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1 RESUMO

A sonda de néutrons € um equipamento usado na determinacdo do contelido de agua do solo baseado no
espalhamento e atenuacdo de néutrons rapidos. Para tanto, ha necessidade de calibragdo no campo e, conseqlientemente,
verificar a influéncia da textura e da profundidade do solo e determinar as curvas de calibracdo em relagdo ao contetido de
umidade. O trabalho foi desenvolvido na Universidade Federal de Santa Maria em um conjunto de lisimetros, protegidos das
precipitacGes pluviométricas com plastico transparente. Foram usados trés solos de diferentes texturas e quatro repeticoes e
em trés profundidades (10, 30 e 50 cm) a partir da superficie do solo. Foram determinadas as equacdes de regressao lineares
entre as contagens propiciadas pela sonda e o contelido de umidade do solo respectivos pelo método gravimétrico. Os
resultados demonstraram que houve interferéncia da textura e da profundidade do solo, analisados conjuntamente, nas curvas
de calibracdo, sendo que os valores observados e os estimados variaram entre 0,02 e 0,06 cm3/ cm3 do conteddo de agua do
solo e os coeficientes de correlagdo foram 0,86, 0,95 e 0,89 para os solos de textura argilosa, franco-argilo-siltoso e franco-
arenoso, respectivamente. Ja para os fatores textura e profundidade dos solos, analisados separadamente, as diferencas entre
os valores observados no campo e os estimados, variaram entre 0,0 e 0,02 cm31cm3 do contelido de agua do solo e
apresentaram coeficientes de correlagdo entre 0,97 e 1,0.

UNITERMOS: sonda de néutrons. umidade do solo. textura e profundidade do solo

SANTOS, R.F., CARLESSO, R. Soil texture and depth influence on the neutron probe calibration

2 SUMMARY

The neutron probe is an equipment used on determination of the soil water content, based on the fast neutron
attenuation. Therefore, there is a calibration need in the field and, consequently, to verify the soil texture and depth influence
for to determining the calibration curves in relation to the water content. The study was developed at Santa Maria's Federal
University in a lisimeter group, protected from the rains with transparent plastic. Three different soil textures, three depths
(10, 30 and 50 cm from the soil surface) and four replicates were used. Linear regression equations between neutron counts
and soil water contents were made. The results showed that there was interference of the texture and depth of the soil,
analyzed jointly, on the calibration curves, and the observed and estimated values varied from 0,02 to 0,06 cm3 / cm3 of the
soil water content and the correlation coefficients were 0,86, 0,95 and 0,89 for clayay, franc-silt-clayay and franc-sandy,
respectively. For soil texture and depth, analyzed separately, the differences among the values observed in the field and the
estimated ones, varied from 0,0 to 0,02 cm3/cm3 soil water content and presented correlation coefficients between 0,97 and
1,0.

KEYWORDS: neutron probe, soil water content, soil texture and depth.

3 INTRODUCAO

O conteldo de agua no solo pode ser determinado diretamente através do método gravimétrico ou estimado pela
determinagdo de algumas relagGes de propriedade do solo, como por exemplo: resisténcia elétrica, potencial de 4gua no solo e
espalhamento de néutrons (Visvalingam & Tandy, 1972).

A curva de calibragdo da sonda de néutrons deve ser obtida para cada profundidade do solo a ser considerada.
Jensen (1993), Stone & Nofziger (1995) e Stone et al. (1995) verificaram que quando as leituras de contagem de néutrons
foram realizadas préximo a superficie do solo, reduziu-se a sensibilidade da leitura pois muitos néutrons foram perdidos para
fora do sistema do solo.

Os trabalho de Stone et al. (1995), com calibracéo da sonda em dois tambores com a mesma umidade volumétrica,
demonstra que o contetido de &gua no solo estimado na profundidade de 30 cm é muito maior que na profundidade de 15cm,
isto, é uma pseudo informacdo pois parte dos néutrons quando a sonda se encontra proximo a superficie é perdido para a
atmosfera.

As investigacOes de Parkes & Siam (1978) demonstraram que as leitura da sonda sdo sensiveis a pequena

DOI: http://dx.doi.org/10.15809/irriga.1998v03n1p6-12



7 Influéncia da textura...

mudangas nas profundidades de leituras. Stone & Nofziger (1995) trabalhou com a calibragfo da sonda de néutrons apenas a
profundidade de 30cm, pois os autores perceberam que proximo a superficie (15cm), a sensibilidade das leituras foram
reduzidas, pois muitos néutrons se perdiam para fora do sistema solo.

Stone et al. (1995) demonstraram em seu trabalho, ap6s uma década de calibragdo, boa estabilidade do método do
espalhamento de néutrons ao longo do tempo. Ja Hollinger & Isard (1994) analisaram dados de 10 anos de medidas obtidos
com sonda de néutrons, embora se demonstrando boa estabilidade ao longo do periodo, 0 método de espalhamento dos
néutrons demonstrou sofrer influéncia do tipo de solo e da sazonalidade.

A calibracdo da sonda de néutrons é necessaria para a obtencgao precisa do contetdo de agua em diferentes solos,
estando em funcdo do trabalho a que a sonda sera designada, das propriedades, material geoldgico e da geometria do orificio
do tubo de acesso. Devido a isto, caracteristicas do solo tais como: texturas, profundidade, temperatura, resisténcia ao contato
elétrico, concentragdo salina e tempo de leitura pedem influenciar na determinagéo do conteddo de agua no solo (Arslan &
Razzouk 1994; Stone & Nofziger (1995).

Segundo Turatti et al. (1990), a calibracdo torna-se muito dependente da variabilidade espacial do solo, sobretudo
da variabilidade da densidade, porosidade e umidade. De acordo com Arslan & Razzouk (1994), existe a necessidade de
obtencdo de curvas de calibragdo especifica para cada tipo de solo. Portanto de modo geral, as variagOes e estratificacdes das
propriedades fisicas do solo, influenciam a distribuigdo e a dindmica da agua no solo trazendo consequéncias na interpretacao
das medidas de umidade do solo feitas com a sonda de néutrons. Calder (1979), encontrou varia¢bes ocorridas na inclinagdo
das curvas de calibracdo a campo de até 19% em grande faixa de solos.

O monitoramento do contetdo de agua no solo com a utilizagdo da sonda de néutrons pode ser feito na
profundidade em que se deseja ter o controle da umidade, além de que, segundo Torres & Gonzales (1993) é um método ndo
destrutivo, rapido, preciso, apresentando a possibilidade de alta periodicidade de medig&o.

A possibilidade de se utilizar a sonda de néutrons na determinagdo do contetido de agua no solo pode ser entendida
através de uma rapida consideracio pertinente em pontos tedricos.

A sonda de néutrons é provida de uma fonte de néutrons rapidos de alta energia que se espalham radialmente a
partir da origem, e de um detector dos néutrons lentos que sdo termalizados ao se colidirem com os nlcleos atdmicos
espalhados ao acaso no local amostrado. Esta colisao resulta em uma transferencia de energia dos néutrons para os ndcleos.
Os néutrons lentos, ja termalizados, retornam e incidem sobre um cristal detector originando fotons luminosos que excitam
uma célula fotomultiplicadora dando impulsos elétricos registrados no contador.

Os néutrons sdo particulas atdmicas desprovidas de carga, com massa muito semelhante aos prétons e ncleos de
hidrogénio. O principio da metodologia na calibracéo da sonda de néutrons, tem como base a correlagéo entre o conteldo de
agua no solo e a emissdo de néutrons de alta energia que sdo atenuados ao colidirem com nicleos de outros elementos no solo
(Ferraz, 1967).

O método dos néutrons estd alicercado primariamente em duas importantes consideragdes: (i) o hidrogénio é
praticamente o Unico elemento que modera os néutrons rapidos passando-os para néutrons lentos (ii) o hidrogénio no solo
esta quase que inteiramente na forma de agua, por isso, a densidade da nuvens de néutrons moderada, reflete a umidade do
solo (Beltrame & Taylor 1980).

A técnica da atenuacdo de néutrons pode ser empregada no monitoramento da variagdo do contetdo de agua no
solo ao longo do tempo. A converséo da atenuacdo de néutrons para contelido de agua pode ser feito através de uma Unica
calibragfo. A contagem de néutrons no solo normalmente ndo é usada diretamente na calibracéo, e sim a relagéo entre a razéo
de contagem da sonda e o conteudo de 4gua no solo. Para Beltrame & Taylor (1980); Turatti et al. (1990); Arslan & Razzouk
(1994); Elder & Rasmussen (1994); Stone et al. (1995) esta é uma relagéo linear.

Aplicando-se a correlacdo dos dados, pelo método de regressao linear, obtém-se as equagdes que permitem
estimativas rapidas e precisas da disponibilidade de 4gua no solo para as plantas. Para isto, a calibracéo é essencial (Buss &
West 1987; Stone & Nofziger 1995).

Os objetivos deste estudo foram: (i) verificar a influéncia da textura e profundidade do solo na calibragéo linear da
sonda de néutrons utilizando a metodologia dos pontos extremos (solo imido e solo seco) e; (ii) determinar a equagéo da
curva de calibracio da sonda de néutrons para a estimativa da quantidade de &gua no solo em trés diferentes texturas e
profundidade do perfil do solo.

4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em érea experimental do Departamento de Engenharia Rural, Centro de Ciéncias
Rurais, localizado no campus da Universidade Federal de Santa Maria, instalado em um conjunto de 12 lisimetros de
drenagem protegidos das precipitacdes através de uma cobertura de plastico transparente, constituidos de caixas de cimento
amianto de 1000 litros, com dimensdes de 156cm de comprimento, 100cm de largura e 80cm de profundidade.

O conjunto de lisimetros foi instalados ao mesmo nivel. A parte inferior de cada caixa foi provida de tubulagdes em
dire¢do a uma caixa coletora para receber separadamente a agua de drenagem. Sobre o forro inferior foi colocado uma
camada de brita de 8 a 10 cm para facilitar a drenagem e sobre a brita uma ldmina de material comercial denominado
“Bidim”, para facilitar a drenagem e evitar o entupimento da tubulacdo e, até alcancar a borda superior do lisimetro
preencheu-se com solo.

Os solos utilizados foram: de textura argila pesada (Latossolo Roxo distréfico) proveniente da Unidade de
Mapeamento Santo Angelo com um manejo de aproximadamente 10 anos de plantio direto; a textura franco argilo siltoso
(Podzdlico Vermelho-Amarelo) proveio da Unidade de Mapeamento Julio de Castilhos, coletado em local de campo nativo e
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a textura franco arenoso (Podzélico Vermelho-Amarelo), foi proveniente da Unidade de Mapeamento S&o Pedro sob manejo
de pousio. Os solos foram coletados da camada de 0 a 20cm de profundidade. Foram aplicados oito ciclos de saturacéo e
secagem para consolidar o solo no interior dos lisimetros.

Para a calibracdo da sonda de néutrons CPN modelo 503 DR Hidroprobe (50 mCi Am-241/Be), instalou-se no
centro de cada caixa em sentido vertical tubos de aceso de PVC-TIGRE para esgoto com 50 mm e 48mm, respectivamente de
didmetro externo e interno.

A prética de cultivo adotado foi de uma populagdo adensada de 25 plantas de milho pér m? com o objetivo de
ajudar a promover um mais rapido secamento do solo. O milho foi semeado manualmente duas semanas anterior ao inicio do
periodo de calibragdo. Os solos foram distribuidos em tratamento estatistico inteiramente casualisado com trés tratamento de
quatro repeticGes, perfazendo um total de 12 parcelas amostradas em trés niveis de profundidade, 10, 30 e 50cm a partir da
superficie do solo.

O solo foi inicialmente saturado utilizando-se de um conjunto de aspersores. Ap6s a saturagdo por 48 horas, o
contelido de agua no solo foi lentamente sendo reduzido, inicialmente pela drenagem e logo depois pela evaporacéo do solo e
transpiracdo das plantas. As determinagBes da umidade gravimétrica foram realizadas em cada textura e profundidade
simultaneamente as contagem de néutrons termalizados. A calibracdo do fabricante apresenta uma reta, por isso, prop6s-se
trabalhar com apenas os pontos extremos de umidade para cada profundidade das trés texturas de solo consideradas.

A leituras dos pontos mais extremos de umidade do solo iniciaram-se 24 horas apés a drenagem do solo que estava
sob o estado de saturacdo. No outro extremo as determinacOes e as leituras foram realizadas 45 dias apds, quando o solo
estava praticamente seco. A contagens de néutrons lentos na agua (ca) foi obtida através dez leitura da sonda de 16 segundos,
em um tubo de acesso no centro de um tambor de 200 L preenchido com agua. Para a contagem de néutrons lentos no solo
(cs), a sonda foi posicionada no centro do lisimetro, sobre os tubos a 5cm da superficie do solo, com duas médias de leituras
de 16 segundos.

Para a determinacdo da umidade gravimétrica foram retiradas duas amostras de solos deformadas com um trado na
mesma profundidade de leitura da sonda de néutrons e secas na estufa a 105°C pdr 48 horas determinando-se a umidade pelo
método gravimétrico padrdo. A umidade volumétrica do solo foi obtida multiplicando se a umidade gravimétrica em base de
peso, pela densidade do solo.

Com a razdo das médias de contagem e a de umidade volumétrica, obteve-se para cada profundidade pares de
valores para a andlise da regresséo linear, onde o contetdo de agua no solo a base de volume foi a varidvel dependente e a
razdo de contagem da sonda foi a varidvel independente. A equagdo da reta que ajustaram a estimativa do contetdo de agua
no solo foi.

Y =a+bx

onde:
Y = conteldo de 4gua no solo (cm3.cm-3);
a = coeficiente linear;
b = coeficiente angular da curva de calibragao;
X =razdo de contagem = cs/ca;
cs= média das contagens de néutrons lentos no solo;
ca= média das contagens de néutrons lentos na agua (padréo).

Tabela 1 - Caracteristicas fisica e quimicas das texturas de solos estudas na calibragdo da sonda de néutrons, Santa Maria,

dezembro de 1995.
Textura P K d M.O Macro Micro Areia  Silte Argila
do solo poros  poros
PPM  PPM e D0
Argilosa 27 200 112 46 243 335 7 25 68
Franca 15 56 1.06 31 200 40.0 19 43 38
Arenosa 4.8 48 1.49 0.8 28.5 11.5 64 28 8

Argilosa: argila pesada; Franca: franco argilo siltoso; Arenosa: franco arenoso; d: densidade

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 demonstra os resultados da regressdo linear simples com os pares de dados (razdo de contagem e
umidade volumétrica) pela metodologia dos pontos extremos, utilizados na obten¢do da curva de calibragdo da sonda de
néutrons no conjunto das trés diferentes texturas e profundidade do solo.

A disperséo dos pontos evidenciam que ha necessidade em separar os pares de valores das diferentes texturas para a
construgdo de novas curvas de calibragdo. Desta regressdo linear conjunta, resultou um coeficiente de correlacéo de 0,81,
que, apesar de significativo, ndo é considerado bom para a calibragéo de um instrumento segundo Turatti (1990).

Entretanto, a maioria das curvas de calibragdo encontradas na literatura apresentam uma dispersdo semelhante a da
Figura 1 com coeficientes de correlagdo ndo muito altos (Chawla & Tripathi 1987; Carneiro & De Jong, 1985; Turatti et al.
1990).

A andlise da dispersdo dos pontos na calibragdo da sonda pode levar a conclusdo que o método de espalhamento de
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néutrons ndo tem sensibilidade suficiente para avaliar a umidade do solo. Por exemplo, na Figura 1, vé-se que para o valor de
razdo de contagem 0,62 a umidade do solo variou de 0,22 cm3.cm™ para a textura franco arenosa para o valor de 0,38
cm3.cm™ na textura franco argilo siltoso. Entretanto, a causa dessa disperséo deve-se ao fato de as amostras utilizadas para
determinar a umidade ndo representarem o volume “amostrado” pela nuvem de néutrons difundida no solo e, devido a
variacgao das caracteristicas do solo, pois quanto menor o contetdo de umidade no solo maior sera o caminho percorrido pelo
néutron até ser termalizado.

A consisténcia das observacoes de contagem relativa, € porém uma boa informacédo a respeito da distribuicdo da
agua no perfil do solo. O problema é que a informacéo fornecida pela sonda é em nimero de néutrons termalizado e ndo em
conteido de agua no solo, e esta conversdo depende da curva de calibragdo. Sabe-se entretanto, que as curvas de calibragao
de uma sonda sofre influéncia de varios fatores do solo, entre eles principalmente profundidades e texturas do solo. As
investigacOes de Arslan & Razzouk (1994) demonstram que a reducéo no valor do coeficiente de determinacdo para r2= 0.60
foram decisivamente influenciados pela profundidade e textura do solo.

Isso significa que o uso de uma Unica curva de calibragdo, tal como a Figura 1, apresentara dados de contetdo de
&gua no solo com certo grau de incerteza em seu valor absoluto. Isto é uma limitagcdo muito grande quando a medida do
contetdo de agua no solo exige um valor correto, como por exemplo a determinagdo do limite critico a partir do qual a
quantidade de agua no solo é limitante ao crescimento e desenvolvimento normal de uma cultura. Entretanto, como o local e
0 volume de solo amostrado em diferentes tempo é 0 mesmo, a sonda apresenta vantagens em relacdo a outros métodos
Turatti et al. (1990). Portanto, a importancia do uso da sonda em investigacdes que se acompanha a variabilidade da umidade
ao longo do tempo.

O aproximado paralelismo das retas demostrados na Figura 2, para as diferentes texturas, revela a alta sensibilidade
da sonda, que realmente “amostra” o conteudo de agua no solo para as diferentes texturas nos mesmos pontos ao longo do
tempo. Pontos de alta razdo de contagem representaram sempre alto contetido de dgua no solo, ja pontos com de baixa razéo
de contagem, apresentaram sempre valores baixos de contetido de &gua no solo.

A variacédo da razdo de contagem com o tempo também é coerente com a dindmica da agua e com as caracteristicas
do solo. A Figura 2 demonstra a variacdo do contetdo de dgua em trés diferentes texturas, considerando em conjunto os
valores obtidos nas trés profundidade do solo.
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As retas obtidas pelas equagBes das curvas de calibracdo da sonda de néutrons, apresentaram inclinagdo
diferenciadas para as diferentes texturas de solo.

De acordo com Turatti et al. (1990) as curvas de calibragdo se distanciam entre si praticamente em linhas paralelas.
Significando que, o uso de uma Unica equagdo da curva de calibracdo, estimaria os valores do contelido de dgua no solo com
certo grau de incerteza em seu valor absoluto.

A Figura 2 demonstra claramente que os valores de razdo de contagem foram maiores no inicio da reducdo da agua
no solo, pois o solo neste momento apresentavam maior conteldo de &gua e menor no final do periodo, onde o solo se
encontravam com os menores contelldo de agua. Semelhante resultados se nota para as diferentes texturas de solo. As
texturas argila pesada e franco argilo siltoso pelas suas caracteristicas de porosidade e tamanho de particulas apresentam uma
maior capacidade de armazenamento de agua no solo que a textura franco arenosa, por isto apresentaram sempre maiores
valores de razdo de contagem. Isto confirma a grande utilidade da técnica de moderagdo de néutrons, cuja maior limitacéo
esta na curva de calibracéo.

Resultados similares a estes foram encontrados por Hollinger & Isard (1994) ao analisar os dados de 10 anos de
medidas obtidos com sonda de néutrons, verificou-se que os resultados sofreram influéncia do tipo de solo. Esta comparacéo
mostrou que solos de textura franca siltosa retém duas a trés vezes mais dgua que a textura areia franca e que, as equagdes das
curvas de calibracdo da uma sonda, apresentou inclinagdo diferenciadas para diferentes textura e profundidade do solo.

Os coeficientes de correlagdo deste trabalho (0,86; 0,95 e 0,89) para as texturas argila pesada, fronaco argilo
siltoso e franco arenoso, respectivamente, sdo considerados bons para uma equagdo de estimativa do contedo de 4gua no
solo, como pode ser visto pelas diferengas entre as umidade observada e estimada. Outros trabalhos de calibracdo de sondas
de néutrons mostram que coeficientes de correlagdo obtidos estiveram em torno de 0,8, que de acordo com Turatti et al.
(1990) sdo considerados baixo para a estimativa da variagdo do contetido de &gua no solo.

Evett & Steiner (1995) investigando precisdo do método de espalhamento do néutrons em diferentes sondas
indicam que os valores encontrados de r? = 0.68 a 0.71 apresentaram baixa correlagio na estimativa da umidade no solo,
enquanto valores de r? = 0.97 a 0.99 proporcionaram excelente estimativa da umidade no solo.

Os resultados da Tabela 2 demonstram a variacdo da umidade em valores absolutos causados pela influéncia das
texturas e profundidade do solo.
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Tabela 2 - EquacOes de calibracdo da sonda de néutrons analisada independente para cada textura e profundidades do solo.
Santa Maria, RS. 1995.

Textura Pro EquagBes RC r  Pest. Oobs. D(6)
f
10 Y= 0.0930+0.4X 0.35 0.97 023 0.22 0.01
argila pesada 30 Y=-0.22+0.96X 048 099 024 023 0.01
50 Y=-0.23+0.95X 052 098 023 024 0.01
10 Y= 0.05+0.548X 0.26 1 0.19 0.17 0.02
franco argilosiltoso 30  Y=-0.10+0.74X  0.46 1 0.24 0.24 0.00
50 Y=-0.09+0.77X 051 098 031 032 0.01
10  Y=-0.01+0.54X 0.13 1 0.06 0.06 0.00
franco arenosa 30  Y=-0.03+0.40X 0.23 1 0.06 0.06 0.00
50 Y=-0.05+0.49X 0.23 099 0.06 0.06 0.00
Prof: profundidade (cm); D(6): diferencas absolutas entre o contetido de agua no solo (cm® cm™®); RC: raz&o de contagem;
¢: contetido de agua no solo (cm® cm®)

Os resultados apresentados na Tabela 2, indicam o comportamento do erro em estimando a umidade do solo na
base de volume pela equacdo que representa cada textura e profundidade. Além de apresentar maior valor do coeficiente de
correlacéo, os resultados de estimativa do contetido de agua no solo estimado pela equagdo dos fatores em separados foram
mais aproximado dos valores observado no campo que o os valores estimados pela equacdo quando os fatores textura e
profundidade foram analisados em conjunto.

Se aplicarmos 0 mesmo procedimento da Tabela 2 para as equagfes que levam em consideragdo apenas a textura
do solo, as diferencas de contetido de agua no solo em valores absoluto variam entre (0,02 a 0,06 cm3.cm3). Com isto, se
verifica que a diferencas de conteido de 4gua no solo em valores absoluto € menor para as equagdes de estimativa que levam
em consideragdo tanto textura como profundidade do solo (0,0 a 0,02 cm3.cm) em analise independente. Este fato,
evidencia que a metodologia da calibragdo da sonda de néutrons é mais precisa quando se procede a calibracéo para cada
textura e profundidade do solo em separado.

Variabilidade fisica, quimica e bioldgica, € muito comum em solos agricolas entre os elementos que moderam os
néutrons. Devido a isto, 0 uso de uma Unica curva de calibracdo pode ocorrer em erros segundo Mc.Henry & Qill (1967) em
diferentes texturas de solo e profundidade pois, a sonda pode ser influenciada por presenca de elementos que apresentem
relativa eficiéncia na desaceleragéo dos néutrons rapido.

6 CONCLUSOES

- Os coeficiente de correlacdo da calibragéo da sonda de néutrons, sdo influenciados pela textura e profundidade do
solo.

- Na obtenc&o da curva estimativa do contetido de &gua no solo, a andlise em separado das texturas e profundidades
do solo, apresentaram desempenho similares e até mesmo superiores que a analise em conjunto das texturas e profundidades
do solo.
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