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CALIBRACAO DE SONDA DE NEUTRONS: AMOSTRAGEM DE SOLO VERSUS
TENSIOMETRIA

CALIBRATION OF A NEUTRON PROBE: SOIL SAMPLING AND TENSIOMETRY

Claudia Fernanda Almeijda Teixeira'; Sergio Oliveita Moraes’; Marcia Aparecida Simonete®

RESUMO

A técnica da moderagiio de néutrons tem
sido utilizada h4 mais de cinco décadas para a
determinagio do conteido de 4gua no solo.
Entretanto, véarios aspectos ainda apresentam
dificuldades, destacando-se a calibragio do
equipamento. O objetivo do trabalho foi
comparar curvas de calibracdo para a sonda de
néutrons, obtidas diretamente pela relagio entre
contagem relativa e umidade volumétrica da
amostra e indiretamente pela contagem relativa e
potencial matrico, obtidas por tensiometria e sua
relagdo com a umidade volumétrica através da
curva de retencio de agua no solo. Para tanto foi
montado um experimento em area de um solo
classificado como Nitossolo Vermelho Distrofico
latossolico, de Piracicaba, SP. A é&rea
experimental foi dividida em duas partes: uma
contendo trinta tensidmetros e trés tubos de
acesso para sonda de néufrons e outra
externamente contendo um tubo de acesso. Para o
método direto foi utilizado um conjunto de 7
pares de valores (contagem relativa ¢ umidade
volumétrica de amostra coletada na drea que
contém um tubo) e para o método indireto foi
considerado um conjunto de 18 pares de valores

(contageny relativa e potencial matrico). A
utilizagZo de um método para calibragdo da sonda
de néutrons, utilizando a tensiomefria ndo
mostrou, para esse solo, ser uma ferramenta Gtil
para superar as deficiéncias do método
tradicional de calibragfo. Para estimar a umidade,
as curvas de calibragiio devem ser obtidas para
cada camada do perfil do solo.

PALAVRAS-CHAVE: umidade do sclo, sonda
de néutrons, calibragfo.

SUMMARY

The neutron moderation technique has
been used for more than five decades to estimate
soil water content. However, some aspects of its
use remain difficult, especially the calibration.
This paper aimed to compare calibration curves
for a neutron probe, obtained directly by the
relation between the relative count ratio and the
volumetric water content of a soil sample and
indirectly by the count ratio and the soil water
matric potential, obtained by tensiometry and its
relation with soil water content using the soil
water retention curve. An experiment was set up
on an area of a Udox (Oxisol) of Piracicaba,
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Brazil (22°42°30” S e 47°38°00” W). The
experimental area was divided in two parts: one
containing 30 tensiometers and 3 access tubes for
neutron probes, and another one containing one
access tube. For the direct method a data set of 7
pairs of values for relative count ratio and
volumetric water content was obtained in the area
with one access tube, and for the indirect method,
a data set of 18 pairs of values was used (relative
count ratio and matric potential). The utilization
of a method for neutrons probe calibration, using
tensiometer didn't show, for this soil, be useful to
overcome the calibration traditional method. It is
shown that calibration curves should be obtained
for each soil layer in order to well estimate soil
water contents.

KEY WORDS: soil water content, neutron
probe, calibration.

INTRODUCAO

O conteddo de 4gua no solo é uma
variavel utilizada em estudos que envolvem
agricultura, hidrologia e meteorologia, entre
outros. Na agricultura essa informacio &
necessaria para aplicages que incluem aumento
da produgéo agricola e planejamento da irrigagio.
Dentro deste contexto seu monitoramento torna-
se importante para a obtencgdo, por exemplo, da
funcdo condutividade hidraulica do solo nio
saturado (K(?)). Dentre as vérias técnicas para a
obtencdo da umidade do solo destacam-se o
método gravimétrico, considerado padriio, sendo
demorado, destrutivo ¢ ndo permite a repeticéio
da amostragem no mesmo local; a reflectometria
no dominio do tempo (TDR) (TOPP et al., 1980),
que utiliza a relagdo entre a constante dielétrica
do solo e a umidade volumétrica e a técnica da
moderacio de néutrons, que utiliza a relacio de
dependéncia entre o contetido volumétrico de
agua no solo e a contagem relativa (contagem
solo/contagem no padifo). De forma resumida a
sonda de néutrons consiste de uma fonte
radioativa que emite néutrons rapidos, um
detector de néutrons lentos € um pré-
amplificador, cujo sinal é conduzido ao sistema
eletrbnico de contagem. Desta forma, néutrons
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rapidos (alta energia) sdo emitidos por esta fonte,
interagindo com o meio ao redor. Através das
colisdes, principalmente com os hidrogénios
presentes na agua, néutrons rapidos se tornam
lentos (perdem energia) e retornam ao sistema de
contagem, fornecendo a taxa de contagem, que,
por sua vez, € relacionada com o teor de 4gua do
solo. Esta técnica tem sido utilizada h4 mais de
cinco décadas para a determinacio do conteido
de 4gua no solo, mas varios aspectos ainda
apresentam dificuldade, tais como determinagio
da umidade em camadas superficiais do solo,
IiSCos com © manuseio por tratar-se de material
radioativo e a calibragdo do equipamento, sendo
esta Gltima talvez a mais critica das desvantagens
dessa técnica. :

Na literatura sdo encontrados trés métodos
para a calibragfio: tedrica, em tanques ¢ "in situ"
(GREACEN, 1981; GARDNER et al., 1991),
sendo este 0 mais comum principalmente em
solos com heterogeneidade vertical. Alguns
pontos frageis deste método sfio a obtencdio de
faixas de umidade volumétrica do solo que
garantam um bom coeficiente de correlacfio
(TURATTI et al., 1990; SANTOS et al., 1999) ¢
a0 mesmo tempo n3o destruam o local de
amostragem; a necessidade da retirada de vérias
amostras de solo para a determinacfio da umidade
gravimetrica; e o volume amostrado pela sonda
ndo constitui o mesmo da amostra coletada
(BACCHI et al., 1998). Para Falleiros (1994) a
amostragem ¢ o principal problema de uma
calibragdio, onde a mesma amostra de solo
exposta a sonda de néutrons deve, em principio,
ser amostrada pelo método gravimétrico para a
obtengdo do valor de umidade volumétrica.
Aliado a isso existe ainda a influéncia da
variabilidade espacial (TURATTI et al., 1990),
decorrente da umidade gravimétrica e da
densidade do solo.

Numa tentativa de reduzir os problemas
acima citados, com a diminuicio do nimero de
pontos amostrados e ao mesmo tempo apresentar
bons coeficientes de correlagfio, Santos et al.
(1999) utilizaram uma metodologia considerando
somente pontos extremos do contetido de 4gua do
solo (imido e seco) e encontraram que essa
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calibragdo  simplificada apresentou melhor
estimativa do conteido de agua no solo com
maior rapidez e simplicidade, com coeficientes
de determinacdo iguais ou proximos a unidade. E
questionavel, no entanto, a afirmagdo dos autores
com relag@o a precisdo do método utilizado, pois
sfo considerados apenas dois pontos extremos de
umidade e por eles tragado um segmento de reta.

QOutro  aspecto  importante a  ser
considerado na utilizag@o da sonda de néutrons &
a'sua esfera de influéncia, que varia em fungdo
do contetido de dgua. Para cada umidade, a sonda
amostra diferentes volumes de solo e como o
nimero de néutrons lentos detectados pelo
sistema de contagem varia em funcdo do
contetdo de agua, a esfera de influéncia serd
maior em solos secos do que em solos mais
umidos. Esse fato poderad acentuar os problemas
causados por sua utilizagdo em camadas
superficiais do solo, podendo ocorrer a fuga de
néutrons para a atmosfera.

Dada entdo a necessidade de conciliar
curvas de calibragdo com bons coeficientes de
determinagfo ¢ amostragem do teor de dgua no
mesmo  local, com  possibilidade  de
reamostragens ao longo do tempo, objetivou-se
propor uma metodologia de calibra¢do da sonda
de néutrons a partir da tensiometria. Se
confirmada tal possibilidade, isto €, de potencial
matrico versus contagem relativa e de umidade
volumétrica versus potencial matrico, poder-se-ia
correlacionar umidade volumétrica versus
contagem, obtendo-se assim a calibragdo em
termos dessas duas varidveis. Convém ressaltar
que uma dificuldade inerente ao método aqui
proposto poderia ser o ndo funcionamento do
tensidmetro em umidades muito baixas (> 0,8
atm), o que, indiretamente serd detectado pela
referida metodologia.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado préximo ao
Posto Meteorologico do Departamento de
Ciéncias Exatas da ESALQ/USP, Piracicaba/SP,
Brasil, cujas coordenadas geograficas sfio: 22°
4230 de latitude sul, 47° 38°00” de longitude

oeste ¢ a 546m de altitude. O solo foi
classificado como Nitossolo Vermelho Distréfico
latossélico (EMPRESA, 1999). Alguns dados
referentes as caracteristicas do solo em estudo
encontram-se na Tabela 1.

A parcela experimental constituiu-se de
duas partes: um volume de solo com 7,07 m’ e
1,30 m de profundidade confinado por folha de
flandres de 1,00 m de altura ¢ 1,5 m de raio,
contendo no seu interior 3 Dbaterias de

“tensidmetros (totalizando 30 instrumentos) ¢ trés

tubos de acesso para sonda de néutrons e a outra
parte localizada a dois metros da delimitagio da
folha, contendo um outro tubo de acesso. As
profundidades de instalacio dos equipamentos
foram de 0,10 em 0,10 m, sendo a primeira
profundidade a 0,40 m da superficie. Desta forma
evitou-se a utilizagio da sonda de néutrons em
camadas superficiais e também qualquer efeito de
camadas compactadas pelo pisoteio ¢ a influéncia
da temperatura nas medi¢des. As leituras com a
sonda de néutrons foram realizadas nas mesmas
profundidades citadas acima.

A  sonda utilizada foi uma 503
Hydroprobe, marca CPN, munida de uma fonte
de **' Am/Be de atividade radioativa de 1,85 GBq
e tempo de contagem de 30 s. As curvas de
retengdo de agua para cada profundidade de
instalagdo dos tensidmetros e leitura da sonda
foram obtidas conforme descrito em Moraes
(1991). Foram coletadas trés amostras
indeformadas por profundidade, utilizando-se
mesas de tensdo e camaras de pressdo de
Richards, nas tensdes de 0,5, 1, 2,3, 4, 5,6, 7, 8,
9, 10, 20, 33 e 50 kPa. Os dados de umidade
volumétrica e potencial matrico foram ajustados
ao modelo de VAN GENUCHTEN (1980), pelo
programa SWRC (DOURADO NETO et al,
1990). O programa determina os pardmetros
empiricos do modelo minimizando a soma dos
quadrados dos desvios residuais em relacdo a
estimativa da umidade, para a confecgdo da curva
de retencdo da agua no solo.

Para a claboragdo das curvas de
calibracdo da sonda de néutrons utilizaram-se
duas metodologias: a primeira obtida diretamente
pela relacdo entre a contagem relativa e a
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umidade volumétrica (convertida a base de
volume a partir da umidade gravimétrica e
densidade do solo) da amostra coletada, por
ocasidio da contagem (sete leituras de sonda de
néutrons ¢ coletas de amostras deformadas de
solo), ¢ a segunda indiretamente pela contagem
relativa e potencial matrico obtido por
tensiometria e sua posterior relagdo com a
umidade volumétrica através da curva de
retencdo de dgua no solo (dezoito leituras de
sonda e tensidmetros para obtengdo da umidade
volumétrica). As curvas de calibragio, para os
métodos direto e indireto nas diferentes camadas
do solo, foram obtidas através da regressdo linear
entre a contagem relativa da sonda de néutrons e
o contetdo volumétrico de &gua no solo.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

As curvas de calibragio da sonda de
néutrons para cada camada de solo, relacionando
a umidade volumétrica em fungdo da contagem
relativa apresentaram coeficientes de
determinagdio (r*) que variaram de 0,67 a 0,99
para 0 método direto e 0,82 a 0,99 para o método
indireto (Figuras 1 e 2). O coeficiente de
determinagdo expressa numericamente tanto a
“forga” quanto o sentido da correlagdo entre duas
variaveis e ndo a exatiddo das mesmas, podendo
ser classificada quanto ao seu grau (LEVIN,
1987). Os dados apresentados mostram uma
correlacdo positiva entre as varidveis, uma vez
que a medida que o solo vai secando, a contagem
relativa vai diminuindo, para ambos os métodos
avaliados.

Para o método direto, Prevedello (1987),
no mesmo solo e profundidades, encontrou
valores de coeficiente de determinagdo que
variaram de 0,51 a 0,89. Destaca-se nessa
observagdo, a camada de 0,40 m (Figura 1), onde
se verificou o menor coeficiente (0,67), sendo, no
entanto, maior que o obtido pelo autor (0,51).
Prevedello (1987), para a mesma camada em
estudo, atribuiu esse menor valor a problemas de
variabilidade natural do solo nessa profundidade,
j4 que o nGmero de pontos utilizados foi
suficientemente grande para ndo pdr em divida, a
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confiabilidade do conjunto de pontos obtidos.
Também ressalta a possibilidade de ter havido a
interferéncia de outros constituintes do solo,
como a matéria orgénica, principalmente em
camadas superficiais, na moderagio dos néutrons
rapidos. Com relagdo aos dados de matéria
orgénica obtidos, por ocasido da implantagio
experimental (Tabela 1), observa-se que o maior
valor  encontrado também  refere-se a
profundidade de 40 cm (18 g kg), enquanto as
demais  apresentaram  teores praticamente
constantes ao longo do perfil.

Analisando-se a amplitude da umidade
volumétrica obtida para todas as profundidades,
pode-se verificar que foi bastante restrita,
variando de 0,32 a 0,44 m’ m>, para o método
direto, enquanto que Turatti et al. (1990), para o
mesmo solo, encontraram valores que variaram
de 026 a 043m°m>. Os autores também
utilizaram um conjunto de 6 pares de dados, o
que indica que haveria a possibilidade de
estender-se o conjunto de dados obtidos, desde
que se aguardasse um tempo maior para o
secamento. E importante ressaltar que o intervalo
de funcionamento do tensidmetro de zero até
aproximadamente 0,8 da pressdo atmosférica
(REICHARDT, 1990) poderia ser um fator
limitante para obtengio de pontos
correspondentes a um baixo teor de dgua, mas no
presente estudo tal restricio ndo foi verificada
durante as faixas de medicio.

Observando-se os valores dos coeficientes
angulares das equacgdes de reta para o método
direto de calibragdo (Tabela 2), verifica-se que os
valores numéricos apresentam um leve acréscimo
com o aumento da profundidade, com um
minimo de 0,178 ¢ um maximo de 0,741. A
varia¢do encontrada ¢ relativamente maior do que
a encontrada por Prevedello (1987), no mesmo
solo, com uma sonda de fabricagdo francesa,
marca Nardeaux, modelo Solo-25. O autor
enconirou um minimo de 0,118 e um méaximo de
0,162, variacdo considerada muito pequena,
podendo entdio, para propositos praticos, utilizar
somente uma curva para qualquer profundidade
do perfil. O interesse na andlise dos coeficientes
angulares é que se forem iguais para as curvas
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das varias camadas do perfil, indicariam que bastaria uma Unica determinagdo com a sonda de néutrons e
coleta de amostra para obter-se a curva de calibracfio desejada, uma vez que seriam paralelas, tratando-se
portanto, de uma simples translag&o. No caso em estudo como as diferengas encontradas foram maiores, hd
a necessidade da construg@o de curvas de calibragdo para cada profundidade de interesse, fato confirmado
por vérios autores (FALLEIROS, 1994; SANTOS et al., 1999).
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Figura 1 — Curvas de calibragio para sonda de néutrons obtidas pelos métodos direto (contagem relativa-
CR versus umidade volumétrica obtida por amostragem) e indireto (CR versus potencial matrico
obtido por tensiometria ¢ posterior relagio com umidade volumétrica via curva de retengdo),
para as profundidades de 0,40m e 0,9m do Nitossolo Vermelho Distrofico latossdlico.
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FIGURA 2. Curvas de calibragio para sonda de néutrons obtidas pelos métodos direto (contagem relativa-
CR versus umidade volumétrica obtida por amostragem) ¢ indireto (CR versus potencial
matrico obtido por tensiometria e posterior relagio com umidade volumétrica via curva de
retengdo), para as profundidades de 1,00m a 1,20m do Nitossolo Vermelho Distrofico
latossélico.
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TABELA 1. Dados de granulometria (areia, silte e argila), matéria orgénica M.O) e
densidade do solo (ds), para as diferentes camadas do Nitossolo Vermelho
Distréfico latossolico

Camada Areia Silte Argila M.O. ds
(m) ' (kg™ (kg )
0,00 -0,40 260 160 580 18 1320
0,40 - 0,50 180 140 680 8 . 1240
0,50 - 0,60 180 -140 680 8 1210
0,60 - 0,70 210 140 650 5 1310
0,70 -0,80 150 140 710 3 1280
0,80 - 0,90 230 140 630 5 1260
0,90 — 1,00 170 180 650 5 1250
1,00-1,10 210 140 650 5 1240
1,10-1,20 190 160 650 8 1310

TABELA 2. Equagdes de calibragdo da sonda de néutrons para os métodos direto
(contagem relativa-CR  versus umidade volumétrica obtida por
amostragem) e indireto (CR versus potencial mdtrico obtido por
tensiometria e posterior relagdo com umidade volumétrica via curva de
retengdo), para as diferentes camadas do Nitossolo Vermelho Distrdfico

latossélico
Camada Equagfio de calibraggot”

(m) Método Direto Método Indireto
0,00 - 0,40 ? =0,178CR + 0,012 ? =0,153CR + 0,201
0,40 - 0,50 ? =0,253CR-0,128 ? =0,071CR + 0,359
0,50 - 0,60 ? =0,393CR - 0,350 ? =0,070CR + 0,368
0,60 - 0,70 ? =0,448CR - 0,438 ? =0,218CR + 0,076
0,70 - 0,80 ? =0,608CR - 0,683 ? =0,075CR + 0,350
0,80 - 0,90 ? =0,741CR -- 0,879 ?=0,289CR - 0,038
0,90-1,00 ? =0,410CR - 0,330 ?=0,292CR - 0,070
1,00 - 1,10 ? =0,406CR - 0,316 ?=0,277CR - 0,026
1,10 -1,20 ? =0,384CR - 0,257 ? =0,183CR + 0,150

'* ¢ a umidade volumétrica (m’m*eCRéa contagem relativa (CR = contagem no solo/contagem no padriio).
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Estudando a variabilidade de medidas de
tensidmetro no mesmo solo e sonda modelo Solo-
25, utilizando a agua como padrdo Villagra
(1988), encontrou, para a camada de 0,25 m, uma
equacdo do tipo linear com coeficiente angular de
1,042, diferindo, portanto, da encontrada por
Prevedelle (1987), que foi do tipo polinomial de
segunda ordem. Considerando-se o método
indireto de calibrac@o nota-se que os coeficientes
angulares foram inferiores aos obtidos para o
método direto, com um minimo de 0,070 ¢ um
maximo de 0,292.

Da mesma forma para o coeficiente linear,
método dircto, observa-se uma grande variacdo
em comparagdo com os valores obtidos por
Prevedello (1987). O valor numérico minimo
encontrado foi de —0,879 ¢ o maximo +0,012,
enquanto que os obtidos pelo referido autor
foram —0,145, minimo, ¢ 0,022, maximo.

Considerando 0 coeficiente de
determinag¢fo como critério para a analise das
curvas de calibracdo (TURATTI et al., 1990;
SANTOS et al., 1999), poder-se-ia afirmar que,
de modo geral, os dois métodos, para todas as
profundidades, apresentaram coeficientes que
indicariam possibilidade de utilizagdo de todas as
curvas de calibragdo, apesar de alguns autores
considerarem valores de 0,97 a (0,99 como
capazes de proporcionar excelente estimativa da
umidade do solo. Entretanto, a Figura I mostra
que existem diferengas entre os resultados dos
métodos direto e indireto, para as nove camadas
estudadas. As diferencas estio relacionadas
principalmente a inclina¢dio da reta obtida no
método indireto em relagdo ao direto, faixas e
valores de umidade abrangidas por um ¢ outro
método e nimero de pontos obtidos.

Com relagdo & inclinagao verifica-se, de
modo geral, que os métodos ndo apresentaram
paralelismo entre as retas, com excec¢do das
profundidades de 0,40 e¢ 1,00 m que mostraram
possuir uma mesma inclinagio. Considerando as
faixas de umidade observa-se que somente para
as profundidades de 0,80, 0,90 ¢ [,00m os
valores de umidade do método direto ndo foram
abrangidos pelos valores alcangados pelo método
indireto, ou seja, os valores obtidos de umidade
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volumétrica nfo foram coincidentes. A amplitude
de umidade conseguida com o método direto,
tomado como padrfio, provavelmente acentuou as
diferencas encontradas entre os métodos, e com
menor intensidade o nimero de pontos utilizados.
Se as faixas de umidade, obtidas para esse
método, fossem maiores, provavelmente haveria
mais subsidios para inferir sobre a aplicabilidade
do método indireto de calibragio da sonda de
néutrons.

De acordo com Turatti et al. (1990} estas
diferencas encontradas poderiam estar associadas
a variabilidades gspacial, decorrentes
principalmente  dos dados de umidade
gravimétrica e da densidade do solo. Os dados de
densidade do solo (Tabela 1) ndo mostram
grandes variagdes entre as profundidades, o que
evidencia que talvez os dados de umidade sejam
os principais causadores de variabilidade. Isto €
comum, pois o volume de solo que a sonda
amostra ¢ diferente daquele amostrado para a
determinacdo da umidade gravimétrica, o que
consiste de uma grande vantagem do método aqui
proposto sobre o convencional, ou seja, a
possibilidade de calibracio a partir do uso da
tensiometria.

Para quantificar a intensidade das
diferencas entre os métodos utilizados realizou-se
uma analise  estatistica robusta, isto &,
independente do conhecimento da distribuig¢do de
probabilidades subjacente, constituida pelos
seguintes indices: indice de concordancia ()
(WILLMOTT et al, 1985), coeficiente de
determinagdo (CD), eficiéncia (EF), erro
maximo (ME), raiz quadrada do erro médio
quadratico normalizado (RMSE), coeficiente de
massa residual (CRM} e erro  absoluto
meédio (EAM) (ZACHARIAS et al,, 1996). Uma
perfeita concordincia entre as curvas obtidas
pelos dois métodos resultariaem d = CD = EF =
1 e ME = RMSE = CRM = EAM = 0.

A analise desses indices mostra que o
indice de concordancia d=1 ndo foi atingido em
nenhuma camada, sendo que as camadas de 0,60
a 1,00 m e a camada de 1,20 m apresentaram d
maior do que 0,7 (Tabela 3). Para os indices CD
e EF, as camadas ndo apresentaram sequer
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valores proximos a 0,5, mas mesmo assim a
camada de 0,90 m foi a que apresentou melhor
resultado. Para os indices ME, EAM, RMSE e
CRM as camadas que contém as profundidades
0,80, 0,90, 1,00, 1,10 ¢ 1,20 m tiveram melhor
desempenho, alcangando valores mais proximos
de 0, quando comparadas as demais. Portanto,

das nove camadas analisadas, a camada de
0,90 m foi a que obteve uma maior concordincia
com os indices estudados e a camada de 0,50 m o
pior resultado. Apesar do método indireto
apresentar  coeficientes de  determinacio
considerados “bons”, a sua utilizagio deve ser
feita com restrigdo.

TABELA 3. Indice de concordéncia (d), coeficiente de determinacio (CD), eficiéncia (EF), erro
maximo (ME), raiz quadrada do erro médio quadrético normalizado (RMSE), coeficiente de
massa residual (CRM) e erro absoluto médio (E4M) obtidos para cada camada do solo em

estudo '

Prof. Indice

(m) d CD EF ME RMSE CRM EAM
0,40 0,121 0,006 -173,325 0,150 4148  -0415 0,143
0,50 0,051 0,012 -94254 0,176 4747  -0,474 -0,159
0,60 0,758 0,126 2,484 0,123 26,22 -0,260 0,103
0,70 0,772 0,168 -1,574 0,122 23,22  -0226 0,089
080 0,897 0277 0,142 0,085 1647  -0,163 0,068
09 0910 0313 0306 0,069 13,58  -0,134 -0,055
1,00 0,720 0,111 -3,387 0,065 16,09 -0,161 -0,059
L1I0 0,618 0,074 -7,048 0,084 20,19  -0201 0,074
1,20 0,794 0,173 -1,314 0,093 18,50  -0,181 -0,070
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