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RESUMO 
 
Em casos de derramamentos com misturas de gasolina e etanol, a presença de 
etanol pode influenciar a migração da gasolina na zona vadosa e saturada. Em 
condições reais, fatores como precipitação e variação do nível do lençol alteram as 
características do solo e, consequentemente, o comportamento do etanol na 
subsuperfície. Em casos de acidentes, é necessário monitorar o etanol em tempo 
real para melhor entender as possíveis interferências que o álcool causará à 
migração dos compostos tóxicos presentes na gasolina.  O método TDR é 
amplamente utilizado para a determinação da umidade volumétrica a partir da 
constante dielétrica do meio, podendo ser calibrado para diferentes compostos, 
devido à grande diferença entre a constante dielétrica da água (~80) e etanol (~24). 
Este trabalho teve como objetivo avaliar a calibração da metodologia TDR para 
determinação da fração volumétrica de etanol a partir da constante dielétrica do solo. 
Efetuou-se a calibração com solo de uma área experimental, visando obter 
condições reais, com diferentes frações de etanol e água, em saturação e 
capacidade de campo. Os resultados mostraram que a calibração foi bem sucedida 
e pode ser aplicada em casos reais como metodologia em tempo real para monitorar 
frações de etanol na zona vadosa. 
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INTRODUÇÃO 
 

A utilização de etanol é crescente no mundo todo, por ser uma energia 
renovável, um bom oxigenante para a gasolina e por reduzir a emissão de gases 
estufa. O transporte de misturas de gasolina e etanol pode ser efetuado através de 
dutos de distribuição, caminhões, sendo armazenado em tanques superficiais (como 
em refinarias) e subterrâneos (como em postos de gasolina), o que gera 
preocupação em casos de acidentes, em virtude da contaminação da subsuperfície. 
Devido à utilização de etanol como oxigenante para a gasolina e à grande utilização 
de etanol combustível, há chance de que ocorra a presença de diferentes 
proporções de misturas de gasolina e etanol, em casos de acidentes ou 
vazamentos.  

Em casos de acidentes na zona vadosa, a gasolina tende a migrar e se 
acumular na interface do nível do lençol, devido à sua densidade e baixa 
solubilidade dos compostos em água (PARKER, 1989; PANTAZIDOU e SITAR, 
1993). Os compostos tóxicos presentes na gasolina, conhecidos como BTEX 
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(benzeno, tolueno, etilbenzeno, o-xileno, m-xileno e p-xileno), irão se solubilizar 
gradativamente na água subterrânea. Em presença de etanol, este comportamento 
pode se alterar, pois o etanol é solúvel em gasolina e em água em qualquer 
proporção, possui densidade menor que a da água e diminui a superfície de tensão, 
causando depressão da franja capilar (HENRY e SMITH, 2003; MCDOWELL, 
BUSCHECK e POWERS, 2003; UNGER et al., 2009). Dependendo do volume 
liberado e umidade do solo, o etanol pode ficar retido na zona vadosa, 
particionando-se da gasolina e migrando para a água presente nos poros da zona 
vadosa (MCDOWELL e POWERS, 2003; FREITAS et al., 2011). Se o etanol e 
gasolina atingirem a zona saturada, o etanol poderá aumentar a concentração dos 
compostos BTEX na água subterrânea, devido ao efeito cossolvência (HEERMANN 
e POWERS, 1998; CORSEUIL, KAIPPER e FERNANDES, 2004; STAFFORD et al., 
2009), além de dificultar sua atenuação natural, resultando em plumas de BTEX 
mais longas (CORSEUIL et al., 1998; DEEB et al., 2002; DA SILVA e ALVAREZ, 
2004; MACKAY et al., 2006; GOMEZ et al., 2008). 

Devido à grande influência do etanol sobre a migração dos compostos BTEX, 
tanto na zona vadosa quanto na zona saturada, observa-se a necessidade do 
monitoramento do etanol em condições reais, levando em conta fatores como a 
precipitação. Como o ambiente natural é um meio dinâmico e altera rapidamente 
suas condições, é necessário utilizar uma tecnologia em tempo real de 
monitoramento em casos de acidentes em que haja etanol presente. A metodologia 
TDR (Time-Domain Reflectometry) é um método indireto amplamente aplicado para 
a determinação da umidade volumétrica do solo em tempo real (TOPP, DAVIS e 
ANNAN, 1980; DALTON et al., 1984; TOPP, DAVIS e ANNAN, 2003), a partir da 
constante dielétrica do meio. A constante dielétrica é uma propriedade dos materiais 
não condutores (dielétricos) que afeta como uma onda eletromagnética se propaga 
por um material, em que cada material possui um valor específico. A partir desta 
propriedade, é possível utilizar o método TDR para identificar a fração de etanol no 
meio, já que o valor da constante dielétrica do etanol (~24) é muito diferente do valor 
da constante dielétrica da água (~80). O objetivo deste trabalho é avaliar a 
calibração das sondas TDR em função do solo de uma área experimental para 
determinação futura das frações de etanol e possibilitar seu monitoramento na zona 
vadosa em casos de acidentes. 

 
 

METODOLOGIA 
 

A determinação da umidade volumétrica do solo com o método TDR se dá a 
partir da leitura do tempo de trânsito de uma onda eletromagnética, em que um 
pulso gerado pela sonda é convertido em constante dielétrica do meio e umidade 
volumétrica do solo (TOPP, DAVIS e ANNAN, 1980; DALTON et al., 1984; TOPP, 
DAVIS e ANNAN, 2003). As sondas TDR utilizadas no experimento de laboratório e 
campo são da marca Imko, modelo TRIME-EZ. A determinação das constantes 
dielétricas foi efetuada com os softwares fornecidos pelo fabricante (Trime WinCal e 
Trime WinMonitor). 

Efetuou-se a calibração das sondas em tempo real com solo de uma área 
experimental em presença de diferentes frações volumétricas de etanol e água. 
Coletou-se o solo na área experimental da Universidade Federal de Santa Catarina 
(Fazenda da Ressacada), a 1 m de profundidade, e seco em estufa a 105ºC por 24 
h, para evitar qualquer interferência da água na determinação da constante dielétrica 
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das frações de etanol. Utilizou-se colunas de vidro, com 40 cm de altura e 10 cm de 
diâmetro, com dreno de fundo (Erro! Fonte de referência não encontrada.), 
preenchidas com o solo preparado, em que foi inserida uma sonda no centro, 
distante 5 cm da base. A análise granulométrica do solo mostrou que o diâmetro 
médio (d50) das partículas é 0,18 mm. A partir do triângulo de classificação textural 
(LEMOS e SANTOS, 1996) e de sua composição média (3% de argila, 3% de silte e 
94% de areia), o solo pode ser classificado como arenoso. 

 

 
Figura 1 - Experimento de laboratório para a determinação 

da fração volumétrica de etanol com solo da área 
experimental 

Fonte: Próprio autor. 
 

Realizou-se a calibração das sondas TDR em duas etapas: a) com a 
completa saturação do solo pelo fluido (com o dreno elevado, não permitindo a saída 
de fluido da coluna), representando as condições encontradas na zona saturada; e 
b) após a drenagem da coluna por 24 h, representando as condições da zona 
vadosa. Prepararam-se misturas contendo água e etanol, com diferentes 
quantidades em volume: água pura (0% de etanol), 10%, 25%, 50%, 75% e 100% de 
etanol (etanol anidro). Utilizou-se uma coluna de solo para obter a constante 
dielétrica para cada fração volumétrica de etanol liberada. 

Efetuou-se a calibração das sondas TDR para leitura da fração de etanol em 
saturação (simulando as condições obtidas abaixo do nível do lençol) com a 
liberação de 1 L da mistura água-etanol em pulso, mantendo o dreno da coluna 
elevado, para garantir a condição de saturação do solo, em que o volume do poro 
estará preenchido apenas por água e etanol. Obtiveram-se as leituras de constante 
dielétrica com intervalo de trinta segundos, seguindo continuamente até que os 
valores se estabilizassem.  

Realizou-se a calibração das sondas TDR para obtenção da fração de etanol 
na zona vadosa dando continuidade ao experimento de coluna para determinação 
na zona saturada. Para cada coluna preparada, após atingir o valor de saturação de 
constante dielétrica, baixou-se o dreno para que toda a mistura presente no solo da 
coluna pudesse sair, restando apenas a fração de etanol que o solo retém 
naturalmente contra a ação da gravidade, propriedade do solo conhecida como 
capacidade de campo (VEIHMEYER e HENDRICKSON, 1931). Drenou-se cada 
coluna por um período de 24 h, tempo no qual o solo adquirisse as condições da 
zona vadosa, em que o poro estará preenchido por etanol (fração volumétrica de 
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etanol), água (umidade volumétrica) e ar, mas sem ocorrer grandes perdas por 
evaporação. As perdas por evaporação foram minimizadas através da cobertura da 
boca do cilindro com um filme plástico, deixando apenas uma pequena abertura para 
a entrada de ar próximo ao cabo que conecta a sonda ao computador. As 
constantes dielétricas utilizadas foram as constantes lidas após o período de 24 h.  

 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Devido à influência do etanol sobre a migração dos compostos BTEX, a 
determinação da fração de etanol na zona vadosa é fundamental para avaliar o 
possível impacto destes compostos na subsuperfície. Com os experimentos de 
laboratório foi possível observar uma correlação entre o valor da constante dielétrica 
e a fração volumétrica de etanol no solo (Figura 2). 

 

 
Figura 2 - Regressão linear entre a fração volumétrica de etanol (y) e a constante dielétrica no solo 

(x) da área experimental, em condições de saturação e capacidade de campo 
Fonte: Próprio autor. 

 

A partir dos dados coletados com o experimento em laboratório, verificou-se o 
ajuste da reta entre a variável dependente y (fração de etanol) e a variável 
regressora x (constante dielétrica) a um modelo de regressão linear simples. 
Analisaram-se os modelos de regressão linear para determinação da fração de 
etanol, em saturação e capacidade de campo, por meio de análise de variância 
(Teste de Fischer) com o software Origin 8.0 (MONTGOMERY e RUNGER, 2010). 
Os dados adquiridos no experimento de laboratório (Figura 2) fornecem uma 
equação para determinação da fração de etanol a partir dos dados de constante 

dielétrica do solo (ε). O resultado saturado (R2 = 0,996, p < 0,05) indica que o 
modelo de regressão (Fsat = 146,046 – 5,413*ε) pode determinar a fração de etanol 
quando as sondas de monitoramento estiverem em condições de saturação. O 
modelo obtido em capacidade de campo (Fcampo = 121,722 – 4,050*ε) possui 
resultado satisfatório (R2 = 0,977, p<0,05) para a determinação da fração 
volumétrica de etanol a partir da constante dielétrica da zona vadosa. Para monitorar 
as frações de etanol em condições reais, é necessário utilizar ambas as equações 
do modelo de regressão, dependendo se o etanol está na zona vadosa ou zona 
saturada.  

Em condições reais, o nível do lençol pode variar rapidamente (devido à 
precipitação, por exemplo) e as sondas de monitoramento que foram instaladas na 
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zona vadosa podem passar a estar na zona saturada, dependendo do volume de 
precipitação. Quando a sonda estiver abaixo do nível do lençol, será utilizada a 
equação do modelo de regressão obtida em condições de saturação. Acima do nível 
do lençol (zona vadosa) a fração de etanol será determinada somente com a 
equação obtida em capacidade de campo. Portanto, recomenda-se que, em 
conjunto com o monitoramento da fração de etanol, se faça o monitoramento do 
nível do lençol (com piezômetros ou leitura da umidade volumétrica), para que se 
possa determinar qual equação poderá ser aplicada para obter a fração volumétrica 
de etanol. 

 
 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

A calibração das sondas TDR permite a determinação em tempo real da 
fração volumétrica de etanol em campo, com a vantagem de ser uma metodologia 
em tempo real, não destrutiva e não oferecer riscos radioativos, como outras 
metodologias de monitoramento. Os modelos de regressão linear se mostraram 
satisfatórios para o cálculo da fração de etanol a partir da umidade volumétrica. 
Entretanto, o monitoramento do nível do lençol é uma peça chave para aplicação da 
metodologia em casos reais. 
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