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RESUMO

A medi¢ao da wmidade do solo é essencial em estudos de balanco hidrico. Existem diferentes métodos, diretos e indi-
retos, para a determinacdo do conteido de agua no solo, cada qual com suas vantagens e desvantagens. Os sensores de
capacitancia possibilitam a construcgo de sondas multisensores com grande portabilidade, que permitem, com wum unico
equipamento, o levantamento e o armazenamento de dados de umidade do solo em diferentes locais, profundidades e interva-
los de tempo, podendo se constituir em excelente ferramenta para o monitoramento e o estudo dos processos que regem o mo-
vimento da dgua no solo. Contudo, o uso dessa alternativa depende de validac¢do da qualidade dos dados gerados. Assim, o
objetivo deste trabalho foi verificar a aplicabilidade de sondas multisensores de capacitancia, a PR2/6 da Delta-T Devices
Lid, para a medi¢io, em campo, da umidade de solos tipicos do Cerrado em diferentes pontos de monitoramento. Em oito
locais, seis profundidades e em diferentes épocas do ano, foram levantados 162 dados de umidade do solo com uma sonda
PR2/6 da Delta-T e, simultaneamente, foram efetuadas medicoes por meio do método gravimétrico para comparar os resulta-
dos nos mesmos pontos. Os resultados indicam que a sonda multisensor de capacitiancia Delta-T PR2/6, utilizando uma
unica relagao entre a voltagem e o conteudo de agua no solo, ndo ¢ capaz de substituir adequadamente o método gravimétri-
co no monitoramento do teor de umidade de Latossolos do Cerrado em condicoes de campo.

Palavras-chave: monitoramento, hidrometria, sonda Delta-T.

INTRODU(;AO Em estudos hidrolégicos, o solo é o princi-
pal meio de transporte e de armazenamento da
agua. Nas camadas de solo mais préximas da super-

O monitoramento da umidade do solo é ficie, os processos de movimentacao da agua, por
uma pratica importante em estudos de balanco hi- meio da infiltracdo, evaporacdo, absorcao pelas
drico, o qual tem aplicacio em diversas areas do plantas, redistribuicio e drenagem, ocorrem de
conhecimento. No caso dos sistemas agricolas, em forma mais dinamica, o que demanda maior deta-
que o crescimento das plantas e a produtividade das lhamento espaco-temporal desse monitoramento.
culturas tém maior relacao com a umidade no solo Existem diferentes métodos, diretos e indi-
do que com qualquer outro elemento meteorologi- retos, para a determinacao do contetido de agua no
co isolado, inclusive a chuva (Baier e Robertson, solo e que podem ser empregados na realizacao
1968), esse monitoramento é fundamental. O co- dessa atividade de monitoramento. O método con-
nhecimento do regime de variacao da umidade no siderado como padrao é o gravimétrico (Rawls et al.,
solo fornece informacées imprescindiveis para a 1992), que consiste em medir diretamente o peso da
analise e a solucao de problemas como os seguintes: agua presente em determinada amostra de solo em
manejo de irrigacao; escolha da época de plantio; relacao ao seu peso seco em estufa a 105 °C. Os mé-
determinacao do consumo de dgua pelas plantas; todos indiretos estimam a umidade do solo a partir
estudo dos processos de transferéncia de agua, calor da medicao de outra propriedade que pode ser
e nutrientes no sistema solo-planta-atmosfera; e relacionada ao seu conteudo de dgua em um dado
planejamento dos sistemas de drenagem. momento. Entre os métodos indiretos, destacam-se:
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os tensiométricos (tensiometros); os radiométricos
(sonda de néutron); os de resisténcia elétrica (bloco
de gesso); os de reflectometria no dominio do tem-
po (TDR); os de capacitancia ou reflectometria no
dominio da freqiiéncia - FDR (Sonda de Capacitan-
cia); e os de reflexao ou emissao de radiacao (senso-
riamento remoto).

Os equipamentos do tipo TDR e FDR po-
dem ser agrupados na mesma categoria porque
ambos baseiam seu principio de funcionamento nas
caracteristicas eletromagnéticas do solo (Evett et al.,
2006). Segundo diversos autores (Evett e Steiner,
1995; Baumhardt et al., 2000; Kelleners et al., 2004a,
2004b), apesar da vantagem dos métodos eletro-
magnéticos poderem ser incorporados em equipa-
mentos eletronicos com portabilidade adequada a
aquisicao automatica de dados e o seu armazena-
mento em campo, seus resultados podem apresentar
problemas de precisao e acurdcia. Em geral, os sen-
sores de capacitancia (FDR) tém maior flexibilidade
do que os equipamentos do tipo TDR no que se
refere a forma e freqiiéncia de operacao dos equi-
pamentos, admitindo a construcao de sondas multi-
sensores. Assim, €é possivel, com um unico equipa-
mento, em campo, realizar o levantamento e o ar-
mazenamento de dados de umidade do solo em
diferentes profundidades e intervalos de tempo,
fazendo com que esse tipo de equipamento seja visto
como uma excelente ferramenta para o monitora-
mento dos processos que regem o movimento da
dgua no solo. No entanto, como qualquer tipo de
equipamento destinado a medicao indireta de pro-
priedades do solo, sua aplicacao carece de verifica-
¢ao da qualidade dos dados gerados e de comprova-
¢ao do grau de fidelidade das medidas com a reali-
dade que se pretende caracterizar.

Este trabalho tem por objetivo verificar a a-
plicabilidade de sonda multisensor de capacitancia,
a PR2/6 da Delta-T Devices Ltd., para a medicao,
em campo, da umidade em latossolos do Cerrado
em diferentes pontos de monitoramento, utilizando
uma Unica equacao.

MATERIAL E METODOS

Utilizou-se uma sonda multisensor de capa-
citancia do tipo PR2/6, da Delta-T Devices Ltd., a
qual, teve seu funcionamento previamente verifica-
do por meio da comparacao de seus resultados com
o de outras duas sondas do mesmo tipo e fabricante.
Posteriormente, foi realizado o trabalho de verifica-
¢ao do desempenho desse tipo de sonda no monito-

ramento da umidade do solo em condicoes de cam-
po, em escala de bacia hidrografica.

Descricao do equipamento

Os dispositivos eletronicos das sondas de
perfil PR2/6 estao montados em um tubo de poli-
carbonato, com aproximadamente 2,5 cm de didme-
tro externo e pouco mais de um metro de compri-
mento, devidamente configurado para medir a umi-
dade do solo nas profundidades de 10, 20, 30, 40, 60
e 100 cm, exatamente onde se encontram instalados
os sensores eletronicos, visualizados na forma de
pares de anéis de aco inoxidavel (Delta-T Devices
Ltd, 2004).

Antes da leitura, a sonda é inserida em um
tubo de acesso préprio do equipamento, construido
com uma fina parede de fibra de vidro, que pouco
afeta a transferéncia do campo eletromagnético
gerado pelos sensores e o solo ao seu redor. Esse
tubo de acesso € inserido no solo de modo que sua
parede externa fique em contato direto com o solo,
procurando-se evitar, no processo de insercao, que
vazios sejam formados entre a parede desse tubo e o
solo. A existéncia desses vazios ao redor dos anéis
onde se localizam os sensores diminui a acuracia de
medidas da sonda.

A leitura dos dados das sondas é feita com
equipamento portdtil préprio, com visor eletronico,
denominado HH2, que mostra e grava os resultados
das medicoes em volts (V) e em teor de umidade em
base volumétrica (m3.m?).

Principio de funcionamento do equipamento

Os sensores de capacitancia se utilizam de
um oscilador de freqiéncia para gerar um campo de
corrente alternada (AC) o qual serve como meio de
deteccao das propriedades dielétricas do solo na-
quele momento. A magnitude da constante dielétri-
ca do solo, medida indiretamente nesse processo,
pode ser relacionada com o teor de dgua do meio
poroso. Esses sensores sao pares de eletrodos, consti-
tuidos de barras ou anéis circulares de metal, que
funcionam como se fossem capacitores, no qual o
solo atua como o material dielétrico. Esse capacitor
trabalha em conjunto com o oscilador, gerando um
circuito finamente ajustado, que tem sua freqiiéncia
de operacao alterada em funcao do teor de umidade
do solo (Paltineanu e Starr, 1997). Todo esse pro-
cesso baseia-se no fato de que a constante dielétrica
do solo varia sensivelmente com seu contetido de
agua. Nesse aspecto, destaca-se que, em seus extre-
mos, na dgua, a constante dielétrica é cerca de 80 e
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no ar, de aproximadamente 1. Na condicao de solo
seco, o valor da constante dielétrica esta em torno
de 4 (Dean et al., 1987).

No caso das sondas Delta-T PR2/6, quando
acionadas, um sinal de 100 MHz de frequéncia,
similar a uma onda de radio FM, é gerado e aplicado
em cada par de anéis existentes ao longo da exten-
sao da haste da sonda, nas profundidades de medi-
¢ao do aparelho. Desse modo, o campo eletromag-
nético resultante, que se estende ao redor dos sen-
sores por um raio de cerca de 100 mm dentro do
solo, serve para estimar indiretamente o conteudo
de dgua préximo aos sensores, por meio do corres-
pondente valor da constante dielétrica ou permissi-
vidade do meio poroso, determinado com base na
deteccao da amplitude da onda de retorno. Portan-
to, a partir do sinal de retorno da freqiiéncia emiti-
da pela sonda, que sofre alteracoes, medidas e rela-
cionadas a constante dielétrica ou permissividade do
solo (¢), determina-se o indice de refracao do solo
umido, que é equivalente a +fz, que varia em funcao
da umidade do solo.

A relacao entre i € o conteudo de agua no
solo (0) é dada pela Equacao 1 (Delta-T Devices
Ltd., 2004).

";E = dy + E:LE (1)
em que:

a, € a;: parametros do modelo.

Os equipamentos apresentam duas opcoes
de valores padronizados de a, e a;: uma para solos
minerais e outra para solos organicos. Segundo o
fabricante (Delta-T Devices Ltd., 2004), para a maio-
ria dos solos agricolas, utilizando-se os valores gené-
ricos pré-definidos por eles, o erro absoluto dos
resultados de umidade seria de aproximadamente
0,06 m®m3. Com o uso de parametros calibrados
para solos especificos, uma equacao por tipo de
solo, o fabricante estima que esse erro seja apenas
um pouco atenuado, passando para 0,05 m®>m?. No
entanto, para os casos de solos muito argilosos ou
com grande conteddo de matéria organica, bem
como aqueles com variacao na salinidade, o fabri-
cante recomenda a realizacao de estudos para a
calibracao especifica dos parametros a, e a,. O mes-
mo vale para estudos que requerem maior precisao.

De acordo com Delta-T Devices Ltd. (2004)
e van Bavel e Nichols (2002), a relacio entre vz e a

voltagem (V) registrada pelos equipamentos pode
ser ajustada a um modelo polinomial, conforme
apresentado na Equacao 2.

¥a=a + BV 4 V4 e pgi® (2)
em que:

a, b, ¢, d e z: parametros do modelo.

Combinando-se as Equacoes 1 e 2, obtém-se
a relacao direta entre a voltagem lida pela sonda (V)
¢ o contetido de dgua no solo (0).

Caracterizacao dos solos utilizados no estudo

A investigacao foi conduzida no campo, em
oito diferentes locais de amostragem, um na area
experimental da Embrapa Cerrados e os outros sete
na Bacia Experimental do Alto Rio Jardim, todos no
Distrito Federal. Dos oito locais amostrados, sete sao
classificados como Latossolo Vermelho e um como
Latossolo Vermelho-Amarelo, solos comumente
encontrados em areas do Bioma Cerrado (Reatto et
al., 1998).

Nesses locais, foram instalados tubos de a-
cesso para o uso das sondas PR2/6, seguindo as
orientacoes do fabricante (Delta-T Devices Ltd.,
2004).

Caracteristicas dos solos nesses pontos sao
apresentadas na Tabela 1.

Como se pode observar na Tabela 1, o teor
de argila dos solos analisados varia de 55 a 75%, o
teor de matéria organica (MO) vai de 0,95 a 3,28% e
a densidade dos solos (g,,,) esta entre 0,88 e 1,12
g.cm'?’.

Coleta dos dados

Na verificacao do desempenho da sonda no
monitoramento da umidade do solo em condicoes
de campo, em cada um dos oito locais de amostra-
gem e nas profundidades de leitura da sonda (10,
20, 30, 40, 60 e 100 cm), foram efetuadas medidas
simultaneas da umidade do solo com a sonda PR2/6
e com o uso do método gravimétrico.
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Tabela 1 - Caracteristicas dos solos utilizados na execucao

do trabalho.
ID Profundidade Argila Silte Areia MO Osolo
local m % % % % g/cm?
1 10 62,50 27,60 9,90 3,28 0,90
1 20 59,47 30,98 9,55 3,06 0,92
1 30 59,23 31,96 8,81 2,68 0,97
1 40 65,79 25,70 8,52 2,21 0,92
1 60 68,54 22,87 859 1,38 0,95
1 100 70,04 21,24 8,72 1,41 0,93
2 10 55,13 33,25 11,62 3,19 0,94
2 20 55,86 34,29 9,84 2,78 0,92
2 30 60,57 2898 10,45 2,58 0,91
2 40 61,86 28,33 9,81 2,37 0,90
2 60 64,76 25,72 9,52 1,50 0,88
2 100 66,34 24,16 9,50 1,06 0,92
3 10 55,25 32,73 12,02 3,00 0,97
3 20 63,77 25,19 11,04 2,49 0,96
3 30 70,54 19,44 10,02 2,19 0,96
3 40 69,01 21,65 9,35 1,86 0,93
3 60 71,26 19,15 9,59 1,60 0,93
3 100 72,18 17,52 10,30 1,18 0,92
4 10 69,90 18,99 11,11 1,00 0,93
4 20 70,79 18,57 10,64 1,00 0,95
4 30 71,94 17,20 10,86 1,00 0,91
4 40 71,06 18,60 10,34 1,00 0,91
4 60 70,89 19,32 9,78 147 0,92
4 100 74,81 1591 9,28 1,00 091
5 10 64,20 23,92 11,88 293 0,92
5 20 65,04 2454 10,42 2,63 0,89
5 30 70,30 18,69 11,01 2,15 0,93
5 40 72,37 17,06 10,57 1,71 0,93
5 60 73,38 16,25 10,37 1,11 0,94
5 100 72,11 17,57 10,32 1,00 0,94
6 20 70,79 18,57 10,64 1,00 0,95
6 30 71,94 17,20 10,86 1,00 0,91
6 40 71,06 18,60 10,34 1,00 0,91
6 60 70,89 19,32 9,78 1,47 0,92
6 100 74,81 1591 9,28 1,00 091
7 10 53,61 29,51 16,99 2,49 0,99
7 20 56,84 28,06 15,11 2,22 0,88
7 30 56,84 28,06 15,11 2,22 0,88
7 40 64,25 23,63 12,12 1,00 0,88
7 60 64,25 23,63 12,12 1,00 0,88
7 100 64,25 23,63 12,12 1,00 0,88
8 10 60,01 3,79 36,20 2,09 1,05
8 20 60,52 3,68 35,79 1,75 1,04
8 30 62,10 3,72 34,18 1,73 1,12
8 40 62,09 3,79 34,12 1,42 1,02
8 60 64,11 2,54 33,36 1,28 0,99
8 100 63,80 2,30 33,89 0,95 1,08

Na medicao com a sonda, efetuaram-se trés
repeticoes de coleta de dados. Em cada uma delas, a
sonda era girada em 120 graus para a verificacao de
alguma variacao significativa no resultado da leitura.
Em funcao das caracteristicas dos solos estudados, a
sonda foi configurada para utilizar os parametros
originais de suas equacoes internas (a, € a,) defini-
dos para solos minerais pelo fabricante.

Na coleta de amostras deformadas de solo
para a determinacao da umidade pelo método gra-
vimétrico, o qual implica na abertura de furos no
solo com a utilizacao de um trado, teve-se o cuidado
de retirar essas amostras, no minimo, a um metro e
meio de distancia do local em que estava instalado o
tubo de acesso, para evitar a interferéncia dessas
intervencoes em medicoes posteriores de umidade
com a sonda, € no maximo a trés metros, para man-
ter certa representatividade da amostra em relacao
ao local de leitura com a sonda. A conversao de
umidade em base gravimétrica em volumétrica, para
permitir a comparacao entre os métodos, foi efetua-
da por meio da utilizacao dos dados de densidade
do solo em cada ponto de amostragem, apresenta-
dos na Tabela 1.

Na realizacao do trabalho foram conduzidas
onze campanhas de medicio entre os dias
25/10/2007 e 06/08/2008, englobando periodos
chuvosos e secos na regiao. O intervalo entre as
medicoes foi de aproximadamente um meés. Cada
local foi visitado pelo menos duas vezes. Em cada
campanha eram coletados dados em dois ou trés
locais, totalizando 27 visitas aos pontos. Assim, como
em cada visita eram levantadas informacoes em seis
profundidades, foram obtidos 162 dados para a
avaliacao dos resultados das sondas.

Analise de consisténcia dos dados

Para evitar que os erros inerentes ao méto-
do gravimétrico provocassem qualquer viés na avali-
acao dos resultados obtidos com as sondas, antes de
utiliza-los, efetuou-se uma analise de consisténcia
desses dados. Foram eliminados todos os resultados
do método gravimétrico em que o coeficiente de
variacado da umidade do solo nas trés repeticoes
efetuadas foi superior a 3%.

Além disso, para minimizar erros grosseiros
nos resultados obtidos com as sondas, seus dados
também foram consistidos antes da analise final do
trabalho, sendo eliminados aqueles identificados
com base nos seguintes critérios:
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a) Dados fora da curva que relaciona a volta-
gem (V) e o conteudo de dgua no solo (0)
fornecido pela sonda, indicando provavel
erro de leitura;

Dados discrepantes das demais umidades
medidas ao longo do perfil de solo, indi-
cando possivel problema de contato entre o
solo e o tubo de acesso;

Dados sistematicamente discrepantes dos
demais quando efetuada uma comparacao
grafica com os dados gravimétricos, apods
um primeiro processo de calibracao da son-
da, indicando possivel problema de contato
entre o solo e o tubo de acesso em determi-
nado local e profundidade.

b)

Analise dos dados consistidos

Na etapa de avaliacio do desempenho da
sonda Delta-T PR2/6 no caso em estudo, o primeiro
passo consistiu na comparacao direta entre os 162
resultados de umidade do solo lidos com a sonda e
os correspondentes dados médios consistidos obti-
dos com o uso do método gravimétrico. Ainda com
base nesses dados, efetuou-se a calibracao da equa-
cao da sonda utilizando-se o método dos minimos
quadrados. Com a equacao calibrada, os dados de
voltagem (V) da sonda foram convertidos em novos
valores de umidade do solo (6). Finalmente, efetu-
ou-se a comparacao entre os dados obtidos com a
equacao calibrada da sonda e os respectivos dados
médios obtidos a partir do uso do método gravimé-
trico. Destaca-se que, nessa etapa do trabalho, nas
duas vezes em que foram confrontados os dados de
umidade do solo medidos com a sonda e com o
método gravimétrico, antes e depois da calibracao
da equacao, a comparacao entre eles foi feita com
base na analise dos seguintes parametros estatisticos:

a) Coeficiente de determinacao (R?);

b) Coeficiente de correlacao de Pearson (r);

c) Coeficiente de concordancia (d) com a reta
1:1 (Willmott, 1982);

d) Indice de desempenho (c) do modelo (Ca-

margo e Sentelhas, 1997).

O coeficiente de determinacao (R?) indica o
quanto a variacao de uma determinada variavel ex-
plica a variabilidade de outra variavel. No caso em
estudo, esse parametro foi utilizado para verificar o
quanto a variacao dos resultados obtidos com a son-
da pode explicar a variabilidade dos dados medidos
com o método gravimétrico.

O coeficiente de correlacao de Pearson (r)
indica o grauda relacao existente entre duas varia-
veis. A determinacao desse coeficiente é efetuada
por meio da seguinte equacao:

ifagls — Tl - F
'ﬁ*‘.ZI-Lim - :‘{: - "\‘:Zlni.%.l - Fj'

3)

em que:
x; € y;: valores medidos das variaveis x € y;
¥ e ¥: médias dos valores medidos de x e y.

Os valores de coeficientes de correlacao de
Pearson (r) encontrados foram classificados de a-
cordo com os critérios adotados por Shimakura
(2006), apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Classificacao das correlacoes de acordo com o
coeficiente de correlacao (Shimakura, 2006).

Coeficiente de Correlacao (r) Correlacao
0,00-0,19 Muito fraca
0,20-0,39 Fraca
0,40 - 0,69 Moderada
0,70 -0,89 Forte
0,90 -1,00 Muito forte

O coeficiente de concordancia de Willmott
(1982) indica o grau de afastamento dos valores
estimados em relacao aos dados observados. Ou seja,
esse coeficiente (d) avalia a relacao média entre a
linha de tendéncia linear gerada entre os dados
estimados e observados e a reta 1:1. Os valores de d
variam entre 0 e 1. Quanto mais préoximo de 1, mai-
or a concordancia entre os dados estimados e obser-
vados. Esse indice é dado pela seguinte equacao
(Willmott, 1982):

ie1- LE TR -0
r (% -0l + lo, - B[

4)

em que:
P;: valor estimado;

0,: valor observado;

0: média dos valores observados.

O indice de desempenho (c) desenvolvido
por Camargo e Sentelhas (1997) agrupa, em uma
Unica analise, os coeficientes de correlacao (r) e de
concordancia (d), conforme apresentado a seguir:
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c=r*d (b)
Na Tabela 3, sao apresentados os critérios
de interpretacao do indice de desempenho (Ca-
margo e Sentelhas, 1997).

Tabela 3 - Critérios de interpretacio do desempenho das
sondas em estimar as umidades do solo determinadas
com o uso do método gravimétrico
(adaptado de Camargo e Sentelhas, 1997).

Indice de desempenho (c) Desempenho

> 0,85 Otimo

0,76-0,85 Muito bom

0,66-0,75 Bom

0,61-0,65 Mediano

0,51-0,60 Ruim

0,41-0,50 Muito ruim
< 0,40 Péssimo

Para finalizar, efetuou-se a analise da distri-
buicao estatistica dos valores absolutos do erro em
termos de teor de umidade do solo em base volumé-
trica (% vol.). O modelo utilizado para a represen-
tacao dessa distribuicao foi o de Skaggs et al. (2001)
modificado por Silva et al. (2004), descrito da se-
guinte forma:

100

| BB Bl

B =—T1m

1+€?—1 ©6)

em que:
E: erro absoluto acumulado (% vol.);

E,;.: erro absoluto correspondente ao limite superi-
or do primeiro intervalo em que os dados foram
discretizados na andlise da distribuicao dos erros (%
vol.)

Py: percentual de amostras com valores absolutos de
erro menores ou iguais a E (%);

P,: percentual de amostras com valores absolutos de
erro menores ou iguais a E_;, (%)

k e n: parametros de ajuste do modelo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 4, sao apresentados os coeficien-
tes de variacao das medicoes, em trés repeticoes, do
teor de umidade dos solos analisados pelo método
gravimétrico.

Tabela 4 - Coeficientes de variacao do teor de umidade
das amostras de solo analisadas pelo método gravimétrico.

Coeficiente de variacao (%)

Amostra Profundidade (cm)

Ne© 10 20 30 40 60 100

1 15,22%  6,18*% 4,51* 7,23% 4,69% 2,14
2 2,87 12,72 259 6,17* 156 1,68
3 3,12%  3,01* 1,51 1,76 4,06% 2,79
4 3,09 287 6,03 2,49 2,88 3,97*
5 2,64 3,18% 1,21 2,00 3,70% 4,67*
6 0,84 2,35  3,62%* 1,96 057 1,45
7 4,34* 1,95 1,94 1,41 0,86 1,00
8 2,17 0,73 2,43 1,04 1,94 217
9 3,66% 2,40 1,77 0,80 1,48 2,38
10 2,15 1,48 1,07 1,35 0,66 0,84
11 6,99* 0,98 0,83 1,38 1,09 0,41

12 3,00 7,93%% 095 3,34* 0,78 1,61

13 0,53 1,86 1,65 2,21 275 2,18
14 6,15*%  4,30%* 1,65 3,01* 241 1,24
15 0,98 0,48 21,38* 3,57* 7,656% 7,36%
16 2,49 2,65 1,54 1,61 0,85 0,50
17 1,28 1,37 4,87 4,356* 1,90 0,49
18 2,74  3,69* 222 0,73 1,79 1,11

19 6,62* 261 2,01 1,12 1,06 0,70
20 1,96 1,81 1,52 1,17 0,71 2,64
21 1,52 0,55 1,46 0,90 0,20 0,33
22 9,43*% 2,29 1,16 096 233 1,69
23 19,51* 6,04* 2,17 1,24 0,59 0,94
24 4,00%* 1,38 0,18 051 1,88 1,29
25 3,05%* 1,41 1,59 1,50 0,60 2,11

26 6,65%* 2,73 0,37 0,33 1,72 1,13
27 1,77 2,16 0,81 7,81* 0,37 7,60%
Excluidos 13 8 5 7 4 4

* Repeticoes de dados com coeficiente de variacdo maior que 3%.

Como se pode observar na Tabela 4, das
amostras coletadas em 162 locais e profundidades,
41 foram descartadas devido ao fato de o coeficiente
de variacao das trés repeticoes efetuadas em cada
um desses ter superado 3%. Assim, foram seleciona-
dos 121 valores médios de umidade do solo obtidos
com o método gravimétrico para a avaliacao das
medicoes realizadas com a sonda Delta-T PR2/6.

Os resultados apresentados na Tabela 4 in-
dicam a existéncia de uma maior variabilidade nos
dados de umidade do solo obtidos com o método
gravimétrico préximo a superficie, principalmente a
10 cm de profundidade. A dificuldade de retirada
dessa amostra sem a contaminacao pelo solo seco da
superficie e o fato dessa camada de solo ser hidrolo-

28




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 17 n.1 - Jan/Mar 2012, 23-32

gicamente mais dinamica sao duas hipéteses para
explicar essa maior variabilidade encontrada nos
valores de umidade do solo em profundidades mais
rasas.

Na investigacao dos dados das sondas que
nao seguiam a curva que relaciona a voltagem lida
(V) e o respectivo conteudo de dgua no solo (0),
nao foram detectados erros de leitura.

Na analise de possiveis problemas de conta-
to entre o solo e o tubo de acesso, efetuada por
meio da avaliacao grafica dos perfis de umidade e da
comparacao com demais dados obtidos com o mé-
todo gravimétrico, descartaram-se 12 dados levanta-
dos.

Dessa forma, foram utilizados 109 pontos
amostrais para a comparacao entre resultados mé-
dios obtidos com o método gravimétrico e aqueles
levantados com a sonda Delta-T Delta-T PR2/6.

Na Figura 1, sao apresentados os 109 dados
coletados com a sonda Delta-T PR2/6 utilizados na
seqiiéncia do trabalho, bem como a curva de repre-
sentacao da relacao entre os seus valores lidos de
voltagem (V) e de contetido de agua no solo (0).

v =2,1156E 0757 - 0000452+ 0,2493% - 52,6994
R? =10,9996

Umidade do solo (%o vol.)

A0 SO0 G TO0 00 Q0 L1000

Leitura da Sonda (mV)

Figura 1 - Relacao entre os valores de voltagem (V) e o
teor de umidade do solo (0) da sonda Delta-T PR2/6
utilizada.

Analisando-se a Figura 1, observa-se que
a relacao entre a voltagem lida (V) e os seus respec-
tivos contetidos de dgua no solo (0) pode ser ade-
quadamente descrita por uma equacao polinomial
de terceiro grau.

Na Figura 2, é apresentado o grafico que
confronta os dados obtidos no campo utilizando a
sonda Delta-T PR2/6 com sua configuracao padrao
para solos minerais e os valores médios determina-
dos com o método gravimétrico para os mesmos
pontos.

y=084x+ 2,08

R:=0,30 8
40,0 e I'.I\_'_\S ° So ©
35.0 d=0,69 %Cl b B
c=0738 o 2
30,0 Q &P
| A o

Umidade do solo Sonda (%6 vol.)

00 T T T T T T T T T 1
400 450
Umidade do solo Medida (%o vol.)

00 50 100 150 200 250 300 350 50,0

Figura 2 - Comparacio entre os valores de umidade do
solo obtidos com a sonda Delta-T PR2/6 e os medidos
com o método gravimétrico.

Como se observa na Figura 2, o baixo valor
de R? indica que a variabilidade dos resultados da
sonda nao permite explicar adequadamente a varia-
bilidade dos dados médios medidos com o método
gravimétrico. O valor de r indica a existéncia de
uma correlacao “moderada” entre os dados obtidos
com a sonda e os determinados com o método gra-
vimétrico. O valor do coeficiente de concordancia
(d = 0,69) evidencia que a relacao média entre a
linha de tendéncia linear gerada entre os dados da
sonda PR2/6 e os obtidos com o método gravimétri-
co, apesar da dispersao dos dados, ndo estd tao dis-
tante da reta 1:1. O tracado dessa linha de tendéncia
média mostra que os dados da sonda, em geral,
subestimam os dados medidos com o método gravi-
métrico. Finalmente, a analise global dos dados
obtidos com a sonda, consolidada no valor do pa-
rametro ¢ (indice de desempenho global da técni-
ca), indica que a sonda PR2/6 tem desempenho
classificado como “péssimo” de acordo com a escala
apresentada por Camargo e Sentelhas (1997). As-
sim, com os parametros de fibrica para solos mine-
rais, utilizando apenas uma equacao, ela nao pode
ser utilizada adequadamente em substituicaio do
método gravimétrico na determinacao da umidade
dos solos analisados. De tal modo, buscou-se a cali-
bracao das equacoes das sondas com base nos dados
de umidade do solo obtidos com o método gravimé-
trico (Figura 3).

Como se pode observar na Figura 3, o valor
do coeficiente de determinacao (R?) proveniente da
relacao entre as voltagens (V) medidas com as son-
das e os valores de umidade do solo (6) obtidos com
o método gravimétrico também é baixo (0,32), indi-
cando a dificuldade de relacionamento dessas varia-
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veis. Destaca-se que, com tamanha dispersao dos
dados, o uso de equacoes polinomiais de maior grau
nao melhora significativamente o valor do R? apre-
sentado na Figura 3.

Umidade do solo Medida (%o vol.)

0.0 T T T T T 1
GO TO0 200 10400

Leitura da sonda (mV)

S00

Figura 3 - Calibracao da sonda Delta-T PR2/6 com base
nos dados médios de umidade do solo medidos com o
método gravimétrico.

Utilizando-se a equacao calibrada para a
transformacao das leituras de voltagem das sondas
(Figura 3), efetuou-se nova andlise da possibilidade
de uso desses equipamentos na estimativa do teor de
umidade do solo determinado pelo método gravi-
métrico (Figura 4).

500 4

vy =0,32x+ 20,13 -

R:=032 -

+
h

=057

d= 069

al. (*avol.)

Umidade do solo Sonda €

350 400 450

10,0

Umidade do solo Medida ("« vol.)

150 200 250 300 50,0

Figura 4 - Comparacao entre os valores de umidade do
solo obtidos com a equacao calibrada da sonda Delta-T
PR2/6 e os medidos com o método gravimétrico.

Comparando-se os resultados apresentados
nas Figuras 2 e 4, nota-se uma pequena melhora na
relacao entre a umidade do solo medida com a son-
da e com o método gravimétrico. Na Figura 4, pode-

se observar que as mudancas nos parametros estatis-
ticos de comparacao entre os dados obtidos apds a
calibracao das sondas e aqueles determinados com o
método gravimétrico nao foram suficientes para
melhorar significativamente o desempenho do e-
quipamento analisado, que continuou apresentando
resultado classificado como “péssimo” na avaliacao
geral. Ainda na Figura 4, as retas paralelas a reta 1:1
representam os limites inferiores e superiores do
erro dentro dos quais o fabricante da sonda (Delta-T
Devices Ltd., 2004) indica estar inserida a precisao
do equipamento, de 6% de variacdo no teor de u-
midade do solo em base volumétrica. Nota-se que,
por vezes, esses limites foram superados. Para uma
melhor discretizacao dessa informacao, na Figura 5
¢é apresentado o resultado da analise de distribuicao
dos erros obtidos entre os dados da sonda apés a
calibracao de sua equacao e os valores médios me-
didos com o método gravimétrico.
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Figura 5 - Distribuicao estatistica dos valores absolutos dos
erros (% vol.) entre as leituras da sonda calibrada e os
dados obtidos com o método gravimétrico.

Conforme apresentado na Figura 5, cerca
de 80% das 109 amostras utilizadas na comparacao
dos dados das sondas e determinados com o método
gravimétrico alcancaram erros inferiores a 6% no
teor de umidade em base volumétrica. Cabe desta-
car que a utilizacao de um erro absoluto de até 6%
no teor de umidade em base volumétrica como refe-
réncia (0,06 m3.m?) se baseia apenas na declaracao
do fabricante das sondas de que essa é a precisao
esperada no uso de seus equipamentos consideran-
do apenas uma relacao entre a voltagem e a umida-
de do solo. Contudo, para a maioria das aplicacoes
este ¢ um valor de erro considerado elevado. No
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caso em estudo, os valores de umidade do solo me-
didos em diferentes locais e épocas do ano, utilizan-
do o método gravimétrico, variaram de 16 a 41% em
base volumétrica, assim, 6% representa um erro
relativo de 24% dentro desse intervalo, percentual
muito elevado. Considerando que um erro absoluto
de 2% no teor de umidade seria um valor aceitdvel,
de acordo com os resultados apresentados na Figura
5, mais de 60% das amostras extrapolariam esse
limite.

Diante dos resultados obtidos, a busca de
uma equacao por ponto e por profundidade seria
uma alternativa para verificar a viabilidade de uso do
equipamento avaliado, o que demandaria grande
esforco no processo de calibracao.

Destaca-se que outros trabalhos também de-
tectaram limitacoes quanto ao uso de sondas de
capacitancia. No relatério FAO/IAEA (2003) é apre-
sentado um estudo de comparacao de diversos sen-
sores de medicao de umidade do solo (sonda de
néutron; reflectometros no dominio do tempo-TDR;
e sondas de capacitancia), em que a sonda Delta-T
PR1/6 de perfil, similar a utilizada neste trabalho,
foi a que apresentou os piores resultados em termos
de precisao e acuracia. Evett et al. (2003), compa-
rando diversos sensores elétricos utilizados com
tubos de acesso (Sentek EnviroSCAN, Diviner 2000,
Delta-T PR1/6 e a Trime T3), uma sonda de néu-
tron e um TDR, sob condi¢oes controladas em uma
coluna de solo continuamente pesada, concluiram
que a sonda Delta-T PR1/6 era o sensor de menor
acuracia entre os testados, sendo os seus resultados
0s mais sensiveis a variacoes na temperatura e a dis-
turbios no solo durante a instalacao do tubo de a-
cesso em razao da menor quantidade de solo amos-
trada na medicao. Esses autores ressaltam que essas
limitacoes poderiam inviabilizar o uso desses equi-
pamentos em condi¢oes de campo, como compro-
vado no presente trabalho.

CONCLUSOES

1.  Os resultados indicam que a sonda multi-
sensor de capacitancia Delta-T PR2/6, utili-
zando uma unica relacao entre a voltagem e
o conteudo de agua no solo, nao é capaz de
substituir adequadamente o método gravi-
métrico no monitoramento do teor de umi-
dade de Latossolos do Cerrado em condi-
¢oes de campo;

2. Mesmo ap6s a calibracao da sonda com os
valores medidos pelo método gravimétrico,

cerca de 20% das amostras analisadas ainda
apresentaram erro absoluto no teor de u-
midade do solo superior a 0,06 m*.m?, valor
indicado pelo fabricante como erro padrao
desses equipamentos.
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Evaluation of The Capacitance Probe Performance
in Monitoring Cerrado Oxisoil Moisture Content
Under Field Conditions

ABSTRACT

Soil moisture measurements are essential in soil-
water balance studies. There are different methods, direct
and indirect, for measuring the soil-water content, each one
with advantages and disadvantages. Capacitance sensors
allow the construction of highly portable profile probes,
which, with a single equipment, allow measuring and
storing these data from different locations, depths, and time
intervals, which can constitute an excellent tool for moni-
toring and studying the processes that govern soil-water
dynamics. However, the use of that alternative depends on
verification of generated data quality. Thus, the objective of
this paper was to verify the applicability of a capacitance
profile probe PR2/6 of Delta-T Devices Ltd., for measuring
sotl-water content in the field of typical Cerrado Biome soils
in different monitoring locations. At eight locations, six
depths, and different seasons of the year, 162 soil moisture
data were obtained with the selected probe and, simultane-
ously, gravimetric water-contents were measured to compare
the results at each point. The results indicate that the Delta-
T PR2/6 capacitance profile probe, using a unique rela-
tionship between the voltage and soil-water content, cannot
replace the gravimetric method to monitor the soil moisture
of Cerrado Biome Oxisoils appropriately under field condi-
tions.

Key-words: monitoring, hydrometry, Delta-T probe.
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