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RESUMO: A umidade do solo determinada a base de peso ou volume é um método destrutivo e ndo pode ser
automatizado. Nesse contexto, objetivou-se avaliar a acurdcia de uma sonda de capacitincia (modelo Diviner 2000®) para
medicio da umidade em profundidade em um Neossolo Quartizarénico Ortico €utrico cultivado com caju. Para isso, a
sonda foi calibrada com base na umidade volumétrica a cada 0,1 m até 0,3 m de profundidade. Verificou-se que: (i) a
equacdo de calibracdo explicou significativamente 70% da umidade do solo, no intervalo minimo e médximo de 0,0294 a
0,2418 m> m'3, respectivamente; (ii) com base nos resultados do indice de concordancia de Willmott (0,7817), do indice de
desempenho de Camargo-Sentelhas (0,6557) a sonda substituiu “medianamente” a umidade real do solo, provavelmente
devido as limitacdes verificadas no solo do presente trabalho, e do ponto de vista de economia de dgua aplicada via
irrigacdo ndo é adequado, pois considerando a média da porosidade total do solo de 0,3533 m® m™ obteve-se variacdo de 7
m’ m? pelo teste de Bland-Altman, que representa 19,86% do total de poros, valor acima dos 5% de erro comum usado
em experimentos agrondémicos.

PALAVRAS-CHAVE: Diviner 2000®. Frequéncia no dominio do tempo (FDR). Sensores de capacitancia.

INTRODUCAO

A umidade do solo € estudada para
diferentes propdsitos e agronomicamente, por
exemplo, é importante para a determinacdo do
balanco hidrico, bem como para conhecer o
momento adequado para irrigar, preparar ou semear
no solo. Devido a chuva, irrigacdo, evaporagdo,
transpiracdo, além da irregularidade destes
processos juntamente com a variabilidade do solo,
os dados de umidade sofrem grande variagdo,
sobretudo na camada superficial do solo. Os
extremos de sua variacdo no campo, que varia de
um solo para outro, vdo desde a umidade
higroscépica ao solo saturado, mas segundo
Polyakov et al. (2005), sua dindmica no solo é
fortemente relacionada com as propriedades fisicas,
manejo do solo e o clima.

Manter um conteido de dgua no solo
adequado para o desenvolvimento das plantas é
dificil sem um monitoramento em tempo real e,
assim, € necessdrio equipamentos que fornecam
medidas precisas a um custo razodvel. Uma vez
conhecida a densidade aparente do solo, o método
gravimétrico tem sido o mais utilizado e tido como
padrao para calibrar os métodos indiretos (GONG et
al., 2003; POLYAKOV et al., 2005; BURGESS et

al., 2006; ANDRADE JUNIOR et al., 2007). A
desvantagem do uso constante da gravimetria é que
se trata de um método invasivo-destrutivo, ou seja,
além de ocasionar perfuragdes no solo, também
demanda tempo e material (estufa a 105°C por 24
ou 48 h), além disso, se a 4rea cultivada for pequena
pode inviabilizar medidas em curto intervalo de
tempo. Entre os métodos indiretos, destacam-se: os
tensiométricos (tensidmetros); os radiométricos
(sonda de néutron); os de resisténcia elétrica (bloco
de gesso); os de reflectometria no dominio do tempo
(TDR); os de capacitancia ou reflectometria no
dominio da frequéncia - FDR (sonda de
capacitincia); e os de reflexdo ou emissdao de
radiacdo (sensoriamento remoto).

Em geral os sensores de capacitincia (FDR)
tém maior flexibilidade no que se refere a forma e
frequéncia de operacdo. E possivel, com um tnico
equipamento, em campo, realizar o levantamento de
dados de umidade do solo em diferentes
profundidades e curtos intervalos de tempo, fazendo
com que esse tipo de equipamento seja visto como
uma ferramenta util (POLYAKOV et al.,, 2005;
BURGESS et al., 2006; ANDRADE JUNIOR et al.,
2007; SILVA et al., 2007). No entanto, como
qualquer tipo de equipamento destinado a medicao
indireta de propriedades do solo, sua aplicagdo
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carece de verificacio da acurdcia das medidas
estimadas.

As sondas FDR, embora em nivel de campo
pouco usado no Brasil, pesquisadores que as
testaram encontraram bons resultados de calibragao.
Exemplo disso tem-se a sonda de capacitincia
(modelo Diviner 2000®, Sentek Pty Ltd, Austrélia)
(ANDRADE JUNIOR et al., 2007; SILVA et al.,
2007). A vantagem é que, por tratar-se de uma
sonda mével, além de permitir monitorar um maior
nimero de locais, o custo de aquisi¢do € mais
acessivel ao usudrio. Além disso, pode-se detectar
perdas por evaporacdo e drenagem profunda, pois é
possivel quantificar o conteido de 4gua no solo em
profundidade em intervalos de 0,1 m até 1,5 m
(SENTEK, 2001). Portanto, funcionalmente, o uso
desse tipo de sonda parece ser uma alternativa aos
outros métodos, sobretudo em uma area maior de
cultivo.

Sondas de capacitincia operam em uma
estreita faixa de frequéncia e usa a constante
dielétrica (K) da mistura ar-dgua-particulas do solo
para estimar a umidade do solo. As moléculas de
dgua por apresentarem interacdo dipolo-permanente
respondem ao campo elétrico gerado pela sonda,
polarizando-as. A K da dgua (78,54 a 22 °C) ¢é
elevada comparada com aquela da matriz do solo (<
10) e do ar (1) e, entdo, mudancas no conteiido de
dgua sao fortemente influenciadas pela K da mistura
ar-dgua-particulas soélidas. Entretanto, devido a
grande variabilidade da K devido aos minerais (4-9)
e raizes no solo (1-4) torna-se necessario calibra-la
para um determinado solo e, se possivel, para cada
camada do solo (GONG et al., 2003; POLYAKOV
et al., 2005).

Nesse contexto, objetivou-se avaliar a
acuricia de uma sonda de capacitincia (modelo
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Diviner 2000®) para medicdo da umidade em
profundidade em um Neossolo Quartizarénico
Ortico éutrico cultivado com caju.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no periodo de
16 de abril a 03 de setembro de 2012, na Fazenda
Experimental da Universidade Federal de Mato
Grosso - UFMT, no municipio de Santo Antdnio do
Leverger, Estado de Mato Grosso, nas seguintes
coordenadas geogrificas: 15°47’ 117 de latitude sul,
56° 04’ 47" de longitude oeste e altitude de 140
metros. O clima da regido é Aw de acordo com a
classificagdo de Koppen. O regime de chuvas é bem
definido, apresentando um periodo seco e um
chuvoso. A precipitacdo média anual é de 1.320 mm
ano™'. A temperatura média mensal varia de 22 °C a
27 °C. O solo da drea experimental foi classificado
como NEOSSOLO QUARTIZARENICO Ortico
éutrico, A moderado, fase cerrado, relevo plano
(EMBRAPA, 2006).

Adotou-se o delineamento experimental
inteiramente casualizado, sendo trés camadas de
amostragem (0-10, 10-20 e 20-30 cm) com 30
repeti¢cdes, quadriculas de 1,5 por 1,33 m. A unidade
experimental foi constituida de uma subdrea de 60
m® com cultivares de cajueiro (Anacardium
occidentale, L.), variedade FAGA 10. As mudas
foram plantadas em 2003 em espacamento de 7,5 x
8,0 m (Figura 1A), totalizando 0,324 ha com
cajueiros. Sempre que necessdrio havia mitigacdo
das plantas espontdneas com rogadeira motorizada
costal (sob as copas) e, ou motorizada com trator
(entre linhas). As plantas ndo eram adubadas nem
irrigadas.

(A) 8.0 m

7.5m

Anel externo

(B) Tubo PVC + Ca

Figura 1. Esboco da unidade experimental (A) e dos tubos de acesso em perfil para as leituras da sonda Diviner
2000® (dimensodes citadas no texto) (B), em um Neossolo Quartizarénico Ortico €utrico cultivado

com caju.

Biosci. J., Uberlandia, v. 30, n. 6, p. 1631-1641, Nov./Dec. 2014



Acuricia e calibragdo...

No dia 10/04/12, apés um evento de chuva
de 23 mm, foram instalados seis tubos de acesso de
PVC (policloreto de vinil), com didmetro interno de
51 mm, espessura de 5,5 mm e comprimento de 0,50
m, obliquos a linha dos cajueiros na unidade
experimental, destinados a calibragdo, darea
hachurada (Figura 1A). Os tubos foram inseridos
apenas até 0,4 m de profundidade, devido a
existéncia de uma camada plintica intransponivel a
acdo da tradagem (Figura 1B).

Utilizando um martelo de borracha, os tubos
foram cravados verticalmente e a cada acréscimo de
profundidade usou-se um trado de aco inoxidavel
com cacamba de 0,10 m e didmetro de 1 in para
retirar o solo do interior do tubo em intervalos de
0,10 m até 0,4 m de profundidade (Figura 1B). Em
seguida retirou-se o tubo, e a parte inferior foi
vedada com sacos plésticos sobrepostos (0,10 x 0,10
m) e fita adesiva e, depois, inserido definitivamente
no orificio. Posteriormente, os tubos foram limpos
internamente com o auxilio de estopas amarradas a
haste do trado. Cada tubo ficou 0,10 m acima da
superficie do solo e um Cap de PVC foi utilizado
para tampar a parte superior do tubo. Além disso, no
mesmo dia, em que os tubos foram instalados, em
cada uma das 30 quadriculas, na porc¢do
intermediarias as camadas 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-
0,30 m, foram coletadas amostras de solo
deformadas e indeformadas. Com as amostras
deformadas determinou-se, a textura do solo pelo
método do densimetro de Bouyoucos, utilizando-se
para dispersdo mecénica mesa agitadora por 16 h
(EMBRAPA, 1997). A granulometria do solo
seguiu-se a classificagdo americana, que subdivide a
fracdo areia (muito grossa, grossa, média, fina e
muito fina), além da fracdo cascalho (ABNT, 2003).
Com as amostras indeformadas, coletadas via anel
de aco inoxidavel (50 mm de altura por 50 mm de
diametro) por meio de um trado tipo “Uhland”
determinou-se a microporosidade por meio da mesa
de tensdo tipo caixa de areia (Modelo 08.01,
Eijkelkamp Agrisearch Equipment®) a 6 kPa;
depois a porosidade total pelo método da densidade
de particulas, sendo a macroporosidade a diferenca,
e por fim a densidade do solo (EMBRAPA, 1997).

Passados 35 dias, com eventos de chuva, no
total de 52,1 mm, necessario para estabilizacdo do
solo ao redor do tubo executaram-se 0s
procedimentos para a calibracio da sonda de
capacitincia, modelo Diviner 2000® (SENTEK,
2001). Trés niveis de umidade foram utilizados para
contemplar uma maior amplitude dos valores do
contetido de 4gua no solo, denominados “na
capacidade de campo”, “intermedidrio” e com
“reduzido teor de umidade”. Para cada nivel
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reservou-se dois tubos de acesso, com exce¢do dos
niveis intermediarios de umidade, que
acrescentaram mais dois tubos, nas faixas (F1) e
(F2), area hachurada (Figura 1A). Para contemplar
este nivel, como o experimento foi montado no
periodo seco do ano, a medida que o solo perdia
umidade, com base em chuvas casuais, procediam-
se leituras com a sonda e a coleta para cada camada
de amostras volumétrica (1 unid.) e gravimétricas (4
unid.) de solo junto ao tubo, isto &, 2, 6, 12 e 16 dias
apos a precipitacdo. Como a sonda emite um campo
magnético (~ r = 0,10 m), o solo representativo da
leitura passa a ser aquele envolto ao tubo, e devido a
presenca de cascalho e raizes, optou-se pela
replicata gravimétrica, j4 que na coleta de amostras
com anéis volumétricos houve perdas de amostras
préximo ao tubo.

Os niveis, “na capacidade de campo” e
“com reduzido teor de umidade”, foram obtidos no
ultimo dia (03/09/2012). Para o primeiro nivel,
circunvizinho os tubos, foi cravado um anel de
infiltracdo com diametro de 500 mm e altura de 150
mm, deixando uma borda livre de 75 mm, nas faixas
(F1) e (F2). Em seguida, adicionou-se 350 L de
dgua no entardecer para saturar o solo, e
resguardou-se um periodo de 12 h para iniciar a
primeira leitura com a sonda e a coleta em cada
camada de amostras volumétrica (1 wunid.) e
gravimétricas (4 unid.) de solo junto ao tubo. Para o
nivel “reduzido teor de umidade”, realizaram-se as
leituras na F5 e F6 e coletaram-se, também, quatro
amostras gravimétricas de solo junto ao tubo para
serem multiplicado pela densidade do solo e, entdo,
obter a umidade volumétrica.

E assim, a umidade volumétrica foi
calibrada com os dados de frequéncia relativa (FR),
definida pela seguinte equacdo (SENTEK, 2000):
FR =(Fa—Fs)/(Fa— Fw), em que: Fa - leitura
da frequéncia no tubo de PVC totalmente suspenso
no ar (162.480); Fs - leitura da frequéncia no tubo
de PVC no solo; Fw - leitura da frequéncia no tubo
de PVC vedado e imerso em dgua (121.850).

Todos os resultados apresentaram erros com
distribuicdo normal pelo teste de Shapiro-Wilk (P >
0,05). Os atributos densidade do solo, porosidade
total, macroporosidade, microporosidade, areia, silte
e argila foram submetidos & andlise de varidncia
pelo teste F (Fischer) e as médias dos tratamentos
comparadas pelo teste Tukey (P < 0,05). Os valores
de frequéncia relativa (Fr) e os correspondentes de
umidade volumétrica (0v) foram ajustados por
meio de regressdo, conforme o modelo potencial

b
crescente (Ov=aFr’), em que a e b foram os
coeficientes estimados. A acuricia desse ajuste foi
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avaliada pela significancia dos coeficientes a e b;
por meio dos coeficientes de correlagdo de Pearson
(r) e de determinacdo da regressao (R?), e pelo erro
padrdo da estimativa do ajuste, em que valores
proximos de 1 e O sdo os desejados,
respectivamente. Para verificar semelhancas e
diferencas entre os modelos em profundidade, os
coeficientes do modelo (a e b) foram comparados
por meio do erro padrio (LARSON; FARBER,
2010).

Além disso, como os coeficientes
deterministicos e de correlacdo, na maioria dos
casos, nao avaliam concordancia e sim associacgao,
para verificar se os valores de umidade estimados
pela sonda e pelo método padrio foram
equivalentes, a acuricia desse ajuste também foi
avaliada pelo indice de concordancia de Willmott e
indice de desempenho de Carmargo-Sentelha
(CAMARGQO; SENTELHAS, 1997); e o limite de
concordancia proposto por Bland-Altman (BLAND;
ALTMAN, 1986).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ajustes obtidos entre os pares de valores
de umidade volumétrica (0v) versus frequéncia
relativa (Fr)foram significativos para as trés

camadas de solo avaliadas (Tabela 1). O erro padrio
da estimativa variou de 0,0277 a 0,0422 m’ m'3, mas
considerando os dados das trés camadas baixou para
0,0358 m®> m™ e o modelo explicou 70% da variag¢ao
da umidade volumétrica (Rz), no intervalo minimo e
maximo de 0,0294 a 0,2418 m’ m'3, respectivamente
(Figura 2C).

Além disso, houve interseccdo entre os erros
padrdo dos coeficientes obtidos nos ajustes (Figura
2A, 2B). Assim, tomou-se como medida o modelo
geral, por contemplar uma maior amplitude de
umidade do solo e ndmero de amostragens.
Portanto, embora haja diferencas de atributos fisicos
no solo, a seguir discutidos, estaticamente as
calibracdes por camada nao diferiram.

Embora as camadas 0,10-20 e 0,20-0,30 m
nio apresentasse um coeficiente de correlagdo e de
determinacdo tdo elevado quanto o de superficie,
acredita-se que esses ajustes foram condizentes com
as limitagdes no perfil, pois havia além da presenca
de particulas grosseiras (@ > 2 mm) (Figura 3),
maior concentracdo radicular, sobretudo, de 0,20-
0,30 cm, provavelmente, devido a uma camada
plintica intransponivel a acdo da tradagem a
0,40+0,15 m de profundidade (Figura 1B).

Essas limitacdes devem ser consideradas,
pois segundo Gong et al. (2003), é devido a grande
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diferenca no valor da constante dielétrica do solo
(Ky), sobretudo, quando a maior parte da dgua estd
nos macroporos ou como filmes espessos
envolvendo as particulas é que se estima com maior
precisio a umidade volumétrica indiretamente.
Assim, qualquer obstaculo grosseiro como cascalho,
raizes, fissuras, bioporos e até mesmo a presenca de
espago poroso na interface solo-tubo, que diminuem
o conteddo de dgua por unidade de volume, podem
prejudicar a calibragio (HUANG et al.,, 2004,
POLYAKOV et al., 2005); até porque conforme
Evett e Steiner (1995) e Sentek (2001), a leitura da
sonda dd-se em uma pequena por¢cao do solo
adjacente ao tubo (~0,10 m de raio).

Além disso, tem sido relatada correlacdo
negativa da densidade e argila do solo em relacdo a
constante dielétrica do solo (K;), por causa da
compactacdo e da maior drea superficial das
particulas, respectivamente (GONG et al., 2003;
HUANG et al., 2004). HUANG et al.,, 2004 ao
avaliar a precisdo de uma sonda de capacitancia em
um solo de textura também franco-arenoso
encontraram que o conteido volumétrico de dgua
variava mais rem relacdo ao contedido real de dgua a
partir de valores de densidade do solo superiores a
1,4 Mg dm, em que o aumento de 0,2 Mg m>
ocasionava a uma diferenca no conteido de dgua de
0,047 m’ m> e, assim, quanto maior a densidade do
solo, maior a superestimacdo do teor de dgua do
solo. Resultado semelhante foi encontrado por
Gardner et al. (1998), que ao determinar em
diferentes solos os fatores que mais influenciavam a
estimada de dgua no solo, a variacdo na densidade
do solo foi o fator mais importante.

Tem-se que, a medida que o solo perde
umidade, intensificam-se as forcas de adesdo e
adsorcdo das moléculas de dgua junto as particulas
minerais e, assim, quanto maior a drea superficial,
maior a capacidade de retencdo de d4gua
(HILHORST et al., 2001). Nesse, sentido a rota¢io
de moléculas de 4gua em interacdo com campo
eléctrico aplicado € restrito, o que diminui a
constante dielétrica, devido a menor polarizagdo em
comparacdo com a da dgua livre. Ou e Wraith
(1999) obteve permissividade dielétrica de dgua de
ligacdo de 6, 10 e 14 pela média harmdnica para
uma regido limite de dgua feita de uma, duas e trés
espessuras molecular, respectivamente. Portanto,
mesmo que conforme Polyakov et al. (2005), o
acréscimo da densidade do solo ocasione uma
correlagdo positiva com a umidade volumétrica
retida, a calibracio pode ser prejudicada pela
ineficiéncia do alinhamento (polarizacdo) da dgua
adsorvida.
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Tabela 1. Equagdes de calibragdo da sonda Diviner 2000® para cada camada e depois considerando todos os dados.
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Camadas Equagdes de calibracio'” r R’ Prob. Fc > Ft EPE? w N@ [/Jr.nidade (m’ fn_.3)
(m) Minima Maxima
0-0,10 Ov = 00,4506 Fr'™'o"" 0,9367 0,8775 <0,0001 0,0277 0,9532*% 29 0,0294 0,2418
0,10-0,20 Ov =0,4091"" Fr'>*™ 0,7937 0,6300 <0,0001 0,0371 0,9393* 27 0,039 0,2076
0,20-0,30 Ov =0,94401"" Fr' 7™ 0,6619 0,4381 0,0004 0,0422 0,9496% 24 0,054 0,206
0-0,30 Ov =0,4291"" Fr'>=™ 0,8377 0,7018 <0,0001 0,0358 0,9693* 80 0,0294 0,2418

D5 (P < 0,0001) = coeficiente significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F; ) Erro padrio da estimativa; © W = Teste de normalidade de Shapiro-Wilk (P > 0,05); ’ N= niimero de dados
usados para ajustar a equagao.
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m
2 005
8
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©

0,0 0,2

0,6 0,8 1,0

FREQUENCIA RELATIVA, Fr (MHZ)
Figura 2. Erro padrdo (linha sélida) para os coeficientes a (A) e b (B) e interseccdo dos coeficientes (linhas pontilhada) das equacdes de calibragdo nas camadas 0O-
0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 cm. (C) Curva de calibragao local da sonda Diviner 2000® segundo modelo potencial considerando 0 a 0,30 m.
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DIAMETRO INFERIOR DAS PARTICULAS (mm)

2e-3 0,05 0,125 025 05 1 2 9,5
100 . . . .

80

60 -

40

PORCENTAGEM RETIDA

20 A - —®— Camada0a0,10m
o Camada 0,10 a 0,20 m
—-¥— Camada 0,20 20,30 m

’ Argila Site AMF AF AM AG AMG CO
GRANULOMETRIA ACUMULADA (%)
Figura 3. Curvas granulométricas de um Neossolo Quartizarénico Ortico &utrico cultivado com caju. Obs.
AMF, AF, AM, AG, AMG e CO, referem-se a areia muito fina, fina, média, grossa, muito grossa e
cascalho, respectivamente.

Essa discussdo associada a presenca de negativa entre a densidade e a macroporosidade do
cascalho e raizes, sobretudo, na camada de 0,20- solo e negativa com os microporos, o que significa
0,30 m do presente trabalho, reforca o regular maior suscetibilidade de retencdo da dgua (Figura
coeficiente deterministico, uma vez que além do 4).

percentual de argila e a densidade do solo ser maior
nessa camada (Tabela 2), houve também correlacao

Tabela 2. Valores médios de atributos fisicos em um Neossolo Quartizarénico Ortico €utrico cultivado com

caju.
Atributos do solo
Camada (cm) Areia Argila Silte Ds Ma PT Mi
........... (Go) werevvnneennns Mgm’3 e TP e

0-10 73,123a 17, 932b 8,944a 1,608b 0,131a 0,353a 0,222b
10-20 70,345b 19, 543b 10,110a 1,621ab 0,124ab 0,354a 0,230ab
20-30 67,123¢c 22,877a 9,999a 1,651a 0,118b 0,350a 0,232a
DMS? 2,339 1,781 1,672 0,033 0,010 0,010 0,007
CV (%) 5,410 14,370 28,03 3,360 13,790 4,920 5,420

" Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo se diferenciam pelo teste Tukey (p > 0,05); > DMS= Diferenca minima
significativa; 3CV (%) = coeficiente de variagdo.
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Figura 4. Correlagdo, considerando todos os dados, da densidade do solo versus macroporos (A), microporos
(B) e porosidade total do solo (C), respectivamente em um Neossolo Quartizarénico Ortico €utrico
cultivado com caju. *** (P < 0,0001) = coeficiente significativo ao nivel de 1% de probabilidade
pelo teste t.
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Na condic¢do de solo saturado, as moléculas
de 4gua possuem uma maior liberdade de
movimento, sobretudo, nos macroporos. Diante
disso, o aumento de microporos diminui a
capacidade das moléculas serem polarizadas e,
consequentemente, a constante dielétrica do solo,
pois embora exista 4gua, a polarizagdo vai se
restringindo, por aumentar a 4rea sélida total em
contato e a forca de adsor¢do d4gua-particulas
(SEYFRIED; MURDOCK, 2001). Portanto,
aumentando-se a densidade do solo, aumenta-se a
relacdo dgua/ar. Como a constante dielétrica do ar é
proxima de 1 e a da dgua livre pode chegar a 80, sob
condi¢des em que as moléculas sdo mais fortemente
adsorvidas, ocorre redu¢do da constante dielétrica
aparente do solo (K), ja que nesse caso, conforme
Gardner et al. (1998), a permissividade dielétrica da
dgua (K,) ¢ menor, incrementando o erro padrio da
estimativa. Portanto, tudo que afeta a polarizacdo da
dgua ou a permissividade afeta a calibragdo.

Também ¢ importante destacar que a
amplitude da umidade calibrada localmente
compreendeu limites maximos condizentes com a
classe de solo do presente trabalho. Como exemplo,
uma vez que a amostragem para contemplar o nivel
de umidade “capacidade de campo” da curva de
calibracdo foi realizada 12 h apds o encharcamento
do solo, a umidade médxima foi aproximada do
volume de microporos, que geralmente refere-se a
dgua na capacidade de campo (Tabela 2).

Na Tabela 3 tem-se a calibragdo geral do
presente trabalho e de outras desenvolvidas com
sondas de capacitancia em condi¢des de campo.
Note que mesmo para um solo com granulometria
proxima, os coeficientes deterministicos podem
variar, ja que além das diferengas de densidade do
solo, foram ajustes derivados de classe de solos e
condicdes de manejo diferentes, refletindo em
diferentes intervalos de umidade minima e maxima.
Conforme Seyfried e Murdock (2001), como a K
varia em funcdo da interacdo das fases soélido-
liquido-gasosa do solo, e cada classe de solo e
sistemas de manejo apresentam suas peculiaridades,
as estimadas da umidade do solo baseadas na K
variam.

Na Figura 5, é apresentado o grafico que
confronta os pares de dados de umidade obtidos no
campo utilizando a sonda Diviner 2000® e o
método padrdo (umidade volumétrica do solo),
sendo o objetivo averiguar se as duas medidas sdo
equivalentes e se uma poderia substituir a outra, ou
seja, se existe ou ndo concordancia. Observa-se com
base no coeficiente deterministico (R?) que o
método padrdo explicou 70% da variagdo da
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umidade estimada pela sonda. J& os 30% de
variabilidade ndo explicada pode ter ocorrido,
possivelmente, porque o solo tinha uma porosidade
média de 0,3523 m® m™ (Tabela 2), ou seja, 64% era
constituido de particulas soélidas, havendo a
presenca de cascalho e raizes na por¢do do solo
adjacente ao tubo e, assim, tudo o que ndo for dgua
diminuird a precisao da calibracio, j4 que, conforme
Gong et al. (2003), a constante dielétrica do solo
(Ks) com umidade € inferior a condi¢do sé com
presenca de dgua.

O grau de correlagio ndo expressou
totalmente o grau de confiabilidade do modelo, por
que dificilmente tem-se concordancia perfeita com
esse teste e, assim, so seria se o coeficiente angular
fosse igual a um (1) e coeficiente linear igual a zero
(0), condizente com a reta da igualdade (1:1)
(Figura 5). Assim, tem-se que esse teste ndo avalia
concordancia e sim associacao, coisas bem distintas.
Nesse sentido, averiguou-se a concorddncia pelo
método de Willmott (d), que quanto mais préximo
de um (1), mais forte (ou perfeita) € a concordancia
entre os métodos, e quanto mais proximo de zero
(0), maior € a discordancia. Apesar de obter o valor
de d = 0,7817, que reflete uma relativa
concordancia, quando multiplicado pelo coeficiente
de correlagdo para encontrar o indice de
desempenho de Camargo-Sentelhas (¢ = r*d), o
mesmo foi classificado como ‘“mediano” (¢ =
0,6557) (CAMARGO; SENTELHAS, 1997).

A explicacdo desse desempenho “mediano”
pode ser compreendido por meio do método Bland-
Altman (BLAND; ALTMAN, 1986), que avalia a
concordincia entre duas varidveis (X e Y) a partir
de um gréfico de dispersao entre a diferenca (X - Y)
e a média das duas variaveis (X + Y)/2. Neste
grifico, a concordancia dos métodos € avaliada,
levando em consideracio o viés (o quanto as
diferencas se afastam do valor zero), o erro (a
dispersdao dos pontos das diferencas ao redor da
média), além de outliers e tendéncias (Figura 6).
Assim, viés préximo de =zero, intervalos de
confianca estreitos e auséncia de outliers notificam
boa concordancia entre os métodos. A vantagem do
método de Bland-Altman em complementar os
resultado dos indices de Willmott e Camargo-
Sentelhas € que inclui os limites de concordancia e
seus intervalos de confianga e, assim, pode-se inferir
se os limites encontrados sdo aceitdveis do ponto de
vista técnico.
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Tabela 3. Referéncia de dados e equagdes de diferentes calibragdes desenvolvidas com sondas de capacitancia em condi¢cdes de campo.
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Faixa de umidade

Referéncia de dados Textura () Ds E a R° E drio N (m’ m*)
Areia  Silte Argila (Mg m") arasao HroTpaciao Minima Maxima
Calibrac@o local 70 10 20 1,62+0,05 Ov = 0,4291.Fr">? 0,70 0,0358 80  0,0294 0,2418
Polyakov et al. (2005) 2 55 43 125+0,04 gy =-2,9672+3,4361.Fr*“* 0,69 0,0460 61  0,2000 0,5300
Burgess et al. (2006) 19 26 55 1,30+0,02 v = 0,475 Fro41¥ 0,80 ni® 17 0,3600 0,4800
Fares et al. (2004) 40 12 48 1,52+0,16 gy =-0,040+ 0,440 Fr>¥ 0,88 0,0290 60  0,0380 0,4060
Silva et al. (2007) 67 10 23 1,59 +0,11 Ov = 0,492 Fr>" 0,93 0,0140 59  0,0670 0,2640
Andrade Junior et al. (2007) 87 5 8 1,45 +0,15 Ov = 0,397 Fr>*» 0,97 0,0100 54 0,0070 0,2060
Sentek (2000) ni' ni ni ni Ov = 0,494 . Fr>°7 0,99 ni ni  ~0.0200 ~0.5000

'N= nimero de dados usados para ajustar a equagdo. ni = ndo informado.
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Figura 5. Regressdo da umidade estimada pela sonda Diviner 2000® versus umidade volumétrica do solo,
considerando todos os dados (0 a 30 cm). *** (P < 0,0001) = coeficiente significativo ao nivel de 1%
de probabilidade pelo teste t; W = Teste de normalidade de Shapiro-Wilk (P > 0,05); R? = coeficiente
deterministico; r = coeficiente de Pearson; d = indice de concordancia de Willmott; ¢ = indice de

desempenho de Camargo-Sentelhas.
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Figura 6. Andlise de concordincia de Bland-Altman entre a umidade estimada pela sonda Diviner 2000®
versus umidade volumétrica do solo, considerando todos os dados (0 a 30 cm). ™ = viés ndo

diferente de zero ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t.

Diante disso, observa-se que a diferenca das
médias foi 0,0010 (valor zero no eixo Y significa
perfeita concordancia) (Figura 6). No entanto,
verifica-se certa tendéncia da diferenca entre os dois
métodos em aumentar sob condi¢cdes de menor
umidade no solo, e diminuir em condi¢des de maior
umidade, que auxilia o entendimento da super-
subestimacdo dos valores da sonda observados na
Figura 5, sendo um ponto negativo, porque o
comportamento esperado €é uma distribuicdo

aleatéria das diferencas em torno da média dos
métodos. Dessas diferencas (n = 80), 56% e 44%
ficaram acima e abaixo do viés, respectivamente.
Neossolos Quartzarénicos sdo essencialmente
quartzosos e, conforme Fares e Hamdhani (2007),
ao avaliar o efeito da temperatura da dgua (5-45 °C)
em areia quartzosa em relacdo a acuricia das
medidas de uma sonda de capacitincia verificaram
superestimacdo das medidas quanto menor era a
umidade da areia, devido o aumento da temperatura
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das particulas, no entanto, os efeitos da temperatura
foram negativos para dgua desionizada e areia de
quartzo saturada. No presente trabalho, a
temperatura do ar durante a execucdo do
experimento variou de 12,5 °C a 40,6 °C,
respectivamente e, como a entrelinha dos cajueiros
eram mantidas sem plantas  espontineas,
possivelmente, houve ciclos de aquecimento-
resfriamento e “histerese”, que segundo Fares e
Hamdhani (2007), pode provocar diferentes
estimativas para uma mesma temperatura da areia.
Também, verificou-se que o intervalo de
confianca dos limites de concordancia para a
maioria das aplicacdes como, irrigacdo, é um
intervalo de probabilidade considerado elevado, que
pode estar aproximadamente 7 m’ m” acima ou
abaixo da umidade real (Figura 6). Os limites
representam a regido em que se encontram no
minimo 95% das diferengas das medidas estudadas.
Portanto, esses resultados corroboram o indice de
desempenho “mediano” de Camargo-Sentelhas, pois
embora a diferenca das médias seja estatisticamente
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igual a zero (0), os limites de acordo, do ponto de
vista agrondmico nao foram adequados, pois
considerando a média da porosidade total do solo
(0,3533 m* m™) a variacdo de aproximadamente 7
m’ m? representa 19,86% do total de poros, valor
acima dos 5% de erro comum usado em
experimentos.

CONCLUSAO

A sonda de capacitincia (modelo Diviner
2000®) substituiu medianamente o método padrio
de medida da umidade, provavelmente devido as
limitacdes do Neossolo Quartizarénico Ortico
éutrico do presente trabalho, e do ponto de vista de
economia de &4gua aplicada via irrigacdo ndo é
adequado, pois considerando a média da porosidade
total do solo de 0,3533 m® m™ obteve-se variagio de
7 m’ m” obtida pelo teste de Bland-Altman e
representa 19,86% do total de poros, valor acima
dos 5% de erro comum usado em experimentos
agrondmicos.

ABSTRACT: Soil moisture, when determined based on the weight or volume of samples is a destructive

method and can not be automated. In this context, the objective was to evaluate the accuracy of a capacitance probe
(Diviner 2000 ® model) for measuring moisture in depth in a Typic Quartzipisamment cultivated with cashew. For this,
the probe is calibrated on the basis of the moisture measurements every 0.1 m to 0.3 m. It was found that: (i) the
calibration equation explained significantly 70% soil moisture, in the minimum and maximum range from 0.0294 to
0.2418 m* m?, respectively; (ii) based on the results of the concordance Willmott Index (0.7817), the performance
Camargo-Sentelhas index (0.6557), the probe replaced "moderately" real soil moisture, probably due to the limitations
observed in the soil of this work, and from the standpoint of economy of water applied by irrigation, is not adequate,
because taking the average of the total porosity of 0.3533 m3 m-3, obtained variation of 7 m3 m-3 pelo teste de Bland-
Altman, by Bland-Altman, who represents 19.86% of the total porosity, value above 5% error commonly used in
agronomic experiments.

KEYWORDS: Diviner 2000®. Fequency domain reflectometry (FDR). Capacitive Sensors.
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