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1. Introducéo

Ha diversos métodos que quantificam o teor da 4gua do solo. O método gravimétrico
¢ considerado o método direto padrao. Os métodos indiretos sdo aqueles que estimam o teor
de agua no solo a partir de outras propriedades do solo. A desvantagem deste método ¢ que
requerem calibra¢des locais para aumentar sua precisdo nas medidas, mas nos estudos de
monitoramento da agua do solo sdo ideais, devido a praticidade, rapidez e repetibilidade
nas medidas feitas em um determinado ponto do perfil do solo.

Dentre os métodos indiretos, os baseados na constante dielétrica do solo (K), os mais
utilizados sdo o de reflectometria no dominio do tempo (TDR) e freqiiéncia no dominio do
tempo (FDR) ou técnica por capacitancia. Estes métodos t€ém sido utilizados na pesquisa,
em fungdo da sua precisdo, facilidade de acoplamento a um sistema de coleta de dados,
rapidez e seguranga ao operador. Apesar de ambos os métodos se basearem na medida de
K, cada método apresenta caracteristicas especificas que resultam em algumas vantagens e
desvantagens ao usuario final.

Recentes avangos na microeletronica tém proporcionado a popularizagdo das sondas
por capacitancia para o monitoramento, “in loco”, do teor de dgua no solo. As sondas tém
sido utilizadas em uma ampla variedade de solos na Australia (Fares et al., 2004), Estados
Unidos (Baumhardt et al.,2000; Fares e Alva, 2000) e Espanha (Girona et al., 2002).

Segundo Starr & Partineanu (1998) as sondas por capacitdncia apresentam erro
padrio muito proximos as sondas TDR (0,02 a 0,005m’m™); possibilitam monitorar o teor

da dgua no solo a um distancia de at¢ 500 m entre o sistema de coleta de dados e o sensor
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enquanto que no TDR o comprimento maximo do cabo ¢ de 25m; os tubos de acesso sdao
mais faceis de instalar comparativamente a instalacdo das hastes do TDR para monitorar a
umidade no perfil do solo, a qual exigiria a abertura de trincheira. Porém, sdo mais
suceptiveis aos efeitos da salinidade do solo e temperatura (Baumhardt et al, 2000).

Atualmente, o principal fabricante de sondas por capacitincia € a empresa australiana
Sentek Pty Ltd*, que no seu portfolio de produtos, inclui a multisonda semi-portatil
enviroSCAN e a sonda portatil Diviner 2000.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar os aspectos técnicos da sonda capacitiva;
revisar os principais resultados obtidos em trabalhos publicados em periddicos e, por fim,
relatar a nossa experiéncia com a sonda Diviner 2000, que tem sido utilizada nas areas
experimentais da Embrapa Meio-Norte, a qual foi inicialmente calibrada em campo para

dois tipos de solo presentes na unidade.

2. Principio de funcionamento
2.1 Considerac6es sobre materiais dielétricos, constante dielétrica (K) e capacitores

Dielétricos ou isolantes sdo materiais que ndo conduzem ou conduzem muito pouco
corrente elétrica. Na pratica, os materiais dielétricos s@o solidos, por exemplo, porcelana
(ceramica), mica, vidros, plasticos e 6xidos de varios metais, mas mesmo liquidos e gases
podem servir como bons materiais isoladores.

Apesar de conduzirem pouca corrente elétrica, materiais dielétricos contendo
moléculas polares (e.g. d4gua), quando sob a a¢do de um campo elétrico sofrem polarizagao,
resultando em uma redistribui¢do e alinhamento das cargas no dielétrico.

Camadas de dielétricos sdo comumente incorporadas em capacitores para melhorar
seu desempenho com relagdo aos capacitores que contém apenas ar ou vacuo entre suas
placas. Ao se colocar um material dielétrico bipolar entre as placas em um capacitor de
placas paralelas ocorre um incremento na capacitancia (expressa pela quantidade de energia
elétrica acumulada para uma dada tensdo de voltagem). Isto ocorre porque um campo
elétrico polariza as moléculas do dielétrico, produzindo concentragdes de carga em sua

superficie. Desta forma, ocorrerd um aumento da carga no capacitor (Figura 1).

* Referéncias a marca e modelo do equipamento ndo constituem endosso por parte dos autores.

26



Aspectos Praticos na Utilizacdo da Técnica...

+++++++++++++

NEEEPEEEEEEEEE
DOOOOODDDOO DD

Figura 1. Esquema ilustrativo da distribui¢do desordenada das moléculas bipolares (e.g.
agua) em um dielétrico qualquer (A) e apds a polarizacao (B). Note o ordenamento e o
conseqiiente aumento de cargas proximo as duas placas do capacitor.

Os materiais dielétricos variam quanto a sua capacidade de ser polarizado por um
campo elétrico. Isto é descrito pela permissividade do meio (g). No vacuo, considera-se
como total.

A constante dielétrica (K) ¢ um indice que expressa a permissividade do meio em
relagdo a permissividade do vacuo (g,). Portanto, K = ¢/¢,. Logo para o vacuo, K =1.

Para o ar, K ¢ praticamente igual a do vacuo, ou seja igual a um, para um solo seco, K
normalmente varia de dois a cinco, enquanto para dgua seu valor ¢ de aproximadamente 81.
No solo, a constante K medida neste sistema ou matriz (ar-solo-dgua) ¢ denominada de
constante dielétrica aparente (Ka). Assim, dado a grande diferenga no valor de Ka com a
presenca de agua no sistema, conhecendo-se esta variavel pode-se determinar a umidade

volumétrica do solo indiretamente.

2.2 Sondas capacitivas (Diviner 2000 e EnviroSCAN)

Basicamente, a sonda Diviner 2000 ¢ constituida de um par de anéis metalicos
(eletrodos) que funciona como parte de um capacitor eletronico. Quando ativado, a matriz
solo-dgua-ar forma o meio dielétrico deste “capacitor”. Desde que a area dos anéis e a
distancia entre eles sdo fixas na sonda, a capacitancia aumenta consideravelmente com um
aumento no numero de moléculas de agua livres e, com seus dipolos respondendo ao
campo elétrico criado pelo capacitor (Dean et al.,1987; Paltineanu & Starr, 1997). Por isso,

serem chamados também, de sondas capacitivas.
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Este “capacitor” ¢ conectado a um circuito LC (L = indutor; C = capacitor)
formando um oscilador. Sera gerado um campo elétrico entre os dois eletrodos estendendo-
se para fora do tubo e atingindo a matriz do solo préxima a parede do tubo, polarizando as
moléculas de dgua. Desta forma, as trocas de freqiiéncia do oscilador ocorrem livremente
dependendo apenas das trocas de capacitancia na matriz do solo, ou seja, quanto maior a
umidade do solo, maior serd Ka e a capacitincia e conseqiientemente, menor sera
freqiiéncia (F, em Hertz) do circuito, que pode ser medida pela formula universal,
F=[2nV(LC) 1" (Paltineanu & Starr, 1997). A matriz do solo préximo ao tubo, o plastico

envolvendo o sensor e a parede do tubo de acesso, contribuem para a capacitancia total.

Coletor de dados |
"Datalogger" I L

T i I

J" Sensor

)

Figura 2. Sonda Diviner 2000 com seus componentes.

A sonda apresenta um display com teclado e coletor de dados “datalogger” acoplado
via cabo a uma haste que na sua extremidade apresenta o sensor (envolvido em plastico),
que ao ser inserido no tubo de acesso no solo, prové automaticamente leituras do teor da
umidade a cada 10 cm de profundidade a medida que a sonda ¢ inserida no tubo (Figura 2).
Comercialmente o equipamento apresenta trés comprimentos para hastes: 0,7, 1,0 e 1,6m.

A freqiiéncia de oscilagdo (MHz) ¢ transformada digitalmente, pelo equipamento,
em uma contagem que pode variar proximo a 120.000 (dgua) e 160.000 (ar), dependendo
das condi¢des de umidade do solo. Note que, diferentemente do TDR que fornece o valor

de Ka, a leitura desta contagem nao tem nenhum significado fisico.
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Uma vez que ndo ha exatidao nos valores da contagem da freqiiéncia realizadas por
sondas diferentes, dada uma condig¢do particular, como por exemplo, dgua e ar, o fabricante
sugere fazer uma normalizagdo das medidas. Para tanto, primeiramente devem-se registrar
as leituras dentro de um tubo de PVC exposto separadamente do ar e agua. A saida dos
dados fornecida pelo datalogger ¢ entdo denominada de freqiiéncia relativa (FR), definida

pela seguinte equagao:

FR — (Fa_FS)

(F.-F,) “)

em que,
F, ¢ a contagem da freqiiéncia da sonda no tubo de PVC, totalmente suspenso no ar;
Fs ¢ a contagem da freqiiéncia da sonda no tubo de PVC no solo;
F,, € a contagem da freqiiéncia da sonda no tubo de PVC imerso em éagua.

Nesta etapa, deve-se tomar cuidado para se obter valores consistentes de Fa e Fw,
pois do contrario, constitui-se na primeira fonte de erro do equipamento. Os valores
sugeridos de Fa e Fw pelo fabricante devem ser préoximos de 160.000 e 120.000,
respectivamente.

Estes valores de FR sdo convertidos pelo datalogger em altura de d4gua (mm) para
cada camada de solo (10 cm) utilizando a calibragdo sugerida pelo fabricante ou outra
adicionada pelo usudrio. As leituras e armazenamento de FR sdo feitas automaticamente a
cada 10 cm de profundidade, basta descer a sonda no tubo de acesso.

A grande vantagem deste modelo ¢ a sua portabilidade, ou seja, com apenas uma
sonda, um operador pode monitorar diversos perfis de solo (até 99 perfis). Além disso, as
leituras sdo rapidas e o equipamento ¢ leve.

J4 o modelo enviroSCAN (Figura 3) permite o acoplamento de varios sensores em
uma haste, no espacamento desejado. Um total de 32 sensores podem ser acoplados ao
datalogger possibilitando o monitoramento do teor de umidade de forma instantdnea. O
tempo de varredura pode ser programavel (1 a 999 minutos). Uma grande vantagem ¢ que a
sonda pode estar distante 125m do datalogger que a perda de sinal no cabeamento ndo ¢
significativa (Starr & Paltineanu, 1998). Segundo o Fabricante o comprimento pode ser de

até 500m.
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Figura 3. Multisonda enviroSCAN e sistema automatico de colata de dados. Foto:
(http://www.sentek.com.au)

Para testar a variacdo provocada por leituras no mesmo perfil com sondas diferentes
(ainda que o equipamento fornece leituras normatizadas, a freqiiéncia relativa), Starr &
Rowland (2007) compararam os valores de freqiiéncia relativa obtidos com a sonda Diviner
2000 e enviroSCAN, para trés tipos de solo e verificaram que ambas as leituras tiveram alto
coeficiente de determinagio (R*>0,98) apesar de que a sonda Diviner 2000 superestimou os
valores, em média, com 5% (Figura 4A), a qual foi corrigida e resultou em valores

idénticos de teor de agua no solo medido por ambas as sondas (Figura 4B) .
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Figura 4. Comparagéo entre os valores de freqiiéncia relativa obtidas com a sonda Diviner 2000 e
enviroSCAN (A) e estimativa do teor de 4gua no solo para ambas as sondas, apos corregdo das leituras
de freqiiéncia relativa da sonda Diviner 2000. Fonte: Starr & Rowland (2007).
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2.3 Instalacéo dos tubos de acesso

As sondas Diviner 2000 e enviroSCAN ndo fazem a leitura diretamente no solo e
sim, por meio de um tubo de acesso, sendo feitos de policloreto de vinila ou PVC porém,
este tubo permite a propagacdo do campo magnético para fora (=10 cm radialmente). O
diametro do tubo permite o livre deslocamento do sensor no tubo de acesso, porém com
minimo espago entre o sensor ¢ a parede do tubo. Ainda, no Brasil, ndo foram testadas
tubulagdes de PVC comerciais que poderiam ser usadas para a sonda, portanto, deve-se
importar os tubos juntamente com a sonda.

Na instalagdo da sonda, ¢ extremamente importante evitar qualquer “bolha de ar”
entre o tubo e solo, em virtude do pequeno volume de solo considerado entre os dois anéis
(eletrodos) do capacitor e pelo fato da constante dielétrica do ar ser praticamente igual a 1.
Desta maneira, um espago de ar entre eles seria quantificado pela sonda como sendo
volume de solo sem umidade. Outro fator importante é procurar evitar interferir na estrutura
do solo proximo ao tubo.

Na instalagdo dos tubos, faz-se necessario a utilizagdo de um equipamento
especifico (também comercializado pelo importador da sonda no Brasil) que consiste
basicamente em um trado de ferro, tipo Holandés, martelo de borracha, espatula, tripé para
favorecer a insercdo do tubo no solo de forma nivelada, base para proteger o tubo das
batidas com o martelo de borracha e demais ferramentas para limpeza do tubo apds a
instalagdo.

De maneira breve, os tubos devem ser enterrados em prumo em intervalos de 0,15
m usando um martelo de borracha e apds cada incremento na profundidade, utilizando-se o
trado Holandés (47 mm) para escavar e retirar o solo do interior do tubo (Figura 5). Ao
final da instalagdo, os tubos devem ser limpos internamente com auxilio de uma esponja
acoplada ao trado. Um cap deve ser firmemente colocado na extremidade superior do tubo,
bem como deve ser realizada a vedagdo da extremidade inferior do tubo com a colocacao
de um anel de borracha (ambos adquiridos com o fabricante). Uma boa instalacdo deve

manter o tubo firme ao solo.
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Figura 5. Ferramentas necessarias para a instalacdo do tubo (A), instalando o tubo (B) e aspecto do
tubo apos instalagado (C).

2.4 Calibracdo da sonda por capacitancia

A relacdo entre o teor de agua no solo e os valores de FR (conhecida como curva de
calibracao) vem embutida no datalogger. Esta calibragdo foi feita pelo fabricante com base
em determinacdes feitas experimentalmente para alguns tipos de solo, principalmente
arenosos.

Entretanto, existe uma grande variabilidade nos valores de Ka para com base na tipo
de mineral de argila do solo (1 a 4), matéria organica (1 a 4) tornando-se necessario calibrar
0s sensores para uma situagdo particular (Baumhardt et al., 2000) e, se possivel, para cada
camada de solo (Fares et al.,2004; Silva et al., 2007).

Além disso, dados experimentais tém mostrado que os sensores capacitivos sao muito
influenciados pela densidade do solo. A compactacdo do solo geralmente aumenta a
densidade do solo, diminui a macroporosidade e a taxa de infiltragdo da dgua. Fares et al.
(2006) observaram que a umidade volumétrica aumentou com o acréscimo da densidade do
solo (Figura 6). A wvariabilidade na densidade do solo ¢ mais visivel em solos
desestruturados, principalmente em areas intensamente cultivadas (Polyakov et al.,2005).

Outro problema enfrentado se refere ao efeito da temperatura nas leituras, uma vez
que K da agua livre varia inversamente com a temperatura (Weast, 1986 citado por

Polyakov et al.,2005), ou seja, um aumento da temperatura da matriz do solo ird diminui a
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capacitancia e conseqiientemente aumenta a freqiiéncia de oscilagdo. Segundo o fabricante,
espera-se uma superestimativa de até 5% na faixa de 5 a 35°C. Baumhardt et al. (2000)
observaram que tanto para o solo seco quanto para o solo proximo a saturagao, a variacao
no teor de dgua no solo estimado pela sonda por capacitancia acompanhou as flutuagdes da
temperatura do ar diurnamente. Para o solo na saturacdo as variagdes maximas foram de
(0,02 a 0,04 m®> m™). Efeito similar foi obtido com a sonda TDR, porém com uma

intensidade menor (0,01 a 0,02 m’m™) como ilustra a Figura 7 (A a C).
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Figura 6.Relagdo entre a umidade volumétrica do solo ¢ a densidade do solo. Fonte: Fares
et al. (2006).

33



IT Workshop de Aplicagdes de Técnicas Eletromagnéticas para o Monitoramento Ambiental

,! . « 112
3s | i L 2 U [
A g g © Areia (VWC=0,09)
E | Oim I- A E 3108 aF, Argilo Siltoso (VWC=0,26) g;
A AN A0 £ #
£ \-\ * “‘\j’ \ " ;_
E a0y = 1|
| (U | \\f E a HI{,.M D
- : \\‘. . | £ } : = :)‘M
s % 50,96 -
B mcap iz
040 {
0.3m 0.92

0 10 20 30 40 50
Temperatura (°C)

&

e
3

o
g

15 152 153 154 155
Nimero do dia do ano (NDA)

g

Figura 7. Temperatura do ar e do solo ao longo do dia (A) e teor de agua no solo estimado
pela multisonda enviroSCAN (MCAP) e pela sonda TDR (C). Fonte: Baumhardt et al.
(2000). (D) Efeito da temperatura sobre os valores estimados de teor de agua, representados
pela relagd@o entre o conteudo medido a temperatura dada e a 23°C, para dois tipos de solo.
Fonte: Polyakov et al. (2005).

Segundo a demonstragdo experimental proposta por Wraith & Or (1999), a
temperatura afeta as propriedades dielétricas da agua retida no solo, principalmente nos
minerais do tipo 2:1 (e.g. montmorillonita). Desta forma, alterando a permissividade do
meio, uma vez que a constante K da agua nesta situagdo vale 1/20 do valor de K para a
agua livre (Wang & Schmugge, 1980). Tal situagdo também foi corroborada por Polyakov
et al. (2005) que compararam o efeito da temperatura do solo e da areia nas leituras de FR
pela sonda por capacitancia (Figura 7D) e, verificaram que, a curva de regressao para o solo
teve uma declividade mais acentuada, resultando em uma taxa de acréscimo de 0,0003 a

0,001 m’m™ °C™! para a areia e solo, respectivamente.

34



Aspectos Praticos na Utilizacdo da Técnica...

Para a corregdo do efeito da temperatura nas leituras, Polyakov et al. (2005)
sugerem que esta deve ser feita juntamente com a calibracao do equipamento nas condi¢des
de solo locais.

O valor de K da agua também pode ser alterado, principalmente, se a solu¢do do
solo for salina. Este efeito ¢ por causa de que a freqiiéncia de oscilagao (principalmente,
menores que 30MHz) polarizam os ions presentes na solucao do solo e, assim, aumentam a
constante dielétrica aparente, Ka. Para amenizar o problema, as sondas foram projetadas de
modo a oscilar proximo a 100 MHz (dentro do tubo de acesso) para reduzir o efeito da
acidez e salinidade do solo (Gardner et al., 1991). O fabricante recomenda a utilizagao das
sondas (Diviner 2000 e enviroSCAN) em solo com condutividade elétrica de no maximo
(6,0 dS m™).

Baumhardt et al. (2000) avaliando o efeito de 4gua salina (11,3 dSm™) na precisdo da
estimativa do teor de 4gua no solo por um sonda de capacitincia (EnviroSCAN)
verificaram que a sonda superestimou em quase 50% as estimativas do teor de a4gua no solo

quando na saturacao (Figura 8).
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Figura 8. Teor de agua no solo estimado pela sonda por capacitdncia antes ¢ apds a
resaturagio com 4gua salina 911,3 dSm™). Fonte: Baumhardt et al. (2000).

Diante do exposto, fica claro que os sensores de capacitancia necessitam ser
calibrados para o solo especifico e de preferéncia, em campo, para fornecer leituras precisas
da umidade do solo. Diversos os resultados na literatura (Paltineanu & Starr, 1997;

Baumhardt et al., 2000; Morgan et al., 1999; Fares et al., 2004; Groves & Rose, 2004;
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Polyakov et al. (2005); Andrade Junior et al., 2007 e Silva et al.,2007), recomendam que
calibragdes individuais melhoram a precisdo e exatiddo do equipamento.

Adaptando as recomendagoes efetuadas por Gardner et al. (1991) e pelo fabricante
Sentek (2007), sugere-se o seguinte roteiro para calibragdo do equipamento: a) Instalar seis
tubos de acesso na area, em duas linhas, usando uma disposi¢ao de 5 por 2 metros. Apos 15
dias (tempo minimo para acomodag¢do do solo), abrem-se trés trincheiras (4 mx 1,5 mx 1,5
m de profundidade), distante 0,4 m de cada tubo (Figura 9A); b) trés niveis de umidade sao
utilizados para cobrir toda a amplitude nos valores do teor de a4gua no solo, denominados de
saturado, imido e seco. Inicia-se o procedimento de calibracdo no periodo seco do solo,
pois € mais facil e rapido adicionar dgua ao solo. Dois tubos serdo utilizados para cada
nivel de umidade. Para o nivel de saturagdo, pode-se aplicar 4gua com ajuda de um anel de
infiltracdao (0,5 m de didmetro) (Figura 9B) até que, visualmente, a frente de molhamento
atinja toda a extensdo do tubo. No dia seguinte a aplicagcdo de dgua, faz-se as leituras com a
sonda e a coleta das amostras de solo. Para o nivel imido, aplica-se a mesma quantidade de
agua, porém leituras e amostragens sdo realizadas ap6s um periodo de secamento do solo (4

a 6 dias).

Figura 9. Trincheira aberta proxima aos tubos de acesso (A). Anel de infiltragdo utilizado
para umedecer o solo préximo ao tubo e em profundidade (B). Posi¢cdo do amostrador tipo
Uhland para retirada das amostras indeformadas (C) e (D).
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Neste processo, sugere-se realizar trés leituras de FR para cada camada de solo (0,1
m — 1,0 m), gerando-se um valor médio de FR para cada camada de solo. Imediatamente
apos a realizagao das leituras procede-se a coleta do solo para as determinagdes da umidade
gravimétrica e densidade. Para isto, a cada 0,1 m de profundidade, uma amostra de solo
deformada deve ser retirada bem adjacente ao tubo (no maximo 10 cm, devido a distancia
maxima atingida pelo campo elétrico gerado pelo oscilador) e colocada em uma lata de
aluminio com tampa. Concomitantemente, para determinar a densidade do solo, sugere-se
retirar trés amostras indeformadas por camada, retiradas com um amostrador tipo Uhland
(Figura 9C e D). As amostras sdo pesadas e secas em estufa (105°C) e pesadas novamente
ap6s 48 h. A umidade volumétrica (6,, m® m™) em cada camada de solo sera determinada
multiplicando a umidade gravimétrica pela média do resultado do quociente entre a
densidade do solo e a densidade da agua.

Os valores de 6, e as correspondestes leituras de FR sdo relacionados de maneira
nao-linear, com dois ou trés parametros, conforme os dados obtidos em diversas calibragdes
em campo (Andrade Junior et al., 2007; Silva et al., 2007; Polyakov et al., 2005; Fares et
al., 2004; Hidalgo et al., 2003; Morgan et al., 1999) e em laboratério (Polyakov et al., 2005;
Groves & Rose, 2004; Baumbhardt et al., 2000 e Paltineanu & Starr, 1997) como segue

abaixo:

Hv:aFRbou (9v=aFRb+c 2

em que,

0v = Umidade volumétrica (m’m™)

FR = Freqiiéncia relativa determinado pela sonda (adimensional);

a,b e ¢ sdo coeficientes gerados pela regressao.

Um resumo de algumas calibragdes relatadas na literatura esta presente na Tabela 1.
Note que mesmo para um solo com granulometria proxima, os coeficientes e
conseqiientemente as curvas podem variar, subestimando ou superestimando o teor de dgua
no solo. Andrade Junior et al. (2007) testaram a calibragdao fornecida pelo fabricante e
outras calibragdes realizadas em campo (Morgan et al., 1999; Fares et al., 2004),
verificaram que as curvas de Fares e Morgan superestimaram a umidade do solo em relagdo

a calibragdo local em 36,8% e 38,7%, em média, respectivamente. Entretanto, a calibragao
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sugerida pelo fabricante foi muito proxima daquela obtida para este solo, nao diferindo

significativamente pelo teste F (p>0,05) (Figura 10).

Tabela 1. Calibragdes obtidas em condi¢des de campo e laboratdrio relatadas na literatura.

Fabricante
Groves & Rose (2004)
Fares et al. (2004)
Hidalgo et al.(2003)
Morgan et al. (1999)
Groves & Rose (2004)
Andrade Janior (2007)
Silva et al (2007)
Groves & Rose (2004)

Paltineanu & Starr (1997)

Areia

Granulometria

(9 kg™
Silte

(Mg m?)

Argila

280 280 440 1,09
394 122 484 1,52
70 410 520 1,28
950 - - -

650 230 120 1,44
846 58 95 1,45
669 100 231 1,59
180 510 310 1,39
350 560 90 1,41

Equacéo

0,=0,494FR *"
0,=0,514FR **"!
0,=0,440FR '°*-0,040
0,=0,382FR "'
0,=0,451FR >'*!
0,=0,440FR >7°°
0,=0,397FR ***
0,=0,492FR >’
0,=0,530FR **

0,=0,490FR >'¢

0,99
0,93
0,88
0,81
0,83

0,97
0,93

0,99

Vv

Umidade volumétrica do solo, 8 (m®m™)

Fares et al. (2004\ /,-
/' 7,
Q

Morgan et al.(1999)—__.~ 4
. //

Freqlencia relativa, FR

0,9 1,0

Figura 10. Curvas de calibragdo da sonda Diviner 2000, destacando a calibragio local
para um Latossolo Amarelo na microrregido de Parnaiba, PI. Fonte: Andrade Junior et al.

(2007)
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3. Uso da sonda por capacitéancia em areas experimentais e de manejo de irrigacéo

Diversas sao as potencialidades do monitoramento, em tempo real, do teor de dgua
no solo, dentre os quais podemos destacar: estimativa da capacidade de agua do solo,
determinagdo do consumo hidrico diario da cultura, identificagdo da zona efetiva do
sistema radicular, identificacdo da umidade critica para as atividades metabolicas da planta,
como transpiracao e fotossintese.

Comentarios sobre algumas possibilidades de uso com este equipamento:

a) Variacdo diaria no teor de agua no solo e estimativa da capacidade de
armazenamento de agua do solo

A Figura 11A, apresenta um exemplo proposto pelo fabricante (Sentek, 2007), a
qual ilustra a dindmica do armazenamento de dgua no solo apds uma irrigagdo. As
variagdes sdo provocadas pelo consumo diferenciado da planta ora por causa que no
periodo noturno a uma interrup¢do no consumo ou mesmo para os periodos diurnos de
maior (ou menor) demanda atmosférica. A Figura 11B apresenta um dos resultados obtidos
com o monitoramento do teor de agua no solo feito pro Starr & Paltineanu (1998) que
estudaram a dinamica da agua no solo cultivada com milho sob plantio direto (PD) e
plantio convencional (PC). Nesta figura, sdo pronunciadas as diferengas quanto ao
armazenamento de dgua no solo entre dois sistemas de manejo de solo na cultura do milho:
sistema de plantio convencional e plantio direto. Ainda, nota-se as variacdes provocadas
pelas irrigacdes e chuvas corridas no periodo. Além disso, pode-se estimar a capacidade de
armazenamento do solo, sendo de 172 mm para o plantio direto e de 160 mm para o plantio

convencional.
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Variagdes devido as
diferengas no consumo de agua

/ durante o dia e noite

160

120 -

Dia com alta demanda
atmosférica

Armazenamento de dgua no solo
na zona das raizes (mm)

W

Armazenamento de agua no solo (mm)

80
Dia com baixa demanda T T T T T
atmosférica 180 195 210 225 240
Tempo > Nuamero do dia do ano (NDA)

Figura 11. (A) Dinamica hipotética da dgua no solo. (B) Dinamica da agua acumulada (5-55 cm) na
cultura do milho sob plantio direto (PD) e plantio convencional (PC). Fonte: Starr & Paltineanu
(1998).

b)ldentificacdo da zona efetiva do sistema radicular.

O padrao de extragdo de agua no solo fornece informacdes da zona efetiva do
sistema radicular. A totalizacdo da extracdo de agua no solo pode ser feita pela diferenca,
camada por camada, dos teores de dgua no solo (mm) no primeiro e do ultimo dia do ciclo
de secamento, como feito por Girona et al. (2002) e apresentada na Figura 12A. Nesta
figura, fica claro que houve extragcdo somente na faixa de 0 a 100 cm de profundidade, com
intensa extracdo nos primeiros cinqiienta centimetros do solo. Ainda, com os dados
registrados de hora em hora ¢ possivel monitorar a variagdo diaria na extragdo (Figura
12B). Nesta Figura, observa-se que a maxima extracdo de agua ocorreu por volta das
14h00min, quando o solo estava com sua maxima capacidade de armazenamento (10 e 12
de julho). Com o decorrer do déficit (26 e 28 de julho), o pico de extragdo foi antecipado

para as 10h30min.
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Extragdo de agua média (m®m-3)
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Figura 12. Variagdo no armazenamento de agua no solo em cada camada (A). Quantidade média
de extracdo de agua pela cultura do pessegueiro durante um ciclo de secamento do solo (20 dias).
Fonte: Girona et al. (2002).

c) Limite critico de &gua disponivel no solo para atividades metabdlicas.

Quando a umidade do solo cai abaixo de um valor nao permitindo um rapido
transporte de agua pelas raizes em resposta a demanda atmosférica, a cultura inicia um
processo de estresse hidrico (Allen et al., 1998). Uma das grandes vantagens do
monitoramento didria dos teores de agua no solo se refere a determinag¢do do inicio do
estresse hidrico pela cultura. Este ponto pode ser identificado, pela significativa perda de
extracdo de agua pelas raizes. Por exemplo, no trabalho de Starr & Paltineanu (1998), estes
pontos de inflexao estdo indicados pela intersecdo de das declividades no armazenamento
de 4gua para cada camada de solo e sob plantio direto (PD) e convencional (PC) (Figura
13A). No PD, este ponto correspondeu, considerando todas as profundidades,
aproximadamente, no NDA 197. O mesmo padrao foi observado para PC.

Girona et al. (2002) monitorando o teor de agua no solo na cultura do pessegueiro e
a taxa de assimilagdo de CO2, sob um ciclo de déficit hidrico, verificaram a taxa potencial
diminui quando a capacidade de armazenamento da dgua no solo (CAD) estava em torno de
92% e 58% considerando todo o perfil do solo (0-160 cm) e apenas a zona efetiva do

sistema radicular (0-90 cm), respectivamente (Figura 13B).
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Armazenamento de agua no solo (mm)
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Figura 13. (A) Dinamica no armazenamento de agua no solo em quatro profundidades no solo
para o milho cultivado sob plantio direto (PD) e convencional (PC). Fonte: Starr & Paltineanu
(1998). (B) Relagao entre a assimilacdo liquida real e potencial de CO2 (AL/AM) com a
capacidade de agua disponivel do solo (CAD) determinada considerando todo o perfil do solo
(0-160cm) (AFP) e a zona efetiva do sistema radicular (0-90cm). Fonte: Girona et al. (2002).

4. Utilizacao da sonda capacitiva Diviner 2000 na unidade da Embrapa Meio-Norte

Em 2005, a Embrapa Meio-Norte (Teresina, Piaui), adquiriu uma sonda Diviner
2000 e, inicialmente foi calibrada em campo em dois solos, sendo um Latossolo Amarelo
distrofico, localizado no municipio de Parnaiba-PI e um Argissolo Vermelho Amarelo
distrofico, localizado em Teresina, Piaui. Deste entdo, a sonda tem sido utilizada
regularmente em diversos experimentos, principalmente com o objetivo de determinar a
evapotranspiracao dos cultivos e para monitoramento da irrigacao.

Até o momento, a sonda ndao apresentou nenhum problema eletronico. No entanto,
no periodo chuvoso, de manha, é comum a ocorréncia de orvalho no interior dos tubos, que
normalmente ¢ retirado com a passagem de um trado com uma ponta com espuma, ou
mesmo, apdés um periodo de espera para o aquecimento do tubo e consequentente
evaporacdo da dgua condensada.

Apesar de ser facil e rapido instalar o tubo, ¢ muito dificil retira-lo, sendo preferivel
realizar a operagao no periodo chuvoso, porém nem sempre ¢ possivel.

Alguns valores inconsistentes de umidade volumétrica tém sido observados mais
notamente nas areas (ou profundidades) em que a densidade do solo ¢ muito diferente

daquela utilizada durante a calibragdo da sonda.

42



Aspectos Praticos na Utilizacdo da Técnica...

5. Consideragdes finais
Pelos resultados apresentados na literatura, as sondas capacitivas t€ém apresentado

boa correlagio (R*>90%) com os dados de umidade do solo determinados
gravimetricamente.

Com relagdo a exatiddo, a sonda por capacitancia, se bem instalada, tem um erro
padrio de 0,03 a 0,0lm’ m™ compativel com os erros comumente relatados para a sonda de
TDR. Na literatura, ainda sdo poucos os trabalhos comparativos entre os dois métodos de
estimativa.

Dado a sua praticidade apresenta-se, atualmente, com uma boa opg¢ao para ser usado
em experimentos de pesquisa e, possivelmente, com o0s recentes avangos técnicos e
barateamento de componentes eletronicos, se torne uma opg¢ao no futuro, para os produtores

que desejarem manejar a irrigacao de forma precisa e confiavel.
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