UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AGRICOLA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

CLARISSA PEREIRA DOS SANTOS

DESEMPENHO DO “SENSOR CAPACITIVO EM MEIOS POROSOS” EM
DIFERENTES CONDICOES DE SALINIDADE

FORTALEZA
2017



CLARISSA PEREIRA DOS SANTOS

DESEMPENHO DO “SENSOR CAPACITIVO EM MEIOS POROSOS” EM DIFERENTES
CONDICOES DE SALINIDADE

Dissertagdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Agricola, da Universidade Federal do Ceara,
como requisito parcial para obtencdo do Titulo
de Mestre em Engenharia. Area de
concentragdo: Irrigagdo e Drenagem.

Orientador: Prof. Adunias dos Santos Teixeira,
PhD.

Coorientador: Dr. Francisco José Firmino
Canafistula.

FORTALEZA
2017



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacio
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitaria
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

S234d Santos, Clarissa Pereira dos.
Desempenho do "sensor capacitivo em meios porosos” em diferentes condi¢des de salinidade / Clarissa
Pereira dos Santos. — 2017.
70 £. : il. color.

Dissertagdo (mestrado) — Universidade Federal do Ceard, Centro de Ciéncias Agrarias, Programa de
Pés-Graduagdo em Engenharia Agricola, Fortaleza, 2017.

Orientacdo: Prof. Dr. Adunias dos Santos Teixeira.

Coorientacao: Prof. Dr. Francisco José Firmino Canafistula.

1. Sensor de umidade do solo. 2. Controle eletronico. 3. Condutividade elétrica. I. Titulo.
CDD 630




CLARISSA PEREIRA DOS SANTOS

DESEMPENHO DO “SENSOR CAPACITIVO EM MEIOS POROSOS” EM DIFERENTES
CONDICOES DE SALINIDADE

Dissertagdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Agricola, da Universidade Federal do Cear3,
como requisito parcial para obtengdo do Titulo
de Mestre em Engenharia Agricola. Area de
concentracdo: Irrigacdo e Drenagem.

Aprovada em 04/09/2017.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Adunias dos Santos Teixeira, PhD (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Dr. Francisco José Firmino Canafistula (Coorientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Dr. Odilio Coimbra da Rocha Neto
GEOHIDRO Panama

Prof. Dr. Ing. Sérgio Daher
Universidade Federal do Ceara (UFC)



A minha familia.



AGRADECIMENTOS

A Deus primeiramente pelo dom da vida e pelas béng¢aos concedidas.

A Funcap, pelo apoio financeiro com a manutencio da bolsa de auxilio.

A Coordenagio do Programa de Pés-graduagio em Engenharia Agricola por
conceder a oportunidade de participacdo no mestrado.

Ao professor Adunias do Santos Teixeira pela proposta de trabalho e orientagao.

Ao Dr. Francisco José Firmino Canafistula pelo apoio e confianca no
desenvolvimento da pesquisa.

Ao colega Amnon Amoglia Rodrigues pelo auxilio, acompanhamento e pelas
valiosas discussdes geradas durante a montagem e testes realizados no trabalho.

Aos membros participantes da banca examinadora pelas valiosas colaboracdes e
sugestoes.

Aos colegas do LEMA, do GAMA-DT e da turma de mestrado, pelas reflexdes,
criticas e sugestoes recebidas.

A minha mae Cleomar Pereira dos Santos e meu pai Adao Francisco Vieira dos
Santos por serem essas pessoas tdo abencoadas, exemplos de amor, fidelidade e
companheirismo, e por fazerem do meu lar meu porto seguro.

Ao meu bebé Jodo Miguel que me acompanha nessa etapa final do mestrado sendo
dupla fiel nos estudos e descobertas de cada dia.

Aos meus irmdos Alisson, Leticia e Mateus pelo companheirismo e alegria de cada
reencontro.

Ao meu amor Mair pelo zelo, compreensdo e pela presenca constante em cada
momento nesse periodo de tantos acontecimentos importantes para nos.

Aos amigos e colegas que me acolheram e compartilharam diversos momentos
importantes, cujos lagos foram gerados nesse periodo de grande aprendizado longe da minha
familia.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdo de Aperfeicoamento

de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001.



“Tudo o que um sonho precisa para ser
realizado é de alguém que acredite que ele

possa ser realizado.” (Roberto Shinyashiki)



RESUMO

Os métodos capacitivos de determinacido da umidade do solo apresentam grande praticidade e
aplicabilidade no meio agricola sofrem influéncia do tipo de solo, temperatura e salinidade.
Nesse trabalho, teve-se como objetivo a verificacdo do desempenho do Sensor Capacitivo de
Umidade em Meios Porosos submetido a meios salinos. O sensor avaliado fornece valores de
frequéncia elétrica relativos a umidade do solo e foi desenvolvido na Universidade Federal do
Ceard. Foi avaliado o fornecimento de dados quando submetido a diferentes condutividades
elétricas do meio, referentes as solucdes salinas em diferentes concentragdes de cloreto de
potassio (KCI), mantendo-se a temperatura constante. As medi¢des foram realizadas em uma
faixa de frequéncia elétrica de kHz a MHz. Posteriormente, foi avaliado o desempenho do
sensor no solo de textura arenosa em diferentes umidades e salinidades. Correlacionando as
medi¢des em relacdo a umidade, foi possivel identificar a influéncia dos sais na resposta dada
pelo sensor quando da aplicacao da dgua destilada em relacdo a utilizacio de solucdes de KCl
em diferentes concentragdes. A influéncia dos sais também foi considerada diante da variacdo
da frequéncia de medi¢do para identificar se o aumento ou diminuicao da frequéncia de saida
conferiu uma alternativa de ajuste do sistema quanto a influéncia dos sais. Observou-se que os
eletrodos do sensor capacitivo de meios porosos apresentam sensibilidade a salinidade, quando
inserido em solugdes aquosas com salinidade de até 4 dS.m™ de condutividade elétrica.
Também foi identificado que ndo houve diferenca significativa quanto a atenuacao do efeito da
salinidade nas medicdes realizadas pelo sensor em solu¢do ou em solo quando da utilizacdo de

diferentes resistores no circuito RC montado.

Palavras-chave: Sensor de umidade do solo. Controle eletronico. Condutividade elétrica.



ABSTRACT

The capacitive methods of determination of soil moisture present great practicality and
applicability in the agricultural environment vary depending on soil type, temperature and
salinity. In this work, the objective was to verify the performance of the Moisture Capacitive
Sensor in Porous Media submitted to saline media. The evaluated sensor provides electrical
frequency values related to soil moisture and was developed at the Federal University of Ceara.
It was evaluated the data supply when submitted to different electrical conductivities of the
medium, referring to the salt solutions in different concentrations of potassium chloride (KCl),
maintaining the constant temperature. The measurements were performed in an electric
frequency range from kHz to MHz. Subsequently, the sensor performance was evaluated in the
soil of sandy texture in different humidity and salinity. Correlating the measurements in relation
to humidity, it was possible to identify the influence of the salts in the response given by the
sensor when the distilled water was applied in relation to the use of KCl solutions in different
concentrations. The influence of the salts was also considered in the variation of the
measurement frequency to identify if the increase or decrease of the output frequency gave an
alternative of adjustment of the system as to the influence of the salts. It was observed that the
electrodes of the capacitive sensor of porous media show sensitivity to salinity when inserted
in aqueous solutions with salinity up to 4 dS.m™! of electrical conductivity. It was also identified
that there was no significant difference in the attenuation of the salinity effect in the
measurements made by the sensor in solution or in soil when using different resistors in the

mounted RC circuit.

Keywords: Soil moisture sensor. Electronic control. Electrical conductivity.
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1 INTRODUCAO

A agricultura de precisdo ¢ um modelo sustentdvel de producio que visa ao aumento
produtivo e econdmico da atividade agricola, enquanto realiza o uso racional e eficiente dos
insumos, causando menor impacto ambiental. Tal modelo produtivo adota tecnologias nos
ramos da eletrOnica e da informagdo como ferramentas de manejo da cultura agricola,
considerando-se a variabilidade espacial do campo. Tal variabilidade é resultado de uma
complexa interacdo entre fatores bioldgicos, edaficos, antrépicos, topogréficos e climéticos do
ambiente que, quando conhecidas, possibilitam determinar onde, como, quanto e quando
fertilizar, aplicar pesticidas ou irrigar, por exemplo.

Em se tratando da irrigacdo, pode-se dizer que a técnica da irrigacdo de precisdo
tem por objetivo aplicar a quantidade certa de dgua, no local correto, buscando-se diminuir as
perdas e atingir as necessidades da cultura da forma mais otimizada possivel. Isso é possivel
quando as caracteristicas que influenciam a dindmica da 4dgua no solo e na atmosfera sdo
consideradas, sendo importante a manuten¢do da dgua no solo. A 4gua interage com o meio e
algumas de suas propriedades sdo reforcadas como € o caso da condutividade elétrica, da
densidade e da temperatura de ebulicdo, que tendem a aumentar devido as substancias nela
dissolvidas, constituindo a solu¢do do solo. Esse comportamento serve de base para métodos
que visam a determina¢@o da umidade do solo de forma direta ou indireta.

H4 diversas metodologias para obten¢do de dados da umidade do solo, como o uso
de métodos tensiométricos, de moderacdo de néutrons, técnicas eletromagnéticas e dielétricas
como a reflectometria no dominio do tempo (TDR) e de reflectometria no dominio da
frequéncia (FDR), entre outros que levam em considerag@o caracteristicas elétricas da dgua e
do meio. Dentre as metodologias citadas, hd os sensores capacitivos de umidade do solo. Nesse
caso, tanto as caracteristicas do ambiente onde o sensor capacitivo € inserido, quanto a
permissividade do meio e a condutividade elétrica, além das caracteristicas geométricas, como
a drea e a distancia entre as placas do sensor, sdo levadas em consideracdo na estimativa da
quantidade de dgua no solo.

Os sensores capacitivos de meios porosos apresentam boa precisdo de dados
fornecidos, grande velocidade de resposta, sdao de manuseio relativamente facil além de
apresentarem menor custo em comparacao com outros métodos como o TDR, possibilitando a
automatizacdo do sistema de irrigagdo. Como medem a capacitancia do meio, esses sensores

sofrem influéncia de varidveis que interferem nessa grandeza como a temperatura e a
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condutividade elétrica do meio. Assim, a presenca de sais dissolvidos pode influenciar na
medida da umidade, pois estes alteram as caracteristicas quimicas do meio entre as placas
capacitivas.

Apesar de a agricultura irrigada apresentar-se como uma grande alternativa para a
producdo de alimentos, estima-se que parte da 4gua destinada a irrigacdo € utilizada de forma
incorreta, gerando encharcamento e salinizagdo do solo, comprometendo a sustentabilidade
produtiva. Nos solos sob condi¢des salinas, por exemplo, ocorre a reduc¢io da disponibilidade
de dgua para as plantas, o que causa efeitos negativos no rendimento agricola. A salinizacdo de
solos tem grande relacdo com as condi¢des climdticas e com a agricultura irrigada, sendo este
um fendmeno crescente na regiao semidrida. Além disso, o incremento de fertilizantes via 4gua
de irrigacao mediante um manejo inadequado torna-se um grande agravante para o aumento da
concentracao de sais na solucao do solo. Esse efeito torna-se maior quando o grau de salinidade
dos adubos empregados € alto. Esses fatores interferem na medicdo da umidade do solo através
de sensores capacitivos, pois a dgua da solug@o do solo apresenta suas caracteristicas elétricas
varidveis a depender das condicdes de salinidade.

Assim, o conhecimento de como ocorre a dindmica do meio, a verificagdo da
alteracdo das propriedades da dgua e a avaliacdo dos sinais de saida dos sensores capacitivos
sdo importantes na proposicdo de atenuacao do efeito da salinidade nos resultados das leituras

de umidade fornecidos.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Investigar a influéncia da salinidade de solu¢des aquosas e do solo nas respostas de

medicdo do sensor capacitivo de meios porosos.

2.2 Objetivos especificos

— Medir a capacitancia das placas do sensor em solucgdes salinas de diversas concentracgoes;

— Desenvolver circuitos eletronicos para gerar frequéncias de kHz a MHz;

— Investigar o efeito do aumento da frequéncia na medicao do sensor em solucao salina;

— Auvaliar o desempenho do sensor na medi¢do de quantidade de 4gua em meio poroso;

— Analisar a influéncia de diferentes dosagens de solucdes de cloreto de potédssio (KCI) na
medi¢do da umidade do solo em diferentes frequéncias;

— Propor um método pratico para calibracdo do sensor.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Serdo expostos topicos relacionados a pesquisa, no tocante as influéncias na
medi¢do da umidade pelo sensor, quanto a umidade e a salinidade, além das informagdes de
funcionamento do sensor capacitivo estudado.

Considera-se importante, para melhor entendimento do assunto a ser abordado,
apresentar a definicao de alguns termos utilizados nesse trabalho:

— Capacitancia: capacidade de acumular carga elétrica nas placas de um capacitor quando
aplicada uma corrente alternada numa determinada tensdo e frequéncia.

— Dielétrico: material que preenche o espaco entre as placas do capacitor.

— Permissividade elétrica (ou constante dielétrica): é uma medida da facilidade com que o
dielétrico “permite” o estabelecimento de linhas de campo elétrico em seu interior, ou seja, a
facilidade de polarizacdo do meio entre as placas capacitivas e consiste em uma grandeza
adimensional.

— Condutividade elétrica: sendo o inverso da resisténcia elétrica, essa propriedade estd
relacionada diretamente ao fluxo elétrico.

— Frequéncia elétrica: consiste na quantidade de ciclos (oscilagdo) de um sinal que ocorre em
determinado periodo de tempo, tendo como unidade o Hertz e seus multiplos. Se uma rede
elétrica tem sua tensdo variando 60 vezes por segundo, o que € imperceptivel ao olho humano,
entdo, pode-se afirmar que sua frequéncia elétrica € de 60 Hz, valor esse pequeno quando

comparado as frequéncias de kHz e MHz que serdo abordadas nesse trabalho.

3.1 Medicao da umidade do solo

O monitoramento da umidade do solo, realizado continuamente in situ ou em tempo
real, ¢ uma demanda na agricultura para o estudo de plantas e do ambiente, e na hidrologia,
para desenvolver modelos de interacdo entre o clima e a umidade do solo em uma determinada
area (CHAVANNE; FRANGI, 2014).

Tem-se o método termogravimétrico de determinacdo da umidade do solo como a
metodologia padrao. Esse método consiste em realizar pesagens de amostras de solo anterior
(m1) e posteriormente (m2) ao seu acondicionamento em estufa a 105-110°C, para secagem em
recipientes abertos (m3) por um periodo de 24 horas, o que proporciona a perda da umidade do

solo por evaporacdo. Ao se avaliar a diferenca entre os valores pesados para cada amostra, é
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possivel inferir a umidade em que o solo se encontrava, com unidade em base de massa (Un).
A partir dai, conhecendo-se a densidade aparente do solo (ds), € possivel determinar o teor de
dgua em base volumétrica (Uy). Esse é um método preciso, destrutivo e direto, mas que tem

como desvantagem o tempo demandado para a obtencdo do resultado.

Uy = — = (—1 2) 100 1

™ my m, —ms S

U, = (—1 2) ds.100 = U,,,.d 2
v ) 3 st m-*s ( )

Como no manejo do solo seria necessdrio um método de determinacdo de umidade
que fosse mais rapido e que, de preferéncia, ndo necessitasse de andlises destrutivas, seriam
mais indicados métodos indiretos que levam em consideragdo as propriedades fisicas altamente
relacionadas a quantidade de dgua presente no meio. Podem ser citadas as técnicas baseadas na
determina¢do da condutividade elétrica ou da permissividade dielétrica do meio, sendo que
estas tém sido amplamente utilizadas desde 1980 (TOPP et al., 1980). Sensores destinados a
estimar o conteido de dgua do solo baseando-se somente na condutividade, normalmente ndao
apresentam boa precisdo, porque os resultados sao influenciados pela salinidade do solo, sendo
os métodos dielétricos de medi¢do os mais apropriados em situagdes como essa.

Métodos bem estabelecidos tais como a reflectometria no dominio do tempo (TDR)
e a reflectometria no dominio da frequéncia (FDR), que correspondem a sensores de
capacitancia, baseiam-se em propriedades dielétricas do solo, de forma que € possivel mensurar
o conteudo de dgua ai presente a partir da permissividade do meio (BERNARDO et al., 2006).
Noborio (2001) apresenta uma avaliag@o positiva do uso do TDR para a medic¢ao do conteudo
de dgua no solo e da condutividade elétrica com grande acurécia, tendo seu funcionamento
baseado na medi¢dao do tempo de propagacdo de um pulso eletromagnético em uma linha de
transmissao inserida no solo. O tempo de propagacdo € relacionado com a constante dielétrica
do solo e uma equacao de calibracdo relaciona o conteido volumétrico de 4gua com a constante
dielétrica. Ja os métodos no dominio da frequéncia (sensores capacitivos e FDR) tém em seu
circuito elétrico o capacitor conectado a um oscilador e as variacdes na frequéncia de operacdo
sdo 1dentificadas como mudangas no conteudo de dgua do solo (Mufoz-Carpena et al., 2005).

Os sensores capacitivos sdo submetidos a um campo elétrico e determinam a
permissividade dielétrica do solo medindo o carregamento e descarregamento de um capacitor

no solo, operando em uma medida de frequéncia. Mudancas na quantidade de dgua presente no
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meio podem ser detectadas pelo efeito da alteracdo da capacitancia, devido as mudancgas da
permissividade dielétrica do solo. Essa relacdo entre a permissividade do solo e a quantidade
de dgua se dd devido ao grande contraste entre as propriedades da dgua livre, solo seco e ar
(STACHEDER et al., 2009). Tais sensores capacitivos t€m sido largamente utilizados devido a
sua maior simplicidade de uso e por ter custo mais baixo comparado aos métodos baseados no

TDR (FARES et al., 2007).

3.2 Sensor capacitivo de meios porosos

Silva et al. (2005) desenvolveram os sensores capacitivos de meios porosos que
serviram como base para esse trabalho. Seu funcionamento fundamenta-se nas propriedades
dos capacitores de placas paralelas, composto por duas placas condutoras, entre as quais €
aplicada uma tensdo elétrica varidvel, como € apresentado na figura 1. As placas condutoras do
sensor sdo isoladas do ambiente o que auxilia na manutengdo das cargas elétricas adquiridas.
Entre as placas capacitivas, € inserido um dielétrico de forma que suas propriedades interferem
na capacitancia e, consequentemente, no sinal de frequéncia elétrica gerado na saida do circuito

elétrico desse sensor.

Figura 1 — Capacitor de placas paralelas utilizado no trabalho.

Verniz

Placas condutoras Dielétrico

Fonte: a autora.

O termo dielétrico é normalmente utilizado no sentido de materiais com baixa
condutividade, sendo altamente isolantes. Dessa forma, vale salientar a presen¢a de um verniz

isolante que envolve as placas capacitivas do sensor desenvolvido por Silva et al. (2005),
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garantindo esse isolamento elétrico, pois se ndo houvesse o verniz, as placas capacitivas nao
teriam a capacidade de armazenar carga, como deve ocorrer para o funcionamento do capacitor,
principalmente se o dielétrico fosse condutor.

A capacitancia desse modelo de capacitor é encontrada através da seguinte

expressao:

c="2 3)

onde A é a drea de cada placa condutora (m2), d € a distancia entre as placas (m) e €, a
permissividade do material entre as placas.

A distribui¢cdo do campo elétrico entre as placas paralelas do capacitor depende do
tipo de dielétrico, de forma que menor serd o impedimento ao fluxo de cargas quanto menor for
a resistividade. Assim, é esperado que os eletrélitos, como as solugdes salinas, por exemplo,
apresentem altas permissividades (NETTELBLAD, 1994). Em uma situagdo como essa, a
aplicacdo de uma tensao elétrica através dos eletrolitos iria gerar uma distribuicao de igual valor
e de cargas opostas na superficie das placas do capacitor. Este fato € explicado pela lei de Gauss,
segundo a qual as cargas nao podem residir no interior de um condutor em equilibrio
eletrostatico.

O numero de linhas de campo elétrico (E) por unidade de area € chamada
densidade de fluxo (D). Quanto maior a carga, maior € o nimero de linhas de campo por unidade
de area, independente do meio onde ela se encontra. O campo elétrico E inclui os efeitos das
cargas elétricas e da polarizacdo do material, referente aos dipolos, enquanto que a densidade
elétrica D, sobre uma superficie, € resultante somente das cargas livres, inclusive aquelas
internas ou externas ao material, no espaco adjacente a superficie do capacitor.

A razdo entre a densidade de fluxo e intensidade do campo elétrico no dielétrico
¢ chamada de permissividade do dielétrico:

g=% @)

A permissividade dielétrica (¢) de um material representa o coeficiente de
proporcionalidade na relagdo entre um campo elétrico E, e a densidade de fluxo elétrico do
condutor, D. Quanto maior for esse valor, maior serd a densidade de fluxo para uma &rea

constante.
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Na auséncia de cargas livres no material, o valor de sua permissividade é
considerada como permissividade do vacuo £ (£0=8,854 pF.m™'), ou como permissividade
relativa (ou constante dielétrica) &;, sendo esta cerca de 80 para d4gua pura, variando por volta
de 4 para constituintes sélidos do solo e 1 para o ar (CHAVANNE; FRANGI, 2014). Na tabela
1 sdo apresentadas as constantes dielétricas de alguns materiais. A razao entre a permissividade
de qualquer dielétrico e a permissividade do vicuo é denominada permissividade relativa, ou

constante dielétrica, €. Ela simplesmente compara a permissividade do dielétrico com a do ar:
£ &)

g =— " E= £ % &
r 80 r

Tabela 1 — Constantes dielétricas de alguns materiais

Material Constante dielétrica
Vacuo 1
Ar (1 atm) 1,00054
Poliestireno 2,6
Papel 3,5
Oleo de transformador 4,5
Pirex 4,7
Mica rubi 5,4
Porcelana 6,5
Silicio 12
Germanio 16
Etanol 25
Agua (20°C) 80,4
Agua (25°C) 78,5
Titania 130
Titanato de estroncio 310

Fonte: adaptado de Halliday et al. (2013)

Entende-se que para o mesmo par de placas paralelas, a capacitancia obtida usando
um dielétrico (de permissividade relativa &) ¢ & maior do que se existisse vacuo (ou,

aproximadamente, se existisse ar) entre as placas. Tendo-se que:

c ex A
L__d . E_ . .,_ (6)
CO_SO*A..SO—Sr --C—Cr*C()

E verificado que essa relacdo entre € e as capacitincias fornece um excelente
método experimental para determinar o valor de &, para diversos dielétricos.
A temperatura também pode influenciar nas condi¢des do meio em que o sensor é

inserido. Silva (2006) verificou uma varia¢do da resposta do sensor capacitivo na ordem de
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1,2% quando da variagdo de temperatura de 27,6°C a 31,6°C, ndo chegando a alterar a
calibracao dos sensores. Além dessa e outras avaliacdes, outros trabalhos foram desenvolvidos

com o sensor capacitivo como € apresentado na figura 2.

Figura 2 — Linha do tempo de trabalhos com Sensor Capacitivo de Meios Porosos do grupo
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meios porosos calibracdo e Seng‘[(?res
capacitivos
Ilda de Tadeu Macryne - .
Oliveira Silva Lima Cruz Odilio Coimbra
Rocha Neto
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utilizando fio de sensores irrigagao
sensgges ca%ac&tn(lios d? Amnon Amoglia
capacitivos umidade do solo Rodrigues
Clemilson Costa Henrique Souza
dos Santos Vasconcelos

Fonte: a autora

Santos (2008) desenvolveu redes de comunica¢do sem fio para o monitoramento
em tempo real da umidade do solo, por meio dos Sensores Capacitivos em Meios Porosos, e da
temperatura do solo, através de transdutores LM35 especificos para esse fim. A partir de
ferramentas e componentes eletronicos, foi gerado um sistema de aquisicdo de dados que
possibilitou o controle automatizado do processo e a tomada de decisdo quanto a necessidade
de irrigacdo.

Cruz et al. (2010) avaliaram o efeito da temperatura sobre os Sensores Capacitivos
em Meios Porosos, analisando o tempo de resposta e a sensibilidade do mesmo quando da
medicdo do teor de 4gua no solo. Para isso, foi gerada uma equagdo de calibracao utilizando-se

arelacdo entre o sinal de saida gerado pelo sensor e o método gravimétrico de determinacao de
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umidade no solo, sendo este realizado com o auxilio de um sistema de dados baseados em célula
de carga. A sensibilidade do sensor capacitivo mostrou-se alta para baixos valores de umidade
do solo. Porém, foram verificadas oscilacdes dos dados da célula de carga e do sensor capacitivo
devido ao efeito da variacdo na temperatura ambiente.

Vasconcelos (2013) aplicou sensores capacitivos no controle automadtico da
irrigacdo em malha fechada. Tal controle foi realizado por comunicagdo a distancia por rede
sem fio acionando vélvulas hidrdulicas e os sistemas motobomba. Para tanto foi desenvolvido
um software, em linguagem Java de programacao, que também monitorava e armazenava dados
de umidade do solo e pressdo do sistema, dados esses importantes no manejo da irrigag¢do e na
manuten¢do dos componentes do sistema.

Rocha Neto et al. (2015) apresentou uma metodologia de automatizacao do manejo
eficiente de irrigacao utilizando-se de ferramentas da inteligéncia artificial computacional. Foi
determinado o tempo de irrigacdo da cultura da melancia pelo melhor resultado implementado
por uma rede neural artificial, considerando o balanco hidrico volumétrico como método padrao
de manejo da irrigacdo, utilizando-se os dados gerados pelos sensores capacitivos.

Rodrigues (2016) desenvolveu um aplicativo mobile para dispositivos Android para
gerenciamento e controle de um sistema de irrigacdo. Esse sistema era composto de uma rede
de sensores sem fio (RSSF) de coleta e transmissdo de sinais emitidos pelos sensores
capacitivos de umidade do solo para controle do sistema hidraulico em campo, possibilitando

interface entre os mdédulos de campo e software de controle.

3.3 Permissividade dielétrica de uma soluciao aquosa

O desejavel seria que ndo houvesse perdas nos materiais dielétricos, e assim eles
pudessem armazenar mais cargas. Entretanto, em casos prdticos, nenhum material (exceto o
vdcuo), comporta-se como um perfeito isolante, pois estd associado com uma perda finita. Uma
dessas perdas € a perda de condugio, representada pelo fluxo das cargas através do dielétrico.
A outra consiste em uma perda dielétrica e aumenta devido ao movimento de rotagdo das
moléculas em um campo elétrico variante.

Ao se inserir um dielétrico entre as placas de um capacitor, como o material é
isolante, os elétrons ndo conseguem deixar seus atomos e migrar para a placa positiva. Os
prétons e elétrons de cada dtomo se deslocam, entretanto para formar dipolos. Quando os

dipolos se alinham, o material fica polarizado. Um exame mais minucioso do interior desse
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material polarizado indica que as particulas negativas e positivas dos dipolos adjacentes se
cancelam. Entretanto as cargas positivas na superficie mais proxima da placa negativa do
capacitor, e as cargas negativas na superficie mais préxima da placa positiva do capacitor nao
se cancelam, o que resulta no aparecimento de um campo elétrico no interior do isolante. O
campo elétrico total entre as placas (Ewtal = €ar — Edielétrico) € menor devido a inser¢ao do dielétrico.
Portanto, o objetivo do dielétrico é criar um campo elétrico gerado pelas cargas livres das
placas.

Quando um campo elétrico estatico ¢ gerado pela carga superficial () do capacitor,
ocorre um alinhamento das moléculas de dgua (dipolo permanente), considerando-se a dgua
como sendo o material dielétrico dentro de um capacitor como ilustrado na figura 3. Na
superficie ocorre um desbalanceamento de cargas que gera uma superficie adicional de cargas
polarizadas (op), neutralizando parcialmente a carga inicial. O campo elétrico (E) resultante
dessa polarizacdo de carga adicional € menor que o campo elétrico estitico no vacuo, Ep, numa
determinada propor¢ao & (:=Eo/E) chamada permissividade relativa. Assim, quanto maior for

a polarizagdo, maior serd a perrmissividade elétrica.

Figura 3 — Capacitor preenchido com material dielétrico.

@@@@p i
L R

+++-++-=1-+-r + 4+t A+ttt AT

volume analisado

Fonte: adaptado de Tarantino et al. (2009)

Quando um campo variante é propagado através do material, quando da insercao e
um circuito oscilador, os dipolos alinhados oscilam, e uma onda de polarizacdo se propaga
através do material, sobrepondo-se ao campo de condugdo. Esse alinhamento manifesta-se
como a parte real (em fase) da permissividade relativa (¢,). A medida que a frequéncia é
aumentada, as moléculas que vao sendo alinhadas pelo campo alternativo, j& ndo podem
manter-se com a velocidade de alternancia do campo. Esse processo ¢ denominado relaxagao

do dipolo. Isso reduz a intensidade da polarizacdo e da origem a um intervalo de tempo entre o
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campo aplicado e a onda de polarizacdo. Tal deslocamento de fase consiste na parte imaginaria
da permissividade relativa (¢';) e causa dissipacdo da energia em forma de calor.

Com o aumento da temperatura, ocorre o aumento de colisdes aleatdrias entre os
dipolos alinhados ao campo elétrico. Assim, a polarizacdo diminui, estando a permissividade a
uma baixa frequéncia. Enquanto isso, a movimentacdo dos dipolos € facilitada, aumentando a
frequéncia com que ocorre a relaxacdo (TARANTINO et al., 2009). Como a dgua presente no
solo ndo se encontra em seu estado puro, pois se apresenta em forma de solug@o contendo alguns
ions nela dissolvidos, ha a necessidade de se conhecer o comportamento da permissividade
dielétrica de uma solugdo aquosa.

A condutividade elétrica causa perdas de energia (perda condutiva) além da perda
devido a relaxacdo do dipolo (perda por relaxacdo). Isso € representado como uma
permissividade equivalente:

& = 8;(N,T)—jg;(N,T)—j—G"C(N’T) @

27fe,

Onde: ¢ ¢ a permissividade no espago livre, o4c € a condutividade elétrica de corrente continua
e f ¢ a frequéncia. De acordo com Stogryn (1971), €, £ r € Gac sd0 dependentes da temperatura
(T) e da normalidade (N), ou seja, concentracao da solu¢@o aquosa. Observa-se que o aumento
substancial da frequéncia reduz o efeito da concentracdo da solug¢do analisada dada a sua
divisdo. Considerando-se circuitos em que o sinal da saida € em frequéncia, de forma
proporcional a variacio da capacitancia do sensor, o aumento da frequéncia diminui os efeitos
da perda capacitiva. Dessa forma, a parte imagindria da constante dielétrica diminui
aproximando a constante dielétrica resultante do valor real. Todavia, o circuito fica mais
propenso a ruidos com o aumento da frequéncia.

A condutividade elétrica e a frequéncia s@o parametros importantes a serem
avaliados, pois tém efeito sobre a medicdo da permissividade complexa da dgua. A
condutividade elétrica estd associada com a parte imagindria da permissividade da dgua. Sobre
o efeito da condutividade elétrica na medi¢do da capacitancia, Behzadi e Golnabi (2010)
identificaram que a capacitincia é diretamente proporcional a condutividade elétrica ao utilizar
capacitores cilindricos em solu¢des aquosas. Behzadi e Fekri (2013) identificaram que é
possivel medir precisamente a permissividade complexa a partir da medi¢ao da capacitancia,
resisténcia e do fator de perda submetidos a determinada frequéncia.

Quanto a influéncia da frequéncia, bem como da temperatura, nos valores da

permissividade da dgua pura e de solucdes foram verificadas por Kaatze (1989) avaliando os
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valores fornecidos entre nove temperaturas de 0 a 50°C em frequéncias de 1,1 a 57 GHz,
enquanto que Meissner e Wentz (2004) discutem as constantes dielétricas da dgua pura e do
mar a partir de observacdes por frequéncias microndas de satélites. A permissividade complexa
da 4gua pura foi relatada em frequéncias de avaliacdo de 65 a 75 GHz a 25°C por Mattar e
Bstckmastert (1990), em frequéncia de 9,355 GHz de 1 a 90°C por Barajas e Buckmastert,
(1992) e em frequéncias inferiores a 1 THz por Liebe et al. (1991).

Existem diversas metodologias de medicao da permissividade elétrica da dgua e o
método capacitivo € uma delas. Assim, € possivel realizar a medi¢do da capacitancia do meio
utilizando-se um sistema composto por um sensor capacitivo e um instrumento de
monitoramento das mudancas da capacitancia. Uma ponte LCR é um equipamento que
proporciona tal monitoramento, pois possibilita a medi¢c@o e avaliacido da precisdo e qualidade
de componentes indutivos (L), capacitivos (C) e resistivos (R) com sinais de frequéncia
seleciondveis, além de fornecer o fator de dissipacdo e o indice de qualidade desses
componentes (MINIPA, 2017).

Behzadi e Fekri (2013) avaliaram o efeito da frequéncia elétrica na medicao da
permissividade da dgua em diferentes condutividades elétricas a partir de um sensor capacitor
cilindrico inserido no meio avaliado. Eles identificaram uma diminui¢do na capacitancia
medida com o aumento da frequéncia de oscilagdo aplicada por um médulo LCR. Os autores
utilizaram baixas frequéncias (100 Hz a 2kHz) a uma temperatura de 17,5°C. Com isso,
observaram que a permissividade relativa complexa € proporcional a condutividade elétrica e
que as solucdes com maiores condutividades elétricas geram valores maiores de capacitancia.
Enquanto a dgua destilada apresentou capacitancia de 3,83 pF e 0,04 uF, a solucao salina (3,140
dS/m) apresentou capacitancia de 7,98 uF e 4,11 pF nas frequéncias de 100 Hz e 2 kHz
respectivamente. A dgua destilada como dielétrico na frequéncia de 500 Hz, apresentou uma
permissividade relativa de 29.4.10°.

Angkawisittpan e Manasri (2012) propuseram um sistema para avaliar a
concentracdo de actcar em solucdo utilizando um sensor capacitivo. Esse sensor capacitivo era
uma estrutura planar com estrutura interdigital ligada a eletrodos positivos e negativos,
conectado a um resistor € a um circuito oscilador. A aplicacdo dessa tecnologia visava
aplicabilidade em industrias alimenticias no tocante a producao de sucos e vinhos na avaliagao
da concentracgdo de acucares. Dessa forma, mudancas capacitivas ou na permissividade relativa
do meio analisado foram utilizadas como fatores de monitoramento dos materiais de estudo e

na medi¢do de suas propriedades. A capacitancia do sensor era alterada devido as alteragdes de
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concentracdo da solucdo analisada. Os autores observaram que variando as frequéncias de
operacdo no gerador de funcido de 100 kHz a 800 kHz ao imergir o sensor em béquer com
solucgdo, as tensdes de saida diminuiam a medida que as concentracdes de agucar se elevavam.
A faixa de operacdo de 120 a 300 kHz foi sugerida como a melhor para aplicagdo nesse
processo.

Minet et al. (2010) desenvolveram uma técnica de modelagem do meio analisado
que poderia ser utilizada para definir as funcdes de transferéncia de sinais da sonda. Essa técnica
foi validada com medi¢des realizadas em meios salinos. Foram preparadas 10 solugdes de
diferentes salinidades de 0,154 a 1,550 g.L'1 de NaCl adicionadas em dgua desmineralizada. A
condutividade elétrica e a temperatura da solu¢do foram monitoradas com um condutivimetro.
A formulacido do modelo de Debye para dgua salina de Meissner e Wentz (2004) baseada na
condutividade elétrica e na temperatura do meio foi utilizada para estimar os valores tedricos
da permissividade e da condutividade. Foi considerada uma permissividade dielétrica constante
na faixa de 10 MHz a 1 GHz.

As permissividades dielétricas e as condutividades elétricas avaliadas por Minet et
al. (2010) apresentaram concordancia entre seus valores medidos. Foram realizadas também
medi¢des em 10 diferentes umidades em areia e as permissividades geradas pelas inversas dos
valores do FDR foram préximas as encontradas pelas medi¢des realizadas com o TDR bem
como houve grande aproximacdo dos valores de conteddo de dgua volumétrico. A expressao
utilizada nessa metodologia apresenta uma relagdo entre a umidade volumétrica do solo e a
permissividade relativa do meio: Ov=aVe+b, de forma que o 12 encontrado para técnica com o
FDR foi de 0,965 e para o TDR de 0,948. Com o sensor FDR foi possivel determinar a

condutividade elétrica devido a sua dependéncia da frequéncia.

3.4 Permissividade dielétrica em meios porosos

Quando os eletrodos dos sensores sao inseridos no solo, espera-se que seja formada
uma dupla camada entre a interface do solo e a superficie do eletrodo de acordo com a teoria
da dupla camada eletroquimica (GUAN et al., 2005). Assim, € essencial se considerar o efeito
elétrico da dupla camada na modelagem dos dados de umidade do solo gerados pelos sensores
capacitivos (BISWAS et al., 2005). Nesse caso uma dupla camada eletroquimica esta presente

nas interfaces do meio poroso. O modelo de Stern a descreve como uma fina camada de ions
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de polaridade contrdria mais préxima da superficie carregada do sélido e uma camada difusa
mais distante e externa (NETTELBLAD, 1994).

Essa dupla camada € responsavel pela alta permissividade do meio, e vérias teorias
explicam esse comportamento. Porém, em sua maioria, essas teorias assumem que as dispersdes
estdo diluidas, negligenciando as intera¢des entre as particulas carregadas, ou tratando o entorno
de uma particula como um meio efetivo. Assim, ndo podem ser diretamente aplicadas para
meios porosos. Ainda porque se prevé a presenca de uma superficie carregada no diéxido de
silicio, principal constituinte do solo, quando em meio a um eletrélito. Sem falar das argilas que
possuem suas superficies normalmente carregadas (NETTELBLAD, 1994).

Alguns estudos consideram a dupla camada elétrica do solo na predi¢cao da umidade
do solo (JOHNSON et al., 2002; SANCHEZ et al., 2004; BISWAS et al., 2005; BOGENA et
al., 2007; GNECCHI et al., 2008). Xu et al. (2013b) investigaram a influencia da dupla camada
elétrica no modelo capacitivo de aferi¢do da umidade do solo.

Biswas et al. (2005) e Xu et al. (2013a) consideraram os efeitos da dupla camada
na modelagem de sensores capacitivos com eletrodos inseridos em vérias solugdes, exceto em
solo. Gnecchi et al. (2008) propds um modelo incluindo o contato da capacitancia e a resisténcia
de contato causados pela dupla camada , mas esse modelo foi ignorado no calculo real. De
forma geral, o circuito equivalente a dupla camada elétrica pode ser reduzido a um capacitor
associado em paralelo a um resistor (GUAN et al., 2005).

A propriedade dielétrica de solos imidos pode ser representada for uma funcio

complexa dependente da frequéncia como segue (SANCHEZ et al., 2004):

£(w) = & (w) +j&(w) ®)

onde & € a parte real de €, €; € a parte imaginaria de €, ® ¢ a frequéncia angular (2nf) e j equivale
av-l1.

O termo & consiste na medida da energia armazenada nos dipolos alinhados quando
€ aplicado um campo eletromagnético, € a permissividade do espaco livre e tem dependéncia
significativa com quanto de umidade h4 no solo, a permissividade relativa do solo se torna
maior tanto quanto a propor¢ao de 4gua no solo aumenta. J4 € é a medida do fluxo de energia
dissipada no meio e que pode ser determinada pela condutividade do meio. Apesar de ambos
serem influenciados pela quantidade de umidade, & é determinado por uma maneira previsivel
pela umidade do solo, mas o & ndo. Uma especifica banda de frequéncia pode ser escolhida

para gerar diferentes medidas, de forma que a influéncia da condutividade do solo e arelaxacdo
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dielétrica nas propriedades do solo seja menor que em outras faixas de frequéncia (MA; MA,
2002; ZHAO, 2009; XING et al., 2010). Hilhorst (1998) identificou valores de &-em uma faixa
de 2 a 50 a uma frequéncia de 20 MHz enquanto a condutividade variou de aproximadamente
0aldS.m.

Avaliando a polarizagdo de meios heterogéneos, Hoekstra e Delaney (1974)
identificaram uma frequéncia de relaxacdo dos dipolos elétricos associados a interface de
polarizac¢do sendo 27 MHz. Dessa forma, ao se realizar medi¢des, frequéncias acima de 30 MHz
eram utilizadas para que tais dipolos ndo respondessem ao campo elétrico aplicado, e assim nao

haveria contribui¢cdo para a constante elétrica medida. Dean et al. (1987), por exemplo,

desenvolveram um sensor capacitivo operando em 150 MHz.

3.5 Condutividade elétrica

Condutividade € a unidade de medida da conducio elétrica, uma propriedade que
determinados materiais possuem de conduzir eletricidade. A condutividade elétrica é reciproca
a resistividade elétrica, matematicamente expressa por:

1 L 9)
oc=—=—"
P RA
onde L é o comprimento do material (m), R € a resisténcia do material ao fluxo de corrente
elétrica (QQ) e A € a area da secdo do material (m?). A unidade para a condutividade, o, €
mhos/metro (Q '.m™) ou Siemens/metro (S.m'). Em um eletrdlito, a condutividade &
diretamente relacionada com o total de sais presentes dissolvidos na solugdo, pois quanto mais
sais dissolvidos, mais alta € a condutividade de um eletrélito. Dessa forma, a condutividade é
geralmente medida para deduzir a concentragdo de um analito.

Para a medi¢do da condutividade de solu¢des aquosas, pode-se proceder utilizando
se o esquema da figura 4, que consiste em dois eletrodos carregados, espacados de uma
distancia fixa d.

A solucdo a ser analisada € disposta entre os eletrodos. Sob a aplicacdo de um
potencial elétrico, uma corrente é gerada entre os eletrodos € 0 meio, € a magnitude dessa
corrente € diretamente relacionada a condutividade elétrica da solug@o. Assim, a intensidade da

corrente que flui no circuito € uma medida de condutividade da solu¢do. Transdutores como

esse medem, na realidade, a condutancia da solugdo.
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Figura 4 — Esquema de sensor de condutividade

Fonte: a autora

A vantagem desse sistema € a simplicidade de seu design. Entretanto, quando os
eletrodos sdo inseridos na solucdo salina, efeitos de oxidacdo e reducdo sdo um problema. Além
de a polarizagdo das cargas ser pronunciada, se os mesmos eletrodos s@o utilizados para aplicar
a tensdo de entrada e medir a corrente resultante, a polarizacdo pode ser minimizada, se ndao
eliminada, utilizando-se uma estrutura diferente empregando quatro eletrodos (CASTRO,
2004).

A avaliacdo da condutividade elétrica a 25 °C ¢ utilizada para monitoramento de
solugdes compostas com fertilizantes minerais destinados a hidroponia, tratamento de sementes
e de solugdes para pronto uso. Para isso utiliza-se o condutivimetro, equipamento convencional
de determinacdo da condutividade elétrica, ajustado a partir da condutincia de células fixadas
em eletrodos. Esta medida serve como estimativa do teor total de sais em solucdo, baseada no
principio de que a resisténcia a passagem da corrente elétrica, sob condi¢des padronizadas,
diminui proporcionalmente com o aumento da concentracio de sais.

Conforme observou Pincelli (2004), a condutividade elétrica depende
principalmente da solucdo eletrolitica existente no solo. Solos com baixo teor de agua
apresentam elevada resisténcia elétrica. As particulas do solo e das rochas, na sua maioria, sao
isolantes elétricos, mas sdo capazes de conduzir a eletricidade através dos poros retentores de
umidade e das camadas eletricamente carregadas nas suas superficies. Dessa forma, a
porosidade do solo, o formato e o tamanho dos poros, a respectiva quantidade de dgua retida,
assim como, a distribuicdo dos poros no solo, afetam a condutividade elétrica. Além disso, a
temperatura do solo, a quantidade e a composicao dos coldides, e a densidade e o contetdo de
matéria organica.

A técnica da indugdo eletromagnética € uma forma nao invasiva de medi¢cdo da

condutividade elétrica aparente do solo (EC,). Os instrumentos utilizados geralmente t€m um
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transmissor e um receptor. Nessa técnica ha a indugdo de correntes elétricas no meio avaliado
de forma que sua amplitude € linearmente relacionada com a condutividade do solo, ao utilizar
um campo magnético varidvel de frequéncias relativamente baixas com unidades em kHz.
Assim, a magnitude dessas correntes é determinada medindo-se o campo magnético gerado
(McNEILL, 1980).

A medicao do teor de dgua no solo com sensores de umidade baseados em
métodos eletromagnéticos ¢ altamente dependente da condutividade elétrica, sendo também
indicadores de salinidade do solo (HOOK et al., 2004; CARDENAS-LAILHACAR; DUKES,
2014). Como a &4gua de irrigacdo com alto teor de sais aumenta a salinidade do solo e
consequentemente a permissividades do solo, a permissividade dielétrica estimada é afetada,
principalmente quando a condutividade elétrica ultrapassa determinado limite e passa a
interferir na precisdo das leituras. Ponciano et al. (2016), avaliando a estimativa de potassio
presente no solo utilizando-se o TDR, sugeriu que fossem reduzidas incertezas associadas a
medi¢do de concentragdes i0nicas com TDR, reduzindo o intervalo de avaliacdo, levando-se
em consideragdo o ponto em que ocorre uma brusca mudangca da taxa de aumento da

condutividade elétrica do solo.

3.6 Salinidade do solo

Os solos afetados por sais apresentam desvantagens por influenciar negativamente
o desenvolvimento da cultura. A salinizacdo ocorre devido ao acimulo de sais na solugdo do
solo, aumentando o potencial osmético do mesmo, o que requer maior energia das plantas na
absor¢do de 4gua, diminuindo a capacidade de infiltracdo devido a dispersao das particulas do
solo além de gerar toxidez as plantas (DUARTE et al., 2015).

Observa-se que a as causas para o acumulo de sais no solo sdo potencializadas por
atividades antrépicas, muitas dessas vezes vinculadas ao mau manejo da irrigacdo, a qualidade
da 4gua utilizada e a ndo instalacdo de um sistema de drenagem ou sua ineficiéncia, quando ha.
Outro fator também € a aplicacdo exagerada de fertilizantes, principalmente os que apresentam
alto grau de salinizacdo. O indice de salinidade consiste na capacidade de materiais fertilizantes
em aumentar a pressao osmotica da solugdo do solo, tomando-se como referéncia o indice igual
a 100 para nitrato de sédio, aplicando-se o mesmo peso para ambos (DUARTE et al., 2015).

Na tabela 2 pode-se verificar o indice de salinidade de diferentes fertilizantes.



Tabela 2 — Indice salino de diversos fertilizantes
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Material
Fertilizante

Indice
de salinidade

Indice de salinidade
por unidade
de nutriente

Amonia anidra

Bifosfato de amonio
Carbonato de célcio (Calcario)
Calnitro, 13,5%

Calnitro, 17,5%
Cianamida de calcio
Cloreto de potassio, 50%
Cloreto de potassio, 60%
Cloreto de potdssio, 63%
Cloreto de sodio
Dolomita (carbonato de célcio e magnésio)
“Manure salts”, 20%
“Manure slts”, 30%
Fosfato de amonio (11-48)
Monofosfato de amonio
Monofosfato de calcio
Nitrato amoniacal

Nitrato de amonio

Nitrato de calcio

Nitrato de potéssio

Nitrato de s6dio

Solug¢do nitrogenada, 37%
Solugido nitrogenada, 40%
Sulfato de amdnio

Sulfato de calcio (gesso)
Sulfato de potéssio
Sulfato de potéssio e magnésio
Superfosfato, 16%
Superfosfato, 20%
Superfosfato, 45%
Superfosfato, 48%
“Uramon”

Ureia

47,1
29,9
4,7
105,9
109.,4
31,0
109.,4
116,3
114,3
153,8
0,8
112,7
91,9
26,9
34,2
15,4
61,1
104,7
52,5
73,6
100,0
77,8
70,4
69,0
8,1
46,1
43,2
7,8
7,8
10,1
10,1
66,4
75,4

0,572
1,614
0,083
8,475
6,253
1,476
2,189
1,936
1,812
2,899
0,042
5,636
3,067
2,442
2,453
0,274
2,982
2,990
4,409
5,336
6,060
2,104
1,724
3,253
0,247
0,853
1,971
0,487
0,390
0,224
0,210
1,579
1,618

Fonte: adaptado de Duarte et al. (2015)

O monitoramento da salinidade € uma técnica de apoio ao controle da salinidade do

solo a partir da andlise da concentrac@o de determinados sais no solo. Os sais presentes no solo

apresentam-se em forma de fons, principalmente devido a presenca da dgua. A quantidade de

sais presentes na dgua de irrigacdo pode ser expressa em partes por milhdo (ppm) ou pela

condutividade elétrica. Devido a praticidade e rapidez na determinagao da concentracio de sais
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das 4guas destinadas a irrigacdo, a medi¢do da condutividade elétrica (CE) tornou-se o
procedimento padrdao de medicgao.

Dentre as diretrizes para a interpretacdo da qualidade da 4gua para irrigacio
segundo Ayers e Westcot (1985), no tocante aos problemas relacionados com a salinidade do
solo considera-se com grau de restricdo moderada amostras numa faixa de 0,7 a 3,0 dS/m,
enquanto valores inferiores ou superiores a esse representam, respectivamente, nenhuma ou
severa restricao ao uso na irrigacao.

Segundo Castro (2004), a condutividade elétrica € um fator intrinseco do material,
assim como outros fatores como a densidade e a porosidade. A grande utilidade da
condutividade elétrica do solo é devido ao seu uso como uma ferramenta em potencial para
auxiliar na investigacao da variabilidade espacial dos atributos do solo.

Referente a qualidade dos solos quanto a quantidade de sais nele presente, ha uma
classificac@o dos solos em quatro grupos: normais, salinos, salinos-alcalinos ou salinos-sédicos
e solos alcalinos ou sédicos, cujos critérios de classificacdo estabelecidos pelo laboratério de
Salinidade dos Estados Unidos sdo apresentados na tabela 3. Os valores de condutividade
elétrica da soluc@o do solo estdo expressos em dS/m, unidade equivalente a milimhos/cm, a

25°C e PST representa a percentagem de sddio trocavel.

Tabela 3 — Parametros bdsicos para a classificacdo de um solo segundo o Laboratério de

Salinidade dos Estados Unidos

Denominacao CEgs (dS/m) PST pH Recuperacao
Normal <4 <15 4a8,)5
Salino >4 <15 =38.,5 Lixiviagdo dos sais
Salino-alcalino ou Aplicacgdo de corretivos e
>4 >15  85<pH<10
salino-sodico lixiviacdo dos sais

Aplicagdo de corretivos e
Alcalino ou sédico <4 >15 8,5<pH<10
lixiviacdo dos sais

Fonte: Bernardo et al. (2006)

Na tabela 4 sdo apresentadas as consequéncias sofridas pelas culturas diante de
diferentes condi¢des de salinidade segundo o laboratdrio de Salinidade dos Estados Unidos. A
condutividade elétrica do extrato de saturacdo, ou condutividade elétrica do extrato da pasta

saturada, € utilizada para determinar as classes de salinidade do solo.
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Tabela 4 — Classes de salinidade em funcdo da condutividade elétrica do extrato de saturagcdo

(CEEs)
Classes de salinidade CEgs (dS/m) Efeito sobre as culturas
Nao salino <2 Efeitos ndo significantes da salinidade
o . Rendimentos de culturas muito sensiveis sdo
Ligeiramente salino 2-4 o
restringidos
Moderadamente salino 4-8 Rendimento de muitas culturas € restringido
_ _ Apenas culturas tolerantes t€ém rendimento
Muito salino 8—16 . .
satisfatorio
_ Apenas algumas culturas muito tolerantes
Extremamente salino >16

conseguem produzir

Fonte: Richards (1954)
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4 METODOLOGIA

4.1 Avaliacao dos eletrodos dos Sensores Capacitivos de Umidade em Meios Porosos em

solucoes salinas

Os Sensores Capacitivos de Umidade em Meios Porosos (SCUMP) utilizados nesse
trabalho foram desenvolvidos no Laboratério de Eletronica e Mecéanica Agricola (LEMA), do
Departamento de Engenharia Agricola (DENA) do Centro de Ciéncias Agrérias, da
Universidade Federal do Ceard (UFC). O mesmo consiste em duas placas retangulares
confeccionadas em fibra de vidro, com seu circuito eletrOnico interno integrado impresso na
parte superior. Uma fina camada de cobre define os eletrodos do capacitor, sendo
impermeabilizadas de forma a evitar sua oxidacdo e eliminar a conducdo elétrica de carga, pelo
meio dielétrico (RENDE; BIAGE, 2002; CRUZ et al., 2010). Nesse primeiro momento, foram
utilizados somente os eletrodos sob a base isolante do mesmo, excluindo-se o seu circuito
elétrico. Esse procedimento fez-se necessdrio para se identificar a capacitancia (C) gerada
diante da imersdo das placas em diferentes solucdes salinas.

Considerando-se as caracteristicas construtivas do sensor, que possui darea de
formacao do campo elétrico uniforme (A) equivalente a 0,0025 m? e distancia entre os eletrodos
do capacitor (d) de 0,005 m, tendo-se também a permissividade do vacuo (go) de valor
8,8542.10!2 enquanto que a permissividade relativa (e;) é dependente do meio, observa-se
teoricamente que:

C= Agoey (0,0025 m?).8,8542.10712. ¢

T
= 44271 10
d 0,005 m A271er (10)

Considerou-se a constante dielétrica do ar (€ar) como sendo igual a 1 enquanto que
a constante dielétrica da dgua (4gua) foi obtida pela equacdo 11 (WEAST, 1986) seguinte devido

estar em funcao da temperatura (T).
Esgua = 78,54[1 — 4,579.1073(T — 25) + 1,19.1075(T — 25)2 — 2,8.107%(T — 25)°] (11)
Diante das capacitancias medidas, seria possivel se identificar que as diferentes

caracteristicas do meio (permissividade relativa) influenciariam nas repostas mediante a

mudanca da salinidade do meio onde as placas capacitivas fossem inseridas. Dessa forma, foi
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feita a verificacdo do desempenho das placas capacitivas no fornecimento de dados quando
submetido a um meio salino.

Foram preparadas solugdes em diferentes concentragdes para se atingir
condutividades elétricas, tomando-se como padrao dez concentragdes de cloreto de potdssio
(KCl) com 0, 0,5, 1,2, 3,4, 6,8, 10 e 12 dS.m!. O KClI foi escolhido devido 2 sua aplicagio
nas avaliagdes de salinidade de solucdes, sendo tal procedimento apresentado em MAPA
(2013). Para isso foi preparada uma curva relacionando-se a quantidade de soluto a ser
dissolvida em determinado volume de dgua destilada para se atingir o valor de condutividade

elétrica desejado na solucdo, como pode ser observado na figura 5.

Figura 5 — Relacdo entre a massa de KCl a ser dissolvida em 100 mL de 4gua a partir

da condutividade elétrica da solucdo desejada

Determinacao da massa de KCl pela CE
1 -
0,8 -
0,6 -
04 -
0,2 -
0
-0,2

y =0,0621x - 0,0073
R2=0,9991

5 10
CE (dS/m)

Massa de KCl (g)

Fonte: a autora

Para se determinar a relacdo entre a concentracdo de cloreto de potéassio (KCl) na
solucdo e a condutividade elétrica da mesma, foram realizados ensaios preliminares com a
preparacao de solug¢des de KCl, de forma que foram solubilizadas massas diferentes de KCI em
agua destilada para posterior medi¢cdo determinacdo das respectivas CEs utilizando-se um
condutivimetro de bancada. Submetendo-se os resultados a andlise de regressao, chegou-se a
equagdo abaixo onde [KCl] corresponde 2 concentragio de KCl em g.L! e CE a condutividade

elétrica da soluciio em dS.m.

CE — 4,5333.107°
— ’ 12
LKct) 0,00621 (12

Tendo-se como base essa calibragdo, foram pesadas as massas da amostra sélida,

em balanca com precisdo de 0,1 mg, transferindo-as para baldo volumétrico de capacidade
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adequada. Posteriormente foi adicionado o volume de 4dgua de acordo com a concentragdo
desejada, realizando-se a homogeneizagdo. Assim, foi realizada a leitura da condutividade das
solugdes das amostras, lavando com 4gua e enxugando bem a célula de condutividade apds cada
determinagao.

Essas solugdes preparadas em volume fixo de 2 L em baldo volumétrico foram
colocadas em béquer para prosseguimento das avaliacdes. A temperatura foi mantida em
25°C#1°C para minimizar sua influéncia nos dados fornecidos pelo sensor. Essa temperatura é
importante e consiste num padrdo de medicao, pois foi considerada a condutividade elétrica das
solucdes corrigida para 25°C, que foi medida com condutivimetro de bancada. Dessa forma,
seria possivel relacionar os valores encontrados pelo sensor capacitivo e pelo condutivimetro.

A magnitude da capacitancia (C) das placas capacitivas no sistema foi medida
utilizando-se uma ponte LCR (Minipa, MXB-821) (Figura 6), excitada por um sinal senoidal,
num range de frequéncia varidvel de 100 Hz, 120 Hz, 1 kHz e 10 kHz. E importante salientar
que nesse momento, trabalhava-se somente com as placas que compunham o capacitor do
sensor, sem o circuito do mesmo. Assim, foram gerados um campo elétrico uniforme e valores
diferentes de capacitincia a serem correlacionados com as diferentes concentracdes das

solugdes preparadas como apresentado anteriormente.

Figura 6 — Leituras realizadas com as placas capacitivas

utilizando-se a ponte LCR

Fonte: a autora
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Desse modo, a partir de testes preliminares foi possivel identificar que solucdes a
determinadas condutividades elétricas geravam valores diferentes nos eletrodos do sensor
capacitivo a depender da frequéncia de trabalho utilizada na ponte LCR como se observa na
figura 7. A diminui¢do da frequéncia de oscilagdo do LCR gerou o aumento dos resultados de
capacitancia, enquanto que o mesmo resultado decorria do aumento da concentracdo salina da
solug@o. Assim, a capacitancia elétrica é diretamente proporcional a condutividade elétrica do

meio e inversamente proporcional a frequéncia elétrica de oscilagdo do circuito.

Figura 7 — Comportamento da capacitincia das placas do sensor diante da variacdo da

frequéncia de oscilagdo do sinal da ponte LCR
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Fonte: a autora

4.2 Alteracao de resisténcia do circuito eletronico para avaliacio de desempenho 6timo

em meio salino

O circuito foi modificado para gerar frequéncias na faixa de Hz a MHz utilizando-
se um oscilador RC implementado com um circuito integrado como “multivibrador”,
procedendo-se com a retirada do divisor de frequéncia do circuito, pois assim seria realizada a
leitura da frequéncia total gerada pelo circuito. Os datasheets desses componentes eletronicos
foram consultados para servir de base para a montagem do circuito eletronico em teste.

Foram determinados os resistores que, no circuito RC com as placas capacitivas,
geravam valores de frequéncia compativeis ao circuito e que fossem livres de ruido. Essa

primeira determinagdo foi realizada utilizando-se um trimpot de precisdo e, depois de
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identificadas as resisténcias de trabalho, foi confeccionada uma placa com resistores a serem
acionados em cada leitura desejada. Assim, os resistores escolhidos para esse trabalho foram os
seguintes de valor nominal: 470 Q, 1 kQ, 4,7 kQ, 10 kQ, 22 kQ, 47 kQ e 91 kQ. Estes valores
comerciais de resisténcias que possibilitam praticidade na variacdo da frequéncia de leitura.
Assim foram montados trés sensores, ressaltando-se que a drea de contato com o meio, a
distancia entre as placas e a temperatura foram mantidas constantes durante as medi¢des. Na
medi¢do das resisténcias e da temperatura com auxilio de um termopar foi utilizado um
multimetro (Minipa, ET-2042D). No tocante ao volume da solu¢@o analisado, foram realizadas
19 marcacgdes distantes em 0,5 cm uma das outras para limitar o nivel da solucdo e caracterizar
o conteido de dgua ao redor do sensor durante as medi¢des, para cada condutividade elétrica.
Dessa forma seria possivel estabelecer uma relagcdo entre o meio capacitivo preenchido com a

solucdo e a resposta do sensor em diferentes profundidades (Figura 8).

Figura 8 — Representacao do sensor capacitivo

Sinal

Fonte: a autora

Para realizar as medi¢des com o sensor capacitivo de umidade desenvolvido na

Universidade Federal do Ceara (SILVA et al., 2005), foram utilizadas uma fonte de alimentagao
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(Minipa, MPL-1303M) para manter a tensdo de entrada em 5 V e um osciloscépio (Tektronix,
TDS 2022B) de dois canais com fundo de escala de 200 MHz e 2Gs/s para medicao dos valores

de frequéncia gerados pelo circuito como apresentado na figura 9.

Figura 9 — Esquema de medicdo das solugdes em diferentes

salinidades com o sensor capacitivo

Fonte: a autora

4.3 Avaliacao de desempenho dos prototipos em meios porosos

Nessa fase do trabalho, foram avaliados os sinais obtidos pelo sensor quando
inserido um meio poroso (solo) entre suas placas capacitivas. O solo utilizado foi proveniente
de uma drea anexa ao Laboratério de Hidraulica e Irrigacdo, na Universidade Federal do Ceara
(UFC). Esse solo tem classificacdo como Podzélico-Vermelho-Amarelo equivalente eutréfico,
de textura franco-argilo-arenosa (SILVA, 2006). Uma amostra composta do solo foi coletada
para fins de caracterizacdo em laboratério quanto as suas propriedades fisicas como estd
apresentado na tabela 5.

As demais amostras coletadas foram secas ao ar, destorroadas, peneiradas em malha
de 2 mm e depositadas dentro de tubos de PVC de 100 mm e 25 cm de altura. Na parte inferior
do tubo foi colocado um cap perfurado além de um tecido na parte interna formando um

material permeével, impedindo somente a perda de solo.



Tabela 5 — Resultados da analise do solo

Composicdo granulométrica (g/kg) Densidade (g/cm?3)
Profundidade Classificagdo CE
Areia Areia
(cm) Silte | Argila | Global | Particula textural (dS/m)
grossa fina
0-10 392 422 96 90 1,53 2,81 Areia franca 0,18

Fonte: a autora

As amostras foram depositadas nos tubos de PVC com o sensor inserido juntamente
ao solo formando blocos a condi¢des especificas de umidade e condutividade elétrica das
solucdes de KClI preparadas de 0,003 (dgua destilada), 2, 4, 6, 8 e 12 dS/m (Figura 10). Isso foi
possivel através da saturacdo das amostras nas solugdes salinas de forma ascendente, para evitar
a formacdo de bolsas de ar. Nessa etapa do trabalho, foram analisadas as varidveis elétricas
aferidas pelo sensor capacitivo diante da aplicagcdo das solucdes e da medi¢do da umidade do

solo, este ultimo comparado com método termogravimétrico ao final das avaliagcdes.

Figura 10 — Croqui do experimento de medi¢do com o sensor capacitivo

CE da solucao
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Fonte: a autora.

Como ¢€ ilustrado na Figura 11, foi realizada uma marcacao no interior do tubo a
0,17 m do fundo delimitando o nivel do solo a ser inserido, de forma a se controlar a densidade
global do mesmo em cada tubo. Sendo assim, como era conhecido o volume a ser preenchido,

equivalente a 1282,3 cm3, eram pesadas as amostras de solo seco no valor de 2026,03 g de
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forma a se obter uma densidade do solo de 1,58 g/cm3. O sensor foi inserido juntamente ao solo
para garantir a presenca do solo entre as placas capacitivas. Apds a saturagdo e posterior alcance
da capacidade de campo pelo solo dos blocos, os mesmos foram levados a estufa para favorecer
a perda de dgua por evaporagdo. Em intervalos de 1 e 2 horas, era realizada a leitura da
frequéncia de saida do sensor, quando a temperatura se estabilizava em 33°C depois da retirada
da estufa, temperatura essa aferida com um termopar. Também se procedia com a pesagem de
cada bloco para posterior relacio com a umidade em base de massa e de volume do solo, de
forma que se partiu da umidade de capacidade de campo até uma faixa de aproximadamente
19% b.v. (em base volumétrica). Na pesagem foi utilizada uma balanca de precisdao

(Adventurer™, modelo ARD110) com capacidade maxima de 4100 g.

Figura 11 — Esquema de trabalho para avaliacdo da resposta do sensor em solo
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A medicdo da condutividade elétrica do solo também foi realizada em laboratdrio
pelos métodos do extrato de saturacdo (CEgs) e pelo método 1:1 (CEi.1). Para isso foram
reservadas quantidades dos solos que compunham os blocos em cada salinidade para secarem
ao ar. Pelo método da condutividade elétrica do extrato de saturacao, ou da pasta saturada, na
avaliacdo dos sais soldveis, foram preparadas as pastas de saturagdo para a obtencao do extrato
em sistema a vacuo e no extrato da pasta saturada mediu-se a condutividade elétrica (CE a
25°C). Ja no método de determinagdo 1:1, foram pesadas 20 g de cada solo e adicionados 20
mL de 4gua destilada (considerando-se a densidade da 4gua de 1 g.mL™), deixando-se formar
corpo de fundo durante uma hora e verificando-se a condutividade do sobrenadante com

condutivimetro de bancada.

4.4 Analise estatistica dos dados

Para se conhecer a significancia do efeito da salinidade no sensor, os dados foram
tratados estatisticamente, sendo analisadas as correlagdes das varidveis estudadas. Tabelas e
graficos foram confeccionados com suplemento para andlise de dados do programa Microsoft
Excel versdo 2010, para auxiliar a interpretacao dos resultados obtidos. Também foi utilizado
o programa Stata/MP, versdao 13.0 da StataCorp LP, para as andlises de regressdo simples e

multipla.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Respostas das placas capacitivas

As avaliagdes das placas capacitivas foram realizadas numa configuracdo em que a
ponte LCR fornecia frequéncia de oscilagcdao do sinal de 100 Hz, 120 Hz, 1 kHz e 10 kHz, de
forma que fosse fornecida a capacitincia do meio analisado. Observou-se um melhor
comportamento dos dados gerados ao se configurar a ponte LCR para gerar leituras das
amostras com frequéncia de 10 kHz, a uma temperatura ambiente de 25°C. Essa frequéncia
elétrica e os resultados de capacitincia fornecidos serviram de parametro na avalia¢do do valor
da constante dielétrica esperada para cada meio estudado. Foram utilizadas trés placas

capacitivas nas medi¢des, e dessa forma foram obtidos os valores apresentados na tabela 6.

Tabela 6 — Resultados de capacitancia gerados com ponte LCR configurada com frequéncia de

oscilacdo de 10 kHz a 25°C

Medicao Placa 1 Placa 2 Placa 3
Agua destilada
I 446,92 pF 300,02 pF 314,02 pF
II 446,45 pF 300,24 pF 314,19 pF
I 445,77 pF 300,75 pF 314,12 pF
Média 446,38 pF* 300,34 pF* 314,11 pF™

* Significativo pelo teste tq a 0,05; ns — ndo significativo

Ao montar a anédlise de variancia (ANOVA) dos dados obtidos de capacitancia
considerando-se cada placa capacitiva como um tratamento, foi possivel identificar que houve
diferenca estatistica entre pelo menos dois tratamentos, considerando-se como padrdo o valor
calculado de 4,43 pF para testes em ar e de 354 pF em 4gua destilada, dados esses provenientes
da equacdo 10. Behzadi e Fekri (2013) apresentaram que a capacitancia dependia da
permissividade complexa e de sua geometria o sensor capacitivo cilindrico de forma que a
capacitincia do ar medida foi de 0,16 pF.

Realizando-se um teste de Dunnett, para comparar o valor padrdo com os demais
resultados gerados pelas placas capacitivas em diferentes frequéncias, observou-se que somente
a placa capacitiva 3 ndo diferiu a nivel de 5% de significancia do valor esperado em agua
destilada. Isso significa que a placa capacitiva 3 poderia ser utilizada para medi¢des da

capacitancia de determinado meio, gerando valores precisos nesse nivel de frequéncia.
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Realizando-se a razdo entre cada medi¢do de capacitincia e o valor padrdo para o
ar (4,43 pF), tal procedimento embasado na equacdo 6, foi possivel verificar qual seria a
constante dielétrica da d4gua fornecida por cada sensor, como estd apresentado na tabela 7. Pode-
se pode verificar melhor aproximacao para a placa 3, lembrando-se que o valor esperado para

a constante dielétrica da dgua (€4gua) € de 80.

Tabela 7 — Determinacdo da constante dielétrica da 4gua considerada para cada placa capacitiva

a partir da capacitancia medida em frequéncia de 10 kHz no LCR

Medicao Placa 1 Placa 2 Placa 3
Ar
Calculado 4,43 pF
Agua destilada
Média 446,38 pF 300,34 pF 314,11 pF
er(agua) 100,76 67,80 70,90

A figura 12 apresenta os resultados obtidos pela medi¢do da capacitincia das placas
capacitivas do sensor em diferentes solu¢des de KCl utilizando-se a ponte LCR em diferentes
frequéncias de trabalho. As barras apresentam o desvio padrdo das medidas obtidas em
triplicata. E possivel identificar que o aumento da frequéncia resultou na diminuicio das
medidas de capacitancia. Além disso, observa-se uma tendéncia de aumento da capacitancia
com o aumento da CE até 4 dS/m, enquanto que valores maiores de condutividade elétrica da
solucdo aparentam ndo influenciar a variacdo da capacitincia medida, em quaisquer das
frequéncias de oscilacdo.

Ocorreu uma menor dispersdo dos dados quando se aumentou a frequéncia de
oscilagdo da ponte LCR. Na figura 13 pode-se observar o comportamento dos resultados diante
da faixa de maior influéncia da salinidade na capacitancia, bem como a curva equagdo de
regressdo gerada em cada frequéncia. Todos os modelos seguiram uma tendéncia polinomial
de segundo grau de forma que a o aumento da capacitincia € proporcional ao aumento da
salinidade do meio aquoso. Behzadi e Golnabi (2010) também identificaram o aumento da
capacitancia com o aumento da condutividade elétrica ao utilizar capacitores cilindricos em

solucdes aquosas.



Figura 12 — Medidas de capacitancia obtidas pela ponte LCR para diferentes

condutividades elétricas da solu¢ao em diferentes frequéncias de oscilagao
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Figura 13 — Resultados obtidos para a placa capacitiva 3 em diferentes

frequéncias de oscilacao da ponte LCR
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1 kHz C =32,618CE? - 29,473CE + 330,74 0,9093
10 kHz C = 11,03CE? - 16,714CE + 322,13 0,9749
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E possivel inferir que o aumento da frequéncia diminui o efeito da condutividade
elétrica do meio na medi¢do da capacitincia. Assim, a utiliza¢cdo de frequéncias maiores tendera
a minimizar o efeito da salinidade da solucdo na aquisi¢cao de dados. Por outro lado, espera-se
que haja uma boa correlagdo entre os dados gerados pelo sensor em baixas frequéncias e as
concentracdes das solucdes salinas, podendo-se utilizar esse artificio para indicar niveis de
salinidade do meio.

Behzadi e Fekri (2013) encontraram comportamentos similares identificando que o
aumento da condutividade elétrica aumentou a capacitancia das medi¢des enquanto que houve
uma diminuicdo da capacitancia medida quando se procedeu com o aumento da frequéncia na
faixa de 100 Hz a 2 kHz. Além disso, os autores observaram que, em baixas frequéncias, o
sensor capacitivo mostrou-se um bom instrumento de medicao das propriedades elétricas das
solucdes analisadas.

Observa-se que maiores frequéncias de oscilagcdo possibilitaram o melhor ajuste da
equacdo gerando um coeficiente de determinacdo (R?) de 0,9749 para a frequéncia de 10 kHz,
por exemplo. Vale salientar que quanto mais proximo de 1 se encontrar o R?, mais o modelo de

estimativa descreve o comportamento real da varidvel avaliada.

5.2 Teste com circuito de diferentes resistores em solucao aquosa

Nessa etapa foram utilizados trés sensores montados com os diferentes resistores
adicionados ao seu circuito eletronico. Foram obtidas as leituras de frequéncia dos sensores
capacitivos em solucdo aquosa de cloreto de potassio (KCI) em oito diferentes concentragdes
nas salinidades de 0,5 a 12 dS/m, além da agua destilada (0,0017 dS/m), totalizando assim as
nove condutividades elétricas da solucdo (CEss). Ao realizar-se a comparacao entre as médias
de leitura em triplicata, pdde-se verificar que ndo houve diferenca significativa entre os trés
sensores utilizados (Sensor 1, Sensor 2 e Sensor 3) ao nivel de 1% de significancia (ANEXO
A), ficando garantido que houve 99% de confianca da equivaléncia entre as leituras

apresentadas pelos sensores sob as mesmas condigdes.

As leituras realizadas nos sensores indicaram que a depender da resisténcia elétrica
utilizada ocorria variacdo na grandeza da frequéncia de resposta dos sensores. Quando ativada
a menor resisténcia (469 ), apresentaram-se resultados de 2,34 MHz a 7,39 MHz enquanto

que com resistor de aproximadamente 92 kQ foram geradas frequéncias de 16,63 kHz a 62 kHz.
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Assim, ocorreu uma diminui¢do da frequéncia de resposta a medida que se aumentavam as
resisténcias elétricas do circuito, como € apresentado na figura 14. Os valores maximos de
frequéncia para cada resistor corresponderam as amostras com dgua destilada, enquanto que os

minimos se relacionaram as solu¢des de maior concentragao.

Figura 14 - Respostas do sensor em kHz com a alterac@o da resisténcia do circuito na anélise

de diferentes salinidades da solugdo
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Smaximo (kHz) 73949 4613,38 123746 606,645 276,88 128,361 62,9944

As amplitudes de frequéncia alcangadas quando do uso do resistor de 469 Q e do
resistor de 92 kQ estdo compreendidas na faixa de frequéncias onde a condutancia da dgua
destilada apresenta valor constante como ¢é apresentado por Rusiniak (2004). Desse modo, tais
variagdes ocorridas na capacitancia sdo fortemente relacionadas a quantidade de sais presentes
nas solugdes aquosas analisadas.

E possivel identificar o comportamento dos dados de frequéncia de saida dos
sensores para cada salinidade na figura 15. Nesses resultados, vale salientar que toda a placa

capacitiva estava imersa na solucao.
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Figura 15 - Respostas do sensor em kHz em diferentes CEss com resistores emparelhados
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Uma menor variacdo entre as leituras do sensor com o aumento da salinidade pode
ser observada na figura 16, onde se apresenta uma relacdo entre as frequéncias de leitura
normalizadas (valores méximos correspondendo a 1) para cada valor de condutividade elétrica

das solucgdes.

Figura 16 - Médias normalizadas das respostas dos sensores para diferentes

resistores do circuito em fun¢do da salinidade das solucdes
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Observa-se que houve um comportamento proporcional entre os circuitos com
diferentes resisténcias. Houve grande sensibilidade no fornecimento de dados pelos sensores na
dgua destilada e a 0,5 dS/m em relag@o as outras solucdes salinas, sendo que estas ndo diferiram
entre si ao nivel de 5% significancia (ANEXO B). Além disso, todas as curvas apresentam
comportamento potencial da condutividade elétrica da soluciao em relacio a resposta do sensor
em frequéncia elétrica. Thompson et al. (2007) descobriram que a medic¢ao de contetido de dgua
do solo obtida usando um sensor de capacitancia foi sensivel a mudangas na salinidade do solo

quando a condutividade elétrica da solucdo do solo foi superior a 1,8 dS.m™'.

5.2.1 Avaliacio da influéncia do nivel da solucio nas leituras do sensor

Realizando-se as variacdes no nivel da soluc¢do durante as leituras, observou-se uma
relacdo mais linear entre as respostas com o circuito de menor resisténcia elétrica. Com o
aumento das resisténcias, e consequente diminuicdo da frequéncia de saida, as curvas
apresentaram comportamento potencial como € apresentado na figura 17, da realizacdo dos

testes com dgua destilada.

Figura 17 - Respostas dos sensores quando da variacdo do nivel de dgua

destilada para diferentes resisténcias do circuito elétrico
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Enquanto ocorre o aumento da salinidade da solug@o, as curvas dos sensores
apresentam comportamento potencial e diminuicdo dos valores de frequéncia na resposta dos
sensores como apresentado na figura 18b, para uma condutividade elétrica de 4 dS/m. O valor

minimo de frequéncia medido foi de 60,58 kHz utilizando-se o resistor de 91,3 kQ e maximo
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de 14,80 MHz com o resistor de 469 Q) para diferentes niveis de dgua destilada. Enquanto que
na solucdo de 4 dS/m, os valores méximo e minimo de frequéncia encontrados foram de 11,55

MHz e 17,74 kHz para os resistores de 469 Q e 91,3 kQ respectivamente.

Figura 18 - Respostas dos sensores quando da variacdo do nivel da solu¢do com

condutividade de 0,0017 dS/m (A) de 4 dS/m (B) para diferentes resisténcias do circuito
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Kizito et al. (2008) avaliaram sensores capacitivos ECH20 TE e EC quanto a
sensibilidade a condutividade elétrica do meio, além da temperatura e umidade utilizando-se
uma frequéncia de trabalho de 70 MHz. Foram preparadas solu¢des salinas com KCI em dgua
deionizada até cerca de 12 dS.m™!, onde foram parcialmente inseridos os sensores para avaliar
o grau de interferéncia de diferentes condutividades elétricas em relagdo as diferentes
profundidades de imersdo das placas no meio. Observou-se que o erro foi menor para
condutividades elétricas inferiores a 2 dS.m™. Verificou-se também que o ECH.O TE
apresentou um modelo exponencial de resposta relativo ao contetido de dgua. Baker e Lascano
(1989) por sua vez, identificaram um comportamento linear para as leituras com o TDR em
diferentes fracdes do sensor imersas no meio. Apesar de esse teste de imersdo ser rapido, os
autores nao o sugerem como sendo suficiente na calibracio para estimar o contetdo de 4gua no

solo.

5.3 Teste com circuito de diferentes resistores em solo

Na tabela 8 sdo apresentados os valores da condutividade elétrica medida nos solos
de cada bloco montado apds saturagdo com solucdo de saturacdo de KCI a diferentes
concentracdes (CEss) obtidos pela pasta de saturacdo (CEgs) e pelo método 1:1 (CEq.). E
possivel observar que houve uma diminui¢ao quanto a condutividade aplicada em solugdo e as
medida no solo, de forma que o complexo sortivo do solo atuou interagindo com os ions
adicionados a solugd@o do solo. De modo geral, os valores obtidos pelo método 1:1 foram

inferiores aos provenientes da medicao no extrato de saturacao do solo.

Tabela 8 — Valores de condutividade dos solos utilizados nos testes apds saturacdo em solucao

salina

Amostra CEss CEks CE1:1

Bloco 1 0,003 dS/m 0,3228 dS/m 0,0923 dS/m
Bloco 2 2,19 dS/m 0,6737 dS/m 0,3465 dS/m
Bloco 3 4,11 dS/m 1,1060 dS/m 0,5213 dS/m
Bloco 4 6,23 dS/m 2,0300 dS/m 1,3970 dS/m
Bloco 5 8,3 dS/m 3,1700 dS/m 1,7080 dS/m
Bloco 6 11,95 dS/m 3,7500 dS/m 2,5700 dS/m

Tais resultados exprimem grande relagdo com a quantidade de sais presentes no

solo, porém ¢é importante salientar que a concentragdo dos mesmos na solu¢do do solo é
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varidvel, pois depende da quantidade de dgua presente. Entdo a salinidade na solu¢do do solo
serd varidvel e dependente da quantidade de dgua presente, sendo esta representada pela
umidade do solo.

Os dados gerados por cada sensor apresentaram dependéncia quanto ao efeito da
salinidade da solu¢do do solo. Considerando o método 1:1 para determinacao da condutividade
elétrica do solo mais pratico que o método pelo extrato de saturacdo, utilizaram-se esses
resultados para indicar a salinidade nas regressdes geradas. Na tabela 9 sdo apresentados os
valores dos coeficientes da regressdo linear de ajuste de dados da frequéncia de leitura dos

sensores dependente da condutividade elétrica de 1:1 (CE.1).

Tabela 9 — Coeficientes encontrados para regressdo com transformacgdo de

dados do tipo Y= Bo+pi1.In(X) para os valores de resposta em frequéncia em

funcdo da CE1.
Resistor B1 Bo R? ajustado
R1 -2658,606 5446,413 0,6408
R2 -1858,452 3502,598 0,6411
R3 -440,6362 853,2573 0,6368
R4 -209,7673 409,7321 0,6390
RS -95,30728 187,0197 0,6393
R6 -44,86672 88,18304 0,6388
R7 -22,92772 45,03767 0,6408

Leinauer e Green (2011) identificaram que sensores TDR e FDR apresentaram uma
alta precisdo no fornecimento de dados nos niveis de salinidade do solo onde a condutividade
elétrica do extrato de saturacdo (CEgs) era menor que 4 dS m'!. Entretanto a precisdo diminuiu
em niveis de salinidade maiores 4 dS.m™!. Observa-se que os resultados obtidos quando do
acionamento do resistor 2 (1 k€2) geraram os maiores valores para o R? ajustado (ANEXO C)
e, apesar de ndo ser tdo significativo para tal, os sinais de saida dos sensores poderiam indicar
indiretamente niveis de salinidade do solo.

Considerando o efeito da salinidade do solo na medicdo da umidade, foi identificado
que haveria alteracdo na equacgao de calibragdo do sensor a depender da CE como € apresentado
na figura 19, com o acionamento do resistor 7 (1 k€). Observa-se que a salinidade interferiu
nos coeficientes lineares das equacdes e, além disso, o aumento da condutividade elétrica gera
diminui¢do nos sinais de saida para uma mesma umidade do solo de forma bastante

significativa.
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Ao comparar os sensores TDR e FDR, Hamed et al. (2006) encontraram que as
leituras de umidade do solo obtidas com o sensor FDR foram significativamente influenciadas
pelo tipo de solo, mas apenas ligeiramente afetadas pelos niveis de salinidade do solo usando
trés diferentes solos com condutividades elétrica com niveis de 0,70, 1,46 e 1,88 dS.m™.
Observa-se na figura 19 que para a umidade de 19 %b.v. houve uma diferenca de quase 100kHz
quando se comparam os sinais para as CEs de 0,09 e 2,57dS/m. Assim, em solos com variagdo
no aporte de sais, seria necessario realizar a medi¢ao da CEl:1 e a partir dai, selecionar a

equacao de calibracdo pertinente.

Figura 19 — Relacdo entre o teor de 4gua no solo e o sinal de frequéncia elétrica dos

sensores para diferentes condutividades elétricas
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Conforme relatado por Muioz—Carpena et al. (2005), a frequéncia de operagdo dos
sensores FDR abaixo de 100 MHz alterou a permissividade geral dos minerais do solo, e,
consequentemente, a temperatura, salinidade, densidade do e teor de argila afetaram as
medic¢des do teor de dgua no solo usando FDR. Como nesse trabalho ndo foi possivel alcangar
tal magnitude de frequéncia para viabilizar a diminui¢do do efeito da salinidade, foi importante
o entendimento do seu efeito na geracdo de sinais. Assim, foi encontrada uma regressdao que
fosse mais representativa do comportamento do sinal gerado pelo sensor quando da varia¢do da

umidade e da condutividade elétrica:

_3013,778

5+ 0,4251852.6. CEy,y — 29,851.In(CE, 1) — 94,40293 (13)

Tal equacgdo foi gerada a partir do circuito com o acionamento do resistor 7 (1 kQ)
que gerou o maior R? ajustado (0,9185) em relacdo aos outros resistores (ANEXO D). A partir
da andlise de varidncia (ANOVA) pdde-se assumir que os coeficientes da reta de regressao
eram estatisticamente significativos, tendo assim impacto sobre o sinal de saida gerado pelo
sensor. Uma forma de eliminar o efeito de uma dessas varidveis, seria proceder com a escolha
de mais outro resistor, assim poderia ser realizada a manobra de calibracdo do sensor utilizando-
se de um sistema de duas equagdes linearmente independentes. Foi verificada a normalidade

dos residuos como ¢ apresentado na figura 20.

Figura 19 — Representagdo da normalidade dos

residuos para a regressdo em funcdo de 6 e CE1.;

Mormal Fl{residuo-rmj/s]
0.a0 0.74a 1.00

0.25
1

0.50 0.75 1.00
Empirical P[] = i(N+1)
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A disposicdo dos dados gerados por essa equagao € apresentada na figura 21 onde
€ possivel identificar a diferenciacdo das faixas de dados devido a condutividade elétrica.
Observa-se que para as maiores condutividades, ndo houve um ajuste tdo elevado como para as

menores CEs.

Figura 21 — Representacdo dos dados obtidos das leituras realizadas pelo sensor em

relac@o aos estimados a partir da equagao 13

140

—_—
B2 O XX S N
o o o o O

Frequéncia de leitura (kHz)
[\
[e)

)

0 20 40 60 80 100
Sequéncia dos dados

ODados estimados X Dados observados



59

6 CONSIDERACOES FINAIS

Observou-se que o as placas capacitivas baseadas no sensor capacitivo de meios
porosos apresentam sensibilidade a salinidade quando inserido em solucdes aquosas com
salinidade até 4 dS/m de condutividade elétrica. Houve diferenca significativa na medicgao
realizada em solucdo aquosa entre as condutividades abaixo de 1 dS/m e as demais CEs
avaliadas. Foi identificado que ndo houve diferenca significativa quanto a atenuagio do efeito
da salinidade nas medi¢des realizadas pelo sensor em solug@o ou em solo quando da utilizacao
de diferentes resistores no circuito RC. Nas medi¢des em solo, as respostas de leitura do sensor
apresentaram dependéncia da salinidade e da umidade do meio.

Sugere-se que sejam avaliados outros circuitos osciladores que gerem valores de
frequéncia além das avaliadas nesse estudo para identificar atenuacdo ou evidéncia da
condutividade elétrica do meio nas medicdes realizadas pelas placas capacitivas do sensor,

também necessarias em maior quantidade.
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APENDICE A - COMPARACAO DAS MEDIAS DAS LEITURAS GERADAS PELOS
TRES SENSORES EM SOLUCOES AQUOSAS A DIFERENTES
CONDUTIVIDADES ELETRICAS

Ho: pi= p2=p3
Hi: pi # pk, parai £k

Grupo Contagem  Soma Média Varidncia
SENSOR 1 (A) 189 169308.3 895.8113 1954528
SENSOR 2 (B) 189 173245.5 916.6429 2048738
SENSOR 3 (C) 189 165209.7 874.1253 1858181
ANOVA
Fonte da variacdo SO gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 170855.3 2 85427.67 0.043724N5  0.957222  4.64297782
Dentro dos grupos 1.1E+09 564 1953816
Total 1.1E+09 566

** Significativo pelo teste F a 0,01; *Significativo pelo teste F a 0,05; ns — néo significativo

Interpretacao: Como F(0,0437)<Ferico(4,643) aceita-se Ho de forma que se pode afirmar que
os valores gerados por SENSOR 1, SENSOR 2 e SENSOR 3 néo diferem entre si.
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APENDICE B — TESTE DE MEDIAS PARA AS LEITURAS NORMALIZADAS DOS
SENSORES EM SOLUCOES A DIFERENTES CES

RESUMO  Contagem Soma Média Varidncia
0.0017 dS/m 7 7 1% 4.11E-33
0.53 dS/m 7 4.136963  0.590995 8 0.002238
1.04 dS/m 7 2.612797 0.373257 ¢ 0.000353
2.14 dS/m 7 2.223342 0.31762¢ 0.000675
3.06 dS/m 7 2.175497 0.310785 € 0.000843
4.03 dS/m 7 2.077279  0.296754 € 0.000817
6.04 dS/m 7 2.031905 0.290272€ 0.000884
8.02 dS/m 7 2.016299  0.288043 € 0.000913
11.95 dS/m 7 2.004933  0.286419 € 0.000925
469 Q 9 4.19461  0.466068 * 0.051199
989 Q 9 3.940856  0.437873%* 0.055533
4.69 kQ 9 3.664079 0.40712%* 0.058076
9.9 kQ 9 3.561905 0.395767?* 0.059795
21.8 kQ 9 3.565833  0.396204* 0.059774
46.25 kQ 9 3.623384  0.402598 * 0.059136

91.3kQ 9 3.728347  0.414261°* 0.057932
Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

ANOVA

Fonte da variacdo SO gl MQ F valor-P  F critico
Condutividades elétricas 3.202044 8  0.400255 2015.893 6.31E-58 2.138229
Resistores 0.036352 6 0.006059 30.51421 8.67E-15 2.294601
Residuo 0.00953 48 0.000199

Total 3.247926 62
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APENDICE C — REGRESSOES f= po+p1.In(CE1:1) PARA CADA RESISTENCIA

ELETRICA
Source =3 df M= Numher of ohs = 95
Fi 1, 4y = 170.20
Model 64870004 1 64870004 Prok = F = 0.0000
Besidual 4 TTE6T26D 94 BHODB1566._69 P-squared = D.6342
Adj B-soquared = 0.6104
Total 1.3425e+09 95 141319713 Poot MEE = 2254_2
rl Coef. 5cd. Err. t b=l [9E% Conf. Interwall
lncell -2658_ 606 203_ 7874 -13._05 0._000 -3063_ 231 -22h3.981
_cons Hdde 413 242 _ 1596 22_ 44 0._000 4964 _ 408 928 417

f(R1)=-2658,606.In(CE11)+5446,413

Shapiro-Francia W' test for normal data

Variakle | Obs g ok =z Drobsz

residuoz | 1 0_97768 1.964 1.331 0. 09162

Shapiro-Wilk W test for normal data

Variahle | Obs W v z Probrz
residuod | 96 097561 1.946 1.474 0.07029
[
=

0.75 1.

MHaormal Fl{residuo3-mifs]
a0

0.25

0.00

0.00 0.25 0.74 1.00

0.50
Ermnpitical F[i] = ifh+1)
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Breusch-Pagan F Cook-Weisbhberg test for heteroskedasticity

Ho: Constant wvariance

Wariahles:

chiz (1)
Prob = chiz

Thite's test for Ho:

against Ha:

chizZ (2
Prob = chiz

Cameron & Triwedi's decomposition of IM-test

fitted walues of rl

039
0_5337

homoskedasticity

untrestricted heteroskedasticity

20.28
0_0000

Source chiz df hal
Heteroskedasticity 2028 k. 0o_ 0000
Skewness T.71 1 00055
Furtosis 0_56 1 04523
Total 28.55 4 0. 0000
Wariahle VIF 1/VIF
lncell 100 1000000

Mean VIF




Source =3 df Ms Nunher of ochs = 95
Fi 1, 24y = 170.71

Model 422615381 1 422615381 Prok = F = 0.0000
RBesidual 232705006 94 2475585_17 P-squared = D0.6249
Adj B-soquared = 0_.6411

Total 655320387 95 6£898109_33 Poot MSE = 1573.4

rZ Coef. 5cd. Err. t b=t [9E% Conf. Interwall
lncell -1858_452 142 2386 -13._07 0._000 -2140_87 -1576.033
_cons 3502 598 169 4402 20_67 0._000 3166.17 3839 025

J(R2)=-1858,452.In(CE11)+3502,598

Shapiro-Francia W' test for normal data

0.25

Variable Ob= ' w! -1 Prob==
residuck 95 0_98504 1317 0543 0293712
Shapiro-Wilk W test for normal data
Variable Ob= w w -1 Prob==
residuck 95 098132 1.490 0. 883 0_ 18859
=
=
L3
— - o
ggc:
=
uh
o
=
=
w
T
= o
o
m
=
=
Z &
=
=
(=]
= T

0.4
I

0 075 1.00
Empirical P[i] =

if(h+1)
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Breusch-Pagan F Cook-Weisberg test for heteroskedasticity

Ho: Constant wari
Wariables=:

chiZil)
Prob » chiz =

TMhite's test for Ho:

against Ha:

chiZ (2}
Prob = chiz =

ance

3.79
0_0517

15_46
0. 0004

Cameron & Triwvedi's decomposition

fitted walues of rz

homoskedasticity

of TM-test

unrestricted heteroskedasticity

70

Bource chiZ df hu]
Heteroskedasticity 15 46 2 0. 000
Skewmess 5.01 1 0_0252
Furtaosis 0n_57 1 0_45%20
Taotal 21_03% 4 0o_0003
Source =35 df MmE Nawber of obs = 26
Fi 1, 247 = 167_59
Model 2375716295 1 2371576295 Prob = F = 0.0000
Be=zidual 13325150 6 94 1417156 921 PE-suared = 0.6407
Adj B-=scquared = 0.6368
Total 37082780 95  390345._053 Root MSE = 3FM6_51
r3 Coef. 2cd. Err. t P=|t] [95% Conf. Interwall]
lnecell -4340_6362 34 03696 -12_95 0_000 -508_ 21713 -373._05%5
_cons 853_2573 4054616 21.04 0_000 171271519 933 1626
f(R3)=-440,6362.In(CE11)+853,2573
Source =35 df = Namher of obhs = -1
Fi 1, 24y = 169.18
Model 5384164 82 1 5384164 82 Prob = F = 0.0000
Besidual 29901584 94 31825. 3617 B-zared = 0.6428
Adj] B-scared = 06390
Total 8375748 82 o 88165, 117 Boot M2E = 178.4
rd Coef. std. Err. t b=t [2E5% Conf. Interwvall
lncell -209_71673 16.12743 -13.01 0. 000 —-241_T§87 -177. 7459
_cons 409 _71321 19 21163 21.33 0. 000 371 587 447 8713

f(R4)=-209,7673.In(CE11)+409,7321



Source =35 df = Namher of obhs = -1

Fi 1, 24y = 169.36

Model 1111462, 87 1 1111462, 87 Prokb = F = 0.0000

Besidual 616909 302 94  6562. B6d92 B-squared = D0.6431

Adj] B-scared = 0.6393

Total 1128372, 17 9% 18193.39%213 Boot MEE = §#1.012

rk Coef. std. Err. t b=t [2E5% Conf. Interwvall

lncell -95_30728 T.323612 -13.01 0. 000 -109%_ 8485 -80._ 76608

_econs 1870197 8124174 21.44 0. 000 169 6976 2043417
f(R5)=-95,30728.In(CE11)+187,0197

Source = df M= Munher of ochs = 95

Fi 1, 4y = 169.79

Model 246315333 1 246315.333 Prok = F = 0.0000

Pesidual 136367389 a4 1450. 7169 P-zquared = D.6437

Ady B-souared = 0.6399

Total 382682 721 95 4028.23317 Poot MSE = 38.088

r& Coef. 5cd. Err. t P=lt] [9E% Conf. Interwall

lnecell -44 86672 3. 443261 -13_03 0._000 -51_ 70339 -3&_ 03004

_cons g8_18304 4_ 101748 21._50 0._000 E0_0D3892 9632715
f(R6)=-44,86672.In(CE11)+88,18304

Source =34 df s Numbher of ohs = -1

Fi 1, Sd4y = 1T0.49

Model 64322 7154 1 64322 7154 Prob = F = 0.0000

Rasidual 35463 4238 94  377.270466 E-squared = D.6346

Ady B-=cuared = 063108

Total 997861393 95 1050. 38041 Root MSE = 19.423

r7 Coef. td. Err. t b=t [95% Conf. Interwall

lncell -22_927112 17165921 -13_06 0._000 -26_.41414 -19 44129

_cons 45 03767 2.091722 21.53 0._000 4058451 49 19083

S(RT)=-22,92772.In(CE11)+45,03767
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APENDICE D - REGRESSAO f£(0,CE11) PARA CIRCUITO COM O

RESISTOR 7 (92 kQ)
Bource =353 df M= Manker of obs = 1.3
Fi =, 3z = 357.66
Model 91905._93717 3 306353126 Prob = F = 0_0000
Besidual TEE0_ 20158 92 85 6513649 B-zmared = 0_%210
idj B-souaared = 09185
Total 99786 1393 95 1050_38041 Boot M2E = 9.255
r7 Coef. Bcd. Err. T Pt [95% Conf. Interwall]
invubw 3013 7178 171.172 17.61 o000 2673 816 3353 741
lnecell -29_8h1 1 9846 -15_ 04 o000 -33_7192539 -25_90942
ucell 4251852 -103410%9 4. 11 o000 _ 2198023 _6300h681
_oons -94 40293 9_1836719 -10_2% o000 -112_642H -16_16335
Shapiro-Francia W' test for normal data
Variable Ob= ' w! -1 Prob==
residuo 95 0. 98155 1.624 0_955 0_16971
Shapiro-Wilk W test for normal data
Wariable Ob= 10 w -1 Prob==
residuo 95 0_98296 1360 0_680 0n_24819

Breusch-Pagan f Cook-Weisheryg test for heteroskedasticity

Ho: Constant wariance

Wariables: fitted walues of 7
chiz (1} = 117
Prob = chiz = 02788

TMhite's test for Ho: homoskedasticity

against Ha:

chiZ i
Prob = chiz

60_62
0. 0000

Cameron & Trivedi's decomposition of IM-test

unrestricted heteroskedasticity

Source chiz df
Heteroskedasticity 60_693 o o_ 0000
Skewmess 8. 41 3 0_0383
Furtosis 1. 8% 1 o 17142
Total 095 13 0o._0000
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