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RESUMO: Compreender a dindmica da agua no
solo através de seu monitoramento auxilia nos
estudos sobre o funcionamento fisico-hidrico do
solo. Quantificar o contetdo de agua do solo com
ferramentas precisas, praticas e de facil utilizagcéo é
considerado um atual desafio. Objetivou-se neste
trabalho determinar a equacdo de calibracdo para
uma sonda de capacitincia em um Latossolo
Vermelho distréfico do Cerrado brasileiro para
comparar com a calibracéo realizada pelo fabricante
e calibragbes realizadas em outros trabalhos. Foram
instalados tubos de PVC (padrdo do fabricante)
espacados a cada 5m de distancia seguindo as
instrucbes do fabricante. Trinta dias apds a
instalacéo iniciou-se a aplicacdo de agua no solo. A
calibracdo foi realizada através de trés leituras para
cada amostra de solo na camada de 0,1 até 1,0 m,
com trés niveis diferentes de umidade por uma
sonda Diviner 2000® gerando-se uma média.
Determinou-se umidade gravimétrica e densidade
do solo. Os dados obtidos foram submetidos a
analise exploratéria estatistica basica e analise de
regressdo. O método mostrou-se eficiente para a
guantificacdo do contetdo de 4gua no solo, porém,
verificou-se a necessidade de calibracdo do
equipamento para solos argilosos. As equacdes
testadas ndo apresentaram resultados satisfatérios
na quantificagdo do conteddo de &gua no solo. A
estratificacdo do perfi do solo em classes
homogéneas tornou a calibra¢éo mais acurada.

Termos de indexacdo: densidade do solo; umidade
gravimétrica; sensor;

INTRODUCAO

Obter medidas acuradas do conteddo de agua
do solo € um desafio para estudos agricolas e
ambientais. Procura-se entdo, formas indiretas para
a estimacdo do conteddo de agua no solo,
medi¢Bes simultineas e armazenamento continuo
de dados por longos periodos de tempo e isso tem
provocado um aumento na utilizacdo de sondas de
capacitancia do tipo FDR (Starr & Paltineanu, 1998;
Grove & Rose, 2004).

A estimativa da umidade nestes equipamentos
depende do uso de coeficientes de calibracéo

apropriados. Estes sofrem alteracdes com a textura
e a densidade do solo (Fares et.al., 2004) e 6xidos e
hidréxidos de ferro (Silva & Gervésio, 1999).

Apesar da disponibilidade de uma equacédo de
calibracdo fornecida pelo fabricante (defull), os
resultados mostram que a calibracdo para solos
individuais melhora a precisdo (Baumhardt et al.,
2000; Groves & Rosa, 2004).

A regido do cerrado ocupa cerca de dois milhdes
de quilébmetros quadrados no interior do Brasil,
representando 25% do territério nacional (Resende
et al, 1996). Os Latossolos apresentam grande
importdncia para esta regido (Goedert, 1987;
Macedo, 1996), cobrem 46% da area apresentam
grande potencial para a agricultura dominando as
areas irrigadas (Lopes, 1984; Resck, 1991).

Os objetivos deste estudo foram: (i) determinar a
equacdo de calibracdo para um campo de
capacitancia sonda em um Latossolo Vermelho
distréfico do Cerrado brasileiro; e (ii) para comparar
com a calibracdo realizada pelo fabricante e outras
calibracbes realizadas em diferentes ambientes.
MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido na area experimental
da Embrapa Arroz e Feijao, no municipio de Santo
Antdnio de  Goids-GO, com  coordenadas
geogréficas 16°28" S 49°17'W e altitude de 802 m.
A é&rea é pertencente ao bioma Cerrado. O clima da
regido é do tipo Aw (Koppen), marcado por duas
estacBes bem definidas, outubro a abril, estacéo
chuvosa e maio a setembro, estacdo seca, e
precipitagdo média anual de 1490 mm.

O solo é classificado como Latossolo Vermelho
Acriférrico  Tipico (EMBRAPA, 2007). Suas
principais caracteristicas descritas foram: horizonte
A moderado, horizonte Bw com espessura acima de
150 cm, textura muito argilosa, baixa saturacdo por
bases (V<50%), CTC variando de 9,5 (superficie) a
1,5 cmolc kg arg? (sub-superficie), razao silte/argila
entre 0,36 € 0,13, Kide 1,68 a 1,31, ApHde 0 a 0,8
e teor de Fe20s3 (extraido em H2S04) entre 19 e 24%
(Santos et al., 2005).

Tratamentos e amostragens

A calibracdo foi realizada com a sonda Diviner
2000® (Sentek Pty Ltda, Austrdlia). Estas sondas
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séo constituidas de um par de eletrodos que atuam
como um capacitor eletrénico.

Quando em funcionamento, a matriz do solo
forma o meio dielétrico do capacitor. A capacitancia
aumenta com o numero de moléculas de agua livre,
ou seja, seus polos respondem ao campo elétrico
criado pelo capacitor (Sentek, 2000 e 2001).

Seis tubos de PVC (padrédo do fabricante) foram
instalados espacados a cada 5 m. Trinta dias ap0s a
instalacdo, iniciou-se a aplicacdo de agua no solo
para obtencéo de trés niveis de umidade: saturado,
umido e seco. Trés leituras com a sonda FDR foram
realizadas para cada camada de solo (0,1 até
1,0m), gerando-se um valor médio de frequéncia
(FR) medido em cada camada de solo. Apds as
leituras, procedeu-se a coleta do solo para
determinacdo da umidade gravimétrica e densidade
do solo. As amostras foram pesadas, secas em
estufa (105°C) e pesadas novamente, apos 48h.

Os indices utilizados foram: raiz do erro médio
guadrado (RMSE), erro médio (EM), coeficiente de
determinagdo (R? e indice de confianca (IC)
proposto por (Camargo & Sentelhas.,1987), descrito
na Tabela 1. A densidade do solo foi determinada
conforme a metodologia (Blake & Hartge, 1986).

Tabela 1. Critérios de interpretacdo dos valores do indice de
confianca (IC) propostos. por Camargo e Sentelhas (1987)

IC Desempenho do modelo

0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom
0,66 a 0,76 Bom
0,61 a0,66 Mediano
0,51a0,61 Sofrivel
0,41a0,51 Mau

<0,40 Péssimo

Analise estatistica

Varios indices foram calculados para avaliar o
desempenho tanto das FPT existentes da literatura,
guanto das FPT desenvolvidas neste trabalho. Os
indices utilizados foram: raiz do erro médio
quadrado (RMSE), erro médio (EM) e coeficiente de
determinacéo (R?), representado pela Eq. (1, 2 e 3):

Além disso, empregou-se o indice de confianca
(IC) descrito na equacéo (4), proposto por (Camargo
& Sentelhas.,1987). Este é o produto do indice de
Willmott, equacao (5) pelo coeficiente de correlagéo
de Pearson, equacéo (6).
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Onde: n representa o niumero de observacdes; 0; 0s
valores observados (medidos), e E; os valores
estimados (preditos). A interpretacdo do IC deu-se
conforme os critérios propostos por (Camargo &
Sentelhas., 1987), descritos na Tabela 1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se uma reducdo na densidade e na
argila com o aumento da profundidade, e isto pode
estar relacionado ao gradiente textural e ao histérico
de uso da area. Prop0s-se entdo uma equacao para
estimar a umidade em todo o perfil do solo e outra
em que se divide o perfil em trés camadas em
funcdo dos valores da densidade e conteddo de
argila (Figura 1).
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Figura 1. Conteldo de argila e densidade do solo relacionados a
frequéncia obtida com a sonda de capacitancia nos primeiros 100
cm de um Latossolo Vermelho argiloso.

As equacdes de calibracao utilizadas para estimar
a umidade volumétrica do solo sdo apresentadas na
Tabela 2. Verifica-se que as equagfes testadas em
outros estudos foram desenvolvidas para solos de
textura média e arenosa, havendo uma caréncia de
modelos que calibrem a sonda Diviner 2000® em
solos argilosos. Observa-se que todas as equagdes
testadas obtiveram elevado coeficiente de
determinagdo no modelo (R?) no momento da
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calibracdo, exceto o modelo proposto para todo o
perfil (0-100).

O coeficiente de determinagéo foi menor quando
se considerou o perfil de solo inteiro (Figura 2A),
quando comparadas as camadas homogéneas
(Figura 2B, C e D). Esses resultados demonstram
que, para este tipo de solo é recomendado
estratificacdo do perfil para calibrar a sonda Diviner
2000®

Quando os valores de ©, calculados pelas
equacdes de calibracdo, testadas e propostas,
foram plotados para cada camada estudada,
observou-se que todas as equacdes pré-existentes
testadas subestimaram os valores de © em
subsuperficie (Figura 3).

Na Tabela 3 sdo apresentados os indicadores
estatisticos utilizados para testar a acuracia das
equacdes de calibracdo do equipamento Diviner
2000® Os valores de IC indicam que as equacdes
provenientes da calibracdo do equipamento para o
solo estudado possuem desempenho 6timo para a
calibracdo em camadas e bom para a calibracédo
realizada com amostras de solo de todo o perfil.

CONCLUSOES
A sonda Diviner 2000® foi eficiente para a
quantificacdo do conteddo de agua no solo
estudado.

Os valores de umidade do solo, estimados com a

equacdo proposta pelo fabricante e algumas
equacdes produzidas em outros trabalhos,
subestimaram o conteddo de argila em
subsuperficie.

Verificou-se a necessidade de calibracdo do
equipamento para solos argilosos.

As equacbes testadas ndo apresentaram
resultado satisfatorio na quantificacdo do contetdo
de agua no solo.

A estratificagdo do perfil do solo em classes
homogéneas tornou a calibra¢éo mais acurada.
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Figura 2. Modelos ajustados entre valores de umidade volumétrica
do solo e frequéncia obtida com a sonda de capacitéancia para o
perfil inteiro do solo avaliado (A) e estratificagdo em camadas (B, C

Figura 3. Umidade volumétrica do solo calculada por
diferentes equagdes de calibragdo de uma sonda de
capacitancia na camada de 0-100 cm de profundidade de um

e D). Latossolo vermelho distréfico.
Origem dos dados Textura Modelos R?
(modelo)
Calibragéo do fabricante Media 0 = 0,494FR3017 0,99
Obtida (camada - 0 a 100 cm) Argilosa 0 = 0,448FR1412 0,73
Obtida (camada - 10 a 30 cm) Argilosa 0 = 0,467FR2317 0,95
Obtida (camada - 40 a 60 cm) Argilosa 0 =0,501FR®9111 0,96
Obtida (camada - 70 a 100 cm) Argilosa 0 = 0,549FR1.6267 0,89
Andrade Junior (2007) Arenosa 0 = 0,397FR2533 0,97
Silva et al. (2007) Arenosa 0 = 0,492FR?757 0,93
Groves e Roses (2004) Siltosa 0 = 0,531FR33815 0,96
Morgan et al. (2004) Arenosa 0 = 0,451FR2121 0,83

Tabela 2. Equacgdes de calibragdo utilizadas para estimar a umidade volumétrica do solo utilizando uma sonda de capacitancia (FDR)

Tabela 3. Indicadores estatisticos utilizados para testar diferentes equagbes de calibracdo usadas para estimar a umidade

volumétrica do solo utilizando uma sonda de capacitancia (FDR)

Indicadores Fabricante ~ AndradeJ. Silva  Groves  Morgan %:Irggg: Ca::)t;:do
RMSE 0,09 0,11 0,08 0,10 0,06 0,02 0,04
ME 0,07 0,10 0,06 0,08 0,05 0,01 0,01
w 0,99 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
r 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,98 0,86
R? 0,72 0,73 0,73 0,72 0,73 0,95 0,73
IC 0,84 0,84 0,84 0,83 0,85 0,97 0,85

RMSE-= raiz do erro médio quadrado; ME=erro médio; W = indice de Willmott; r = Correlagéo de Pearson; R? = Coef. de
determinacéo; IC = Indice de confianga proposto por Camargo e Sentelhas (1987).




