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DETERMINACAO DA TAXA DE HUMIDADE SUPERFICIAL
DE UM SOLO GRANITICO USANDO O VALOR
DA AMPLITUDE DO SINAL DO GPR

SURFACE MOISTURE ESTIMATION OF A GRANITIC SOIL
FROM AMPLITUDE ATTRIBUTE OF GPR

J. P. Azevedo', J. D. Oliveira', B. S. Pereira!, F. Fernandes® & T. Mota?

Resumo — Neste trabalho apresentam-se os resultados obtidos em experiéncias
controladas numa parcela de terreno granitico, realizadas com o GPR (Ground
Pentrating Radar) e com o intuito de verificar a capacidade desta técnica em detec-
tar varia¢oes superficiais de humidade. Este trabalho focou-se essencialmente na
avaliacao da capacidade do GPR em obter dados oriundos da reflexao da onda elec-
tromagnética na superficie do solo para determinar possiveis correlacoes entre as va-
riagoes da amplitude do sinal e a taxa de humidade presente na camada mais super-
ficial. Ao equipamento de GPR usado foi acoplado uma antena com uma frequéncia
central de 800 MHz. Foram efetuados perfis de GPR em vérios perfodos climdticos
distintos e, simultaneamente, foram realizadas medicées do teor de humidade usan-
do o sensor de humidade ZethaProbe ML2x, com o objetivo de comparar os valores
de amplitude do sinal refletido pela superficie com os teores de humidade medidos
com o sensor. Os resultados apontam para a existéncia de uma correlacao entre os
valores da amplitude e a humidade no solo.

Palavras-chave — GPR, amplitude, teor de humidade, solo
Abstract — This paper presents the results obtained in controlled experiments conducted

on a parcel of granitic soil with GPR (Ground Pentrating Radar) equipment in order ro ver-
ify the capability of this technique to detect variations in surface moisture. This work focused
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primarily on assessing the ability to obtain data from the reflection of the electromagnetic
wave on the soil surface to verify possible correlations between variations in the signal’s am-
plitude and the moisture content in the outermost layer. The GPR equipment used was cou-
pled with an antenna of 800 MHz of central frequency. Profiles were made with the GPR
equipment in different time periods and, simultaneously, the moisture content was measured
using the humidity sensor TethaProbe ML2x, in order to compare the values of amplitude
of the signal reflected by the surface with the values measured with the moisture sensor. The
results indicate the existence of a correlation between the signal’s amplitude and the moisture
content within the soil.

Keywords — GPR, amplitude, surface moisture, soil

1 — Introdugio

A capacidade de obter valores de taxas de humidade sobre grandes 4dreas é funda-
mental em diversas aplicagées agricolas, hidrogeoldgicas e ambientais. Por outro lado
e tomando a cultura da vinha como uma aplica¢io agricola importante, a gestao racio-
nal da rega em terrenos viticolas e o conhecimento do volume de 4gua no solo (VAS)
disponivel durante todo o processo de crescimento da videira e maturagao da uva
¢ fundamental para a qualidade do fruto produzido.

Nesse sentido, o projeto AGROCONTROL, cofinanciado pelo “ON.2 -
O Novo Norte” e QREN através do Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional
(FEDER), tem por objetivo estudar metodologias alternativas, para a determinagio
do contetido de dgua no solo, nomeadamente, o rastreio de vastas dreas de cultivo
de vinha utilizando o radar de penetragio geotécnica (ou ground penetrating radar,
vulgo GPR).

Para calcular o teor de humidade presente no solo sio comummente utilizados
métodos baseados na leitura da resistividade eléctrica em sensores enterrados em di-
ferentes pontos e a diferentes profundidades; métodos gravimétricos, entre outros,
ou métodos indiretos através do estado hidrico da planta (potencial hidrico foliar ou
do ramo; temperatura das folhas ou do coberto; variacio do didmetro do tronco, fluxo
de seiva). Apesar da elevada precisio desses métodos, acabam por ser muito morosos, e
devido ao seu cardcter pontual, sio geralmente limitados a pequenas 4reas e avaliados
por amostragem. Realca-se também que estes métodos sao invasivos, pontuais e, por
isso, s6 aplicdveis com limite espacial. Ora, para monitorizar grandes dreas ocupadas
por vinhas (e outras culturas), sdo necessdrias técnicas e métodos que permitam mape-
ar rapidamente essas dreas, com precisio compativel com o tipo de dados necessdrios
e de maneira totalmente nao destrutiva, possibilitando a repetibilidade destes ensaios
sem perda de precisio.

O GPR ¢ uma técnica geofisica que usa energia electromagnética (ondas rddio) para
mapear o subsolo. A energia electromagnética emitida ¢ transmitida para o solo, sendo
modificada, e parcialmente reflectida, pelos contrastes na interface entre os diferentes
materiais presentes no subsolo. Estes contrastes dependem das propriedades desses mate-
riais, nomeadamente, a permissividade eléctrica (g), ou constante dielétrica (¢), e permeabi-
lidade magnética (), cujos valores modificam a amplitude e a velocidade de propagagao



das ondas emitidas. O VAS estd relacionado com esses parimetros, que sio obtidos
através de diferentes metodologias de ensaios.

Na banda de frequéncias usadas pelo GPR, a velocidade de propagacio da onda elec-
tromagnética (EM) ¢ principalmente determinada/afectada pela constante dielétrica, €,
a qual possui valores préximos de 80 para a dgua, entre 3 e 10 para os principais mine-
rais constituintes do solo, e 1 para o ar (ANNAN, 1998 in PAIXAO, 2000).

2 — Materiais e métodos

A determinacao da variagdo do VAS através do GPR pode ser realizada recorren-
do a diferentes métodos, sendo cada um caracterizado por diferentes equipamentos,
processos e dados obtidos (CHARLTON, 2000; HUISSMAN ez al., 2003; LUN¢ er
al., 2005). No ambito deste projeto, o objetivo é obter informaciao qualitativa sobre
o teor de humidade de modo fidvel e expedito, dada a elevada drea da parcela. Nesse
sentido, a técnica selecionada para ser estudada foi a da “reflexao a superficie”, que
se baseia na obtencido de perfis onde ¢é registada a amplitude de reflexdo do sinal
na camada mais superficial do solo. Este método consiste em colocar uma antena
a uma altura suficientemente elevada de modo que o sinal de onda direta seja dis-
tinto do sinal da reflexdo da superficie do solo (DANIELS, 2004). A Fig. 1 ilustra
o protétipo destinado a manter a antena a uma determinada distdncia acima do solo
e a permitir percorrer rapidamente longas extensées bem como a localizagao geogri-
fica da parcela.

Fig. 1 — Protétipo usado no trabalho de campo com a antena acoplada a 40 cm do solo e localizagao geogréfica

da parcela.

Os radar-gramas obtidos correspondem a “forca da reflexao” do solo que
depende do contraste entre as constantes dielétricas dos materiais geoldgicos in-
vestigados, bem como do ar e 4gua. Enquanto a £, do ar ¢ 1, a do solo varia em
func¢do da sua mineralogia e em fungio do teor em dgua. Tendo em conta que a
g, da dgua ¢ de 81, torna-se evidente que um solo seco terd uma constante dielé-
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trica muito menor que um solo saturado. Consequentemente, um solo molhado
ird refletir mais energia que um solo seco resultando, respectivamente, numa
amplitude maior e menor.

Os resultados preliminares apresentados neste trabalho foram obtidos numa
parcela de vinha - vinhao, na Quinta Campos Lima, localizada no concelho dos
Arcos de Valdevez. Do ponto de vista litolégico, o terreno corresponde a um solo
residual granitico, com densidade média de 1.14 g/cm? e porosidade média 0.56 m?/
m?, tipica de solos ricos em matéria orginica. Apresenta um elevado grau de meteo-
rizagdo (alteragio fisica e quimica) com espessura varidvel. A parcela apresenta uma
topografia ligeiramente inclinada para Sul, correspondendo o ponto mais elevado
a uma altitude de 81 m e o ponto mais baixo a uma altitude de 69 m. As videiras
estdo plantadas com um espagamento médio de 2 m e estdo conduzidas em bardos
com 3 m de separagio.

As medigées foram realizadas numa extensao de 24 metros, no centro da parcela
entre 2 bardos evitando graus de compactacio elevados devido 4 passagem dos veiculos
agricolas. Foi utilizada uma antena de 800 MHz, operada a uma distincia acima do solo
de 40 cm, cujo espagamento entre o transmissor e o receptor ¢ fixo (14 cm). O intervalo
entre os pontos de aquisi¢io ¢ de 0,2 m, o que representa cerca de cinco tragos de radar-
-grama por metro e uma janela temporal de 10 ns (tempo de leitura).

Foram realizadas quatro campanhas de campo para obter informacées sobre as
condi¢ées de humidade do solo, em periodos climdticos distintos. As primeiras 3
campanhas decorreram no dia 8, 16 ¢ 23 de setembro de 2011, e procurou-se detectar
variagbes temporais e espaciais de humidade sobre condi¢ées naturais de solo, particu-
larmente durante o periodo estival. A Gltima campanha de campo realizou-se no dia
28 de outubro correspondendo a um periodo climdtico mais himido e apés os primei-
ros dias de precipitacdo do outono. Foram medidos os valores do teor de humidade do
solo, com o sensor ThetaProbe (Soil Moisture sensor Type ML2x) ao longo do mesmo
perfil para comparagio com os valores da amplitude do sinal da onda refletida pela
superficie do solo.

Os radar-gramas adquiridos foram posteriormente processados com software
especializado. Este processamento teve como finalidade a aquisicao dos valores
das amplitudes do sinal para comparacio com os valores obtidos com o sensor de

humidade.

3 — Resultados e discussio

Para obter valores de teor de humidade natural do solo, para comparacao com
os dados de GPR, foram efetuadas medicées com recurso ao sensor 7TethaProbe
ao longo da mesma perfilagem e com um espacamento constante de 2 metros

(Tabela 1).



Tabela 1 — Valores de humidade no solo em percentagem obtidos com o ThetaProbe.

Data
Posicio (m) 08-09-2011 19-09-2011 23-09-2011 28-10-2011
0 8.2 3.7 3 21.4
2 7.1 5.8 3 209
4 10.3 6.7 3 26.5
6 6.1 7.3 3.7 21.9
8 11.3 7.7 5.8 26.0
10 14.4 9.6 5.8 20.4
12 12.8 8.5 5.7 21.6
14 9 8.2 4.4 26.5
16 13.5 7.6 3.6 27.5
18 11.9 9.7 5.7 27.1
20 14.7 9.4 5.2 29.9
22 8.4 7.8 4.4 27.6
24 12.6 7.5 3.9 25.2

Relativamente aos resultados de amplitude do sinal registados com o GPR, surgiram
inicialmente vdrios problemas, tais como: a) o impacto da rugosidade do terreno, (b)
a definicao da altura da antena acima da superficie do solo, (c) o efeito causado pelo
coberto vegetal e (d) a defini¢do da configuracio dos parimetros do sinal da antena.
Medicoes iniciais demonstraram que o coberto vegetal tinha um efeito negligencidvel
nos dados, enquanto a rugosidade do terreno tinha um impacto menor sobre a “quanti-
dade” de reflexdes recebidas durante as medigoes.

Depois de efetuada a calibrag¢io do equipamento, foi possivel iniciar a aquisi¢io
de radar-gramas de forma sistemdtica, bem como a medicao dos teores de humidade
natural com o sensor TethaProbe. A Fig. 2, ilustra um exemplo do tipo de dados de
reflexao da superficie adquiridos com a antena de 800 MHz instalada no protétipo
ilustrado na Fig. 1.
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Fig. 2 — Exemplos de radar-gramas registados com a antena de 800 MHz - a); apds processamento através
da filtragem de baixas frequéncias e determinagio da “forca de reflexdo” - b); a linha amarela indica os picos

de amplitude maxima do sinal - ¢).



O afastamento da antena relativamente ao solo permite diferenciar claramente o sinal
da onda direta da onda refletida (Fig. 2.a). Os dados do GPR foram processados utilizando
dois filtros: DC removal, e reflection strength que traga, com precisao, as variagdes de am-
plitude ao longo das fronteiras de reflexdo. A partir dos radar-gramas, e recorrendo a uma
folha de cdlculo, foi possivel discriminar os valores de amplitude da onda refletida pela
superficie do solo.

Os resultados da amplitude da onda reflectida obtidos com a antena de 800 MHz
demonstraram ser coerentes com os resultados medidos com o sensor de humidade
apresentados na Tabela 1, ou seja, observa-se que em condi¢oes de solo mais himido o
valor da amplitude ¢ maior do que em condigées de solo mais seco (Fig 3). Verifica-se
claramente uma diminui¢io do valor da amplitude do sinal sempre que hd uma dimi-
nuigao do teor de humidade medido com o sensor, sobretudo ao longo das trés primeiras
campanhas. Da mesma forma se verifica um incremento da amplitude do sinal obtido
na tltima campanha em outubro. Nesse sentido, parece existir claramente uma relagao
entre o coeficiente de reflexdo associado a interface ar-solo e humidade do solo. A rela-
¢do aponta igualmente, que os coeficientes de reflexao expressos pela amplitude do sinal,
sdo mais sensiveis as variacoes de humidade em intervalos menores (Fig. 4).
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Fig. 3 — Variagio espacial da amplitude do sinal da onda directa ao solo nas quatro campanhas efectuadas.

Adicionalmente, tragando o gréfico que relaciona todos os valores da taxa de humi-
dade no solo obtidos com o sensor de humidade com o valor da amplitude do sinal re-
gistado por GPR, verifica-se que existe uma relagio exponencial entre eles, o que sugere,
como referido anteriormente, uma maior sensibilidade do equipamento GPR em relagao
a pequenas varia¢oes do contetido em humidade (Fig. 5). Esta conclusio ¢ relevante pois
estas pequenas variagoes de humidade sio importantes para a evolugao do fruto/da vi-
nha, para além do facto que ¢ precisamente na época estival que estas pequenas variagoes
sdo importantes de identificar. Torna-se portante promissora a aplica¢io desta metodolo-
gia (medi¢des da humidade do solo a partir de reflexées da superficie).

Nesse sentido, parece possivel atribuir a determinados valores de amplitude de sinal uma de-
terminada percentagem de humidade. No entanto, verifica-se alguma dispersao nos dados, facto
que resulta diretamente da sua escassez e do método de correlagdo ainda precisar de ser ajustado.
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Fig. 4 — Relacio entre a amplitude do Georadar e a humidade no solo.
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Fig. 5 — Relagdo exponencial entre a amplitude do Georadar e a humidade no solo.

4 — Conclusoes

Este estudo centrou-se na avaliagdo da utilidade e precisio do equipamento GPR
na avaliagdo de variagoes superficiais de humidade a partir dos dados de amplitude das
ondas reflectidas. Apesar de promissora, esta metodologia ainda nao proporciona a pre-
cisao e robustez dos métodos tradicionais, que sio muito morosos e posicionais em tra-
balho de campo. Os resultados mostram que foram obtidas importantes relagdes entre
os valores registados pelo GPR através do método por reflexio a superficie e os valores
obtidos pelo sensor de humidade 7ezhaProbe. Verificou-se ainda existir uma diferenca da



amplitude do sinal refletido, pela superficie do solo seco e solo molhado, mais acentuada
quando o valor de humidade ¢ baixo. Para estabelecer valores estatisticos mais fidveis
serd necessario a realizacdo de mais ensaios para obten¢io de mais dados.

No entanto, ainda estio por aferir completamente alguns parAmetros, nomea-
damente, qual a melhor altura para a realizaco deste ensaio tendo em conta o tipo
de solo e a rapidez com que a 4gua se evapora ou ¢ absorvida, assim como a eficdcia
do equipamento em manter a reprodutibilidade de resultados em diferentes épocas
do ano e para o mesmo tipo de solo. Mais estudos de campo serdo necessdrios para
determinar relagées, sobretudo petrofisicas relacionadas com condicéoes heterogéneas
de campo, que atualmente limitam a adop¢ao do GPR como ferramenta para determi-
nacio da taxa de humidade do solo.
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