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RESUMO

CALIBRAC}AO DE SONDA,DE CAPACITANCIA PARA A MEDIDA DO
CONTEUDO DE AGUA DO SOLO
Autor: Amanda Thirza Lima Santos
Orientador: Cleber Maus Alberto
Local e data: Itaqui, 09 de outubro de 2013.

H& diversos métodos que quantificam o conteldo da &gua do solo. No intuito do uso
sustentavel da agua foram desenvolvidos sensores que determinam o contetdo de agua no
solo de forma indireta, como o Diviner 2000® , uma sonda do tipo frequéncia no dominio do
tempo (FDR). Este trabalho teve como objetivo calibrar essa sonda de capacitancia para
Plintossolos, solos comuns na Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul. O trabalho foi realizado
no campo experimental da Universidade Federal do Pampa, Campus Itaqui, utilizando as
normas sugeridas pelo fabricante para o processo de calibracdo do aparelho. Usou-se um
experimento bifatorial no delineamento inteiramente casualizado com 3 niveis de saturacéo
em duas repeticbes com 4 camadas de solo por tratamento, comparando a umidade obtida pela
sonda com 0 método direto padrdo de determinagdo do conteudo de agua do solo. Entretanto,
ndo foi possivel atingir o objetivo proposto, devido a grande variabilidade dos resultados
obtidos através das leituras de frequéncia relativa. Conclui-se que para a calibragdo da sonda
de capacitancia Diviner 2000® em Plintossolos sejam realizados mais estudos verificando os
fatores que podem ter influenciado a constante dielétrica do solo, que consequentemente

afetou os resultados, impedindo a calibracéo deste aparelho para este solo.

Palavras-chave: constante dielétrica, umidade, frequéncia no dominio do tempo



ABSTRACT

CALIBRATION PROBE CAPACITANCE FOR MEASUREMENT OF SOIL WATER
CONTENT

Author: Amanda Thirza Lima Santos
Advisor: Cleber Maus Alberto
Data: Itaqui, October 09, 2013.

There are several methods that measure the water content of the soil. The aim of sustainable
water use were developed sensors that determine the water content in the soil indirectly , as
the Diviner 2000°, a probe-type frequency in the time domain ( FDR ) . This study aimed to
calibrate this probe capacitance to Plintosols soils common in the Fronteira Oeste of Rio
Grande do Sul. The study was conducted at the experimental field of the Federal University of
Pampa, Itaqui Campus, using the guidelines suggested by the manufacturer for the processing
of calibration of the device. Used a factorial experiment in a completely randomized design
with 3 levels of saturation in two replications with 4 layers of soil per treatment, obtained by
comparing the moisture probe with standard direct method for determining the water content
of the soil. However, it was not possible to reach that goal , due to the great variability of the
results obtained from the readings of relative frequency . It is concluded that the calibration of
the probe capacitance Diviner 2000 ® in Plintossolos be further studies investigating factors
that may have influenced the dielectric constant of the soil , which consequently affected the
results , preventing the calibration of this device for this soil.

Keywords: dielectric constant, moisture, time domain frequency
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1 INTRODUCAO

A umidade do solo influencia diretamente o volume de agua nele
armazenado, bem como sua resisténcia a penetracdo das raizes e a compactacao,
entre outros fatores. Logo, € essencial o conhecimento da umidade do solo para
estudos do movimento e disponibilidade da agua no solo, erosdo, época e
quantidade de &gua a ser aplicada em irrigacdo (BERNARDO et al., 2006). Para
aplicar a quantidade correta de agua na irrigacado € necessario haver estratégias de
manejo correto, afim de que se tenha o aumento da eficiéncia do uso da agua. Ha
diversos métodos que quantificam o conteddo da &gua do solo, sendo o método
gravimétrico considerado o método direto padrdo e os métodos indiretos, aqueles
gue estimam o contetdo de agua no solo a partir de outras propriedades do solo.

No intuito de fornecer a quantidade exata de agua para atender as demandas
hidrica das plantas, foram desenvolvidos sensores, que por meio das propriedades
fisicas e quimicas do solo e da agua conseguem determinar, de forma indireta, a
umidade de agua do solo.

O Diviner 2000®° é um exemplo do método de medida indireto, do tipo
frequéncia no dominio do tempo (FDR), conhecido também como sensor de
umidade do solo por capacitancia, utilizado para o monitoramento da agua do solo
e/ou manejo de irrigacao.

Em virtude de esse sensor determinar o conteldo de agua do solo de forma
indireta, € imprescindivel a realizacdo de calibracbes para os solos a serem
monitorados, em razdo das diferencas fisicas e quimicas que 0s mesmos
apresentam. Apesar do equipamento apresentar uma calibracdo universal, o
fabricante, bem como os resultados na literatura (PALTINEANU & STARR, 1997,
MORGAN et al., 1999; BAUMHARDT et al., 2000; FARES et al., 2004; GROVES &
ROSE, 2004 e ANDRADE JUNIOR, 2007), ressaltam que calibragcfes locais podem
melhorar a precisao do equipamento.

O uso de sensores € um meio preciso, quando calibrados, para o
monitoramento do conteudo de agua no solo, e estdo sendo utilizados em muitos
trabalhos que necessitam do acompanhamento da umidade do solo com preciséo,
praticidade, rapidez e repetitividade nas medidas realizadas em um determinado
ponto do perfil do solo (FARES & ALVA, 1999; GIRONA et al., 2002 e SILVA, 2008).
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Porém, como qualquer tipo de equipamento destinado a medicdo indireta de
propriedades do solo, sua aplicacdo carece de verificagdo da qualidade dos dados
gerados e de comprovacao do grau de fidelidade das medidas com a realidade que
se pretende caracterizar (LIMA, 2012).

Assim, este trabalho tem como objetivo determinar a equacgéo de calibracao

para a medida de agua no solo em um Plintossolo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Solo

O solo é a camada superficial solida e porosa constituida de particulas
minerais e organicas distribuidas em horizontes de profundidade variavel, com uma
composicdo irregular de poros e canais formados pelos solidos. Os poros séo
preenchidos de solucdo aquosa composta de varios eletrélitos (Na*, K*, Ca?*, Mg*,
e outros componentes) e de solucdo gasosa composta principalmente de N, Oy,
vapor d’agua, CO, e pequenas quantidades de outros gases (EMBRAPA, 2006;
LIBARDI, 2000).

O solo pode reter agua, armazenando-a por um determinado tempo. A
capacidade de retencdo da &agua varia de acordo com a composi¢cdo do solo,
estrutura e conteudo de matéria organica. Em solos arenosos com pouca matéria
organica ocorre infiltracdo mais rapida e pouca retencdo da agua devido o
predominio de macroporos, que permitem a drenagem livre da 4gua do solo. J& em
solos argilosos, ha maior retencdo de agua no solo devido a presenca dos
microporos que retém a agua contra as forcas da gravidade (LOPES, 1989;
LEPSCH, 2002).

De acordo com o conteudo e a natureza da retencdo de umidade,
reconhecem-se trés estados de solo: saturado, umido e seco. O solo saturado
contém todos os poros preenchidos com agua e o ar esta praticamente ausente. No
solo umido, h& presenca de ar nos macroporos e agua nos microporos. E no solo
seco pode ainda existir certa quantidade de agua sob a forma de peliculas
extremamente finas ao redor de particulas coloidais, no entanto, essa agua € retida

com forca superior a capacidade de extracdo das plantas.

2.2 Umidade do solo

A umidade do solo é definida por Libardi (2000), como o indice mais basico,
qguantificador de agua em uma determinada amostra de solo, que pode ser expressa

a base de volume (08) ou a base de peso (u).
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Para a determinacdo da umidade do solo existem métodos diretos e indiretos.
Dentre os métodos diretos, o gravimétrico € o mais utilizado. Entretanto os métodos
indiretos sdo considerados mais adequados para indicar a umidade do solo, pois
oferecem facilidade na operacéao, disponibilizacdo de resultados rapidos e precisos e
como também a facilidade de acoplamento em sistemas automaticos de coleta de
dados. De acordo com Teixeira (2004) os principais métodos indiretos baseiam-se
em medidas como a moderacdo de néutrons, a resisténcia do solo a passagem de
corrente elétrica, a constante dielétrica do solo e a tensdo da agua no solo. Este

método geralmente empregam sensores que requerem algum tipo de calibracgéo.

2.3 Sensores de capacitancia

A partir de 1980, como alternativa para determinacdo da umidade do solo pelo
método direto, surgiram varios meétodos baseados em respostas as propriedades
eletromagnéticas do solo (EM) (TOPP et al., 1980; DEAN et al., 1987; PALTINEANU;
STARR, 1997). Esses métodos indiretos tém sido difundidos por apresentar
vantagens, como resultados rapidos, precisdo aceitavel, ndo emissao de radiacdo
ionizante, capacidade de medi¢gbes simultdneas e n&o destrutivas e o
armazenamento continuo dos dados por periodos extensos, proporcionando o
monitoramento (STACHEDER et al., 2009).

O principio dos métodos EM € a emissdo de sinal elétrico e a medi¢cdo da
resposta a este sinal (geralmente o tempo de reflexdo ou a frequéncia), que ocorre
devido a mudancas na permissividade aparente ou na constante dielétrica do solo
(EVETT et al., 2006).

Segundo Topp (1980) e Yoder et al. (1998) a constante dielétrica das
particulas minerais e organicas do solo varia entre 2 e 7, a do ar € igual a 1,
enguanto que a constante dielétrica da agua é de aproximadamente 81, devido a
variacdo desta constante no meio solo-agua-ar € possivel a estimativa do contetudo
de agua presente no solo.

A agua é o componente com maior influéncia sobre a constante dielétrica e
apresenta permissividade relativa muito maior do que a de particulas minerais e
organicas do solo, e do ar, o que possibilita a estimativa da umidade pela medicao
da constante dielétrica (TOPP et al., 1980).
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A medicdo do conteudo de agua em camadas de solo mais profundas, por meio
de sensores de “time domain reflectometry” (TDR) ou por gravimetria, requer o uso
de trincheiras e de numerosas amostragens ou a instalacdo de hastes metalicas, o
que dificulta e onera o monitoramento em areas maiores (VELDKAMP & O’BRIEN,
2000; NIJLAND et al., 2010).

Entretanto, as sondas com multisensores de capacitancia (MCP) ou “frequence
domain reflectometry” (FDR), que permitem a medicao em varias profundidades e
locais em tempo real, tém sido mais utilizadas no manejo da irrigacdo em diferentes
culturas, na comparacdo de métodos de preparo do solo, na avaliacdo do
movimento de nutrientes, no balanco hidrico em &reas cultivadas e no
monitoramento da umidade do perfil do solo em ecossistemas naturais e areas de
cultivo (STARR & PALTINEANU, 1998; GUERRA et al., 2005; FARES et al., 2006;
PREVEDELLO et al., 2007; OELMANN et al., 2007; NIJLAND et al., 2010). Este tipo
de sensor utiliza o solo como parte de um condensador, de tal forma que medindo
sua capacitancia obtém-se a constante dielétrica do solo, consequentemente, seu
conteldo de &gua, permitindo ainda um registro de dados num datalogger
(PALTINEANU; STARR, 1997; STARR; PALTINEANU, 1998; FARES; ALVA, 2000).
Porém, a sonda apresenta a desvantagem de utilizar de um escasso volume de solo
para as determinagfes da capacitancia, impondo a necessidade de uma perfeita
instalacdo do tubo de acesso das sondas utilizadas para leitura (EVETT; STEINER,
1995; TOMER; ANDERSON, 1995; OULD MOHAMEDET al., 1997; HIDALGO et al.,
2003).

Os sensores FDR e TDR apresentam equacdes de calibracdo padrdo de
fabrica que relacionam o contetdo de agua a leitura de saida do sensor. Entretanto,
para medi¢cdes mais acuradas, € necessario realizar calibracfes para os diferentes
solos, em virtude das propriedades eletromagnéticas inerentes a cada classe de solo
(FARES et al., 2006; PREVEDELLO et al., 2007).

2.3.1 Diviner 2000®

O Diviner 2000® é uma sonda portatil para medicdo do contetido de umidade do
solo, desenvolvida pela empresa australiana Sentek Pty Ltda. Este aparelho é um

exemplo do método de medida indireto do tipo frequéncia no dominio do tempo
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(FDR) e tem atraido atencdo, principalmente, pelo fato de ser uma sonda
perfiladeira, onde as leituras no perfil do solo sdo obtidas de forma mais prética.

Esta sonda é constituida de um par de eletrodos que funciona como um
capacitor eletrbnico, que quando ativado, a matriz solo-agua-ar forma o meio
dielétrico (isolante) do capacitor. A area dos eletrodos e a distancia entre eles sédo
fixas na sonda, levando ao aumento da capacitancia consideravelmente com um
aumento no numero de moléculas de agua livres, e com seus dipolos respondendo
ao campo elétrico criado pelo capacitor, ou seja, quanto maior a umidade do solo
maior serd também a capacitancia e, consequentemente, menor a frequéncia do
circuito (PALTINEANU; STARR, 1997; SENTEK, 2000).

A sonda portatil apresenta um visor (datalogger) com teclado e coletor de
dados acoplados, via cabo, a uma haste que na sua extremidade tem o sensor, que
ao ser inserido no tubo de acesso no solo, por um operador, disponibiliza
automaticamente leituras do contetdo de umidade a cada 10 cm de profundidade, a
medida que a sonda é inserida no tubo.

A vantagem do Diviner 2000® é a sua portabilidade, permitindo o
monitoramento de diversos perfis de umidade do solo (até 99 perfis) com apenas
uma sonda. Além disso, apresenta peso leve e leituras rapidas e precisas.
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3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido na area experimental da Universidade
Federal do Pampa (UNIPAMPA), no municipio de Itaqui (Latitude: 29°09'21.68” S;
Longitude: 56°33°'02.58” W; altitude: 74 m). O municipio esta localizado na Fronteira-
Oeste do Estado do Rio Grande do Sul e apresenta clima Cfa, segundo a
classificacdo climatica de Koppen, que significa subtropical com verdes quentes e
sem estacao seca definida (MORENO, 1961).

O solo do local é classificado como Plintossolo Héaplico, caracterizado pela ma
drenagem, sendo estes solos macios quando Umidos, mas extremamente duro
guando seco (EMBRAPA, 2013).

Usou-se um experimento bifatorial no delineamento inteiramente casualizado
com 3 niveis de saturacdo em duas repeticbes com 4 camadas de solo por
tratamento, comparando a umidade obtida pela sonda com o método direto padrdo

de determinacdo do contetdo de agua do solo.

3.1 Instalacdo dos tubos

Seis tubos de acesso feitos de PVC (diametro externo = 51,5 mm, diametro
interno = 51 mm e comprimento de 1,5 m) foram instalados em duas linhas, usando
uma disposicéo de 5 por 2 m.

Para a instalacdo dos tubos, foi fixada uma base metélica na parte inferior do
tripé e posteriormente, a instalagdo do tripé onde seriam fixados e nivelados os
tubos através de um nivel de bolha. Um trado especial, semelhante ao trado
holandés, foi utilizado para a introducdo dos tubos de acesso, visando um melhor
contato entre o tubo e o0 solo. ApGs a retirada do solo com a ajuda do trado foi
colocado o tubo de acesso com a ajuda de uma marreta

No final da instalacdo do tubo de acesso foi realizada a limpeza na parte
interna do tubo para retirada do excesso de solo, e logo apés foi colocada uma
vélvula de vedacdo na extremidade inferior e na parte superior do tubo conectada
uma tampa, visando evitar a entrada de agua e pequenos animais. A instalacéo foi

realizada de modo a garantir um bom contato entre o solo e o tubo de acesso.
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Apos 15 dias, foi aberta uma trincheira distante 0,4 m dos tubos para a coleta
de amostras indeformadas de solo para a determinagédo da densidade nas camadas
de0a0,1m,0,1a0,2m,0,2a0,3me 0,3a0,4m. A densidade do solo foi avaliada
por meio dos anéis, previamente identificados e pesados. Posteriormente, 12
amostras, sendo trés repeticbes por camada, foram pesadas obtendo-se a massa
Uumida e, levadas a estufa 105°C por 48 hs, apos este periodo foram novamente
pesadas determinando-se a massa seca. Com os dados de altura e diametro de
cada anel, massas Uumida e seca, obteve-se a densidade de cada amostra de acordo
com a seguinte formula:

_ Mss
- Va

D

Onde:
D = densidade do solo (g.cm™)
Mss = massa do solo seco (g)
Va = volume do anel
Trés niveis de umidade foram utilizados para cobrir toda a amplitude nos
valores do contetido de &gua no solo, denominados de saturado, imido e seco.

3.2 Leitura das frequéncias

Utilizou-se a sonda de capacitancia, modelo Diviner 2000®, da Sentek Pty
Ltda, Australia. Por recomendacédo do fabricante, primeiramente foram registradas
as leituras (frequéncias) dentro de um tubo de PVC exposto separadamente do ar e
agua. Os valores da leitura da frequéncia no tubo de PVC totalmente suspenso no ar
(Fa) e da leitura da frequéncia no tubo de PVC imerso em é&gua (Fw) foram
instalados e normalizados no Diviner 2000® e mantidos para todas as medidas.

As leituras realizadas no solo (frequéncias) foram normalizadas e chamadas

de frequéncia relativa (FR), pela equacgéo definida como:

__ (Fa—Fs)

FR = (Fa—Fw)
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Onde:

Fa = a leitura da frequéncia no tubo de PVC totalmente suspenso no ar
Fs = a leitura da frequéncia no tubo de PVC no solo

Fw = a leitura da frequéncia no tubo de PVC imerso em agua.

A normalizagdo das leituras é necessaria, devido ndo existir exatiddo nas
leituras realizadas por sondas diferentes, dada uma condig&o particular, como, por
exemplo, agua e ar (SENTEK, 2000).

Para cada nivel de umidade foram utilizados dois tubos. Para o nivel de
saturacao, as leituras e a coleta de amostras do solo deformadas foram realizadas
apos 48 horas de ter ocorrido precipitacdo local, que permitiu a saturacdo do solo,
onde a frente de molhamento atingiu mais que 0,5 m de profundidade. Para o nivel
umido as leituras foram realizadas 7 dias apds o periodo de precipitacdo. E para o
nivel seco, foi necessario esperar um periodo seco, aproximadamente 15 dias ap6s
a precipitacdo que havia permitido a saturagdo do solo para as primeiras leituras,
para a realizacdo das leituras e coleta do solo.

Foram realizadas trés leituras de FR para cada camada de solo 0,1m, 0,2 m,
0,3 m e 0,4 m, sendo que cada camada consisti de 0,1 m, e com os dados
armazenados foi gerada uma media de FR para cada camada de solo.
Imediatamente apds a realizacao das leituras se procedeu a coleta do solo para a
determinacao da umidade gravimétrica e textura de cada camada do solo. Para isto,
a cada 0,1 m de profundidade, trés amostras de solo deformadas foram retiradas de
maneira adjacente ao tubo e colocada em uma lata de aluminio com tampa, que
havia sido previamente pesada e identificada. As amostras foram pesadas e
colocadas para secagem em estufa (105°C por 48 horas), para posterior pesagem.
As porcentagens de areia, silte e argila foram determinadas pelo método da Pipeta
(EMBRAPA, 1997).

A umidade volumétrica foi determinada por:
0 =Ug X Ds

Onde:
O = umidade volumétrica

Ug = umidade gravimétrica
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Ds = densidade do solo

Os valores da umidade volumétrica e das leituras de FR correspondentes
foram submetidas a analise de variancia e quando verificado efeito significativo dos
tratamentos, os mesmos foram submetidos a analise de regressao para calibracédo

das curvas, por meio do programa estatistico R.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores encontrados por meio da andlise granulométrica do solo refletem
em uma variacdo nas porcentagens de areia, silte e argila nas diferentes camadas
de solo. Alguns autores constataram que mesmo em um solo com granulometria
préxima, os coeficientes e, consequentemente, as curvas podem variar,
subestimando ou superestimando o conteddo de agua no solo, havendo variacédo

nas curvas das camadas de um mesmo perfil de solo (SILVA et. al., 2008).

Tabela 1 - Composicdo granulométrica do perfil de solo utilizado no estudo
(Plintossolo) nas diferentes camadas estudadas.

Camada Areia Silte Argila

(m) (9-kg™) (9.kg™) (9.kg™)
0,0-0,1 549,23 300,37 150,40
0,1-0,2 565,83 309,97 124,20
0,2-0,3 574,33 275,27 150,40
0,3-04 565,68 249,46 184,85

Para a calibracdo da sonda, os valores de Fw e Fs foram respectivamente
126620 e 175667 MHz, se aproximando dos valores obtidos pelo fabricante, 120000
e 160000 MHz.Os niveis de umidade se agruparam em trés grupos de valores
diferentes, com médias de FR de 0,6748 (saturado), 0,5727 (Umido), 0,6198 (seco),
onde o maior valor de FR encontrado foi 0,9222 (saturado a 0,3 m de profundidade)

e 0 menor de 0,4616 (seco a 0,3 m de profundidade) (Tabela 2).

Tabela 2 — Dados de umidade volumétrica e frequéncia relativa (FR) nos trés niveis

de saturacao do solo nas camadas de 0,1 a 0,4 m de um plintosolo.

UMIDADE
NIVEL DE -
SAURACAO CAMADA TUBO VOLUIE{I)/ISTRICA FR
SATURADO 1 A 48,0996 0,6680
SATURADO 1 B 54,4603 0,6019
SATURADO 2 A 56,0715 0,7142
SATURADO 2 B 52,1943 0,5001
SATURADO 3 A 46,6866 0,9222
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SATURADO 3 B 47,5308 0,4634
SATURADO 4 A 52,5695 0,9466
SATURADO 4 B 47,5937 0,5815
UMIDO 1 A 38,4579 0,5763
UMIDO 1 B 28,6770 0,6485
UMIDO 2 A 33,1477 0,4964
UMIDO 2 B 32,6816 0,6231
UMIDO 3 A 31,7688 0,4651
UMIDO 3 B 32,8479 0,4628
UMIDO 4 A 31,7539 0,5815
UMIDO 4 B 32,4418 0,7275
SECO 1 A 26,8030 0,6076
SECO 1 B 34,6134 0,7356
SECO 2 A 34,4313 0,4586
SECO 2 B 34,4405 0,6867
SECO 3 A 31,3884 0,4621
SECO 3 B 30,1721 0,6994
SECO 4 A 34,2910 0,6114
SECO 4 B 39,9681 0,6964

De acordo com a metodologia descrita pelo fabricante, foram realizadas duas
repeticbes (2 tubos de acessos) para obtencdo dos coeficientes de calibragdo. No
entanto, obtiveram-se valores diferentes para a mesma situacdo, onde as FR foram
diferentes para um mesmo nivel de saturacdo em tubos de acesso diferentes. Silva
et al. (2012) também obtiveram resultados semelhantes em um trabalho que
determinou a acuracia de uma sonda de multisensores de capacitancia para
avalicdo do contetdo de agua no solo.

Pode-se observar na tabela 2 e figura 1, que as frequéncias relativas
apresentaram grande variabilidade entre as camadas de solo e niveis de saturacéo,
onde frequéncias da amostragem considerada de nivel de solo seco apresentaram

maiores valores que em solos saturados.
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Figura 1 - Frequéncia relativa (FR) ao longo do perfil do solo (0,1- 0,4 m) nos
trés niveis de umidade propostos (seco, Umido, saturado).

Esse resultado pode ser atribuido a presenca de maiores concentracdes em
certos pontos do solo de 6xidos de ferro provenientes da composicdo da plintita,
visualizadas sob a forma de mosqueados ferruginosos durante a retirada de
amostras de solo para determinacdo da umidade volumétrica, proximo aos tubos de
acesso. Segundo Souza et al. (2001) e Andrade et al. (2003), as leituras da
constante dielétrica sé@o influenciadas pela presenca dos 6xidos de ferro, podendo
ter influenciado os resultados, pois ao afetar a constante dielétrica,
consequentemente, se afetou a umidade do solo estimada em virtude da presenca
elevada de cargas positivas no complexo de troca (VILLWOCK et al.,, 2004;
SANTOS et al., 2010).

Com o objetivo de comparar a calibragédo da sonda capacitiva Diviner 2000®
fornecida pelo fabricante e as encontradas em outros trabalhos (MORGAN et al.,
1999; FARES et al.,, 2004), foram utilizadas as equacdes sugeridas por outros
autores. As curvas foram desenvolvidas e construidas com as leituras de FR obtidas
por este experimento, para as profundidades de 0 a 0,4 m (Tabela 3).

Tabela 3 - Fonte de dados, equacdes e coeficiente de determinagao (R?), de
diferentes calibracdes desenvolvidas com sondas de capacitancia em campo no
perfil de 0 a 0,4m.
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Fonte de dados Equacéo R?
Calibracdo do fabricante 8= 0,494 FR %' 0,1041
Morgan et al (1999) 8= 0,451 FR >*? 0,0987
Fares et al (2004) 8= 0,440 FR *°* - 0,040 0,0987
Andrade Junior et al (2007) 8= 0,397 FR 2°% 0,0682

Os baixos valores do coeficiente de determinacdo (R?) indicam que a
variabilidade dos resultados da sonda de capacitancia Diviner 2000° n&o permite
explicar adequadamente os dados médios obtidos pelo método gravimétrico.
Entretanto, a existéncia de uma correlagdo, mesmo fraca, entre os dados obtidos
com a sonda e os determinados pelo método gravimétrico.

A partir das leituras realizadas para cada camada, foi realizada uma analise
estatistica utilizando a média da leitura da capacitancia da sonda nos seis tubos de
acessos utilizados nos diferentes niveis de saturacédo do solo. Entretanto, os dados
nao foram significativos, impedindo a elaboracdo de uma equacéo para a calibracéo
da sonda de capacitancia.

Outras hipoteses para a dificuldade na calibragcdo da equacdo podem ser
consideradas, como a ocorréncia de problemas de contato entre os tubos de acesso
e 0 solo, e a presenca de agua condensada no interior do tubos no momento das
leituras, problemas também levantados por Silva et. al.(2008).

Em todas as camadas e em todas as avaliagbes foram encontrados baixos
coeficientes de determinacdo, indicando pouca confiabilidade e acuracia deste
aparelho para as condicfes avaliadas.

Alguns autores em estudos, também constataram limitacées na utilizacao
dessa sonda que podem inviabilizar o uso deste equipamento. Evett et al. (2007) e
Lima et al (2012) também constataram dados subestimados em relagéo a calibracédo
de uma sonda de capacitancia, impossibilitando, sem mais estudos, a substituicdo
da determinacdo da umidade do solo pelo método gravimétrico por leituras
provenientes do aparelho em estudo.

No relatério da FAO/IAEA (2003) € apresentado um estudo comparativo de
alguns sensores de medicdo de umidade do solo, em que a sonda de capacitancia
Diviner 2000®, semelhante a utilizada nesse trabalho, apresentou baixos resultados

em relacdo a acuracia e precisao.
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N&o foi possivel calibrar uma equacéo para a sonda de capacitancia utilizada
no estudo com as leituras de umidade e frequéncia obtida, pois os dados obtidos
indicam que a metodologia aplicada ndo foi adequada para a obtencdo dos valores
de FR para a faixa de umidade de 26% a 56%.
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5 CONCLUSAO

N&o foi possivel a calibracdo da sonda de capacitancia em um Plintossolo
através da metodologia usada nesse trabalho, havendo a necessidade de mais
estudos.
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