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RESUMO

Estudo e desenvolvimento de um sensor 6tico de umidade do solo para aplicacées
agricolas

A umidade do solo desempenha um papel fundamental na produtividade agricola,
na gestao eficiente dos recursos hidricos e na conservacdo ambiental. Nesta pesquisa, sao
apresentados o projeto, o desenvolvimento e a validacdo de um sensor 6tico baseado em
rede de periodo longo (LPG) para medi¢ao da umidade do solo. O processo experimental
e a caracterizagdo do sensor sdo descritos em detalhes, bem como a metodologia de
calibracdo em solo substrato para plantio, com énfase em sua aplicabilidade nas praticas
agricolas. O sensor LPG proposto destaca-se por sua alta sensibilidade, imunidade a
interferéncias eletromagnéticas e capacidade de fornecer medi¢des de umidade continuas
e precisas, 0 que o torna uma alternativa aos métodos gravimétricos ou sensores
capacitivos. Em niveis mais baixos de umidade (menor do que ~5%), o sensor LPG neste
projeto apresentou uma sensibilidade alta de aproximadamente ~1,39 nm/%. Os
resultados experimentais demonstram a confiabilidade e a robustez desse dispositivo,
abrindo perspectivas para sua aplica¢do tanto em culturas de pequena escala quanto em
projetos de grande escala, especialmente em regides com climas variaveis, como em Gana
na Africa. Este trabalho visa contribuir para o avango da agricultura de precisdo e do

gerenciamento de recursos hidricos em ambientes agricolas.

Palavras-chave: Sensor de fibra 6tica; Rede de periodo longo; Umidade do solo;

Agricultura de precisao; Gestdo eficiente de recursos hidricos
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ABSTRACT

Study and development of an optical sensor as a soil moisture sensor for
agricultural applications

Soil moisture plays a key role in agricultural productivity, efficient water resource
management and environmental conservation. In this research, the design, development
and validation of an optical sensor based on Long Period Grating (LPG) for soil moisture
measurement is presented. The experimental process and characterization of the sensor
are described in detail, as well as the calibration methodology in loamy soil, with
emphasis on its applicability in agricultural practices. The proposed LPG sensor stands
out for its high sensitivity, immunity to electromagnetic interference and capacity to
provide continuous and accurate moisture measurements, which makes it an alternative
to traditional gravimetric or capacitive methods. At lower moisture levels (below ~5%),
the LPG sensor in this project exhibited a high sensitivity of around ~1,39 nm/%. The
experimental results demonstrate the reliability and robustness of this device, opening
perspectives for its application in both small-scale crops and large-scale projects,
particularly in regions with variable climates, such as Ghana in Africa. This approach
aims to contribute to the advancement of precision agriculture and water resource

management in agricultural environments.

Keywords: Fiber optic sensor; Long Period Grating; Soil moisture; Precision

agriculture; Efficient water management
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1- INTRODUCAO

A umidade do solo desempenha um papel crucial em diversas areas, incluindo
agricultura, hidrologia e monitoramento ambiental. No contexto agricola, ela ¢ essencial
para determinar as necessidades hidricas das culturas, enquanto na hidrologia auxilia no
entendimento do balang¢o hidrico e nos processos de infiltragao e drenagem (LEONE et
al, 2017; HALLET et al., 2017). A medicao precisa e confidvel da umidade do solo ¢
essencial para otimizar as praticas de irrigacdo, avaliar as condi¢des de seca e gerenciar

os recursos hidricos de forma eficaz (HALLET et al., 2017, ADEYEMI et al., 2018).

Os métodos tradicionais de medigdo da umidade do solo, como técnicas
gravimétricas e dispositivos baseados em capacitancia, tém sido amplamente utilizados
por décadas. No entanto, esses métodos apresentam limitagdes significativas (LEONE et
al., 2017). As técnicas gravimétricas, por exemplo, envolvem processos laboriosos e nao
sdo adequadas para o monitoramento em tempo real (DANE e TOPP, 2002). Ja os
métodos baseados em capacitincia, embora mais avangados, frequentemente sofrem com
baixa precisdo, cobertura espacial limitada e procedimentos de instalacdo complexos
(KOJIMA et al., 2016). Essas limitagdes tornam esses métodos inadequados para atender
as demandas crescentes por solucdes eficazes de monitoramento de umidade do solo.
Como resultado, tém impulsionado a necessidade de tecnologias inovadoras de
sensoriamento que possam superar esses desafios e fornecer dados continuos, precisos e

distribuidos de umidade do solo (LEONE et al., 2015)

Nos ultimos 30 anos, o avango na tecnologia de fibra 6tica em telecomunicagdes
fomentou o desenvolvimento de sensores a fibra 6tica. Os sensores de fibra dtica surgiram
como uma solu¢do promissora para medicdo de umidade do solo, devido as suas
vantagens unicas (YIN, 2008; CAO et al., 2018). As principais vantagens da utilizacdo
de sensores de fibra oOtica para medi¢do da umidade do solo, sdo sensibilidade
excepcional, recursos de sensoriamento remoto, caracteristicas ndo intrusivas,
durabilidade e capacidade de multiplexagdo (ALWIS et al., 2013; LAYLOR et al., 2002),
além de apresentarem alta sensibilidade e capacidade de operar em ambientes agressivos
(GANGWAR et al., 2023; GHATAK, 2010). Os sensores de fibra otica utilizam as

propriedades de transmissdo da luz em fibras Oticas para detectar e medir pardmetros
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fisicos, incluindo tensdo, temperatura e umidade, entre outros (CULSHAW e KERSEY,
2008). A aplicagdo de sensores de fibra 6tica na medicdo de umidade do solo oferece
varios beneficios apresentando alta sensibilidade, permitindo a medi¢do precisa da
umidade do solo e melhor gerenciamento da irrigacdo e praticas de conservagao de dgua
(YEO et al., 2008; GAMAGE et al., 2018). Os sensores de fibra otica sdo imunes a
interferéncias eletromagnéticas (AGRAWAL, 1995), garantindo medigdes confidveis e
precisas assim eles podem ser facilmente integrados a sistemas de sensoriamento
distribuido (GHATAK, 2010; LAYLOR et al., 2002), permitindo o monitoramento de
grandes areas agricolas ou regides ambientais com alta resolucdo espacial (LEONE et al.,
2015).

Dentro do campo dos sensores de fibra otica, as tecnologias de rede de Bragg em
fibra 6tica (FBG - Fiber Bragg Grating) e rede de periodo longo (LPG - Long Period
Grating) ganharam destaque na medi¢do da umidade do solo. Os sensores FBG e LPG
baseiam-se no principio da modulagdo do comprimento de onda causada pela interacao
da luz com as mudangas periddicas do indice de refracdo na estrutura da rede
(ENRIQUEZ, 2011; ERDOGAN, 1997). As mudangas no indice de refragio sdo
influenciadas pelas variagdes na umidade do solo circundante (LAYLOR et al., 2002).
Ao medir o deslocamento do comprimento de onda ou a mudanga de intensidade da luz
refletida ou transmitida pela FBG e LPG, respectivamente, os sensores podem fornecer
informagdes quantitativas sobre a umidade do solo (HILL e MELTZ, 1997; PATRICK et
al., 1998).A integracdo dessas tecnologias avangadas no manejo agricola representa um
avanco na dire¢do a irrigacdo de precisdo, promovendo maior produtividade e
sustentabilidade no uso dos recursos hidricos (LEONE et al., 2015). Esta dissertacdo
explora o uso de sensores de fibra 6tica, com énfase nas redes de periodo longo,
destacando suas aplicacdes e beneficios para o monitoramento da umidade do solo. Ao
examinar as capacidades e vantagens desses sensores, esta pesquisa visa contribuir para
o desenvolvimento de praticas agricolas mais eficientes e sustentdveis, levando a uma

melhor gestdo dos recursos e a conservagao ambiental.
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1.1 Motivagao e Justificativa

A motivacdo para este trabalho decorre da necessidade de técnicas aprimoradas
de medicdo de umidade do solo que possam superar as limitagdes dos métodos
tradicionais como método gravimétrico e método speedy (DNER, 1994). Nos estudos de
(RAO, 1997, CUSANO et al., 2011), a utilizagdo de sensores de fibra otica,
especificamente a tecnologia de rede de Bragg em fibra 6tica ou rede de periodo longo,
oferece o potencial de maior precisdo, confiabilidade e cobertura espacial no
monitoramento da umidade do solo. Essas tecnologias representam uma alternativa
promissora aos métodos convencionais, que frequentemente falham em atender as
demandas modernas de monitoramento em escala larga e em tempo real (LEONE et al.,

2017).

A medicao de umidade do solo ¢ um aspecto fundamental nas praticas agricolas,
monitoramento ambiental e gerenciamento de recursos hidricos. A quantificagdo precisa
da umidade do solo ¢ crucial por varias razdes. Um estudo sobre irrigagdo na agricultura
e o entendimento dos niveis de umidade do solo permite que os agricultores otimizem as
estratégias de irrigacdo (ADEYEMI et al., 2018), evitem o excesso ou a falta de dgua e,
por fim, aumentem a produ¢do de culturas. Além disso, diante do cendrio global de
escassez de dgua e das mudangas climaticas, a gestdo eficiente dos recursos hidricos
torna-se imperativa para garantir praticas agricolas sustentaveis e conservagdo ambiental
(FAO, 2017). A capacidade de monitorar a umidade do solo com precisdo ¢, portanto,

essencial para enfrentar esses desafios.

Os métodos tradicionais de medigdo de umidade do solo, como técnicas
gravimétricas ou sensores baseados em capacitancia, t€ém sido amplamente utilizados,
mas apresentam varias limitagdes (RASHEED et al., 2022; DANE e TOPP, 2002). As
técnicas gravimétricas envolvem a extragdo de amostras de solo, secagem das mesmas e
cadlculo da umidade com base na diferenga de peso antes e depois da secagem
(CAPUTO,2017; DANE e TOPP, 2002). Embora esse método forneca resultados
precisos, ele consome tempo, requer trabalho intensivo, limitando sua eficcia para o
monitoramento em larga escala (REYNOLDS 1970; ALWIS et al., 2013). Os sensores
baseados em capacitancia, por outro lado, oferecem possibilidade de monitoramento
continuo, mas muitas vezes requerem calibragdo para tipos especificos de solo e podem

ser afetados pela salinidade do solo e variagdes de temperatura (RASHEED et al., 2022).
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Além disso, sua instalagdo e manutengdo podem ser complexas e dispendiosas,
especialmente ao considerar extensas areas agricolas ou regides ambientais que requerem
cobertura ampla (LEONE et al., 2015).

No campo da medicdo de pardmetros fisicos como tragdo, temperatura e umidade
de solo, os sensores baseados em fibra oOtica oferecem varias vantagens em relagdo aos
sensores tradicionais. Em primeiro lugar, os sensores de fibra Otica apresentam alta
sensibilidade (RAO, 2009), permitindo a medi¢do precisa da umidade do solo. No
trabalho de (LEONE et al, 2015), eles podem detectar mudangas nos niveis de umidade
de valores de 0% (solo seco) até ~37% e com sensibilidade de (2.1 pm/%RH),
permitindo que agricultores e agéncias ambientais tomem decisdes sobre agendamento de
irrigacdo, gerenciamento de secas e praticas de conservagdo de agua.

Além disso, a0 compararmos com sensores LPG projetados especificamente para
medi¢do de umidade do solo, destaca-se o estudo conduzido por Hallet et al. (2017), no
qual foi utilizado um sensor baseado em LPG para detec¢do de umidade em diferentes
tipos de solo, como solo argiloso e arenoso. A caracterizagdo experimental revelou
sensibilidade na faixa de umidade entre 10% e 50%, com o desempenho comparado ao
de sensor comercial (sonda Theta), que mede a impedancia do solo (HALLET et al.,
2017). Estes resultados demonstram a viabilidade da aplicagdo de LPGs em ambientes
agricolas.

A medicao de umidade do solo proposto neste trabalho tem a vantagem de uma
constru¢do mais simples, o que contribui para redu¢do de custo e maior robustez em
campo. Isto o torna particularmente atrativo para aplicagdes em monitoramento agricola
distribuido, onde a confiabilidade e a simplicidade construtiva sdo exigéncias
fundamentais (LEONE et al., 2017).

Em segundo lugar, os sensores de fibra Otica sdo imunes a interferéncias
eletromagnéticas, tornando-os adequados para implantacdo em ambientes adversos
(GANGWAR et al., 2023; GHATAK, 2010), como fabricas industriais com maquinaria
pesada e campos onde a exposicdo a campos magnéticos intensos e radiofrequéncia ¢
comum. Essa imunidade garante medi¢des confiaveis e precisas, ndo afetadas por campos
elétricos ou magnéticos externos (CULSHAW e KERSEY, 2008; AGRAWAL, 1995).

Em terceiro lugar, os sensores de fibra dtica podem ser integrados aos sistemas de

sensoriamento distribuido, permitindo o monitoramento de grandes éareas agricolas
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(MINARDO et al., 2021; GHATAK, 2010). Ao implantar uma matriz de sensores, ¢
possivel obter um mapeamento da distribui¢do de umidade do solo, auxiliando na tomada
de decisoes eficazes e na alocagdo de recursos (CULSHAW ¢ KERSEY, 2008). Essa
capacidade ¢ especialmente relevante para o monitoramento de regides extensas, onde a
cobertura espacial ¢ essencial.

Dadas as vantagens dos sensores de fibra dtica para a medicdo de umidade do
solo, este trabalho concentra-se no desenvolvimento de um sensor baseado em fibra 6tica
utilizando a tecnologia de rede de periodo longo. A utilizagdo dessas tecnologias oferece
uma oportunidade para explorar sua aplicabilidade, desempenho e vantagens no
monitoramento de umidade do solo. Ao explorar os principios, considera¢des do projeto,
a montagem, metodologias de calibracdo e avaliacdo de desempenho dos sensores
baseados em fibras 6ticas para a medi¢ao de umidade do solo, este trabalho visa contribuir
para as técnicas de monitoramento de umidade do solo na agricultura no continente

africano especificamente em Gana.

A agricultura, uma das principais bases da economia de Gana, fornece meios de
subsisténcia para uma parcela significativa da populacdo, tornando imperativo otimizar
as praticas agricolas para aumentar a produtividade e a sustentabilidade. O clima tropical
de Gana, caracterizado por estagdes Uumidas e secas distintas, apresenta desafios
significativos para os agricultores, particularmente no contexto da variabilidade das
chuvas (NCHANIJI, E.B, 2017). Sendo necessaria desta forma, novas tecnologias como
sensores de fibra Otica no ambito da agricultura. A precisdo de dados fornecidos pelos
sensores de fibra dtica nas condigdes climaticas variaveis de Gana e ao monitorar os niveis
de umidade do solo em tempo real, os agricultores podem otimizar os cronogramas de
irrigacdo, minimizando o desperdicio de 4gua e garantindo a producdo ideal das culturas
(LEONE et al., 2015). Além disso, a introdugdo dessa tecnologia na agricultura em Gana
pode transformar significativamente a forma como a umidade do solo ¢ monitorada e
pode ter implicagdes significativas para a seguranga alimentar e o desenvolvimento
econdmico no pais. Ao aumentar a produtividade agricola e reduzir o desperdicio de
recursos, os sensores de fibra dtica podem ajudar a estabilizar os rendimentos das culturas
e a melhorar os meios de subsisténcia das comunidades rurais (LEONE et al., 2015;

CORSI 2024). Para pesquisadores, esses sensores fornecem uma ferramenta boa para
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compreender melhor os padrdes de umidade do solo e desenvolver estratégias de manejo
adaptativo que respondam as condi¢des climaticas varidveis.

Em suma, o desenvolvimento de um sensor baseado em fibra otica para medicao
de umidade do solo tem o potencial de contribuir para a maneira como os dados de
umidade do solo sdo coletados, levando a um melhor gerenciamento dos recursos
hidricos, aprimorando as praticas agricolas e o monitoramento ambiental sustentavel. Ao
superar as limitacdes dos métodos tradicionais e abordar os desafios especificos
associados a medi¢ao de umidade do solo, este trabalho busca fornecer uma ferramenta

boa para pesquisadores, agricultores e ambientalistas.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢ projetar, montar e caracterizar um sensor
baseado em fibra 6tica para medi¢do de umidade do solo, utilizando a tecnologia de rede
de periodo longo (LPG) visando a sua aplicagio na agricultura em Gana, Africa. Para

alcangar esse objetivo principal, os seguintes objetivos especificos sdo estabelecidos:

1. Revisar a literatura existente sobre sensores de fibra 6tica para medicao de umidade do
solo, explorando os avangos recentes e desafios.

2. Investigar tecnologias de FBG e LPG em termos de suas propriedades, principios de
funcionamento e aplicabilidade para medi¢ao de umidade do solo.

3. Projetar e montar um sensor baseado em fibra Otica, incorporando a tecnologia
selecionada (LPG), com énfase na otimiza¢do da sensibilidade, faixa dinamica e
repetibilidade.

4. Calibrar o sensor, visando obter uma correlagdo precisa entre as mudancas nos
parametros do sensor e os niveis de umidade do solo.

5. Realizar experimentos para avaliar o desempenho do sensor baseado em fibra otica
para medi¢do de umidade do solo, comparando-o com outros métodos encontrados na
literatura.

6. Analisar e interpretar os resultados experimentais, avaliando a sensibilidade, precisao,
confiabilidade e desempenho do sensor em diferentes condigdes e ambientes.

7. Discutir os resultados obtidos destacando as contribuicdes, limitagdes e possiveis

diregdes futuras de pesquisa nessa area.
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1.3 Organizag¢do da Dissertacdo
Esta Dissertagdo estd organizada em cinco capitulos.

O capitulo 2 revisa a literatura relevante sobre o tdpico de pesquisa. Isso inclui
estudos anteriores sobre sensores de fibra otica, tecnologias de FBG e LPG e técnicas de
medicao de umidade do solo. A revisdo da literatura ajuda a contextualizar o trabalho
atual e a identificar lacunas na pesquisa.

E detalhada no capitulo 3, a metodologia empregada neste trabalho, com foco na
montagem do sensor e na calibracdo para medi¢do de umidade do solo. Sao descritos o

setup e a caracterizacdo experimental do sensor a base da LPG e a sua calibracdo.

Os resultados e as discussoes dos dados obtidos sdo apresentados no capitulo 4.
Esses resultados obtidos a partir dos experimentos sdo analisados e interpretados,
destacando a eficiéncia do sensor desenvolvido e sua aplicabilidade em diferentes

condigdes de solo.

No capitulo 5, conclui-se o trabalho, apresentando os principais resultados da

pesquisa, as contribuigdes para o campo de estudo e sugestdes para trabalhos futuro.
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2- ESTUDO TEORICO SOBRE SENSORES DE BRAGG EM FIBRA
OTICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos fundamentais necessarios
para a compreensdo dos sensores baseados em redes de difracdo em fibra otica, mais
especificamente, rede de Bragg em fibra e em rede de periodo longo. Sdo descritas em
detalhes as propriedades e principios de funcionamento da FBG e LPG, incluindo o efeito
de modulacdo do comprimento de onda. As caracteristicas e aplicacdes dessas duas
estruturas sensoras Oticas sdo exemplificadas. Em seguida, sdo explorados também os
principais parametros de sensibilidade e as aplicagdes desses sensores, como medi¢do de
tracdo, ¢ umidade de solo. A compreensdo desses conceitos e fundamentos serd
fundamental para a analise e desenvolvimento dos sensores baseados em FBG e LPG no

contexto desta dissertagao.

2.1 Redes em Bragg em fibra otica

As redes em Bragg em fibra sdo elementos de sensoriamento intrinsecos. Elas sdo
fabricadas criando uma regido de indice de refragcdo periodicamente variado no nucleo,

na casca ou ambos ao longo da fibra 6tica (VENGSARKAR et al., 1996).

Na Figura 1, ¢ mostrada a difracdo da onda de luz por uma rede de difracao
(KOGELNIK, 1990; ERDOGAN, 1997). A figura mostra a interagdo de uma onda
incidente com uma estrutura que possui modulagdes periddicas do indice de refracao,
representada pela linha tracejada horizontal, em um meio de indice de refragcdo n. Essas
variagdes ocorrem ao longo do eixo longitudinal da fibra e formam a regido da rede otica,
podendo ser uma rede de Bragg (FBG) ou uma rede de periodo longo (LPG). A variacao
do indice de refra¢do cria as condigdes necessarias para o acoplamento entre modos

oticos, conforme ilustrado na figura 1.



22

m =0

m=—1

Figura 1- A difracdo da onda de luz por uma rede de difragdo (KOGELNIK, 1990).

Antes de desenvolver uma analise quantitativa utilizando a teoria de modo
acoplado, ¢ util estabelecer primeiro uma compreensdo qualitativa das interagdes
fundamentais. Conceitualmente, uma rede de Bragg em fibra ¢ uma rede de difragao dtica,

e a relagdo entre o angulo incidente e o difratado ¢ dada por (ERDOGAN, 1997)

nsinf, = nsinf; +m(1/ A) (2.1)

onde 6, ¢ o angulo que a onda incidente faz com a normal a superficie de incidéncia da
luz, 8, ¢ o angulo que a onda difratada faz com a normal a superficie de incidéncia da
luz, n € o indice de refracdo do meio, m determina a ordem de difragdo, A ¢ o periodo da

rede e A ¢ o comprimento de onda.

A estrutura das redes de Bragg em fibra otica varia de acordo com as variagdes no
indice de refracdo e no comprimento do periodo da rede (ASSEH, 1998). Existem
diferentes tipos de redes em Bragg em fibra, que podem ser classificadas em duas

categorias principais: uniformes e ndo uniformes (KASHYAP, 2003).

As redes em Bragg em fibra oOtica uniformes apresentam uma modulagdo
constante no indice de refragdo ao longo da rede, bem como um periodo de rede uniforme
(BHATIA, 1996). Alguns exemplos de redes uniformes incluem as redes de Bragg em
fibra (FBGs), as redes de periodo longo (LPGs) e as redes de Bragg inclinadas (TFBGs).
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Por outro lado, as redes em Bragg em fibra 6tica ndo uniformes possuem variagdes
no indice de refracdo e no periodo da rede ao longo da sua estrutura. Isso implica que a
profundidade de modulagdo do indice de refracdao pode ser variavel em diferentes regides
da rede. Essas redes ndo uniformes oferecem flexibilidade na criacdo de estruturas Oticas

com caracteristicas especificas (VENGSARKAR et al., 1996; KASHYAP, 2003).

Dois tipos de redes uniformes serdo discutidos neste trabalho: FBG e LPG, como
mostra a Figura 2 a) e b), respectivamente. A regido em cinza ilustra as redes com indice

de refragdo modulados.
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Figura 2- a) FBG e b) LPG (YIN, 2008).

Embora ambas as estruturas sejam formadas por modulagdes perioddicas de indice
de refracdo ao longo da fibra otica, as FBGs e as LPGs apresentam diferencas
fundamentais em termos de funcionamento e aplicacdo. A FBG possui periodos muito
curtos, geralmente 100 nm, o que faz com que a luz incidente seja refletida, atendendo a
condicdo de ressonancia de Bragg (KASHYAP, 2003). Isto a torna ideal para
monitoramento de deformacgdo e temperatura com alta resolugdo. Por outro lado, a LPG
possui periodos tipicamente na faixa de 100 um - Imm, o que permite o acoplamento da
luz do modo do nucleo para modos da casca, resultando em atenuacdes especificas no
espectro transmitido (ENRIQUEZ, 2011). Esta caracteristica torna a LPG extremamente
sensivel a alteracdes no indice de refracdo do meio externo, sendo mais adequada para
aplicagdes envolvendo medicdo de parametros ambientais, como umidade do solo e

concentragio de substincias quimicas (ENRIQUEZ, 2011). Além disso, enquanto a FBG
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atua como um filtro reflexivo, a LPG se comporta como um filtro de rejeicdo em
transmissdo (ERDOGAN, 1997). Estas diferencas definem o comportamento espectral e

as aplicacdes praticas de cada tipo de rede.

2.1.1 Fabricagdo de uma rede de periodo longo

A seguir, apresenta-se uma breve descri¢ao do processo de fabricacdo de um tipo
de rede uniforme (LPG). A LPG ¢ obtida por meio da modulagdo periddica do indice de
refracdo do nucleo da fibra dtica. Existem diferentes técnicas para a fabricacdo de LPGs

uniformes, entre as quais destacam-se:

e Gravacdo com luz ultravioleta (UV): Essa técnica ¢ amplamente utilizada quando
se empregam fibras dopadas com germanio. Uma méscara de fase de periodo
longo ¢ posicionada entre a fonte de UV e a fibra 6tica, permitindo que o padrao
de interferéncia gerado module o indice de refragdo ao longo da fibra

(VENGSARKAR et al., 1996; ERDOGAN, 1997).

e Gravacgdo térmica com laser de CO.: Neste método, um feixe de laser de CO: ¢
direcionado a fibra com movimento controlado, gerando calor pontual e
modulagdes no nucleo. Essa técnica ¢ especialmente util para gravagdes em fibras

padrdao sem dopagens especiais (GUO et al., 2015).

2.1.2. Rede de Bragg em fibra

O principio fundamental que descreve a operagcdo de uma FBG ¢ a reflexdo de
Fresnel, onde a luz que se propaga entre meios com indices de refragdo diferentes,
refletindo e refratando na interface. A luz que se propaga ao longo da rede dentro do
nucleo da fibra (modo fundamental do nticleo) ¢ acoplada e se propaga na dire¢do oposta,
no mesmo modo do nucleo, em um comprimento de onda especifico (comprimento de
onda de Bragg) e esse acoplamento ¢ denominado acoplamento contra-propagante

(KASHYAP, 2003).

No acoplamento contra-propagante, o comprimento de onda de Bragg nominal do

modo no nucleo ¢ dado por (ERDOGAN, 1997)
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Ap = 2ngpofA (2.2)

Na equagdo (2.2), n, o € 0 indice de refragado efetivo do nticleo e /4 € o periodo
da FBG. Qualquer alteragdo no indice modal devido a temperatura, tensdo ou outros
parametros externos mudard o comprimento de onda Bragg (ERDOGAN, 1997). Além
de ser utilizada como um sensor de fibra otica, as FBGs também podem ser usadas em

comunicagoes Oticas (YIN, 2008).

A Figura 3 ilustra a refletividade por uma rede de Bragg em fibra de um modo
com um angulo de incidéncia ; no mesmo modo propagando na dire¢cdo oposta com um
angulo 6, = —6,. fco ¢ a componente z da constante de propagacdo de onda, e m

determina a ordem de difracao (KOGELINK, 1990).

'gCO

Figura 3- Reflexdo do modo de nucleo por uma rede de Bragg em fibra (ERDOGAN, 1997).

2.1.3 Rede de periodo longo

A LPG realiza o acoplamento de luz do modo fundamental do ntcleo aos modos
da casca na direcdo de propagacdo, ou seja, em transmissdo, em comprimentos de onda
especificos. Esses comprimentos de onda sdao conhecidos como comprimentos de onda

ressonantes. A fibra oferece diversos modos de casca, resultando em um espectro de
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transmissividade da LPG composto por uma série de bandas de atenuagdo distintas nos

referidos comprimentos de onda ressonantes (KERSEY et al., 1997).

A ressonancia da LPG, A,.,, ocorre apenas na condi¢cdo de casamento de fase o
que ¢ uma condi¢do fundamental para que ocorra o acoplamento eficiente de energia entre

modos dentro de uma fibra com rede de periodo longo (YIN, 2008; ERDOGAN, 1997)
Ares = (nco,eff - ncl,eff)/1 (2.3)

Na equagdo (2.3), Neoerf € Neery S30 0s indices de refragdo efetivos do modo

fundamental do ntcleo e do modo da casca, respectivamente, e A ¢ o periodo da rede.

Na Figura 4 ¢ mostrada a difragdo por uma rede de um modo com angulo 8 | em
um modo de co-propagacdo com um angulo 8 , . o ¢ a componente z da constante de
propagagdo da onda do modo fundamental, S ¢ a componente z da constante de
propagacdo do modo da casca e m determina a ordem de difragdo. Para o acoplamento
co-propagante para um determinado comprimento de onda ¢ necessario um periodo de

rede mais longo do que para o acoplamento contra-propagante (ERDOGAN, 1997).

n2 fiq

Figura 4- Transmissividade do modo de niicleo para casca por rede de periodo longo

(ERDOGAN, 1997).
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2.2 Teoria de modo acoplado, refletividade e transmissividade.

A caracterizacdo de FBG e LPG ¢ realizada por meio da utiliza¢do da teoria de
modos acoplados (CMT - Coupled-mode Theory), uma abordagem que possibilita

compreensdo da interacdo entre os modos guiados dentro desses dispositivos 6ticos.

A teoria ¢ baseada no conceito de que a luz que se propaga por um guia de onda
otico pode ser decomposta em uma superposi¢cdo de diferentes modos guiados. Esses
modos representam diferentes distribui¢des espaciais do campo eletromagnético dentro
do guia de onda. Quando dois ou mais modos interagem, como na presenga de uma FBG,

energia pode ser transferida entre eles (KOGELNIK, 1990).

Na abordagem do modo ideal da teoria de modos acoplados, onde os modos nao
trocam energia, faz-se a suposi¢do de que a componente transversal do campo elétrico
pode ser expressa como uma superposi¢do dos modos ideais. Pode-se escrever a

componente como (ERDOGAN, 1997)

E(x, y,z,t) = Zj [Aj (2) exp(i,[?jz) + B; (2) exp(—iﬂjz)]at’(x, y)exp (—iwt) (2.4)

A;j(z) e B;j(z) sdo amplitudes lentamente varidveis do j-ésimo modo propagando

—

nas diregdes (+z) e (—z) respectivamente. e,

¢ o campo do modo transversal, f3;
representa a constante de propagacao associada ao j-ésimo modo, o € a frequéncia angular
do campo elétrico, que determina a taxa com que o campo oscila em relagdo ao tempo e
t indica a dependéncia do campo no tempo. Note-se que sdo modos em um guia de onda
ideal sem a presenca de perturbagcdo. Uma illustracdao simplificada de duas amplitudes
dentro de um guia est apresentada na Figura 5. Onde pode se ver 4;(z) a amplitude do

modo que se propaga no sentido positivo do eixo z, enquanto B;(z) representa a

amplitude que se propaga no sentido negativo de z.
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Figura 5 — Ilustracdo simplificada do acoplamento das amplitudes 4;(z) e B;(z) do j-

¢simo modo em uma fibra otica.

Como mencionado anteriormente, em um guia de onda ideal, os modos ndo
trocam energia. No entanto, quando uma perturbacdo dielétrica esta presente, ocorre
acoplamento entre os modos. Portanto, as amplitudes Aj(z) e Bj(z) do modo j-ésimo nao

sdo mais constantes e evoluem ao longo do eixo (z) da seguinte forma (ERDOGAN,
1997)

% = iz A(KE; + K7 )expli(Be — B)z]
L (2.5)
+i Z By (K} — K& )exp[—i(By + B))z]
k
%’ = —i Z A(KE; — KE)expli(Bie + Bj)z]
k (2.6)
—iz By (K}; + K )exp[—i(Br — B;)z]

k

Nas equagdes (2.5) e (2.6), K; € o coeficiente de acoplamento longitudinal e K A j

¢ o coeficiente de acoplamento transversal (ou tangencial) entre os modos j e k, et ez

denotam componentes vetoriais transversal e longitudinal, respectivamente.
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Os coeficientes longitudinais sdo significativamente menores que os coeficientes
transversais (K, ,fj (2)< Ki ; (2)), portanto, os coeficientes de acoplamento longitudinal sdo
desconsiderados em comparagdo aos transversais. O coeficiente de acoplamento

transversal entre os dois modos k € j, em um sistema de coordenadas cilindricas ¢ dado

pela integral de sobreposicdo (VENGSARKAR et al., 1996; VAN BRAKEL, 2004)

K =2 [ [ rhe(r,2)[Ee(r, )E; (7, )] drdp 2.7)

onde A¢ (r, z) ¢ a perturbacdo da permissividade que descreve a modulacdo do indice de
refracdo da rede. Aqui, assume-se que Ae(r,z) seja independente de ¢p e Ae = 2n.,6n
quando 6n K n.,, onde 6n ¢ a modulagdo média do indice de refragdo e n., € o indice
de refragdo do nucleo. E ¢ E; sdo as amplitudes dos campos elétricos dos modos & € j da

fibra, respectivamente e ¢ representa a variagdo de fase dentro da rede de fibra otica.

Substituindo Ae no coeficiente de acoplamento transversal (2.7), pode-se
distinguir os coeficientes de acoplamento transversal como coeficientes "AC" e "DC"

dados por (ERDOGAN, 1997),

2 co %
akj = %ncosn fo i foa T‘[Ek(T', ¢)Ej (T‘, ¢)]td¢dr (2'8)
v
Kgj = ;ka (29)
KE; = oy + 2K jcos (%”z) (2.10)

Nas equagdes (2.8) — (2.10), ay; € o coeficiente de acoplamento DC, ky; € o
coeficiente de acoplamento AC, K} j € o coeficiente de acoplamento geral, a., € o raio do

nucleo, v representa a visibilidade das franjas de interferéncia, A ¢ a periodicidade da

modula¢do do indice de refracao.
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Utilizando os principios da teoria de modos acoplados, ¢ possivel realizar uma
analise das caracteristicas de transferéncia, espectros de refletividade e transmissividade

da FBG e LPG.

2.2.1 Teoria de modo acoplado em FBG

No entorno da faixa de comprimento de onda em que ocorre a reflexdo de um
modo especifico, representado pela amplitude A(z), interagindo predominantemente com
um modo contrapropagante idéntico, representado pela amplitude B(z), em uma rede de
Bragg em fibra, pode-se simplificar a analise considerando-se apenas os termos que
envolvem essas amplitudes especificas do modo de interesse. As equacdes resultantes

podem ser escritas como (ERDOGAN, 1997)

dR
— = i6R(2) + ikS(2) (2.11)
dZ .....
dS !.'..: .
2= —i6S(z) — ik*R(z) (2.12)
onde,
T i
K= Iv&neff , (2.13)
o=¥Y+ 1d¢ 2.14
0= o >4 (2.14)
T 1 1
AD = Zneff/l , (216)
o i

Nas equagoes (2.11) e (2.12), R e S sdo as amplitudes das ondas incidente e
refletida respectivamente, o € o coeficiente de acoplamento, W ¢ o fator de detuning, Ap
¢ comprimento de onda de operagdo, k € o coeficiente de acoplamento AC e & ¢ um
coeficiente de auto-acoplamento DC geral, v ¢ a visibilidade de franjas, A ¢ o periodo

nominal, ¢ representa a variacao de fase e f ¢ a constante de propagacao.
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de refletividade de Bragg monomodo com a rede uniforme ao longo de z (KOGELNIK,
1990).

Portanto, as equagdes (2.11) e (2.12) representam um conjunto de equagdes
diferenciais ordindrias de primeira ordem acopladas com coeficientes constantes. Essas
equacdes podem ser resolvidas analiticamente para se obter solu¢des em forma fechada,
dadas as condi¢des de contorno apropriadas. Ao assumir uma onda incidente em
propagagao direta no inicio darede (z = —o0), o coeficiente de reflexdo de uma rede de
Bragg em fibra 6tica uniforme com um comprimento L pode ser determinada, de modo

que R(—L) =1eS(L) = 0paraz > L, como:
p = S(~L)/R(~L) (2.18)
e, a refletividade, R = |p|?, como:

B sinhz(\/zc2 — 62L)
cosh? (\/K2 — 62L) — i—j

(2.19)

Na Figura 6, estd ilustrado o espectro de refletividade de uma FBG com
comprimento de onda de Bragg, Az = 1550,0 nm. O espectro da refletividade foi obtido
com base nos seguintes parametros: periodo da rede A = 535.59 nm, raio do ntcleo

., = 2 um, e indice de refra¢do do nucleo n., = 1,447.
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Figura 6- Espectro de refletividade de uma FBG.

2.2.2 Teoria de modo acoplado em LPG

No caso das LPGs onde sdo considerados apenas dois modos de copropagacao,
perto do comprimento de onda em que um modo de amplitude A; estd fortemente
acoplado a um modo de copropagagdo com amplitude A,, simplificando as equagdes
(2.5) e (2.6) retendo apenas os termos que envolvem as amplitudes dos dois modos e
aplicando a “aproximagdo sincrona”, que assume que os coeficientes de acoplamento sdo
independentes da distancia de propaga¢do z e isso significa que os modos se propagam

na mesma velocidade. Obtém-se (ERDOGAN, 1997)

dR
=, = I6R(2) + kS (2) (2.20)
4 _ —i6S(z) + ik*R(2) (2.21)

dz
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onde

T =Y+ % (2.22)

— 1 2
Wi, =5 (B - gt - =), (2.23)

E, onde G ¢ o coeficiente geral de auto-acoplamento “DC” para o qual g;,€ 05, podem
ser encontrados a partir da equagdo (2.8). W ¢ o fator de detuning para acoplamento entre
cl

o modo fundamental do nucleo e os modos da casca de copropagagdo. f° e By, sdo as

constantes de propaga¢do no nucleo e na casca, respectivamente, ¢ o coeficiente de
acoplamento cruzado “AC” é x = K3 = K, calculado a partir da equagdo (2.9). Para
uma LPG com uma perturbacdo uniforme de indice de refrag¢do, n, v e 4 sdo constantes,

e ¢ ¢ nulo (ERDOGAN, 1997).

As equagdes (2.20) e (2.21) sdo equagdes diferenciais ordindrias de primeira
ordem acopladas com coeficientes constantes. Portanto, solu¢cdes em forma fechada
podem ser encontradas quando condi¢des iniciais adequadas sdo especificadas. A
transmissividade pode ser encontrada assumindo que apenas um modo estd incidente a

partir de z = —oo, de modo que R(0) = 1eS(0) = 0 (KOGELNIK, 1990),

T = |R(DI*/IR(0)|? (2.24)

sin? (/x? + 62L) (2.25)

Na equacdo (2.25),k € o coeficiente de acoplamento cruzado “AC”, & ¢ um coeficiente

geral “DC” de auto-acoplamento e T ¢ transmissdo no nucleo.

A Figura 7, mostra a curva simulada da transmissividade espectral da LPG, com
comprimento de onda ressonante, A, = 1550 nm. Essa resposta foi obtida com base nos

seguintes parametros: comprimento da rede L = 0,03 m, periodo da rede A = 660 um,
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raio do ntucleo 1, = 2 um, raio da casca r, = 62,5 um, indice de refracdo do nticleo

n., = 1,45 e coeficiente de acoplamento k = /2.

0.8

0.6

Transmissividade

T

0.2

L

N |

1520 1530 1540 1550 1560
Comprimento de onda (nm)

Figura 7- Espectro de Transmissividade de uma LPG.

2.3 Rede de Bragg em fibra como elemento sensor.

1570

1580

Os sensores de fibra 6tica sdo dispositivos que permitem modificar a luz guiada

dentro de uma fibra 6tica em resposta a influéncias externas, sejam elas fisicas, quimicas,

biologicas, ou biomédicas (YIN, 2008). As tecnologias FBG e LPG apresentam

caracteristicas Unicas que as tornam adequadas para diferentes aplicagcdes. Nas segdes
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seguintes, serdo discutidos detalhadamente os principios de funcionamento, as vantagens
e as limitagdes de cada uma dessas redes como elementos sensores, permitindo uma

compreensdo clara de suas capacidades e aplicabilidades na area de agricultura.

2.3.1 A FBG como um sensor de umidade do solo.

Como um sensor de umidade do solo, ¢ empregado o principio de deteccio de
tracdo de uma FBG. Para que a FBG seja utilizada como sensor de umidade, ela precisa
ser revestida com um material hidrofilico, que opera com base na resposta mecanica do
revestimento as mudancas na umidade (WANG et al, 2021). A medida que o
revestimento hidrofilico expande ou contrai devido a variacdo de umidade, ele induz
deformacdo mecanica na FBG. Essa deformagao afeta a periodicidade da estrutura da rede
dentro da FBG, resultando em um deslocamento de seu comprimento de onda de Bragg
(D’AMATO et al., 2021). Ao monitorar o deslocamento do comprimento de onda de
Bragg, as mudancgas na deformacgdo induzida pelo revestimento hidrofilico podem ser
medidas. A magnitude e direcao da deformagao fornecem informacgdes sobre as variagdes
de umidade no ambiente. A relag@o entre a deformagao e a correspondente mudanca no
comprimento de onda de Bragg pode ser determinada por meio de calibragdo e

caracterizagdo do sensor (D’AMATO et al., 2021).

Para um sensor FBG revestido com material hidrofilico isolado de distlrbios
mecanicos externos, a relacdo entre a variagdo do comprimento de onda central de uma

FBG a umidade e temperatura pode ser expressa por (D’AMATO et al., 2021):

28 = (1 - P)eyr + (1= P)er + 4T (2.26)
B

onde AAg representa a mudanca no comprimento de onda de Bragg do sensor FBG devido
a fatores externos. Ag ¢ o comprimento de onda de Bragg. P, indica o coeficiente efetivo
de tensdo-otica, no qual a tensdo radial ¢ considerada devido ao efeito de Poisson, & ¢ o

coeficiente termo-oOtico e AT ¢ a variacdo de temperatura. gyg € a tensdo axial na fibra
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devido a umidade relativa e e € a tensdo induzida pela temperatura. Essas tensdes surgem
a partir das expansdes higroscopicas e térmicas dos materiais que constituem o sensor

(D’AMATO et al., 2021).

A vantagem de usar uma FBG com revestimento hidrofilico como sensor de
umidade baseado em deteccdo de deformagdo ¢ sua alta sensibilidade e precisdo. O
revestimento hidrofilico exibe uma resposta mecanica significativa a umidade,
permitindo a medi¢ao precisa da deformacao induzida por mudangas de umidade segundo

(LEONE et al., 2015).
2.3.2 A LPG como sensor de indice de refragao do meio externo

Os sensores de rede de periodo longo podem ser utilizados como sensores de
indice de refragdo do meio externo (ENRIQUEZ, 2011). A operagio desses sensores ¢
baseada no acoplamento entre o modo propagante do nucleo da fibra e os modos co-
propagantes da casca. A LPG possui comprimentos de onda de ressonancia que sdo
determinados pela condigdo de casamento de fase entre esses modos (ENRIQUEZ, 2011;
SINGH, 2015). Quando o indice de refragao do meio externo a LPG ¢ alterado, ocorrem
mudancas nos comprimentos de onda de ressondncia. Essas mudangas ocorrem devido a
variagdo na condi¢do de casamento de fase entre os modos da casca e o modo do nucleo.
Essa variacdo resulta em deslocamentos no comprimento de onda central das bandas de

atenuagdo presentes no espectro de transmissividade da LPG (EIRA, 2007).

Ao medir o deslocamento no comprimento de onda central das bandas de
atenuacdo, ¢ possivel determinar as variagdes no indice de refragdo do meio externo.
Essas variagdes podem ser relacionadas a diferentes propriedades ou parametros do meio,
como concentracdo de substidncias quimicas ou outras caracteristicas fisicas. A
sensibilidade e precisdo desse tipo de sensor podem ser calibradas e ajustadas para atender

as necessidades especificas da aplicagdo (ENRIQUEZ, 2011; ZOU et al., 2015).

A equacdo que descreve a interag@o entre a LPG e o indice de refragdo do meio

externo ¢ dada por (BHATIA, 1999)

d/lres _ d/lres [dngfl (2 27)

- m
ANeyy ANy [dNext
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onde .., é comprimento de onda ressonante, n3j ¢ o indice de refragdo do m-ésimo modo
da casca e ngy € o indice de refragdo do meio externo. Para compreender esse
comportamento, pode-se observar, na simulagdo do artigo (CORSI, 2024) apresentada na
Figura 8 que a resposta espectral do sensor LPG exibe picos distintos e bem definidos
quando imerso em substancias com diferentes indices de refragdo. Observa-se também
que o aumento no indice de refracdo resulta em um deslocamento do espectro de
transmissividade para comprimentos de onda menores, conhecido como blueshift. Esse
fenomeno ¢ atribuido ao aumento do indice de refragdo efetivo dos modos da casca, o
que, de acordo com a condicao de ressonancia, leva a ressonancias em comprimentos de

onda menores (ENRIQUEZ, 2011).

-/ \ 7
n=1
- n=1.333
n =1.405
n=1.427
I n=1.44

<€—— Aumentando o indice de refragdo
| | 1

o
({=]
T

S
oo

e
N

S
o

S
3]

Transmissividade (%)

o
E =N
T

0.3 |
1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340 1350 1360

Comprimento de onda (nm)

Figura 8- Espectro de Transmissividade quando o sensor LPG ¢ exposto a substancias com

indices de refragao distintos.
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2.3.3 A LPG como sensor de umidade do solo

O principio de detec¢do de uma rede de periodo longo (LPG) diretamente em
contato com o solo como sensor de umidade baseia-se na interagdo entre o indice de
refracdo externo do solo ao redor do sensor e e o indice de refracdo efetivo da LPG. A
LPG ¢ uma estrutura gravada ao longo do nucleo da fibra dtica com modulagdes
periodicas do indice de refragdo. Essas modulagdes permitem o acoplamento da luz
propagada no modo fundamental do nlcleo para modos da casca, resultando em
atenuacdes no espectro transmitido. A posicao dessas atenuagdes depende da condi¢do de
casamento de fase entre os modos acoplados e ¢ altamente sensivel a mudangas no indice
de refragdo do meio externo. Assim, qualquer variagdo na umidade do solo resulta em
uma alteracdo no indice de refragdo do meio externo, o que, por sua vez, desloca o

comprimento de onda de ressonancia observado no espectro do sensor.

Normalmente, a maioria dos estudos na literatura utiliza um revestimento
hidrofilico, como polimeros sensiveis a umidade, para aumentar a sensibilidade do sensor
(WANG et al., 2019). Esses revestimentos absorvem a umidade do solo, resultando em
alteracdes no indice de refracdo do revestimento, que, por sua vez, influenciam a resposta
do sensor. Outros métodos também podem ser utilizados para aumentar a sensibilidade
da LPG, enquanto o proprio sensor sem revestimento ja apresenta sensibilidade a umidade
do solo. A maior sensibilidade da LPG sem revestimento em relacdo ao indice de refracao
¢ observada quando o indice de refracdo do meio externo se aproxima do indice de
refracdo da casca, geralmente composta por silica (ERDOGAN, 1997). Além disso, os
modos de acoplamento da casca precisam ser otimizados para que a estrutura da LPG
interaja de forma intensa com o meio externo (PATRICK, 1998). Cascas finas (<300 nm)
tém a capacidade de proporcionar alta sensibilidade da LPG dentro da faixa de indices de
refracdo desejada (ENRIQUEZ, 2011; PATRICK, 1998). Essas cascas influenciam de
forma significativa as condi¢cdes de propagacdo dos modos guiados (UDD, 1998;

SMIETANA, 2016).

Quando a umidade do solo varia, as propriedades dielétricas e o indice de refragdo
do solo ao redor da LPG também mudam (SCHAFER, 2022). Essas variagdes afetam a
interagdo entre o modo fundamental e os modos da casca da LPG, resultando em

mudangas no indice de refrag¢do efetivo da casca, como mencionado anteriormente. Essas
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alteracdes levam a deslocamentos no comprimento de onda ressonante da LPG, que ¢ o
comprimento de onda central das bandas de atenuagdo no espectro de transmissividade
da LPG (URRUTIA et al., 2015). Monitorando o deslocamento do comprimento de onda
ressonante da LPG, ¢ possivel correlacionar essas mudancas com as variagdes na umidade
do solo. A magnitude e a dire¢do do deslocamento fornecem informagdes sobre os niveis
de umidade, ja que o solo em contato direto com a LPG afeta diretamente o indice de

refracao do sensor (ZHOU et al., 2020).

Para a deteccdo de umidade do solo, a variacdo do comprimento de onda ressonante de

uma LPG revestida com material hidrofilico pode ser expressa como (SINGH, 2015):

(2.28)

m

dlres —_ dlres [dn{:rll]
dnys dn

dnUS

Na equagdo (2.29) nys € o indice de refracdo devido a umidade do solo. Por meio da
calibrag@o do sensor utilizando niveis conhecidos de umidade ou por meio de medigdes
de referéncia, ¢ possivel estabelecer uma relagdo entre o deslocamento do comprimento

de onda e a umidade correspondente do solo.

Para analisar analiticamente esses deslocamentos em fun¢ao da umidade do solo
pode-se utilizar (CHIANG, 2000; ENRIQUEZ, 2011)

m3
A, =Am gt A L1 (2.29)

8nery 2 .2 2.2
¢ N —Nyso ng—Nys

onde,

A9 € a posigdo inicial do comprimento de onda central da m-ésima banda de atenuagéo

correspondente ao indice de refragcdo do solo inicial nyg;
Uy, € a m-¢ésima raiz da fun¢do de Bessel de 1? espécie e ordem zero;
A € o periodo da LPG;

Nyso € 0 indice de refracdo inicial do solo;
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nys € o indice de referagcdo devido a umidade do solo;
1. € 0 raio da casca;

Am € a posi¢do final para a qual foi deslocado o comprimento de onda de ressonancia

apds o contato com o meio cujo indice de refracdo do solo € nys.
2.3.4 Comparagao entre FBG e LPG como elementos sensores

Um dos principais diferenciais da LPG em relagdo a FBG ¢ a sua capacidade
intrinseca de detectar umidade do solo diretamente, sem a necessidade de revestimentos
adicionais. Enquanto a LPG pode ser utilizada de forma pura (sem revestimento) para
medi¢do de umidade do solo, a FBG, em sua forma basica, ndo possui sensibilidade a essa
grandeza, exigindo a aplicacdo de camadas sensiveis, como filmes de polimeros
higroscopicos, para tal finalidade (YIN, 2008; D’AMATO et al, 2021). Essa
caracteristica torna a LPG uma solug@o mais simples, economica e pratica para aplicagdes
em agricultura, monitoramento ambiental e estudos geotécnicos, onde a medi¢do de
umidade do solo ¢ critica. A LPG ¢ particularmente preferivel para sensoriamento de
umidade do solo devido a sua alta sensibilidade a variagdes no indice de refragdo do meio
externo, que ¢ diretamente influenciado pela presenga de 4gua no solo (HALLETT et al.,
2017). Essa sensibilidade intrinseca elimina a necessidade de modificagdes complexas ou
revestimentos adicionais, reduzindo custos e simplificando a sua implementa¢do em
campo. Por outro lado, a FBG, que ¢ amplamente utilizada para medi¢ao de deformagdes
mecanicas e temperatura, requer revestimentos especializados para detectar umidade, o

que aumenta a complexidade e o custo do sensor (KERSEY, 1997; WANG, 2021).

Além disso, a LPG apresenta alta sensibilidade as varia¢des do indice de refracao,
o que as torna adequadas para detectar mudancas associadas a presenga de dgua ou outros
materiais organicos no solo (WANG et al., 2019). Isto faz da LPG uma escolha superior
para aplicagdes de sensoriamento de umidade do solo em comparagdo com a FBG

(HALLETT et al., 2017).
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3- MONTAGEM DO SENSOR E CALIBRACAO DA UMIDADE DO SOLO

Neste capitulo, ¢ apresentada a metodologia utilizada para investigar o uso de um
sensor de rede de periodo longo como sensor de umidade do solo. O capitulo esta
estruturado para cobrir a caracterizagdo experimental do sensor LPG, desde a preparagdo
da amostra de solo até a analise dos dados coletados. Inicialmente, sdo descritos os
procedimentos para a montagem do sensor e a preparagao do solo (substrato para plantio),
escolhido por suas propriedades ideais de reten¢do de dgua e sua relevancia em aplicagdes
agricolas. Em seguida, detalha-se o processo de calibragdo do sensor e 0 monitoramento
em tempo real dos espectros de transmissividade da LPG. A andlise dos dados, ¢ feito
com o auxilio dos softwares OriginPro e MATLAB, que permitem estabelecer uma

relacdo precisa entre a umidade do solo e os deslocamentos do comprimento de onda.
3.1 Caracterizagdo experimental do sensor LPG

Esta se¢do detalha a metodologia empregada na caracterizagdo experimental do
sensor LPG. A caracterizagcdo do sensor ¢ um passo fundamental para compreender as
capacidades e limita¢des do sensor. O processo envolveu a obtencao da resposta espectral
da LPG devido as mudancas no indice de refracdao induzidas por diferentes fatores (ar e
agua). Esta analise tem como objetivo proporcionar uma compreensao do comportamento

do sensor ao interagir com meios caracterizados por diferentes indices de refragao.

Contudo, nesse estudo, opta-se pela utilizacdo da LPG sem revestimento exposta
diretamente ao solo. Essa abordagem visa simplificar o design do sensor, eliminando a
necessidade de materiais adicionais, além de explorar diretamente a interagdo entre o
meio do solo e a fibra ética. E importante destacar que a LPG utilizada neste projeto foi
doada pela Universidade do Porto/INESC TEC, uma vez que ndo foi possivel fabrica-la
no laboratério devido a auséncia de equipamentos apropriados para a gravagao da rede na
fibra otica. A escolha por utilizar uma LPG pronta permite que o foco do trabalho

permanecesse na analise experimental do sensor em contato com o solo.
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3.1.1 Montagem Experimental

A configuracdo experimental para medir o indice de refragdo (IR) usando um
sensor de rede de periodo longo esta ilustrada na Figura 9. Esta configurag@o consiste de
uma fonte de luz de banda larga (Thorlabs Fiber Coupled SLD), um sensor LPG, um
analisador de espectro 6tico (OSA, modelo AQ6370B, Yokogawa) e um sistema de
aquisi¢ao de dados utilizando um computador pessoal. Uma extremidade da fibra otica
contendo a LPG ¢ conectada a fonte de luz de banda larga para garantir uma passagem de
luz uniforme, enquanto a outra extremidade ¢ ligada ao OSA para registrar o espectro de
luz transmitido. As extremidades da fibra sdo fixadas de forma segura para minimizar
efeitos de deformagdo, garantindo a integridade estrutural da LPG. O ambiente do
laboratorio ¢ mantido a uma temperatura controlada de 25°C + 1°C para reduzir variagdes
térmicas que poderiam influenciar a sensibilidade do indice de refracdo durante todo o

experimento.

Fonte de luz banda larga 0SA | PC
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Figura 9- Esquema da montagem experimental
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Durante o processo de medicao, a fonte de luz de banda larga injeta luz no sensor
LPG, que sofre influéncia do meio externo levando a deslocamentos no comprimento de
onda de ressonancia. O OSA captura e exibe esses deslocamentos no espectro de
transmissividade em tempo real, com os dados espectrais registrados no computador para

analise posterior.

Na Figura 10, esta ilustrado o setup experimental para caracterizacdo do sensor

LPG feito no Laboratério de Fotonica (Lafot) do CEFET-RJ.

Figura 10- Setup experimental para caracterizagdo da LPG no laboratorio.

Para a caracterizagdo do sensor LPG, ele é exposto a dois meios diferentes, dgua
e ar, a fim de analisar a direcdo do deslocamento do comprimento de onda em relagdo as

mudangas no indice de refracdo do meio externo. Quando o sensor ¢ exposto a agua,
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observa-se um deslocamento (blueshift) no comprimento de onda de ressonancia,
indicando um aumento no indice de refracdo do meio. Em contraste, quando exposto ao
ar, o deslocamento foi em direcdo a comprimentos de onda mais longos (red shift) quando
comparado com a LPG na 4gua, refletindo a menor densidade 6tica do ar em comparagado
com a agua. Os resultados, essenciais para compreender o comportamento do sensor LPG
em diferentes condigdes ¢ a sua calibracao em relagao a umidade do solo, serdo discutidos
no proximo capitulo. A analise desses deslocamentos permite validagdo da eficacia do

sensor para medi¢des de umidade do solo (LEONE et al., 2017; WANG et al., 2019).

3.2 Calibragdo da umidade do solo

A precisdo das medicdes de umidade do solo depende da qualidade e da
preparacdo da amostra de solo utilizada. Para este experimento, foram utilizados quatro
tipos de solo diferentes, mas o substrato para plantio foi escolhido devido as suas
caracteristicas favoraveis para o estudo de umidade. O solo substrato para plantio possui
uma composicdo equilibrada de areia, limo e argila, o que faz com que ele tenha uma
capacidade de retencdo de dgua uniforme e uma boa permeabilidade (AVRELLA et al.,
2021; SCHAFER, 2015). A preparacdo da amostra de solo ¢ realizada seguindo um

protocolo rigoroso para minimizar a variabilidade e garantir a precisdo das medigdes.

3.2.1 Materiais e Equipamentos

Para a preparacdo das amostras de solo, sdo utilizados os seguintes materiais e

equipamentos (CAPUTO, 2017).

e Amostras de solo: Amostras de solo sdo coletadas de diferentes locais e tipos para
garantir variabilidade. Utilizamos areia de construgao, areia de praia, solo argiloso
e substrato para plantio.

e Seringa: Uma seringa com capacidade de 10 ml ¢ utilizada para adicionar agua as
amostras de solo.

e Balanga de precisdo: Para pesar as amostras de solo.
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e Forno: Um forno regulado foi utilizado com temperatura constante de 105°C para
secagem do solo.

e Recipientes: Recipiente limpo e seco com peso total de 51g ¢ utilizado para
armazenar as amostras de solo durante o experimento. O recipiente utilizado foi
escolhido baseando na sua geometria regular, que facilita a distribui¢ao uniforme
da agua e a insercao do sensor. Ele tem as seguintes dimensdes, 29 cm de diametro

e uma altura de 2 cm.

A preparacgdo da amostra de solo e a calibragdo da umidade do solo envolve uma
série de etapas, visando garantir a precisao ¢ a confiabilidade dos resultados. O processo
consiste em duas etapas principais: a primeira € a caracterizagdo da umidade do solo
utilizando o método gravimétrico, que permite determinar com precisdo a quantidade de
agua presente no solo (CAPUTO, 2017) e a segunda etapa envolve a calibracao do sensor,
onde a LPG ¢ enterrada no solo e exposta a diferentes niveis de umidade, permitindo a

analise dos deslocamentos do comprimento de onda em resposta as variagdes de umidade.

Inicialmente, foram feitos testes preliminares com diferentes tipos de solo,
incluindo areia de praia, areia de construcgdo, solo argiloso e substrato para plantio. Esses
testes tinham como objetivo avaliar as propriedades de retengdo e absor¢ao de dgua de
cada tipo de solo, bem como sua adequagdo para o experimento. Apds uma analise
detalhada das propriedades de cada material, o substrato para plantio foi selecionado
como o material do estudo, devido as suas caracteristicas ideais para o experimento e suas
aplicagdes praticas na agricultura. A seguir, descreve-se em detalhes os passos envolvidos

na caracterizac¢do do solo e da umidade do solo para a calibragdo do sensor:
a. Solo substrato para plantio

O substrato para plantio foi escolhido devido as suas propriedades fisicas e
quimicas, que o tornam ideal para o experimento de medi¢do de umidade do solo. A
principal razdo para essa escolha ¢ a sua distribuicdo granulométrica equilibrada, que
inclui uma propor¢ao adequada de particulas de areia e argila (AVRELLA et al., 2021,
SCHAFER, 2022). Essa composi¢do influencia diretamente na capacidade de retengdo de
agua do solo, uma vez que a presenga de argila aumenta a superficie especifica e a
capacidade de adsor¢do de agua, enquanto a areia contribui para a aera¢do e drenagem

(SCHAFER, 2015; SCHAFER, 2022). Essa caracterizagdo ¢ essencial para assegurar que
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o0 solo um comportamento consistente em relagao a umidade. Essa etapa ¢ importante para
obter dados confidveis que podem ser utilizados em aplicagdes praticas na agricultura

(CAPUTO, 2017).

b. Secagem do solo
E realizada a secagem do solo a 105°C no forno em um intervalo de 16 a 24 horas para
eliminar completamente a umidade residual. Esta temperatura ¢ padrdo em andlises de
solo para garantir a remog¢do da agua higroscopica sem alterar a estrutura do solo
(ALPANA et al., 2014).

c. Pesagem do solo

A pesagem do solo seco ¢ realizada utilizando uma balanca para garantir a
precisdo das medicdes. A massa do recipiente vazio ¢ medida e subtraida do peso total,

para que somente a massa do solo seja utilizada nos célculos.
d. Adicdo de agua

A 4gua ¢ adicionada incrementalmente em volumes de 20 ml para permitir um
controle preciso da umidade no solo. Apds cada adicdo de dgua, a amostra de solo ¢
deixada em repouso por um periodo de 10 minutos para garantir a absor¢cdo e a
distribui¢do uniforme da 4gua. Este processo foi monitorado para garantir a
homogeneidade (CAPUTO, 2017). O volume de 4gua adicionado variou de 0 ml a 140
ml, para que fosse possivel cobrir um intervalo de umidade que o sensor possa encontrar

em aplicagdes reais.

Para a caracterizacdo e calculo da umidade do solo ¢ utilizado um método
tradicional, que ¢ o método gravimétrico. O método gravimétrico ¢ uma técnica
amplamente utilizada para determinar o valor de umidade do solo (CAPUTO, 2017). Ele
se baseia na medicdo direta da massa da dgua presente na amostra de solo em relagdo a
massa do solo seco. Esta técnica ¢ considerada um padrao devido a sua precisao, sendo
frequentemente utilizada para calibrar outros métodos de medicao de umidade do solo,
tanto diretos quanto indiretos (ZHAO et al., 2019). Ao comparar os resultados obtidos
por outros métodos com os resultados do método gravimétrico, ¢ possivel determinar a

precisdo e a confiabilidade desses métodos.

Para se calcular a umidade do solo em porcentagem usa-se (CAPUTO, 2017):
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Umidade de solo (%) = —£2_ % 100 3.1)

Msolo seco

onde a Mygya = Mgolo gmido — Msoloseco € @ €quagdo que representa a massa da agua
presente na amostra de solo, calculada pela diferenca entre a massa do solo iimido e a
massa do solo seco. Mg amido cOrresponde a massa do solo umido ap6s cada adig¢do de
agua. Mgy, seco refere-se @ massa da amostra de solo seco apos a secagem completa no

forno, onde toda a 4gua foi removida.

A segunda etapa foca na implementagao pratica do sensor LPG no solo, variando
sistematicamente a umidade para observar sua resposta. Assim como na configuragao
inicial na Figura 10 para a investigacdo das mudangas no indice de refragdo, nesta
montagem experimental, o sensor LPG foi inserido no solo para medi¢do da umidade,
conforme ilustrado na Figura 11. O sensor foi enterrado no solo a uma profundidade de
aproximadamente 1 cm, permitindo a interagdo direta com o solo e a deteccdo das

variagOes no indice de refracdo causadas pelas mudangas na umidade no solo.

A montagem experimental para medi¢cdo da umidade do solo utilizando o sensor

LPG esta mostrada na Figura 11.
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Figura 11- Montagem experimental para medi¢ao da umidade do solo utilizando o sensor LPG

E feito um vale de retenciio na superficie do solo onde ¢ colocada a 4gua para
melhorar e garantir a distribuicdo uniforme da d4gua, como pode ser visto na Figura 12. A
agua ¢ adicionada em incrementos de 20 ml (0 a 140 ml) e o monitoramento em tempo
real dos espectros de transmissividade ¢ feito utilizando o OSA. Os registros dos
deslocamentos do comprimento de onda ressonante sao feitos em intervalo de 10 minutos
apos cada adicdo de dgua. Observa-se um blueshift com o aumento da umidade, indicando
a sensibilidade do sensor as mudangas no indice de refragdo do solo. O setup experimental
usado para a medi¢do da umidade do solo utilizando o sensor LPG estd mostrado na

Figura 12.
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Solo substrato
para plantio

Figura 12- Montagem experimental no LAFOT/CEFET-RJ para analise e aquisi¢ao dos efeitos

da variagdo de umidade do solo no espectro de transmissividade do sensor LPG.

Os dados coletados sdo analisados utilizando o sofiware OriginPro para
estabelecer uma relacdo precisa entre a umidade do solo e os deslocamentos do
comprimento de onda. Os espectros de transmissividade sdo plotados para cada nivel de
umidade, evidenciando os deslocamentos das bandas de atenuacao. Com o auxilio do
OriginPro, os deslocamentos do comprimento de onda foram calculados e plotados em
funcdo da umidade, gerando uma curva de calibracio que demonstrou uma clara

tendéncia de deslocamento (b/ueshift) com o aumento da umidade.

Para garantir a confiabilidade e a consisténcia dos resultados, o experimento de
medi¢do da umidade do solo utilizando o sensor LPG ¢ realizado quatro vezes. Essa
repeticdo ¢ essencial para assegurar a reprodutibilidade e a repetibilidade do método,
minimizando possiveis variagdes causadas por fatores externos, como distribui¢cdo nao

uniforme de agua, flutuagdes ambientais ou heterogeneidades no solo. A repeti¢do dos
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testes permite uma analise robusta dos dados e a aplicabilidade do sensor em condig¢des
reais de monitoramento agricola. Este procedimento experimental detalhado, a
metodologia e 0 monitoramento em tempo real, permitem a obtencao de dados confidveis
e uma boa calibragdo. Além disso, controlar a temperatura ambiente durante os
experimentos ¢ essencial, pois mudangas de temperatura podem alterar o indice de
refracdo efetivo da fibra Otica. Isso afeta diretamente o comprimento de onda de
ressonancia do sensor LPG, o que pode gerar leituras incorretas. Ao manter a temperatura
constante, garante-se que os deslocamentos no espectro observados sejam causados
apenas pelas variagdes na umidade do solo, evitando interferéncias que possam
comprometer a precisdo dos resultados. O ambiente do laboratorio neste projeto foi

mantido a uma temperatura controlada de 25°C + 1°C.



51

4- RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta uma analise dos resultados do estudo de um sensor LPG
projetado para medir umidade do solo. A medi¢do confidvel da umidade do solo ¢
importante para otimizar cronogramas de irrigagdo nas praticas agricolas. A medi¢do
confidvel da umidade do solo ¢ fundamental para otimizar cronogramas de irrigagao nas
praticas agricolas, onde costuma-se buscar uma precisdo na faixa de 2% a £3% de
quantidade volumétrica de dgua para garantir eficiéncia e evitar desperdicios (TOPP,
1980). O objetivo principal deste capitulo ¢ validar e investigar a capacidade de uma LPG

para detectar com precisdo a umidade do solo.

A andlise envolve simulacdes tedricas, baseadas na teoria do modo acoplado, e
experimentos feitos no laboratério. Verifica-se as previsdes tedricas do comportamento
do sensor LPG por meio da validagdo experimental. A sensibilidade, precisdo e
reprodutibilidade do sensor sob condi¢des controladas no laboratério sdo analisadas, e
finalmente as implicagdes praticas desses resultados para aplicacdes agricolas sdo

discutidas.

4.1 Resultado da simulagdo

Sdo apresentados e analisados os resultados da simulagdo do sensor LPG para
deteccao de umidade do solo. A simulagdo tem como objetivo validar o desempenho e a
sensibilidade do sensor LPG sob diferentes condi¢des de umidade do solo, investigar a
resposta espectral e os deslocamentos do comprimento de onda de ressonancia causados
pelas mudancas no indice de refragdo (IR) do meio circundante. Foram obtidos
experimentalmente os comprimentos de onda de ressondncia para diferentes niveis de
umidade e a partir desses dados, junto com o auxilio da equagdo (2.29), calculou-se
analiticamente o indice de refracdo correspondente a cada umidade. Assim, o valor de IR

pode ser correlacionado diretamente com a umidade do solo.

Desta forma, o deslocamento do comprimento de onda do sensor LPG foi

simulado para diferentes porcentagens de umidade do solo utilizando o software
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MATLAB. Os resultados demonstram como a variacdo de umidade impacta o indice de
refracdo do meio circundante e, consequentemente, o desempenho espectral do sensor

LPG.
4.1.1 Andlise da resposta espectral

A Figura 13, exibe os resultados da simulagdo feita utilizando a equagdo (2.29),
para analisar o indice de refracdo calculado em fung¢ao dos valores de umidade do solo.
A interpolagdo dos dados experimentais, mostra uma tendéncia assintdtica que ocorre a
medida que a umidade aumenta. Esta correlagdo confirma que, a medida que a umidade
do solo aumenta, o indice de refracdo também aumenta consistentemente, até a saturacao

do solo.
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Figura 13 - Indice de refragio em fungao dos valores de umidade do solo.
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Observa-se que, inicialmente, o indice de refragdo sofre um aumento drastico a
medida que a umidade do solo cresce, estabilizando-se em valores proximos a 1,41 a
partir de aproximadamente 5% de umidade. Este comportamento indica que, ap6s atingir
certo nivel de satura¢do, aumentos adicionais na umidade do solo tém efeito limitado
sobre o indice de refracdo do solo. Estes valores de indice de refracdo obtidos sdo
utilizados posteriormente para plotar o espectro de transmissividade simulado da LPG

como sensor de umidade do solo.

A simulacdo do espectro de transmissividade do sensor LPG, mostrado na Figura
14 obtida utilizando as equagdes (2.25) e (2.29), ilustra as mudangas nos comprimentos
de onda de ressonancia para os diversos niveis de umidade do solo. Cada nivel de umidade
do solo esta associado a um indice de refragdo distinto, que influencia a resposta espectral
do sensor. Na equagdo (2.29), se se alterar o indice de refragdo nyg correspondendo a uma
porcentagem distinta de umidade do solo, isto causard um deslocamento no comprimento
de onda de ressonancia. A resposta espectral exibe picos distintos e bem definidos,

enfatizando a alta sensibilidade do sensor LPG as mudancas de IR do meio circundante.

O resultado da simulagdo mostra um blueshift no comprimento de onda de
ressonancia com o aumento do indice de refragdo. O sensor LPG demonstrou um
deslocamento de aproximadamente 6,9 nm a medida que o IR aumentou de 1,00
(representando 0% de umidade do solo) para 1,429 (representando 18,67% de umidade
do solo). A sensibilidade foi, portanto, de 14,1 nm/RIU. O deslocamento do comprimento
de onda esté alinhado com a interagdo esperada entre os modos de casca da LPG e o meio

externo.
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Figura 14- Simulag@o dos espectros de transmissividade da LPG quando imersa em diferentes
niveis de umidade do solo.

Essa resposta da simulag@o foi obtida com base nos seguintes pardmetros: comprimento
de onda ressonante inicial A, = 1535,19 nm, comprimento da rede L = 0,03 m, periodo
da LPG A = 660 um, raio da casca de 1, = 62,5 um, indice de refragdo do nucleo de
ne, = 1,45, a m-ésima raiz da funcdo de Bessel de ordem zero u, =8,6537 ¢ o
coeficiente de acoplamento k = /2. Os passos detalhados da simulag¢do do sensor LPG
como sensor de umidade do solo, € o fluxograma do processo computacional, encontram-

se apresentados no Anexo A.

Para entender o comportamento do comprimento de onda com o aumento da
umidade do solo, o comprimento de onda de ressonancia do sensor LPG foi plotado em

funcdo da umidade do solo. A Figura 15, mostra uma tendéncia de diminui¢do no
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comprimento de onda de ressonancia a medida que a umidade aumenta, o que é consistente
com o principio otico de que um maior volume de agua aumenta o indice de refracdo do
solo ¢ isso reduz a diferenca do indice de refracao efetivo do modo da casca e do modo
do nticleo da fibra. O fitting exponencial resultou em um valor de R* = 0,996, indicando

um alto grau de correlag@o entre o comprimento de onda e a umidade do solo.

1536 T ]

0O

O Dados simulados

Fitting Exponencial

1535 |\

-
(%))
w
=S
T
1

1533 \ T

i

1532 \ |

T
rd
1

1531 N

Comprimento de onda (nm)

-
(%) ]
w
o
T
/
/
|

/

1529 S |

1528 ' ' '
0 5 10 15 20

Umidade do solo (%)

Figura 15- Relagdo entre a umidade do solo e os deslocamentos de comprimento de onda em um
sensor LPG.

As simulagdes realizadas comprovam a eficiéncia do sensor LPG na deteccdo de
umidade do solo. A sensibilidade maxima e a sensibilidade minima obtidas na simulac¢ao
do sensor sdo 1,38 nm/% e 0,033 nm/%, respectivamente. A sensibilidade do sensor as

variagdes do indice de refracdo, evidenciada pelos deslocamentos de comprimento de
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onda, valida seu potencial para aplicagdes praticas em agricultura e monitoramento

ambiental.
4.2 Resultados e analises experimentais

A investigacdo experimental comecgou com a caracterizagdo da umidade do solo
por meio da adicdo precisa de volumes de agua ao solo substrato para plantio sob
condi¢des controladas de temperatura ambiente. A Figura 16, ilustra uma relagdo linear
entre o volume de 4gua adicionado e o aumento percentual resultante na umidade do solo.
Esta calibragdo ¢ fundamental para quantificar e reproduzir com precisdo condigdes
especificas de umidade do solo durante experimentos subsequentes de caracterizagdo do

Sensor.
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Figura 16- Relagdo entre umidade do solo e volume de 4gua para solo substrato para plantio
realizado em temperatura ambiente.
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Ap0s a caracterizagdo da umidade do solo, o desempenho e a sensibilidade do
sensor LPG foram avaliados. O sensor foi exposto a oito niveis de umidade mostrados na
Figura 16. As variagdes na umidade do solo foram investigadas monitorando mudancas
correspondentes no indice de refracdo, por meio de mudancas observadas nos espectros
de transmissividade do sensor. A Figura 17, apresenta as respostas espectrais do sensor
para adi¢des de volumes de dgua de 20 ml a 140 ml, juntos com as curvas de referéncia
da LPG no ar (LPG_ar) e no solo seco (LPG_enterrado). O comprimento de ressonancia

da LPG no ar ¢ 1532,05 nm e da LPG enterrada é 1535,76 nm.
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Figura 17- Espectros de transmissividade de um sensor LPG enterrado no solo para
varios niveis de umidade.
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Observa-se na Figura 17, que o aumento do volume de 4dgua desloca o
comprimento de onda de ressondncia para comprimentos de onda mais curtos,

demostrando a sensibilidade do sensor as mudangas no indice de refragao.

O resultado da interacdo entre a LPG e a umidade do solo de 0% a 18,67% sem a

referéncia da LPG no ar.
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Figura 18- Espectros de transmissividade da LPG quando exposto a diferentes niveis de
umidade do solo.

E evidente que o comprimento de onda de ressonincia se move em direcdo a
regido de menor comprimento de onda. A LPG exibiu um total desvio a esquerda de
aproximadamente 7,78 nm quando o meio circundante mudou do solo seco (0%) para

solo umido (18,67%).
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4.2.1 Andlise da reprodutibilidade do sensor

Para avangar no desenvolvimento do sensor LPG de umidade do solo, a relagdo
entre a umidade do solo e a caracterizagdo do sensor foi estabelecida. Para garantir a
absor¢do de 4gua consistente e uniforme em todo o solo, o sensor LPG foi enterrado
dentro da amostra de solo substrato para plantio, e as medi¢des foram realizadas em trés
intervalos especificos: 3 minutos, 6 minutos ¢ 10 minutos apds a adi¢do de 4gua em cada
etapa. Esta abordagem foi projetada para eliminar possiveis inconsisténcias causadas pela
distribuicdo ndo uniforme da agua ou absor¢do incompleta, conforme mencionado no
capitulo 3. Os espectros da transmissividade do sensor foram monitorados continuamente
durante todo o processo. As Figuras 19 e 20 mostram a relag@o entre a transmissividade
e o comprimento de onda para os trés intervalos de aquisicdo de dados com volumes de

agua constantes de 80 ml e 140 ml.
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Figura 19 - Espectros de transmissividade do sensor LPG a um volume de 4gua constante de 80
ml, com dados coletados em trés intervalos de tempo diferentes.
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A partir da Figura 19, observa-se que apds 3 minutos, o comprimento de onda e a
transmissividade foram registrados como aproximadamente 1528,5 nm e -21,5 dB,
respectivamente. Conforme o tempo aumentou, uma mudanga foi observada na marca de
10 minutos, com um comprimento de onda de 1528,8 nm e transmissividade de -21,4 dB,

sugerindo a estabiliza¢do do sistema ao longo do tempo.

Da mesma forma, para um volume de dgua de 140 ml, a Figura 20, mostra que os
tempos de exposi¢ao mais longos (10 minutos) resultaram em atenuag¢do menor, com uma
transmissividade de -21,52 dB em comparagdo com -21,63 dB apds 3 minutos. Por sua
estabilidade e consisténcia observadas, as medic¢oes feitas na marca de 10 minutos foram

utilizadas durante todos os outros experimentos.
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Figura 20- Espectros de transmissividade do sensor LPG a um volume de dgua de 140 ml, com
dados coletados em trés intervalos de tempo diferentes.
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Para avaliar o desempenho do sensor e garantir sua reprodutibilidade, o
experimento foi repetido quatro vezes sob condigdes idénticas. Os espectros de
transmissividade desses testes repetidos sdo rotulados como: 1°TESTE, 2°TESTE,

3°TESTE, 4°TESTE.

O resultado do primeiro teste, apresentado na Figura 21, mostra que os
comprimentos de onda ressonantes se deslocam para comprimentos de onda mais curtos

conforme a umidade aumenta.
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Figura 21- Espectro de transmissividade da LPG para volumes de agua variando de 20ml a 140
ml no primeiro experimento no laboratorio.

Pode-se ver também que a profundidade da atenuag@o ¢ maior para volumes mais

altos, sendo mais pronunciada para o volume de 140 ml. Essa atenuagdo crescente ¢
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devida ao efeito de tragdo na LPG (ENRIQUEZ, 2011). A consisténcia no deslocamento
gradual para a dire¢do esquerda com niveis crescentes de umidade valida a sensibilidade

do sensor.

O resultado do segundo teste, apresentado na Figura 22, reforga essas observagoes
com mudangas de comprimento de onda semelhantes as do primeiro teste. Embora os
comprimentos de onda exatos na ressonancia sejam pouco diferentes em comparagdo ao
primeiro teste, o comportamento geral e a tendéncia permanecem consistentes. Essas
pequenas diferencas podem ser atribuidas a fatores experimentais, incluindo variagdes na
compacta¢ao do solo, distribuicdo de 4agua ou flutuagdes minimas da temperatura

ambiente durante os periodos de medicao.
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Figura 22- Espectro de transmissividade da LPG para volumes de agua variando de 20ml a 140
ml no segundo experimento no laboratorio.
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O segundo teste exibe atenuacdes na transmissao mais profundas em comparacao
ao primeiro teste, o que pode ser atribuido a tracdo causada pelo peso do solo na LPG,
como citado anteriormente (ENRIQUEZ, 2011). Essa atenuacdo ¢ bem evidente no
espectro de transmissividade para o volume de 20 ml. Ao comparar os dois testes,
observa-se que o comprimento de onda ressonante muda consistentemente para
comprimentos de onda mais curtos com adig¢des incrementais de umidade. As imagens
rotuladas como "3° TESTE" e "4° TESTE" nas figuras 23 e 24 ilustram os resultados dos
espectros de transmissividade do sensor LPG exposto a niveis de umidade variando de 20
ml a 140 ml utilizando a mesma configuragdo experimental e condi¢des dos dois testes

anteriores (1° e 2° TESTES).
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Figura 23- Espectro de transmissividade da LPG para volumes de agua variando de 20ml a 140
ml no terceiro experimento no laboratorio.
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Figura 24- Espectro de transmissividade da LPG para volumes de agua variando de 20ml a 140
ml no quarto experimento no laboratorio.

E evidente das Figuras 23 e 24, que ambos os testes demonstraram a tendéncia
esperada de mudanca de comprimento de onda associada a variagdes na umidade do solo,
com o aumento nos niveis da umidade causando consistentemente um blueshift no
comprimento de onda ressonante. A similaridade no comportamento do sensor nesses
quatro testes independentes afirma sua estabilidade operacional e adequacdo para o seu
uso em condi¢des de campo. Um resumo destes testes esta apresentado na Tabela 1,
detalhando as medigdes do comprimento de onda de ressonancia em niveis de umidade
incrementais para cada teste. Pode-se ver a comparacdo entre os resultados do

deslocamento de comprimento de onda obtidos nos quatro testes.



Tabela 1- Valor do comprimento de onda nos quatro testes.
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Umidade do | Comprimento | Comprimento Comprimento Comprimento

solo (%) de onda (nm) de onda (nm) de onda (nm) de onda (nm)
1° teste 2° teste 3° teste 4° teste

(30/10/2024) (6/11/2024) (13/11/2024) (24/11/2024)
0 1535,76 1534,92 1535,50 1534,59
2,67 1530,85 1533,70 1533,84 1531,65
5,47 1529,80 1531,06 1530,39 1529,82
8 1529,15 1530,25 1530,31 1529,08
10,67 1528,48 1529,55 1529,39 1528,84
13,47 1528,30 1528,95 1529,08 1528,51
16 1528,25 1528,57 1528,87 1528,31
18,67 1527,98 1528,40 1528,47 1528,09

4.2.2 Analise da sensibilidade

Apresenta-se na Figura 25, o resultado dos deslocamentos do comprimento de
onda de ressonancia em fun¢do da umidade do solo para os quatro testes utilizando o
sensor LPG. Cada curva corresponde a um teste distinto, mostrando como o sensor
respondeu ao aumento da umidade do solo. Durante toda a faixa de teste (0% a
aproximadamente 18% de umidade do solo), o sensor apresentou uma sensibilidade
média de cerca de 0,37 nm/%. Ao comparar com a literatura, o trabalho de Leone et al.
(2015) relata sensores baseados em FBG com sensibilidade de 2,1 pm/%RH, ou seja,
0,0021 nm/%, o que ¢ inferior ao valor obtido neste projeto (LEONE et al., 2015). Isto
mostra a vantagem dos sensores LPG em aplicacdes de alta sensibilidade sem a

necessidade de materiais de revestimento adicionais.
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Figura 25- Relagdo entre a umidade do solo e a mudanga de comprimento de onda ressonante
em todos os quatro testes.

Em todos os testes, uma tendéncia decrescente ¢ consistente é observada a medida
que a umidade aumentou de 0% para 18,67%, com o comprimento de onda resonante do
sensor LPG diminuindo de cerca de 1536 nm para aproximadamente 1528 nm. Observa-
se que as curvas correspondentes ao 1° teste e ao 4° teste apresentam valores de
comprimento de onda préximos em praticamente todos os niveis de umidade do solo. A
magnitude de deslocamento do comprimento de onda em fun¢do do aumento da umidade
do solo ¢ muito similar entre esses dois testes. Pode-se ver que as curvas do 2° teste e do
3° teste também demonstram uma proximidade significativa nos valores de comprimento

de onda para cada nivel de umidade.
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A relagdo entre o comprimento de onda ressonante do sensor LPG e a umidade do
solo, representado como as mudancas médias de comprimento de onda derivadas dos
quatro testes experimentais, estd ilustrada na Figura 26. As barras de erro incluidas neste
grafico indicam o desvio-padrdo observado em cada nivel de umidade, fornecendo

informagdes sobre a consisténcia e a confiabilidade experimental do sensor.

A variagdo representada pelas barras de erro diminui significativamente a medida
que os niveis de umidade aumentam, indicando maior estabilidade e precisdo da medi¢ao
em umidades médias. Em contraste, uma maior variabilidade em niveis de umidade mais
baixos pode refletir pequenas inconsisténcias experimentais como heterogeneidade na
distribuicdo da umidade do solo. No entanto, o desvio-padrio permaneceu dentro de uma
faixa aceitavel, com o resultado mostrando uma margem de erro de +2,56 nm. Isto

confirma a confiabilidade e reprodutibilidade da configura¢io do sensor LPG.
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Figura 26- Valor médio e desvio-padrao do comprimento de onda para todos os quatro testes em
funcdo da umidade do solo.

Para investigar a sensibilidade e aplicagdo do sensor, um modelo exponencial foi
aplicado aos dados plotados das medigdes médias de todos os quatro testes. Isto estd

apresentado na Figura 27.



69

1536

@ Média dos 4 Testes

1535 — Fitting Exponencial

t

€ 1534

e’

S

O 1533

o

S 1532

0

wd

S 1531

I§

}

Q. 1530

£

o

U 1529
1528

0 5 10 15 20

Umidade do solo (%)

Figura 27- Valor médio de comprimento de onda em fung¢do da umidade do solo para o sensor

LPG.

Conforme ilustrado na Figura 27, a andlise estatistica resultou em um valor de
R? = 0,998, demonstrando uma correlacgio forte entre os dados experimentais. A anélise
de sensibilidade dos testes feitas no laboratdrio, indicaram que, em baixos niveis de
umidade (menor do que 8%), o sensor LPG exibiu uma alta sensibilidade de -1,39 nm/%.
No entanto, a medida que os niveis de umidade aumentaram para 10,67% e
subsequentemente se aproximaram da saturacdo (18,67%), a sensibilidade diminuiu

progressivamente para -0,18 nm/% e -0,04 nm/%, respectivamente.
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Essa variacao na sensibilidade do sensor em diferentes faixas de umidade ¢ uma
caracteristica a ser considerada em suas aplicacdes praticas. A analise da sensibilidade do
sensor indica que o sensor LPG possui uma caracteristica de desempenho satisfatoria em
regides de umidade mais baixas. Essa alta sensibilidade em baixos niveis de umidade o
torna ideal para monitorar condi¢des de seca ou para irrigagdo de precisdo em solos mais
secos. Isto também sugere que os sensores LPG podem ser calibrados para o
monitoramento de umidade do solo em tempo real, uma vez que oferece capacidades de
deteccdo sensiveis nesses niveis, tornando-o adequado no ambito de agricultura,

especificamente para a gestdo de recursos hidricos e irrigagao.

4.3 Comparacao entre o resultado da simulagdo e do experimento

Apresenta-se na Figura 28, uma comparagdo direta entre os valores de
comprimento de onda obtidos da simulagdo e e dos experimentos do sensor LPG de

umidade do solo.

Observa-se uma concordancia entre os valores experimentais e simulados ao
longo da faixa completa de umidade do solo avaliada, demonstrando a validade do
modelo tedrico desenvolvido. Ambos os conjuntos de dados exibem um deslocamento
para menores comprimentos de onda (blue shift) a medida que a umidade do solo
aumenta. Pode-se ver que a sensibilidade observada em ambos diminui com o aumento

da umidade do solo.
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Figura 28- A comparagao entre os valores de comprimento de onda obtidos da simulaggo e dos
experimentos do sensor LPG de umidade do solo.

Mesmo em niveis mais elevados de umidade, as diferengas entre os valores
experimentais e simulados sdo pequenas, ressaltando a precisdo e confiabilidade do
método da simulacdo adotado. Estes resultados reforcam a adequacao do modelo proposto
para aplicagdes praticas na agricultura de precisdo, ao demonstrar sua capacidade de

fornecer medigdes precisas e reprodutiveis da umidade do solo.

A Figura 29, mostra a comparacdo entre as curvas de sensibilidade obtidas por

simula¢do (linha vermelha continua) e experimentalmente (linha azul tracejada).
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Figura 29- Comparagdo entre os valores da sensibilidade obtidos da simulag@o e do experimento
utilizando o sensor LPG de umidade do solo.

Observa-se que ambas as curvas seguem a mesma tendéncia exponencial
decrescente, evidenciando que a sensibilidade do sensor ¢ maior em solos secos e diminui
conforme a umidade aumenta. Pequenas diferengas (~0,01 nm/%), podem ser atribuidas
a simplifica¢des assumidas no modelo numérico ou a variagdes nas propriedades Oticas
do solo nos ensaios laboratoriais. No entanto, o resultado refor¢a a confiabilidade do

sensor LPG e do método de modelagem para aplicagdes em agricultura de precisao.



73

5- CONCLUSAO

Nesta dissertagdo, o objetivo principal foi projetar, desenvolver e validar um
sensor 6tico de umidade do solo utilizando Redes de Periodo Longo (LPG), visando
contribuir para o avango da agricultura, especialmente sob condi¢cdes climaticas
desafiadoras como as encontradas em Gana. A pesquisa foi motivada pela necessidade de
um monitoramento preciso, continuo e confiavel dos niveis de umidade do solo. Métodos
tradicionais, como sensores gravimétricos ou baseados em capacitancia, sdo
frequentemente limitados por sua natureza trabalhosa, tempos de resposta lentos e pelas

complexidades envolvidas em sua calibragao e manutencao.

O estudo comegou com uma revisdo dos principios teoricos relevantes, incluindo
difracdo Otica e teoria de modos acoplados, que forneceram a base necessaria para
entender e otimizar a operag¢do do sensor LPG. Uma vantagem fundamental dos sensores
LPG, conforme destacado nesta pesquisa, ¢ sua sensibilidade intrinseca a variagdes no
indice de refracdo do meio circundante a fibra. Ao contrario das Redes de Bragg em Fibra,
que normalmente requerem revestimentos especiais ou métodos indiretos para medir a
umidade, os sensores LPG detectam diretamente as mudangas no indice de refracdo
causadas por variagdes na umidade do solo. Isso simplifica o projeto do sensor, reduz

custos e torna a tecnologia mais adequada para o monitoramento agricola em larga escala.

Simulagdes foram inicialmente conduzidas utilizando o sofiware MATLAB para
estabelecer expectativas tedricas para o desempenho do sensor. Os resultados dessas
simulagdes revelaram uma correlagdo com os resultados experimentais subsequentes,
confirmando efetivamente a precisdo e a validade do modelo tedrico. A andlise de
desempenho derivada dessas simulagdes feitas no MATLAB demonstrou uma
sensibilidade maxima do sensor de aproximadamente — 1,38 nm/%. Esta sensibilidade
destaca a capacidade do sensor de detectar pequenas mudancas na umidade, uma
caracteristica particularmente vantajosa para aplica¢des de agricultura de precisdo que

exigem um monitoramento meticuloso dos recursos hidricos.

Ap0s as validagdes teoricas, a montagem experimental foi feita incorporando uma

fonte de luz de banda larga, um analisador de espectro o6tico para medi¢des espectrais
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precisas e um computador pessoal dedicado a aquisi¢do e analise de dados. A fase de
calibragdo empregou um método gravimétrico padrao, permitindo a medicao e o controle
precisos dos niveis de umidade nas amostras de solo. Observacdes experimentais
confirmaram que aumentos incrementais na umidade do solo foram consistentemente
acompanhados por deslocamentos no comprimento de onda de ressondncia do sensor. O
blueshift foi observado em resposta ao aumento da umidade, validando a sensibilidade do
sensor a variagdes no indice de refragdo do meio circundante, causadas diretamente pelas
mudan¢as na umidade do solo. A andlise de desempenho do sensor derivada dos
experimentos feitos no laboratério demonstrou uma sensibilidade maxima de

aproximadamente —1,39 nm/%.

Para garantir consisténcia e reprodutibilidade, o experimento foi conduzido quatro
vezes. Os resultados de todos os testes mostraram resultados consistentes, com
discrepancias atribuidas a pequenas diferengas nas condigdes experimentais, como
distribui¢@o ndo uniforme de dgua, temperatura ambiente ou a compactagdo do solo. Essa
consisténcia reforcou ainda mais a confiabilidade e a adequacdo do sensor para

implantagdo pratica em ambientes agricolas.

O estudo também identificou algumas limitagdes. Fatores como flutuacdes de
temperatura e variagdes na composicao do solo podem afetar a precisdo do sensor.
Portanto, pesquisas futuras devem abordar essas influéncias desenvolvendo técnicas de
calibracdo adaptativas e métodos de compensacdo. Além disso, estender os testes de
condi¢des de laboratorio para o campo em larga escala serd necessario para avaliar

completamente o desempenho do sensor em condigdes agricolas reais.

Praticamente, o sensor baseado em LPG desenvolvido nesta pesquisa apresenta
vantagens significativas, como imunidade a interferéncia eletromagnética e facilidade de
integragdo em redes de sensores em larga escala. Essas caracteristicas tornam os sensores
LPGs altamente atraentes para a agricultura de precisdo, oferecendo capacidades de
monitoramento continuo e preciso da umidade do solo. Com dados precisos, os
agricultores podem otimizar as praticas de irrigacdo, melhorando a produtividade das

culturas e promovendo o uso eficiente da dgua.

A principal contribuicdo deste trabalho reside na demonstracdo pratica e tedrica

da viabilidade de um sensor LPG ndo revestido para detec¢do direta de umidade do solo.
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O projeto do sensor ¢ simples, mas mesmo assim apresentou um desempenho bom nos
testes de laboratorio. Isto mostra que pode ser usado de forma eficiente em situagdes reais
em campo, especialmente em regides de recursos limitados como Gana. Esta pesquisa,
portanto, pode ser um passo na adaptacao de tecnologias oticas para promover solugdes

acessiveis e eficazes para o monitoramento de umidade do solo na agricultura.

Em conclusdo, esta dissertagdo demonstrou a viabilidade e os beneficios
potenciais do uso de sensores Oticos baseados em LPG para o monitoramento da umidade
do solo. Através de andlises teoricas, experimentacdo e simulacdes validadas, a pesquisa

pode contribuir para os desenvolvimentos futuros em tecnologia de sensores agricolas.

5.1 Trabalhos futuros

Os estudos apresentados nesta dissertagdo permitiram analisar as caracteristicas e
as sensibilidades da LPG para unidade do solo. Em fungdo disto, podem-se apresentar

alguns itens como proposta de trabalhos futuros:

e A validacdo extensiva em campo do sensor LPG sob condi¢des agricolas. Isto
incluiria a implantacdo de sensores em diversos tipos de solo e condigdes
climaticas para avaliar seu desempenho a longo prazo, durabilidade e

confiabilidade fora de ambientes de laboratorio controlados.

e Integracdo do sensor LPG com redes de sensores sem fio (WSN) e plataformas de
Internet das Coisas (IoT). Esta integragdo permitiria 0 monitoramento remoto e
continuo da umidade do solo, facilitando a coleta de dados em grandes areas
agricolas. Isso poderia levar a processos automatizados de tomada de decisao,
otimizando estratégias de irrigacdo, reduzindo o desperdicio de 4agua e

aumentando a produtividade geral das culturas.

e Conduzir simulagdes e medigdes experimentais utilizando sensores hibridos de
FBG-LPG. Tais configuragdes hibridas permitiriam o monitoramento de
parametros duplos, avaliando simultaneamente a umidade do solo juntamente com
outros parametros criticos, como tra¢do ou temperatura. Essa abordagem poderia

aumentar a versatilidade e a aplicabilidade dos sensores de fibra 6tica, permitindo
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avaliagcdes em tempo real das condi¢des do solo, cruciais para a agricultura de

precisdo e o monitoramento ambiental.

e O sensor hibrido de FBG-LPG pode ser explorado como método adaptativo de
calibragdo e compensagdo. Isto seria essencial para mitigar as influéncias
potenciais de flutuagdes de temperatura, heterogeneidade do solo e variagdes de

salinidade na precisao do sensor.

5.2 Publicacdes da Dissertacao

1. Artigo apresentado e publicado no LAWOFS2024: Corsi Mawuli Atiglo, Maria
Thereza M. Rocco Giraldi, e Maria Aparecida G. Martinez, “Development of an optical

soil moisture sensor for agricultural applications”, Latin American Workshop on Optical

Fiber Sensors — LAWOFS2024, Campinas, SP, 2024.

2. Artigo submetido ao Journal of Microwaves, Optoelectronics and Electromagnetic
Applications: Corsi Mawuli Atiglo, Maria Thereza M. Rocco Giraldi, e Maria Aparecida
G. Martinez, “Study and development of a long-period grating as a soil moisture sensor

for agricultural applications”, 2025.
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ANEXO A

A. Simulag¢do do sensor LPG para medi¢ao de umidade do solo

A simulagdo do sensor baseado em redes de periodo longo (LPG) para detecgdo
da umidade do solo foi realizado com o objetivo de prever seu comportamento espectral
diante de variagdes no indice de refragcdo externo, que muda conforme a umidade no solo
aumenta. Para isso, utilizou-se o software MATLAB, que permitiu implementar modelos

teoricos baseados na equagdo de acoplamento dos modos de uma LPG.

Inicialmente, foram definidos os pardmetros estruturais da fibra 6tica incluindo o
raio da casca r; = 62,5 um, comprimento de onda ressonante inicial A, = 1535,19 nm,
comprimento da rede L = 0,03 m, periodo da LPG A = 660 um, indice de refracdo do
nucleo de n., = 1,45, a m-ésima raiz da fun¢do de Bessel de 1* espécie em ordem zero

U, =8,6537 e o coeficiente de acoplamento k = m /2.

A simulacdo levou em conta o principio de que o comprimento de onda de
ressonancia de uma LPG depende diretamente da diferenca entre os indices efetivos do
modo do nucleo e dos modos da casca. Como o indice de refragdo do meio externo ao
sensor varia com o conteido de agua presente no solo, essa variagdo impacta o
acoplamento modal, resultando em deslocamentos espectrais no comprimento de onda de
ressonancia. Para modelar esse efeito, foram utilizados valores crescentes de indice de
refracdo externo, calculados a partir de dados experimentais coletados correlacionando a

umidade do solo (%) ao redor da fibra.

A equagdo da transmissividade da LPG ¢ utilizada para calcular a
transmissividade espectral e o deslocamento do comprimento de onda ressonante ao longo
de um intervalo de comprimentos de onda entre 1520 nm e 1580 nm. A simulagdo foi
realizada para diferentes valores de indice de refracdo, e a resposta espectral resultante
apresentou o esperado deslocamento no comprimento de onda central da atenuagdo para
valores menores (blueshift), indicando maior sensibilidade em solos secos. Os resultados
revelaram um comportamento coerente com a teoria € com dados experimentais
disponiveis, com sensibilidade simulada maxima de aproximadamente —1,38 nm/% em

baixos niveis de umidade.
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B. Fluxograma da simula¢do do sensor LPG

Definir Parametros estruturais da fibra 6tica
(comprimento da rede, comprimento de onda de
resonancia()), raiz de bessel, periodo da rede,
coeficiente de acoplamento etc.)

Definir os valores calculados
de IR para cada porcentagem
de umidade do solo

Definir a faixa de
comprimento de onda

Calcular o deslocamento de comprimento de onda de
ressonancia usando a equacao de deslocamento

Calcular transmissividade T(A) usando a
equacdo de Transmisividade da LPG

Apresentar os resultados para

as curvas de transmissividade

T(A) para cada IR ou umidade
do solo




