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INTRODUCAO

Nas ultimas quatro décadas tem o contetdo de dgua no solo tem
sido estimado através da utilizagdo da sonda de néutrons, considerada
uma ferramenta precisa (EVETT & STEINER, 1995). Essa estimativa
pode ser feita na profundidade desejada, além do que, sendo, segundo
TORRES & GONZALES (1993), um método ndo destrutivo, rapido ¢
preciso, apresenta a possibilidade de alta periodicidade de determinag@o.
Tecnicamente, a sonda de néutrons que ndo determina diretamente o con-
tetido de dgua no solo, apresenta um dispositivo medidor de néutrons
termalizados pelos atomos de hidrogénio encontrados no solo. Assim, €
necessario o conhecimento da correlagdo existente entre o nimero de
néutrons termalizados e o contetido de 4gua na solo na profundidade do
solo estudado (BUSS & WEST, 1987; STONE & NOFZIGER, 1995).

A contagem de néutrons termalizados no interior do solo normal-
mente nio € utilizada diretamente na calibragdo, e sim a razo entre esse
nimero e os termalizados na dgua. De acordo com BELTRAME &
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TAYLOR (1980); TURATTI et al. (1990); ARSLAN & RAZZOUK
(1994); ELDER & RASMUSSEN (1994) ¢ STONE ef al. (1995) a corre-
lag@o existente entre a razdo de contagem ¢ o contetido de 4gua no solo ¢
uma relagéo linear. A calibragdo da sonda deve ser realizada por camadas
do solo e, de acordo com JENSEN (1993), STONE & NOFZIGER (1995)
e STONE et al. (1995), ocorre uma diminuigio na contagem de néutrons
termalizados quando as leituras so realizadas proximo a superficie do
solo, pois muitos néutrons séo perdidos para a atmosfera.

Segundo ARSLAN & RAZZOUK (1994) e STONE & NOFZIGER
(1995) a caracteristicas do solo tais como: textura, profundidade, tempe-
ratura, resisténcia ao contato elétrico, concentragfo salina e tempo de lei-
tura, influenciam a precisdo da estimativa precisa do contetido de 4gua no
solo. A contagem de néutrons realizada pela sonda pode ser mascarada
por outros elementos além do hidrogénio, tais como: cloro, ferro, bario,
manganés, cobalto, boro e matéria orgnica do solo (BELTRAME &
TAYLOR, 1980; WILSON, 1988; TURATTI et al., 1990 e KLAR, 1991).
A quantidade de hidrogénio encontrada na fragfio mineral do solo é rela-
tivamente constante, estando o solo imido ou seco. A matéria organica é

a mais importante fonte de hidrogénio no solo além da 4gua propriamente
dita (GARDNER & KIRKHAM, 1951).

Trabalhos de GARDNER & KIRKHAN (1951) demostraram que
o intervalo de tempo utilizado para a contagem de néutrons termalizados
deve ser maior quando o conteudo de 4gua no solo decresce. Experimen-
tos conduzidos por Van BAVEL ef al. (1958) e MERRIAM & KNOERR
(1961) confirmaram, baseados em dados estatisticos, que os 4tomos se
desintegram ao acaso e por isso, alguns intervalos de tempo de contagem
podem ser utilizados para estimar o conteido de 4gua em diferentes con-
digdes de umidade do solo. BELL (1968), observou boa precisio na de-
terminag&o do contetido de 4gua no solo, a campo, com o tempo de leitu-
ra de 16 segundos, recomendando ainda, para maior precisio, o uso da
média de duas ou mais leituras. Van BAVEL er al. (1958) ¢ LAWLESS et
al. (1963) sugerem, em seus trabalhos, que a zona de influéncia dos néu-
trons na determinagfo do contetdo de 4gua no solo abrange uma esfera
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de aproximadamente 40 cm de raio. Entretanto, para STONE &
NOFZIGER (1995) este raio ¢ maior.

O método de calibracio mais utilizado ¢ o descrito por Bell, cita-
do por ARSLAN & RAZZOUK (1994). Este método convencional de
calibracdo correlaciona as leituras da sonda de néutrons com o conteudo
de 4gua nc solo. Entretanto, este método, bastante trabalhoso, requer um
grande nimero de determinagdes do contetido de dgua no solo, em dife-
rentes profundidades, associadas a valores da razdo da contagem de néu-
trons. O tempo necessario para a realizagdo da calibragdo ¢ variavel de-
pendendo das condigdes climéticas do local para o secamento do solo.

O objetivo deste trabalho foi comparar a calibragdio da sonda de
néutrons pela metodologia convencional de obtengéo da curva de
calibra¢do e a metodologia simplificada, que utiliza somente pontos ex-
tremos do contetdo de dgua do solo (solo umido e solo seco).

MATERIAL E METODOS

O experimento, conduzido no ano agricola 1995/1996 em area
experimental do Departamento de Engenharia Rural da Universidade
Federal de Santa Maria, RS, foi instalado em um conjunto de 12 lisimetros
de drenagem, protegidos das precipitagdes por cobertura de plastico trans-
parente, constituidos de caixas de cimento amianto de 1 m3, com dimen-
soes de 1,56 m de comprimento, 1,0 m de largura e 0,8 m de profundida-
de. Na base das caixas foi colocada uma camada de 0,08 a 0,1 m de brita

para facilitar a drenagem e, sobre a brita, uma ldmina de material filtrante
(Bidim).

Os solos utilizados foram: (i) solo de textura argila pesada
(Latossolo Roxo Distréfico) denominado neste trabalho como textura ar-
gilosa, manejado aproximadamente ha 10 anos pelo sistema de plantio
direto; (ii) solo de textura franco argilo siltoso (Podzélico Vermelho-
Amarelo) denominado neste trabalho como textura franca, coletado em
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local de campo nativo; (iii) solo de textura franco arenosa (Podzolico
Vermelho-Amarelo) denominado neste trabalho como textura arenosa,
coletado em local de campo nativo. Os solos foram coletados da camada
de 0 a 0,2 m de profundidade. Foram aplicados oito ciclos de saturagéo e
drenagem para consolida-los no interior dos lisimetros.

O milho foi semeado no dia 23 de fevereiro de 1996 e a emergén-
cia ocorreu no dia 27 de fevereiro de 1996. O espagamento das plantas de
milho utilizadas para reduzir mais rapidamente o contedo de dgua no
solo foi de 0,15 m entre plantas e 0,5 m entre as linhas. O desbaste foi
realizado cinco dias apos a emergéncia das plantas (DAE) e a irrigagfo
foi feita igualmente em todos os lisimetros até 15 DAE.

A contagem de néutrons termalizados (leitura da sonda) foi feita
com uma sonda de néutrons CPN, modelo 503DR, 50 mCi Am-241/Be.
Um tubo de acesso (50 mm de didmetro interno) foi instalado na parte
central de cada lisimetro. As leituras foram realizadas a cada dois dias
com um incremento de profundidade de 0,2 m, até a base do lisimetro. A
contagem de néutrons termalizados na agua (leitura padrdo da sonda de
néutrons) foi realizada com a inser¢éo da sonda de néutrons em tubo de
acesso colocado no interior de um tambor de 200 litros. A razo de conta-
gem da sonda foi obtida pela relagdo entre a leitura da sonda obtida no
interior do solo e a leitura padréo da sonda. Concomitante com a realiza-
¢do das leituras da sonda de néutrons procedeu-se a coleta de amostras
de solo para a determinagéo gravimétrica do contetido de dgua no solo
com tradagens. A densidade do solo nos lisimetros foi obtida através
das médias de determinagdes realizadas antes e depois da instalagéo
do experimento.

As curvas de calibragfo da sonda de néutrons foram obtidas para
as trés texturas dos solos, em tré€s profundidades (0-0,2 m, 0,2-0,4 m e
0,4-0,6 m). Utilizou-se a metodologia convencional de calibragfo des-
crita por ARSLAN & RAZZOUK (1994) e uma metodologia
simplificada de calibragfo (calibra¢do simplificada). A calibragdo con-
vencional consiste na determina¢fo de um grande nimero de leituras
da sonda de néutrons partindo de um solo inicialmente timidoe até o
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secamento parcial ou total.

A calibragdo simplificada consistiu na determinag@o da razdo de
contagem da sonda quando o solo estava imido e depois de seu completo
secamento. Considerou-se como solo umido o limite superior de disponi-
bilidade de 4gua as plantas, obtido 24 horas horas apds uma precipitagio
ou irrigagio com duragfo suficiente para elevar o conteudo de agua até
perto da saturagdo. O solo foi considerado seco quando as plantas de mi-
lho apresentavam-se completamente senescidas e néo foi verificado ne-
nhuma reducéo no contetdo de dgua nas trés camadas do solo.

As curvas de calibragfio para os diferentes tipos de solos, nas trés
camadas do perfil, foram obtidas através da regressdo linear entre o con-
teudo volumétrico de agua e a razdo de contagem da sonda de néutrons.
Compararam-se estimativas do contetido volumétrico de dgua no solo
obtidos pela calibragfio convencional e simplificada da sonda.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 encontram-se os resultados da amostragem de 287
pontos utilizados na metodologia de regressdo para obter a curva de
calibragfio da sonda de néutrons nas trés diferentes texturas e profundida-
des do solo. Na andlise dos dados o coeficiente de determinagdo da equa-
¢do de regressdo linear da razdo de contagem de néutrons (RC) em fun-
¢do de texturas e profundidades apresentou coeficiente de determinagéo
de r* = 0,62 considerado baixo para a calibragdo do insttumento. A dis-
persdo dos pontos indica tendéncia de uma reta, concordando com
TURATTI (1990) que, trabalhando com a variabilidade espacial de
calibracfio da sonda de néutrons encontrou valor do coeficiente de deter-
minagio de r* = 0,74 o qual, apesar de significativo, também pode ser
considerado insuficiente para a calibrago do instrumento.

EVETT & STEINER (1995), pesquisando a precisdo do método
de espalhamento do néutrons em diferentes sondas, indicam que os valo-
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res encontrados de r* = 0,68 a 0,71 apresentam baixa correlagfio na esti-
mativa da umidade no solo, enquanto valores de * = 0,97 a 0,99 propor-
cionaram excelente estimativa. No entanto, a maioria das curvas de
calibragéo encontradas na literatura (HAVERCAMP ef al. 1984; CAR-
NEIRO & JONG 1985; TURATTI et al., 1990 e EVETT & STEINER,
1995) apresentam coeficiente de determinacéo e dispersdo dos pontos
semelhantes a Figura 1. Provavelmente, isto se deva a influéncia da tex-
tura, profundidade, densidade do solo e conteido de matéria organica.

Conteudo de 4gua no solo (cm™.cm™ )

Figura 1.
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Razio de contagem

Raz#o de contagem da sonda de neutrons (RC) em fungdo do
conteudo de 4gua no solo (cm’.cm™) em solos com diferentes
texturas e profundidade.
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ARSI AN & RAZZOUK (1994) mostram em seus trabalhos que a
reducdo no valor do coeficiente de determinago para r* = 0,60 foi decisi-
vamente influenciada pela profundidade e textura do solo. LAL (1974)
também encontrou significativo efeito da densidade do solo na calibragdo
da sonda de néutrons, MARAIS & SMIT (1962) relataram encontrar al-
tos valores da raziio de contagem em alta densidade do solo. Os solos
com maior densidade, matéria orgnica e porcentagens de silte ¢ argila
apresentam maior razio de contagem (ELDER & RASMUSSEN 1994;
KERN 1995).

As equagdes de calibragdo da sonda de néutrons obtidas pelas
metodologias convencional e simplificada, para as trés texturas e profun-
didades das camadas, sfo apresentadas na Tabela 1. Diferenca de 0,06
cm’ .cm'i entre os valores de contetido de dgua no solo estimado através
da calibragfio convencional e medido pelo método gravimétrico, foi ob-
servada para o solo de textura franca, na camada de 0 a 20 cm de profun-
didade. Esta diferen¢a ocorreu, provavelmente, devido a maior dificulda-
de de amostragem para baixos valores de conteido de 4gua no solo. As
demais diferencas entre os valores estimados e medidos foram menores
que 0,03 cm’.cm”. JENSEN (1993) demonstra que a calibra¢do da sonda
de néutrons ¢ considerada adequada quando as diferencas entre os valo-
res estimados e os medidos do conteudo de 4gua no solo forem inferiores
20,05 cm’.cm™.

Os coeficientes de determinagdo das equagdes de estimativa do
contetido de agua no solo pela metodologia convencional variaram entre
0,10 e 0,96. TURATTI et al. (1990), analisando equagdes de calibragéo,
também verificaram baixos valores para o coeficiente de determinagio e
indicaram que valores inferiores a 0,80 s@o considerados baixos e, nesses
casos, as equagdes nfo devem ser utilizadas.

Coeficientes angulares menores foram observados para as curvas
de calibragdo do solo de textura arenosa. Isto ocorreu porque ele apresen-
ta menor conteido volumétrico de d4gua do que os solos de textura argilo-
sa e franca tanto em condi¢des de solo tmido como seco.
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Figura 2. Razio de contagem da sonda de neutrons (RC) em fungdo do

conteudo de 4gua no solo (cm’.cm™) em solos de diferentes
texturas, com calibrag@o convencional.
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Na Figura 2 sdo apresentados os valores medidos do contetido de
agua no solo e as respectivas equagdes de calibragéo da sonda baseadas
na metodologia convencional. As equagdes de regressdo sdo praticamen-
te paralelas para o solo de textura argilosa ou arenosa, na camada de 0-
20cm de profundidade. Para uma mesma textura do solo os coeficientes
angulares foram diferentes, indicando que se deve realizar a calibragdo
da sonda para cada camada do perfil do solo e ndo utilizar uma curva de
calibra¢do tinica para o perfil do solo. Os resultados das investigages
feitas por TURATTI et al. (1990) mostram que as curvas de calibragéo se
distanciam paralelamente entre si. Assim, o uso de uma unica equagéo da
curva de calibragiio, estimaria os valores do contetido de dgua no solo
com elevado grau de incerteza.

A dispersdo dos valores medidos do conteiido de 4gua no solo
verificada na Figura 1 também foram relatados por TURATTI et al. (1990)
que, trabalhando com a variabilidade espacial na calibragéo da sonda de
néutrons, encontraram valores do coeficiente de determinag¢do em torno
de 0,74 que, apesar de significativo, é considerado baixo. Outros pesqui-
sadores como HAVERCAMP et al. (1984); CARNEIRO & JONG (1985)
e EVETT & STEINER (1995) também encontraram dispersdo dos valo-
res semelhantes aos verificados na Figura 1, além de baixos coeficientes
de determinagéo (Tabela 1). Por outro lado, EVETT & STEINER (1995),
pesquisando a preciso da estimativa do contetido de 4gua no solo através
da calibragdo da sonda de néutrons pelo método convencional, indicaram
que valores do coeficiente de determinagdo entre 0,68 ¢ 0,71 apresenta-
ram baixa precisdo de estimativa, enquanto que valores entre 0,97 € 0,99
sdo considerados excelentes.

A utilizagio de uma tnica curva de calibragio para diferentes so-
los € mesmo para um mesmo solo, para diferentes camadas do perfil,
deve ser evitada devido a grande variabilidade fisica, quimica e biologica
dos solos agricolas.

Os resultados das curvas de calibragfo, obtidas pela metodologia
simplificada, apresentados na Tabela 1 e Figura 3, indicam menor vari-
a¢80 na estimativa do conteudo de 4gua no solo. A calibrag&o simplificada
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contetido de 4gua no solo (cm’.cm™) em solos de diferentes
texturas, com calibragdo simplificada.
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da sonda de néutrons ¢ baseada na variag¢8o linear da razdo de contagem
da sonda de néutrons em relacfo a variagdo no conteido de 4gua no solo.
Desta forma, a simples determinagdo do conteudo volumétrico de agua
no solo e leitura da sonda quando o solo estiver seco e posteriormente
quando estiver umido, para um mesmo local, € suficiente para calibrar
satisfatoriamente o equipamento. Os resultados aqui apresentados evi-
denciam que a calibragdo simplificada da sonda de néutrons pode ser uti-
lizada para substituir satisfatoriamente a metodologia convencional, pois
além de apresentar estimativa do conteudo de 4gua no solo mais préxima
das medidas no campo, é mais rapida, precisa e menos trabalhosa.

Tabela 1. Equagdes de calibragdo da sonda de néutrons pelo método de
calibragiio convencional e simplificado em solos de diferen-
tes de textura em trés profundidade de solo (cm).

Textura Profundidad Regressdo linear r° Oestimado © medido A
e
Calibragfo convencional

0-20 Y= 0,07+0,537X 0,81 0,25 0,22 0,03
Argilosa 20-40 Y=-0,27+1,02X 0,96 0,22 0,23 0,01
40-60 Y=-0,34+1,08X 0,91 0,22 0,24 0,02
0-20 Y= 0,13+0,396X 0,53 0,23 0,17 0,06
Franca 20-40 Y=-0,11+0,72X 0,19 0,22 0,24 0,02
40-60 Y=-0,09+0,44X 0,10 0,31 0,32 0,01
0-20 Y=-0,03+0,48X 0,81 0,08 0,06 0,02
Arenosa 20-40 Y=-0,08+0,52X 0,91 0,04 0,06 0,02
40-60 Y=-0,14+0,63X 0,72 0,07 0,06 0,01

Calibracio simplificada
0-20 Y= 0,0930+0,4X 0,97 0,23 0,22 0,01
Argilosa 20-40 Y=-0,22+0,96X 0,99 0,24 0,23 0,01
40-60 Y=-0,23+0,95X 0,98 0,23 0,24 0,01
0-20 Y= 0,05+0,548X 1 0,19 0,17 0,02
Franca 20-40 Y=-0,10+0,74X 1 0,24 0,24 0,00
40-60 Y=-0,09+0,77X 0,98 0,31 0,32 0,01
0-20 Y=-0,01+0,54X 1 0,06 0,06 0,00
Arenosa 20-40 Y=-0,03+0,40X 1 0,06 0,06 0,00
40-60 Y=-0,05+0,49X 0,99 0,06 0,06 0,00

6 - Conteudo de dgua no solo (cm’.cm™); r?- Coeficiente de determinacéo; A - diferenga
entre os valores estimados e medidos da contetido de 4gua no solo (cm®*.cm?)



212 REVISTA DE AGRICULTURA

A calibragdo da sonda de néutrons pelo método simplificado, para
as diferentes camadas do perfil de um solo, podem ser obtidas apds a
ocorréncia de um déficit hidrico severo ou evitando-se a precipitagdo so-
bre o local onde se deseja calibrar a sonda de néutrons, determinando-se,
desta forma, o ponto de menor contetido volumétrico de 4dgua no solo.
Apds a ocorréncia de precipitagdo ou aplicagdo de uma ldmina de agua
que umedeca todo o perfil do solo obtém-se o ponto com elevado conteti-
do de agua no solo.

CONCLUSOES

A calibragdo simplificada da sonda de néutrons apresenta melhor
estimativa do conteudo de dgua no solo, além de ser mais rapida e sim-
ples do que a convencional. A calibra¢do simplificada requer menor nu-
mero de leituras da sonda de néutrons e determinacgdes do contetido
volumétrico de dgua no solo. Curvas de calibragdo devem ser obtidas
para cada camada do perfil do solo em que se deseja estimar a umidade.

RESUMO

O objetivo deste experimento foi comparar equagdes de calibragéo
da sonda de néutrons obtidas pela metodologia convencional e de
metodologia simplificada de calibragéo (utilizando somente pontos ex-
tremos do contetdo de dgua no solo: solo umido e solo seco). O experi-
mento foi conduzido em area experimental do Departamento de Enge-
nharia Rural da Universidade Federal de Santa Maria, em conjunto de
lisimetros de drenagem, protegidos das precipita¢gdes com cobertura mo-
vel de plastico transparente. Utilizaram-se solos de textura argilosa, fran-
ca ou arenosa. Curvas de calibragfo foram obtidas nas camadas de 0a 0,2
m, 0,2 a 0,4 me 0,4 a 0,6 m de profundidade. Utilizou-se a sonda de
néutrons CPN, modelo 503DR (50 mCi Am-241/Be). Compararam-se as
estimativas do conteudo de 4gua no solo obtidas com as curvas de
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calibragio da metodologia convencional € ada metodologia simplificada,
com os valores do conteudo de agua no solo medidos diretamente. Os
resultados indicaram que a calibragfo simplificada da sonda de néutrons
apresenta melhor estimativa do contetido de dgua no solo, além de ser
mais rapida e mais simples do que a calibragdo convencional. A calibragio
simplificada requer menor numero de leituras da sonda de néutrons ¢ de
determinacdes do contetido de dgua no solo. Curvas de calibragdo devem
ser obtidas para cada solo e em cada camada do perfil do solo, para esti-
magdo mais precisa.

Palavras-chave: Umidade do solo, sonda de néutrons, Fisica do Solo.

SUMMARY

SIMPLIFIED CALIBRATION OF THE NEUTRONS PROBE TO
DETERMINE WATER CONTENT IN SOILS

To compare calibration equations of neutron probes obtained by
the conventional and a simplified method of calibration, experiments were
carried out in an experimental field of the Rural Engineering Department
of the Federal University of Santa Maria, in the State of Rio Grande do
Sul, Brazil. In the case of the simplified method, only the two extreme
points of soil humidity were used: dry and humid soil. A group of lysimeters
protected by mobile transparent plastic cover were used on the three types
of soils: loamy, franc-sandy and sandy soils. The samples for the extraction
of water determination contends were sampled at the horizons of 0-20
cm, 20-40 cm and 40- 60 cm deepht. The CPN neutron probe used was of
the model 503DR, with 50 mCi Am-241/ Be. The obtained curves com-
pare the results and indicate that the simpler calibration method of the
neutron probe presents better results to estimate water contend than the
conventional method. Also the simplified method requires a lower number
of determinations and thus will be faster in obtaining results. The
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experiments indicate that the curves to determine the water content of
each particular soil had to be obtained individually for each type of soil
and for each horizon.

Key words: Soil humidity, neutron probe, soil physics, calibration of
neutron probes.
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