UNIVERSIDADE DE SAO ‘-PAULO
CENTRO DE ENERGIA NUCLEAR NA AGRICULTURA
CAMPUS DE PIRACICABA

BOLETIM DIDATICO - 022

A SONDA DE NEUTRONS E SEU USO NA PESQUISA AGRONOMICA

0.0.S. Bacchi

K. Reichardt

Piracicaba

1990

e
[ 4

BOLETIM DIDATICO-022

-



Ficha catalografica preparada pela Segao de Liv
Divisao de Biblioteca e Documentagao - PCAP/

Bacchi, Osny Oliveira Santos

B117s A sonda ce neutrons e seu uso na pesquisa agru
nomica / Osny Oliveira Santos Bacchi e Klaus Rei-
chardt.-- Piracicaba : CENA, 1990.

8Lp.-- (Roletim didatico, 22)

Bibliografia.

1. Solo - Umidade - Medicao 2. Sonda de négtrons
I. Reichardt, Klaus, colab. II. Titulo III. Serie

COD  631.432
COU  631.432.2



IND I CE

Paginas

Introducéo

. Descricio do instrumento e principiode funcionamento

2.1 Sonda e blindagem

2.2 Sistema eletrénico de contagem

. Seguranca e Manutengdo

. Tubos de acesso e sua instalacgéo

. Calibracgido

5.1 Calibracéo de laboratério
5.2 Calibracgédo de campo

5.3 Modelos teéricos

. Esfera de influéncia

. Erros envolvidos na determinagdo da umidade

e do armazenamento de agua no solo com a sonda

de neutrons
7.1 Erros envolvidos na calibragdo eerro instrumental
o Lri 2 o b
7.1.1 Variancias (s“) e covariadncia (Cov) das esti-

mat i vas dos parametros a e bda regressédo

7.1.2 Varianeia total de 8

01

04

05

07

12

13

17

26

27

28

29

34
36

40

40



72 Erro local
7.3 Erros na determinacgdo do armazenamento
7.3.1 Método Trapezoidal

7.3.2 Método de Simpson

8.Aplicacgdes
8.1 Armazenamento de Agua no solo
8.2 Curvas de retencdo de dgua no campo
8.3 Condutividade hidraulica de solos
8.4 Variabilidade espacial de solos

8.5 Extracgdo de dgua por raizes de culturas

9.Referéncias Bibliogréaficas

Paginas
46

52
53

58

66
66
72
74
78
80

83



A SONDA DE NEUTRONS E SEU USO NA PESQUISA AGRONOMICA

0.0.S. Bacchi Centro de Energia Nuclear na
Agricultura - CENA/USP

K. Reichardt Depto. de Fisica e Meteorologia
ESALQ/USP e Centro de Energia

Nuclear na Agricultura, CENA/USP

RESUMO

Este Boletim Didético apresenta informagbes sobre o uso das
sondas de neutrons em projetos de pesquisa que envolvem a
medida da umidade do solo. Consta de uma rdpida descrigdo do
instrumento, do principio de seu funcionamento, dos problemas
de manutencio e de procedimentos de seguranca. E discutida a

instalacio dos tubos de acesso, a calibracdo do instrumento e

a sua esfera de influéncia

que € o volume de amostragem
" durante uma medida. A andlise dos erros envolvidos na
determinagdo da umidade e do armazenamento de &gua €
apresentada com detalhes e e?(emplos reais. Na parte final séo

apresentados varios exemplos de aplicagdo do instrumento em

pesquisas de campo.



THE NEUTRON PROBES AND THEIR USE IN AGRICULTURAL RESEARCH

SUMMARY

This text presents information about the use of neutron
probes in agricultural research projects that envolve the
measurement of soil water content. Includes a description of
the equipment, physical working basis, mantainance and
security proceedures. Access tube installation, calibration
and sphere of influence are also discussed. Error analysis is
presented in detail. The final part consists of a series of
practical exemples of neutron probe application in research

projects.



A SONDA DE NEUTRONS E SEU USO NA PESQUISA AGRONOMICA

Oany O ¥ Bacchi (CENA/USP)

Kéaus Reichandt (ESALQ e CENA - USP)

1.INTRODUCAO

Embora a umidade do solo se apresente como um conceito
fisico simples, é uma propriedade dificil de ser medida.
Estimativas da umidade dos solos obtidas por diferentes
métodos frequentemente apresentam desvios considerdveis em
relagdo ao "verdadeiro" valor, o qual, de qualquer maneira,
nunca € conhecido. O principal problema esta no procedimento
de amostragem. Uma vez tomada a amostra do solo no campo, a
sua umidade pode ser determinada com um alto grau de precisdo
e exatidido mas nunca se sabe, no entanto, se a amostra
coletada representa realmente o solo a profundidade desejada,
devido a problemas de variabilidade local e de procedimentos
de amostragem.

A umidade do solo pode ser expressa com base em massa ou
em volume. No presente trabalho serdo seguidos os seguintes
simbolos e definicbes:

a) Umidade com base em massa - u (g HZO/g solo seco)

_ massa de agua _ su ss (1)

massa de solo seco m
sS




onde: m = massa de solo umido
su

m = massa de solo seco.
88

b) Umidade com base em volume 8 ( cm® HZO/ cm°solo J=

; m
volume de agua su ss
6 = = e eereersees (1 25)
volume de solo v

onde : v = volume da amostra de solo. Nessa definicdo
assume-se que a densidade da &gua € lg/cmse gue, portanto,

(m - mss) é igual ao volume de dgua da amostra.
su

Pode-se demonstrar que:

8=u.d S e Bt bl )
g

onde clg é a densidade global do solo seco ( g de solo

seco /cn:l3 de solo ), definida como:

d.= St e e )

Exemplo: Em um perfil de solo foi coletada uma amostra de solo
a2 profundidade de 20 cm, com um cilindro volumétrico de 200
cms, cuja tara era de 105,3 g. Apds a eliminagdo do excesso de
solo da amostra e tendo certeza de que o solo ocupava o volume
v do cilindro, a mesma foi pesada obtendo-se 395,6 g. A
amostra foi levada a estufa a 105 °c até peso constante,

obtendo-se ao final 335,7 g. Neste caso teremos:

395,6 =335,7
335,7 - 105,3

= 0,260 g/g ou 26,07 em peso



_355.6 = 3959

_ L SO
500 = 0,300 cm /cm~ ou 30% em volume

e

_ 335,7 - 105,3

dg 200

= 1152 g/cm3

e pode ser observado que 0,300 = 1,152 . 0,260 (eq.3)

Existem varios métodos para a determinacdo da umidade e
densidade de solos. Eles diferem principalmente quanto a forma
de amostragem, mas as equagbes 1 e 4 s3o sempre aplicaveis
quando as informacgBes s3o disponiveis. A maior dificuldade
estd na determinac8o do volume v da amostra. A amostragem do
solo com um trado provoca destruicdo da estrutura do solo e a
informag3c sobre o volume da amostra € perdida. No presente
texto nfo serfo discutidos todos esses métodos " classicos "de
determinagio de umidade de solos. O leitor pode recorrer a
textos bdsicos de fisica de solos, ou especificamente ao texto
Methods of Soil Analysis - 1986.

Serdo discutidos aqui, no entanto , alguns aspectos dos
métodos cldssicos para fins de comparagdo com a sonda de
néutrons, a qual serda tratada aqui em detalhes. Uma grande
desvantagem dos métodos cléssicos é sua natureza destrutiva.

As amostras devem ser tomadas em cada evento, o que interfere



severamente na estrutura original do perfil do solo. Mesmo
tomando-se as amostras com um pequeno trado, apbs varias
amostragens o campo experimental ou a parcela estard bastante
danificada. Outro problema é a variabilidade do solo.A cada
evento de amostragem, mesmo tomando-se a amostra a mesma
profundidade, um novo ponto é amostrado. Um terceiro problema,
que pode ndo ser de grande importancia, € o tempo de
medida,que geralmente é maior que 24 hores.

Com a sonda de néutrons, a qual discutiremos em detalhes
nas paginas seguintes, destrbi-se menos a estrutura do solo.
Isto ocorre apenas uma vez, por ocasifo da instalacdo do tubo
de acesso, apds o que as medidas sdo tomadas de forma rapida,
a qualquer tempo e a qualquer profundidade, sem novas
perturbagdes no perfil do solo. E evidente que a sonda
apresenta também suas desvantagens, as quais serdo também

discutidas ao longo do texto.

2 - DESCRICAO DO INSTRUMENTO E PRINCIPIO DE FUN-

CIONAMENTO:

A sonda de néutrons consiste essencialmente de duas
partes: a) sonda com blindagem, e b) sistema eletrénico de
contagem. Em alguns modelos essas partes sd@o separdveis e em

outros néao.



2.1) Sonda e blindagem:

A sonda é um cilindro metdlico selado de 3 a3 4 cm de
didmetro e 20 a 30 cm de comprimento. Este contém uma fonte
radioativa que emite neutrons rapidos, um detector para
néutrons lentos e um  pré-amplificador. O sinal do
pré-amplificador € conduzido por um cabo de 5 a 20 m de
comprimento ao sistema eletrénico de contagem.

A geometria da sonda, tipo e atividade da fonte de
néutrons, tipos de detectores e pré-amplificadores variam
consideravelmente de fabricante para fabricante. As fontes de
néutrons sdo uma mistura de um emissor alfa ( Americio, Radio
) e Berilio em pé. As particulas alfa bombardeiam os ntcleos

de Berilio ocorrendo a seguinte reagido nuclear:

2 9 1 12
a+ Be = n+ C
4 4 0 6
" 1 - = .
Os néutrons o Qque s@o o produto da reagdo, sdo

chamados de néutrons rapidos, apresentando energias da ordem
de 2 MeV (1 €V = 1,6 . 10 Zerg ).

A atividade da fonte € geralmente dada pela atividade do
emissor alfa, expressa em (mCi). A maioria das fontes
apresenta uma atividade da ordem de 5 a 50 mCi. Uma vez que os
emissores alfa geralmente emitem também radiagdo gama, as
fontes de néutrons emitem portanto: radiagcdo gama, particulas
alfa e néutrons rapidos. Portanto a protegdo radiolégica € um
aspecto de grande importancia quando se trabalha com sondas de

néutrons. A blindagem da sonda, que € a sua propria caixa,



deve ser projetada de maneira a garantir a protegdo do
operador. As sondas fabricadas apresentam uma blindagem que €
projetada no sentido de garantir uma exposigdo nos niveis
permissiveis quando a fonte encontra-se dentro da mesma.
Quando a fonte esta fora da protegdo, o operador fica exposto
a4 radiagdo gama e néutrons. Isso deve ser terminantemente
evitado. As sondas sdo construidas de forma a permitir que a
fonte deixe a blindagem e penere rapidamente no tubo de
acesso, para dentro do perfil do solo, evitando-se assim
exposicbes excessivas nessa operagio.

A blindagem de radiagio gama é mais eficiente com chumbo
enquanto que para néutrons rapidos é com parafina, polietileno
ou qualquer outro material que contenha altos teores de
Hidrogénio.

Durante as medigdes a sonda é baixada a profundidade
desejada no perfil do solo através de um tubo de acesso de
aluminio. O aluminio é "transparente" para néutrons rapidos
que irdo atravessar sua parede e se espalhar pelo solo
formando uma nuvem de néutrons de cerca de 30 & 50 cm ao redor
da fonte. Essa interagdo com o solo ( e com a agua do solo ) é
utilizada para se estimar a umidade do solo, como serd visto
mais adiante.

Préoximo & fonte existe um detector de néutrons lentos,
que ndo é sensivel para neutrons rapidos, e que detectara,

portanto, somente os néutrons lentos resultantes da interacdo



dos néutrons rapidos com o solo. Existem véarios detectores de
néutrons lentos disponiveis, como detectores de trifluoreto de
boro, detectores de hélio e detectores cintiladores. Cada
fabricante utiliza um ou outro em funcdo de suas vantagens e
desvantagens.

Os pulsos que saem do detector s3o primeiramente
pré-amplificados por um amplificador que se localiza préximo
ao detector e fonte Somente estes pulsos ligeiramente
amplificados é que sd3o enviados para o sistema de contagem

através de um cabo que conecta as duas partes da sonda.

2.2) Sistema eletrénico de contagem:

O sistema eletrdonico de contagem varia muito de sonda
para sonda. Consiste basicamente de um amplificador, fonte de
alta voltagem, contador, relogio, bateria recarregavel,
microprocessador, etc. Uma vez que o tempo de contagem € muito
importante do ponto de vista estatistico, a maioria das sondas
apresenta varias opgdes de tempo de contagem que podem ser
selecionadas. O microprocessador ja transforma as contagens
nos diferentes tempos para contagens por minuto (cpm) ou
contagens por segundo (cps). Cada contagem corresponde a um
impulso originado de um neutron lento que atingiu o detector.

Sondas modernas podem apresentar um microprocessador que
permite a entrada de equagdes de calibragdo para diferentes
solos e, dessa forma, os resultados s3o apresentados ja em

umidade ( %, g/g, cm>/cm®) ou mesmo em termos de agua



armazenada em uma certa camada de solo ( mm/10 cm, pol/pé ).

Cada fabricante apresenta em detalhes as instrugdes de
operacio e, portanto, ndo serdo discutidas aqui. A figura 1 ¢é
um diagrama esquemético de uma sonda de néutrons em posicdo de
operacio no campo a uma profundidade z. A figura 2 € um
diagrama esquemdtico de uma sonda de superficie. Estas medem a
umidade na camada de solo de O & 15 cm e ndo necessitam de
tubo para acesso.

O principio de funcionamento das sondas de néutrons ¢é
muito simples. A fonte de néutrons emite néutrons rapidos ( da
ordem de 2 MeV ) que interagem com a matéria que circunda a
sonda. Uma vez que os néutrons ndo apresentam cargas, os
campos elétricos ndo contrariam seu movimento. Ocorrem trés
processos de interacdo: absorgdo de mnéutrons por mnucleos,
espalhamento de néutrons por colisbes, e desintegragdo de
néutrons.

A absorgdo de néutrons por nicleos depende muito da sua
energia e do tipo de nicleo alvo. A probabilidade desse
processo € medida através da seccao de choque da reagdo que,
em geral, para a maioria dos elementos presentes no solo, é
muito pequena. Se a reagdo ocorrer, um neutron € absofvido por
um nucleo :X de acordo com a equacgdo : “

0 z z
n + X = X
1 A A+1



Figura 1 - Diagrama de uma sonda de neutrons em posigdo

de funcionamento.
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Figura 2 - Diagrama de uma sonda de neutrons de superficie:
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onde o nicleo Af)I( é, em alguns casos, instavel,
desintegrando-se e emitindp radiagiio. Este é o mesmo principio
da ativacgio neutrdnica. O processo ocorre, no entanto, somente
com alguns poucos nilcleos presentes no solo, como , por
exemplo: Ag, Au, In, Fe, Al, Mn, etc, a maioria dos quais
apresentando-se em baixas concentracgdes no solo. Além disso, o
fluxo de néutrons emitido pela fonte é de muito baixa
intensidade de modo que a probabilidade de captura de um
neutron é ext.remament_:e baixa. Em muitos casos,;%( é estavel (
como em:'?C + n »'°C ;14N + n = 15N) € nos casos em que &
radioativo ( como em: 2°A1 + n = Z2%A1, meia vida 2.3
minutos ) geralmente sua meia vida é muito curta. Devido a
esses fatos pode-se afirmar que ndo ocorre virtualmente
nenhuma ativacio dos materiais do solo quando a sonda de
néutrons é colocada no solo. Mesmo o aluminio do tubo de
acesso, que pode tornar-se ligeiramente ativado durante uma
medida, apresenta um decaimento répido, desativando-se em
poucos minutos.

O espalhamento de néutrons por colisdes ( eladsticas e
inelasticas ) é o processo mais importante no qual se baseia o
principio de funcionamento da sonda. Através de colisdes, os
néutrons rapidos ( de alta energia , cerca de 2 MeV ) perdem
energia ( moderagdo ) e tornam-se lentos ou térmicos ( de

baixa energia, cerca de 0.025 eV ). Se as colisdes sdo

elasticas, quanto maior o nicleo alvo menor serd a energia

10



perdida pelo neutron. A tabela 1 ilustra esse fato.
Tabela 1 - Numero de colisdes necessarias para reduzir a

energia de um neutron de 2 MeV para 0.025 eV.

Isétopo alvo Numero de colisdes
'H 18
4 25
“He 43
L4 68
g - 115
BS0 152
e 2172

Pela tabela 1 pode-se verificar que o 'H ¢ o isétopo
alvo mais eficiente na redugdo da energia do neutron rapido.
Diz-se que o hidrogénio é um bom moderador de néutrons. Uma
vez que o hidrogénio é um constituinte da dgua, esta € também
um bom moderador para néutrons. Assim, em um dado solo, quanto
maior o seu conteudo de agua, maior a quantidade de néutrons
lentos presentes ao redor da fonte de néutrons rapidos. Outros
componentes do solo também apresentam hidrogénio na sua
constituicdo mas, nesses casos, tais componentes nio variam
em sua concentracio e sdo levados em conta na calibragéo do
instrumento.

Os néutrons, quando livres, sdo instaveis, apresentando

11



uma meia vida de 13 segundos. Sendo assim, se um neutron néo
for capturado ele ird desintegrar-se depois de algum tempo.
Devido a esse processo, apdés algumas fragBes de segundo, uma
"ruvem"” de néutrons lentos desenvolve-se ao redor da fonte,
apresentando uma forma esférica de diametro de cerca de 15 a
30 cm. O nimero de néutrons lentos por unidade de volume em
cada ponto dessa "nuvem" permanece constante e € proporcional
ao conteudo de agua no solo abrangido pela "nuvem". Uma vez
que o detector de néutrons lentos é colocado dentro do volume
da "puvem", a taxa de contagem ( cpm ou cps ) é proporcional
ao conteudo de agua ( € ) no mesmo volume de solo. O
instrumento é entdo calibrado através de amostras de solo
retiradas do volume abrangido pela "nuvem" de néutrons nas
quais sdo tomadas medidas de € por meio do método
gravimétrico. Maiores detalhes sobre a teoria e a calibragdo
das sondas de néutrons podem ser encontradados em GREACEN
(1981) e IAEA ( INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY) (1970).

3.SEGURANGA E MANUTENGAO.

Como ja foi afirmado, as sondas de néutrons disponiveis
no mercado sdo testadas para exposicdo & radiagdo e o operador
é éxposto a4 niveis de radiacio inferiores aos permitidos
internacionalmente. No entanto, deve-se ter atencdo com os
seguintes aspectos:

a) As sondas de néutrons, como quaisquer outros

materiais radioativos, ndo devem ser operadas por pessoas coOm



baixo nivel de instrugao.

b) Durante o uso da sonda o operador deve utilizar um
dosimetro para néutrons e para radiagio gama.

¢) Cuidado especial deve ser tomado contra exposigdo no
caso da sonda estar fora da blindagem. O manuseio da fonte
fora da blindagem deve ser evitada e, quando necessario, ser
feita por pessoal especializado.

d) Reparos no equipamento devem ser feitos somente pcr
pessoal autorizado.

e) As sondas devem ser armazenadas em locais apropriados
para materiais radioativos, longe de pontos de circulagdo e de
permanéncia de pessoas e animais.

f) Detalhes de manutengdo s3o fornecidos pelos
fabricantes mas € importante que o equipamento seja utilizado
com frequéncia para evitar danos nas baterias. Portanto, mesmo
em periodos de ndo utilizagdo da sonda em trabalhos
experimentais deve-se coloca-la em funcionamento pelo menos
uma vez por semana por pessoal autorizado, tomando-se sempre
algumas medidas padrdo para verificacdo do estado do

equipamento.

4. TUBOS DE ACESSO E SUA INSTALA(;KO

O calibre e o tipo do tubo de acesso dependem do
diAmetro da sonda em uso, custo € disponibilidade no mercado.

Infelizmente os diametros das sondas ndo estdo padronizados

13



internacionalmente pelos fabricantes, de modo que cada sonda
vai requerer uma determinada especificagio de tubo de acesso.
O melhor material para os tubos € o aluminio uma vez que

ele € muito transparente” para os néutrons. Soémente em
alguns solos o aluminio pode apresentar problema de corroséo
em experimentos de longa duracgdo. Outros materiais podem
também ser utilizados como ago, ferro, latdo e também
plasticos e polietileno. Deve-se somente considerar que esses
diferentes materiais apresentam diferentes comportamentos com
relacGo a interacdo com os néutrons e que, devido a isso,
terdo taxas de contagem diferentes. Uma vez que um material e
suas dimenstes forem escolhidos, a calibragcdo e todo o
trabalho experimental deve ser feito com o mesmo material, nas
mesmas dimensdes ( didmetros internos e externos )

Sabe-se que o ago e o latdo afetam ligeiramente a
sensibilidade das sondas devido a grande absorgdo de néutrons
pelo ferro e pelo cobre. Materiais plasticos e outros
materiais a base de polietileno apresentam  grandes
concentracBes de hidrogénio e , portanto, resultam em altas
taxas de contagem no equipamento.

As dimensGes do tubo sdo geralmente apresentadas pelos
fabricantes em termos de diametro interno e externo. Deve-se
tomar o cuidado de escolher tubos com especificagbes as mais

proximas possiveis das recomendadas, principalmente no que diz

respeito ao diametro interno. A sonda ndc deve entrar muito

14



apertada no tubo e nem muito folgada deixando um espago muito
grande de ar entre a fonte e a parede do tubo o que afetaria a
sensibilidade.

O comprimento dos tubos vai depender da profundidade que
se deseja trabalhar. Os tubos de acesso devem ser sempre de 10
a 20 cm mais longos do que a maior profundidade de medida uma
vez que o "centro ativo" da sonda nunca localiza-se na sua
extremidade. Além disso deve-se prever uma extensdo ce 20 a 40
cm a mais de tubo acima da superficie do solo para evitar a
entrada de solo ou sujeira no tubo e facilitar a instalacdo da
caixa de blindagem da sonda sobre o tubo. A extremidade
superior do tubo deve ficar coberta por uma tampa ( rolha de
borr#cha ou uma lata de cerveja emborcada sobre o tubo ) para
evitar a entrada de agua e sujeira. A extremidade inferior do
tubo deve ser preparada antes da instalagdo de maneira a ficar
selada contra a entrada de Agua de baixo para cima no caso de
possibilidade de haver uma lamina d’dgus acima da extremidade
inferior do tubo. Para perfis de solos muito profundos onde a
drenagem é boa essa preocupagdo ndo € necessaria.

Existem varias maneiras de instalagdo dos tubos de
acesso [ GREACEN, 1981 ) mas essencialmente consistem em se
perfurar o solo com um trado e introduzir o tubo até a
profundidade desejada. O principal aspecto nesse procedimento
¢ evitar a permanéncia de bolsas de ar entre o solo e o tubo.

Isso pode ser conseguido utilizando-se um trado com diametro

15



ligeiramente menor que o didmetro externo do tubo. Nesse caso
o tubo serd introduzido com dificuldade no perfil do solo e,
se o tubo for aberto na sua extremidade inferior, poderad
entrar solo no tubo durante a operagdo. Nesse caso, com um
segundo trado, com didmetro menor que o diametro interno do
tubo, pode-se retirar o material de solo que penetrar no tubo.
Alguns preferem introduzir o tubo por impactos, sem a abertura
prévia do buraco com o trado, e retirar o solo de dentro do
tubo com a ajuda de um trado. Nesse caso o contato do tubo com
o solo é perfeito, evitando-se qualquer bolsa de ar. Em casos
especiais, no entanto, muitos problemas podem ocorrer. Como
exemplo pode-se mencionar o caso dos solos pedregosos, solos
expansivos e solos estratificados. Em cada caso o pesquisador
deve procurar a melhor solugdo baseado na sua prépria
experiéncia pratica. Deve-se ter em mente que a instalagdo do
tubo de acesso € feita apenas uma vez para um dado experimento
e, portanto, deve ser executada com todos os cuidados
necessarios, mesmo que isso demande varias horas de trabalho.
Um tubo de acesso mal instalado ird comprometer todas as
medidas a serem feitas no futuro. Deve também ser lembrado que
uma das grandes vantagens do método da moderacgdo de néutrons €
o fato de que a tnica perturbagdo provocada no perfil do solo
ocorre durante a operacdo de instalagdo dos tubos de acesso e,
posteriormente, rédpidas medidas podem ser feitas, por longos

periodos de tempo, sempre amostrando” o mesmo "ponto” do
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terreno. Enfatizando, deve-se tomar todo o cuidado possivel na
instalagSio dos tubos de acesso. Maiores detalhes sobre o
assunto pode-se encontrar também em IAEA ( 1976 ).
5. CALIBRAGAO:

A calibracio da sonda de néutrons consiste em se obter
uma relagdo entre a leitura do aparelho : cpm ( contagens por
minuto ) e a umidade do solo 8 ( cm? de dgua por cmde solo ).

Para se fazer isso, amostras de um solo, apresentando uma

larga faixa de variac@o de umidade, sdo tomadas nos " pontos
de leitura obtidos com a sonda. As medidas de umidade s&o
feitas pelo classico método gravimétrico. E um procedimento
aparentemente simples mas que pode apresentar dificuldades
dependendo do delineamento do experimento e das propriedades
do perfil do solo. Primeiramente iremos discutir um caso
simples de construgdo de uma curva de calibragcdo para uma
profundidade, em um solo homogéneo, e, posteriormente
analisaremos outras situacbes mais complicadas.

A amostragem é o principal problema em uma calibragdo de

sonda. Teodricamente, a mesma amostra deve ser exposta" a
sonda para se obter cpm e ao método cldssico para se obter 6.
Isso é muito dificil na pratica, principalmente porque os
néutrons " amostram " um grande volume de solo, que ndo € bem
definido ( assume-se uma esfera de 20 a 30 cm de diametro, ver

item 6.) e o método classico para se medir 6 amostra um

pequenc volume de solo ( 20 & 50 vezes menor). Esse problema ¢
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minimizado tomando-se vérias amostras ao redor do tubo de
acesso para a determinagdo de 6, procurando-se obter um valor
de umidade representativo do volume amostrado pela sonda. No
entanto, nunca se tem a certeza de que para ambos os métodos o
volume amostrado foi o mesmo. Esse fato torna-se mais grave em
solos heterogéneos como nos perfis estratificados e
pedregosos.

Outro problema é encontrar o mesmo solo com diferentes
umidades, com uma ampla variagio de 6. Por molhamento (
irrigacdo ou chuva ) ou secamento ( evaporacdo ou drenagem )
pode-se obter a desejada variagdo , mas isso vai demandar um
longo periodo de tempo e grande espago para as amostragens,
tornando-se um procedimento bastante trabalhoso. Uma vez
amostrada uma dada esfera de influéncia & uma dada umidade, a
proxima amostragem, em outra condicdo de umidade s6 serd
possivel em outro ponto do terreno o que pode provocar erros
na calibracdo se o solo ndo € homogéneo. Outro aspecto € que
se a sonda "explora" um grande volume de solo, nunca se sabe
se toda a esfera de influéncia foi submetida uniformemente ao
secamento ou ao molhamento.

Considerando que tenhamos feito o melhor e que tenhamos
obtido uma boa coleta de pares de dados de 8 e cpm, podemos
entdo iniciar a construgdo da <curva de calibragdo.
Primeiramente, para se evitar possiveis distorgdes causadas

por efeitos de variagSes de temperatura e problemas
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eletrdnicos, prefere-se trabalhar com a razdo de contagem CR e
nic diretamente com a taxa de contagem obtida, onde:
cpm obtida no solo &

CR = Cpm obtida em um padrdo  Cs =" (5)

Convém aqui ressaltar que no presente trabalho sera

adotada ainda a seguinte nomenclatura referente a contagens:

N = numero de contagens no solo por um tempo T qualquer.

Ns = numero de contagens no padrdo por um tempo Ts
qualquer.
C = taxa de contagem (contagens por unidade de tempo,

cpm = por minuto ; cps = por segundo) no solo.

Cs = taxa de contagem no padréo.

Todas as vezes que se utiliza a sonda ela é testada
quanto a sua estabilidade através de contagens feitas em um
material padronizado que, em muitos casos, pode ser a propria
blindagem de protegdo da sonda, medida essa tomada com a sonda
posicionada sempre mno mesmo local. Outros fabricantes
recomendam essa operagdo em um tubo de acesso instalado dentro
de um tanque com agua. A contagem no padrdo Cs ( namero de
contagens tomadas em um dado tempo ts ) deve ser constante por
longos periodos de tempo, oscilando somente dentro dos limites
dos desvios estatisticos, normalmente tomados como i"/E:(

distribuicdo de Poisson ). Cada fabricante apresenta detalhes

desse procedimento para suas sondas.
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A tabela 2 mostra dados de campo obtidos para calibragdo
de uma sonda, tomados a 20 cm de profundidade. A figura 3
mostra o gréafico de 8 versus CR. A linha sélida segue a
equagdo 6 = -0,09535 + 1,042376 CR que é obtida por regressdo
linear, tomando a varidvel 8 como dependente ( Y ) e CR como
independente ( X ). O coeficiente de determinagio linear
obtido foi R = 0,9644. Detalhes a respeito dos célculos dos
coeficientes da regresso bem como dos erros envolvidos no

procedimento de calibragio serdo apresentados e analisados no

item 7.
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Tabela 2 - Dados para construgdo de uma curva de calibragéo de
uma sonda de néutrons marca SOLO 25 ( fabricacfo francesa ) de
40 mCi, fonte de Am/Be. Solo : Terra Roxa Estruturada (

Alfisol ),Piracicaba, SP. Profundidade: 20 cm .

NS do ponto e ( cms/cm3 ) Contagem Contagem.
Cpm Re!ativn
BN ¥ RORININT o RO )
1 0.424 79.650 0,507
2 0,413 75.541 0,481
3 0,393 76.169 0,485
4 0,387 71.143 0,453
5 0,378 67.846 0,432
6 0,375 69.259 0,441
! 0,306 59.208 0,377
8 0,287 57.637 0,367
Q9 0,291 62.035 0,395
10 0,283 58.109 0,370

* Contagem na agua (padrao) Cs por 1 minuto = 157.050
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tabela 2)

04 -

a1 -

0.&



A equagio da regressdo linear apresentada acima segue o
modelo Y = a + b %, onde :

6 ( umidade volumétrica do solo )
CR ( contagem relativa )
coeficiente linear ( " intercept " )
= coeficiente angular ( " slope " )

=l - A
n

Como sera visto no capitulo 7, as variancias de a e de b e a
covariancia de a ,b contribuem para o erro de calibragdo. Essa
é uma das principaic fontes de erro no uso de sondas de
néutrons e, portanto, deve ser minimizado. De um modo geral,
quanto mais préximo de 1,0 for o valor de E, menor S3o essas
variincias. Isso pode ser conseguido aumentando-se o ndimero de
pontos de calibragdo n, mas tais pontos devem ser "pontos
. bons", isto €&, eles devem apresentar um comportamento linear.
A melhor maneira é se aumentar o numero de pontos de maneira a
ampliar a faixa de valores de 6, tomando-se pontos bem umidos
( perto da saturagdc ) e bem sécos.

O coeficiente linear a da curva de calibragdo varia de
solo para solo e de sonda para sonda. Ndo € necessario que
esse valor seja zero ou préximo de zero. Uma vez que ele € um
valor extrapolado, fora da faixa dos dados da -calibragao,
nenhum significado teérico de grande importancia deve ser dado
a éle.

O coeficiente angular b também varia de solo para solo e
de sondz para sonda. Ele representa a sensibilidade da sonda,

uma vez que representa a derivada da equagao de calibragdo, ou



seja : b = dy/dx. Trata-se portanto da variacdo do conteudo de
dgua ( dy = do ) por unidade de variagio na contagem relativa
(dx = dCR ). Quanto menor o seu valor , maior é a
sensibilidade da sonda. Significa que para pequenas variagdes
na umidade do solo tem-se grandes variagbes na contagem
relativa CR, que é a varidvel que estamos medindo.

Devido aos processos de interagdo dos néutrons com os
componentes do solo, geometria da sonda, tipo de detector,
eletrénica, etc, cada solo apresenta uma curva de calibragédo
especifica para cada sonda de néutrons. As caracteristicas do
solo também afetam a relagdo de calibragdo, principalmente a
composicdo quimica e a densidade global. Portanto, para um
solo especifico, teremos curvas de calibragdo diferentes
conforme a densidade global do solo ( vide figura 4.).
Geralmente, as curvas de calibragdo de um mesmo solo para
diferentes densidades tendem a ser paralelas, apresentando
portanto coeficientes angulares b similares. Para solos
estratificados, com camadas de diferentes composigGes, como
nos solos aluviais, os coeficientes angulares podem ser

diferentes.
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Solos pedregosos  apresentam  problemas  especiais.
Inicia—se pela dificuldade de instalagdo dos tubos de acesso.
A definicio de 6 torna-se também um problema, onde alguns
autores consideram como volume global o volume da amostra,
incluindo-se as pedras, enquanto que outros excluem o volume
de pedras do volume total, considerando que trata-se de um
volume " morto " para a agua. Cada caso deve ser analisado
individualmente pelo usudrio na tentativa de encontrar os
detalhes para a obtengdo de uma boa curva de calibragdo. A
necessidade de diferentes curvas de calibragdo para solos
ligeiramente diferentes ou para pequenas variagbes de
densidade global vai depender dos objetivos de cada
experimento. A precisio necessaria na determinacdo de 6 sera o
critério mais importante para o julgamento.

De uma maneira bem ampla podemos dividir os

procedimentos de calibragdo em :

5.1. Calibracgdo de laboratério, que envolve o uso de amostras

de solo colocadas em reservatérios onde sdo mantidos valores
conhecidos de 6 e densidade global. Grandes quantidades de
solo s3o colocadas em tambores de 80 a 120 cm de didmetro e
100 a 150 cm de altura. A colocagdo do solo e da agua nos
tambores deve ser feita cuidadosamente no sentido de se obter
um sistema homogéneo tanto em umidade como em densidade

global, o que ndo é uma tarefa facil. O tubo de acesso para a
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sonda € entdo instalado no centro do tambor onde serdo tomadas
as medidas.

Muitos fabricantes de sondas tém wum conjunto desses
tambores selados que s3o utilizados para a calibragdo de cada
sonda nova. Esses dados sdo fornecidos ao wusudrio e,
geralmente, denominamos de curva de calibragio de fébrica. A
sua utilizacdo ¢€é muito limitada uma vez que ela feita
especificamente para um dado solo. No entanto, esses dados
podem ser Uteis ao usudrio na comparagdo com os seus proéprios
dados. Geralmente o coeficiente angular b dessas curvas s&o
muito semelhantes. Sendo assim, muitas vezes pode-se utilizar
essas curvas de fabrica como nos casos em que se deseja apenas
medir as variacbes de umidade ( A 8 ) e ndo os seus valores
absolutos.

5.2. Calibragdo de campo, que envolve a instalagdo dos tubos

de acesso diretamente no campo e onde as medidas sdo tomadas
em diferentes situacdes de umidade que podem ser provocadas
artificialmente ou aguardando-se suas variagbes naturais. Logo
apés as medidas com a sonda sdo tomadas amostras de solo em
torno dos tubos de acesso, na mesma profundidade, para a
determinagcdo de 6 pelo método cladssico gravimétrico. Esse
procedimento é repetido para se obter o nimero desejado de
repeticdes e repetido em diferentes situacbes de umidade para
se obter uma ampla faixa de variacdo de 6. Sob condicles de

campo € dificil encontrar o solo com umidades muito distintas.
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Por irrigacdo pode-se obter pontos de alta umidade. Pontos de
umidade baixa também sido dificeis de se obter e muitas vezes
requer longos periodos de espera. O maior problema estd no
fato de que os solos ndo secam na mesma taxa €em todas as
profundidades e, portanto, na medida em que o perfil perde
4dgua ele torna-se heterogéneo com relagdo a umidade. Esse fato
introduz erros na calibragio.

5.3. Modelos teéricos, que se baseiam na teoria da difus&o

dos neutrons. Um desses modelos recentes ( COUCHAT et
alii.1975 ) é baseado na medida das secgbes de choque para
absorcio e difusdo de neutrons em uma pilha de grafite.
Amostras de solo necessitam ser enviadas a laboratérios
especializados que tenham a pilha de grafite onde s&o
estabelecidas as equacgbes de calibragdo que s&do apresentadas
como funcdo da umidade 8 e da densidade global de.

Outro grande problema é o estabelecimento de curvas de
calibragio para camadas superficiais de solo. Muitos
recomendam a ndo utilizacdo de sondas de profundidade em
medidas muito préximas da superficie e sim a utilizagio de
qualquer outro método classico. Existem sondas especificas
para medidas de superficie, como ilustra a figura 2.

Outra possibilidade é a de se obter curvas de calibragdo
especificas para as camadas de solo mais superficiais que
podem levar em conta o escape de néutrons para a atmosfera.

Alguns autores sugerem a utilizagdo de



reflectores/absorvedores, que sd3o blocos de parafina ou
polietileno, na forma de discos e com um orificio central, que
sio colocados na superficie do solo e por cujo orificio €
introduzido o tubo de acesso. A calibragdo € feita entdo com o
refletor que, embora interaja com os néutrons que escapariam
para a atmosfera, € um material padrdo e que apresentaria
portanto a mesma interagdo nas futuras medidas na mesma
profundidade. A utilizagdo desses refletores, no entanto,
tem-se mostrado ndo muito satisfatéria na pratica em muitas
situagdes.

6. ESFERA DE INFLUEINCIA:

A nuvem de néutrons lentos que se forma imediatamente
ap6s a introdugdo da sonda na profundidade desejada define uma

esfera que é o volume de solo que a sonda esta amostrando.

n L

Essa esfera é chamada de esfera de influéncia " ou esfera

"

de importéncia da sonda. Infelizmente essa esfera nao €
constante, mesmo para o mesmo solo e mesma sonda. Estudos
tedricos ( TAEA, 1970 ) mostram que o didmetro dessa esfera é
uma fungdo do conteudo de hidrogénio ( conteudo de &gua ) do
meio. Ele é minimo em materiais com alto conteudo de H, como
dgua pura, onde seu valor € da ordem de 10 a 15 cm. Em solos
muito secos, nos quais o conteudo de H € muito baixo, o
diametro pode alcangar até 80 cm ou mais. O modelo tedrico de

OLGAARD ( 1969 ) sugere que para valores de 8 = 0,1 cm /em” (

que é extremamente baixo para fins agronémicos ) o diametro da
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esfera ndo é maior que 90 cm.

Esse fato indica um grande problema de amostragem, tanto
na calibragdo como nas medidas de rotina. Significa que para
cada umidade de solo & a sonda "amostra" diferentes volumes de
solo. Isso é um problema com o qual temos que conviver e tomar
cuidado, principalmente quando se trabalha com medidas &
pequenas profundidades. Recomenda-se portanto conhecer o
diametro da esfera de influéncia como funcdo de © e entdo
colocar a sonda na profundidade certa evitando-se o escape de
néutrons para a atmosfera.

Para se medir o didmetro da esfera de influéncia o meio
deve ser homogéneo para o que recomenda-se a utilizagdo de
solo colocado em tambores. Se o solo em condigbes de campo for
bem homogéneo ( inclusive em 6 ) tal medida poderd ser feita
no préprio campo. O procedimento é bastante simples. A sonda é
baixada & uma profundidade bem superior ao possivel raio da
esfera de influéncia R. Uma vez que R € desconhecido, mas
nunca superior a 45-50 cm, deve-se baixar a sonda a uma
profundidade superior & 100 cm. S3o0 tomadas as contagens a
intervalos bem pequenos de profundidade ( se possivel & cada
cm, ou no maximo & cada 5 cm ) trazendo-se a sonda em diregdo
a superficie. Enquanto a sonda estiver situada a grandes
profundidades, a esfera de influéncia estard amostrando um
meio homogéneo e as contagens nessas profundidades deverdo ser

bem constantes, flutuando apenas dentro dos desvios
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estatisticos permissiveis ( I/ c ). Na medida em que o
centro ativo da sonda aproxima-se da superficie alguns
néutrons comegam a escapar para a atmosfera e a contagem
comega a decrescer. O decréscimo € inicialmente lento mas
rapidamente cai exponencialmente para proximo de zero quando a
maior parte da esfera encontra-se no ar. Devido a esse escape
de néutrons para a atmosfera, o operador deve tomar cuidados
de protecdo ficando o mais longe possivel do tubo de acesso.
Pelo grafico da taxa de contagem em fungdo da profundidade €
possivel estimar o raio da esfera de influéncia. Na
profundidade em que a taxa de contagem comega a decrescer, a
esfera de influéncia estd tangenciando a superficie do solo.
Essa profundidade € portanto o raio da esfera. A figura 5 e

tabela 3 ilustram esse processo.
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Tabela 3 - Taxa de contagem em funciio da profundidade para

dois meios homogéneos: dgua e solo com 6 = 0,35 cma/cms.

Profundidade Taxa de contagem ( cpm )
( cm ) dgua solo
100 157.230 67.100
90 157. 119 67.030
80 157.130 66.880
70 157.020 66.950
60 156.890 67.230
50 157 . 150 67.310
40 156.970 68.910
30 157.080 68.370
20 157.160 67.250
15 157.020 68.630
R255 157. 240 66.870
10 157.000 64.150
i 156.540 59.800

5 145.230 54.360
2,5 125 810 42.550

(0] 75.440 29.120
+5 30. 710 26.670
+10 15.300 14.590
+20 5.110 5.670
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Figura S

- Taxas de contagem em fungdo da profundidade,
mostrando o raio da esfera de influéncia para dois

meios homogéneos ( dgua e solo ) - dados da tabela 3.
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7. ERROS ENVOLVIDOS NA DETERMINA(,ZKO DA UMIDADE E

£
ARMAZENAMENTO DE AGUA NO SOLO COM A

SONDA DE NEUTRONS

Como se pode notar, a técnica de determinagfio da umidade
do solo através da moderagiio de néutrons envolve uma série de
processos fisicos, desde a producdo de néutrons até a sua
contagem, passando pela detecgido, fotomultiplicagéo,
amplificagio de pulsos, contagem de pulsos, etc. No conjunto,
tais processos conferem a cada equipamento construido um certo
desempenho. O conjunto de erros envolvidos nesses processos €

aqui denominado " erro instrumental ".

A contagem dos néutrons, atenuados pela interagdo com a
dgua do solo, embora fisicamente possa ser considerada
proporcional a umidade do solo, necessita, para fins praticos,
ser transformada em valores reais de umidade, através das
curvas de calibraciio, utilizando-se um outro método como
padrdo para a determinagdo de 6. Nesse procedimento de
calibragdo outros erros sfo incorporados, os quais estdo
associados principalmente aos préprios erros da regressdo e
que dependem da qualidade e representatividade dos valores de
umidade medidos com o método padrdo na esfera de influéncia da
sonda. Como ja foi discutido, essa esfera € bastante varidvel,
conforme a umidade do solo, atividade da fonte, variabilidade

espacial do solo ( estratificagdo e variagSes horizontais ),



modo de instalagdo dos tubos de acesso, etc. A esse con Jjunto
de erros introduzidos na regressdo pelo procedimento de

calibracio da-se o nome de " erros de calibracdo ". Tais erros

podem ser minimizados por procedimentos que sejam capazes de
melhorar a representatividade dos valores de umidade medidos
pelo método padrdo em relagdo as contagens tomadas na esfera
de influéncia.

Feita a calibracio, a sonda pode ser ttilizada na
medicio da umidade do solo em diferentes locais , ou
diferentes tubos de acesso, o que introduz um nove €rro nas
medidas devido a variabilidade espacial do solo e diferencas
nos procedimentos de instalagdo dos diversos tubos. Tais erros
serdo aqui denominados de " erros locais "

Como sera visto adiante, cada um desses erros (
instrumental, de calibracdo e local ) sd3o compostos de outros
erros, alguns dos quais de mais facil identificacdo €
estimativa, através de modelos conhecidos, e outros de dificil
desdobramento.

Determinados os valores de umidade com o auxilio da
sonda , com todos os erros envolvidos, tais dados poderdo ser
utilizados na determinacio do armazenamento de &dgua no perfil
do solo. Novos erros serdo introduzidos no calculo do
armazenamento e suas estimativas podem também ser feitas

através de modelos especificos, conforme o método de céalculo

adotado. Os erros envolvidos na estimativa do armazenamento
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englobam aqueles decorrentes da estimativa das umidades
somados aqueles decorrentes do método de integragio utilizado
no calculo do armazenamento. Trataremos aqui de apenas dois
métodos de integracgdo: Trapezoidal e de Simpson.

7.1 - ERROS ENVOLVIDOS NA CALIBRAQ:XO E ERRO

INSTRUMENTAL:

Com base nos dados apresentados na tabela 2 pode-se
construir a tabela 4 que contém todos os valores necessarios
para a determinagiio da equagdo de regressdo linear que seria a
curva de calibrag3o.

Tabela 4- Dados de 8 , CR e planilha de cdlculos para

levantamento da curva de calibragéo.

e CR @ xR cr® a© (R—CR)Z (8-8)

0.42400 0.50700 ©0.21497 0.25705 0.17978 0.005806 0.004942
0.41300 0.48100 O0.19865 0.23136 0.17057 0.002520 0.003516
0.39300 0.48500 O©0.19061 0.23523 0.15445 0.002938 0.001544
0.38700 0.45300 O©0.17531 0.20521 0.14977 0.000493 0.001108
0.37800 0.43200 O0.16330 0.18662 0.14288 0.000001 0.000590
0.37500 0.44100 O©0.16538 0.19448 0.14063 0.000104 0.000453
0.30600 0.37700 0.11536 0.14213 0.09364 0.002894 0.002275
0.28700 0.36700 0.10533 0.13469 0.08237 0.004070 0.004448
0.29100 0.39500 ©0.11495 0.15603 0.08468 0.001282 0.003931
0.28300 0.37000 0.10471 0.13690 0.08009 0.003697 0.004998

© 0 000N EWN

-t

3.5370 4 .3080 1.5486 1.8797 1.2788 0.023806 0.027810

Cs = 157.050 cpm ( contagem padr;o na agua )
— 3 3
6 = 0,3537 cm /cm

CR = 0,4308 cpm



“TALCULO DA REGRESSAO: © = a + b.CR
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Resultados:

Aplicando-se os valores da tabela 4 as equacdes
anteriores, os seguintes resultados sdo obtidos para a sonda
em questdo: ( os resultados apresentados na tabela 5 foram
obtidos utilizando-se o programa de regressdo linear da

planilha LOTUS ).
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Tabela 5: Resultados da regressfio linear obtidos pelo programa

LOTUS com base nos dados da tabela 4.

Regression Output:
Constant -0.09535 ( a = coeficiente linear )

Std Err of Y Est 0.015589 ( desvio padrao de teta - sc(8) )

R Squared 0.930091 ( r2= coeficiente de determinacao )
No. of Observations M (o)

Degrees of Freedom 8 ( GL graus de liberdade do residuo )
X Coefficient(s) 1.042376 ( b = coeficiente angular )

Std Err of Coef. 0.101036 ( desvio padraoc de CR - s(CR) )

A equagio de regressdo procurada para a curva de

calibragiio da referida sonda e para o solo em questdo é:

6 = - 0,09535 + 1,042376 . CR

onde 8 e CR s3o os valores estimados de 8 e CR.

Andlise da variancia da regresséo:

Para o caso em questdo, a seguinte andlise de variéncia
pode ser efetuada: ( tabela 6 )

Tabela 6 - Analise da varidncia da regressao.

Causas de variacao GL SQ QM F
Regressao 1 0.025865 0.025865 106.4359°
Residuo 8 0.001944 0.000243

Total 9 0.027810

Os valores apresentados na tabela 6 s3o calculados

através das seguintes expressoes:
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2z

TR, T R AL AR ¢ T

n

n
SQregressio = ———— —————— ————————————————— ... (11)

[}: CR 2- (_)‘;;R_)z ]

[)j (0.CR)= T 6 . TCR )]2

SQresiduo = SQtotal - SQregressdo

Testes de significdncia da correlacdo:

Teste 1:

No presente caso temos:
t=5,05(0,1% )
+ =6,96 >t (tabelap/n=28)4{t=336(1,0%)
t=2,31(5,0% )

Teste F:
QM regressdo SQregressao/SQtotal

. QM residuo i EceldualSOLO: « & & (13)

No presente caso temos:

graus
de
0,025865 ¥
e i te=eC e ], > = 2 i .
F 0.000243 106,4359 F (tabela) 11,26 liberd
1= regr
8= res.
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Como se observa, tanto o teste t como o teste F foram
altamente significativos, indicando que o valor do. coeficiente
de correlagio r ¢é diferente de zero, valor que deveria
assumir, tedricamente, na auséncia de correlagdo, isto &, se
os valores de CR ndo tivessem influéncia sdbre € , ou

vice-versa.

7.1.1 - Variancia (52) e covariancias (Cov) das estimativas

dos parametros a e b da regressdo

s¥(p) = Mres g’ggg:gg = 0,010208
Y (CR - CR) 2
-~ =2
s’@) = |21 + R |.QMres = 0,001918
¥ (CR - TR)
Cov (a,b) = s (a,b) SOR- OMsen) - . 0, 0890

L (Er =B

7.1.2. Variancia total de 6=

Devemos lembrar que a equagdo obtida trabalha com os
valores estimados dos valores reais de 6, CR, a e b, indicados

por 6, CR, a e b. Assim temos:

6=a+bCR ( estimativa ) .ccceeveenn.... (14 )

6@ =a+ b CR + eo ( verdadeira ) ............. (15 )



onde: E {8} = a e E {b}) =b ( esperanga mateméatica )
Assim, para um dado valor de CR, corresponde um certo
valor de 6, na equagao (14) que, por diferenga com a equagdo

(15) nos da :
9—9’=a-é+bCR-bCR.+eo

©-6,=a-a+b(CR-CR)+CR(b-b)+eo..06)

Elevando-se ao quadrado e tomando-se os valores

esperados na equagdo (8), tem-se:

E{6-6)%=E {(a - a)%) +E { b%(CR - CR)} +
+ E {CrR? (b=t 3% $EH a0 3"+

+ 2.F TeRla s S0 =S8) Bosii il (16.2)

A equacdo 16.a pode ser escrita como:

s%(6 ) = s*(a)+ [ b+ s2(b) ]-52[&R.) +ﬁf.52[bl +
+ s°(eo) + 2.CR,.s (a,b) ......(16.b)

A variancia sz{ﬁ.) pode ser estimada por:

sZEN) , S (Ns)

s*(CR,) = | = D22
Ns N Ns

onde: N e Ns sio as contagens no solo e no padrdo, por

um tempo T e Ts qualquer.
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Sabendo-se que a emissdo de néutrons segue a

distribuicdo de Poisson, as variincias associadas @ N e Ns

sdo:

-l‘z>

s%(N) =

o[-

p|~
[ Z >
nin
=
L

s%(Ns) =

onde: p e q sdo os n"de repetigdes das contagens no

solo e no padrdo, respectivamente, e T e Ts sdo os tempos de

contagem no solo e no padrédo (s = standard ), respectivamente.

Substituindo-se as egs. 18 e 19 em 17, temos:

2,2 CR* CR?¥ | =
s(m*)—[p.T+ﬁs]7Ns

Substituindo 12 em 8.b temos:

— + sz(é)+
p.-T p.T

5 % & 2 B
s2(e*) = | b2- s%(b) [ el
s
Ns

+ s°(b) CR* + 2.CR* s(a,b) + s (eo) ....(21)
que € a equacdo geral da varidncia total da umidade

estimada pela sonda. A referida equagdo € composta de dois

termos:

a) Variancia da umidade devido & calibracgio:
Sz (8*) = s%(a) + s2(b) CR3+ 2.6R*S (a,b) + s%( eo )
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b) Variancia da umidade devido ao erro instrumental:

ooy c2_ 2o (A:R- + Cli' 1
SI(B) = [b s“(b) ] [_p.T ——Q.TI ].E ...(23}

EXEMPLO:

Para a determinagdo dos dois componentes : s:(a) e
s?(a), além dos pe-aaetros & e t; e suas variancias e
covariancias, j& levantados com base na tabela 4, torna-se
necessario o levantamento de dados com a mesma sonda em um
Gnico valor de umidade no solo, com varias repeticdes, para a
determinacdo de 'Cﬁ (valor médio estimado), bem como contagens
feitas no padrdo ( no presente caso a &gua ) para a
determinacédo de ﬁ;( valor médio estimado ), como mostra a
tabela 7
Tabela 7 :Dados tomados com a sonda em questdo, com 5

repeticdes no solo por um tempo de 2 min e uma repeticdo na

dgua por 2 min.

Repetigdes Contagen (C) Te N (cpm) CR
1 140800 2 70400 0.444
2 138200 2 69100 0.436
3 140500 2 70250 0.443
& 139900 2 69950 0.441
5 139100 2 69550 0.439
média 139700 2 69850 0.4406
padrio(agua) 317000 2 158500
(Cs) (Ts) (Ns)
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Pela equagBes 18 e 19, temos:

25 _ 1 69850 _
s (N) = T 2 = 6985
7(Ns) = - 138500 _ 94550

Pela equacio 9 temos:

=8,9.10"

2
69850 6985 79250
158500 | | ¢og50% 1585002

s%(CR) = [

Pela equagdo 9 pode-se verificar que aumentando-se as
repetiches p e q, bem como os tempos de contagem T e Ts,
pode-se diminuir a variancia da contagem relativa. A contagem
por um tempo maior substitue o nimero de repetigBes.

Aplicando-se portanto os dados de Eﬁ, P,q, T, Ts e I':Ts
da tabela anterior as equagbes 22 e 23 teremos, para a sonda
em questdio e para o nivel de umidade correspondente & CR =
0,4406, que & 8‘= - 0,09535 + 1,042376 . 0,4406 = 0,3639, as
seguintes varidncias de 0 :

a) Variincia da umidade devido & calibracio:

sZ(e*) = 0,001918 + 0,010208 . 0,4406 + 2. 0,4406.
(-0,00439) + sZ(eo)
onde s%(ec) = QMres = 0,000243

s¥e*) = 2,74 . 10°*



Portanto o desvio padrdo da umidade devido a calibragio

é: scle®) =V 2,78 107" ="1,66" 1072

2

CVZ = =4,57%

sc(@*) _ 1,66. 10~
e 0,3639

b) Variincia da umidade devido ao instrumento:

. B 0,4406 0,4406 1
S%(B') = ( 1,042376 0,010208 )[ 5.0 + -2 ] 158500

sf(e*) = 9,58 . 107

Portanto, o desvio padr3o da umidade devido ao erro

instrumental é:

s1(es) = ¥ 9.58 . 1077 = §78 ., 0"
9,79 . 107°
CVZ =W = 0,272

c) Variancia total da umidade: para 6 = 0,3639

s?(g*) = si(e*) + si(B*) = 2,74. 10"+ 0,00958. 10° =

ik o O {4 B

Portanto o desvio padrédo da umidade é:

glow) =+ 2.95. 167" =166, 107"
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1,66. 10°° _ 4,56 %

0,3639

CVZ =

Observar que o coeficiente de variagdo da umidade devido
ao erro instrumental é insignificante se comparado ao do erro
de calibragdo. Isso significa que o instrumento em questdo
estéd em perfeita ordem. Qualquer tentativa para se melhorar a
variancia total da umidade deve ser feita sobre a componente
da calibragdo, aumentando-se o numero de repetigbes e/ou a
qualidade dos dados de 6 (melhor representatividade de 6 em
relagio & CR).

Observagdo: Todos esses erros referem-se a varias repetigdes
tomadas em um tunico tubo e uma inica profundidade, ndo
envolvendo, portanto, os erros locais que serda visto no

préximo item.

7.2 - ERRO LOCAL: ( HAVERCAMP et alii. 1984 )

P

Na maioria dos casos o interesse € medir um valor médio
de umidade através de repetidas medidas de CR em diferentes
tubos de acesso. Essa média de umidade <;> apresenta um
componente a mais de erro devido & variabilidade espacial do
solo.

A variancia de umidade devido ao local pode ser expressa

pela seguinte relagfo: ( VAUCLIN et alii. 1984 )
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- 2
st(<g>) = [ b - sz(b}]. T (24)
k Ns

onde s°(L) é a variabilidade espacial do solo.
Como SZ(L) é de dificil determinagdo, VAUCLIN et alii

sugerem que o valor de st (<e>) seja calculado por diferenga,
ou seja:
st (<8>) = s°(<8>) - st (<@>) - sf (<o>)

onde, por analogia com 8.b, temos:

s2(<@5) = [Gﬂ s2(b) ] s2(<CR>) + s2(a) + (<CR>)%s%(b) +

+ 2 <CR> s(a,b) + s’(eo)

Na equacgdo 26, como 52(<g>) representa a variancia de
uma média, o valor de @ = QMres €é igual a zero,
desaparecendo portanto esse termo da referida equagdo quando
comparada com a equacdo 16.b. Nessa equagZo, a variancia da
contagem relativa média sz(<E§>) leva em conta a variabilidade
local que é dada por:

1 sz(ClAU

s%(<CR>) = o (26)

1 sz(Cﬁ)
onde - representa uma média da variancia de CR

no numero k de repeticbes de medidas de CR (n° de tubos).
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EXEMPLO:

Na tabela seguinte ( Tabela 8 ) é dado um exemplo que
permite o célculo da varidncia da umidade devido a
variabilidade local. As medidas foram tomadas com a mesma
sonda em uma uUnica profundidade ( 20 cm ) em 30 tubos
diferentes:

Tabela 8 - Dados de CR tomados em 30 tubos diferentes a 20 cm

de profundiciade:

Tubo no CR Tubo no CR
1 0.476 16 0.464
2 0.507 17 0.511
3 0.508 18 0.49
& 0.515 19 0.488
5 0.515 20 0.486
6 0.535 21 0.489%
7 0.528 22 0.497
8 G.513 23 0.479
9 0.494 24 0. 467
10 0.504 25 0.485
11 0.469 26 0.452
12 0.497 27 0.487
13 0.484 28 0.485
14 0.487 29 0.478
e B L LA SETOTTI o AN g
_________________________________________ <R =_0,4914
T= 1 q=1 Ns = 157050 ( agua )
Ts =1
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Tomando-se, como exemplo, k = 5 medidas ao acaso dentre as 30

medidas feitas,

( tubos 6, 14, 26, 29 e 30 ), teremos as

seguintes variancias estimadas:

~

Tubo CR [.CR - CR:)?
6 0,535 2. 46, JJ0<
14 0,487 2,56. 107°
26 0,452 g O e
29 0,478 5,48. 107°
30 0,475 1,08, .40
[ e BT o E O
, 31 CR~CR ¥ B/ 16
s(CR) = m = :
s%(<CR>) = —é- 7,48. 107* = 1,49. 10

Variancia total da umidade:

s3(<e>) = 22,2. 10=° ( equacdo 26)

Variancia da umidade devido ao instrumento:

sf(<e>) = 2,28. 10° ( equacio 23 )

=

Variancia da umidade devido a calibragao=:

s2(<@>) = 6,12. 107 [ equagdo 22 sem o termo sz(eo) 1

Variancia da umidade devido ao erro local:

sE(<9>)

sf(<e>)

s2(<@>) - sZ (<B>) - st (<B>)

T 0 A
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Se repetirmos os mesmos cdélculos anteriores para diferentes
numeros de tubos verificaremos que a varidncia instrumental é
muito pequena em relagdo as demais, que a variincia devido a
calibragdo € relativamente constante, uma vez que ndoc €
efetada pelo numero de locais de medida (k) e que a variancia
local e, consequentemente ,a variadncia total, decrescem
exponencialmente com o numero de locais de medida, tendo uma
tendéncia de se tornar constante para um numero elevado de
pontos de medida ( Tabela 9 e Figura 6 ). Baseado nesse fato é
que se pode estimar o nimero necessario de tubos em um dado
experimento, tendo-se uma previsdo do coeficiente de variagido
desejado. Para os dados da tabela anterior, onde temos <Cﬁ> =
0,4914, que corresponde a um valor de umidade de <5> = 0,4169
( pela equagZo de regressdo ), se quisermos que esse valor de

~

<6> seja determinado com um CV % = 3, teremos:

s(<6>) . 100

CVZ =
<6>
~ 3 .0,4169 _
s<6> = —ot——" = 0,0125

portanto: s%<e> = 15,6 . 107°

Basta determinar o nimero de tubos que seriam

o TR 2
necessarios para se obter uma variancia total s7<8> dessa
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ordem. Com base nos dados da tabela anterior, esse numero
seria de 6 tubos , aproximadamente.( ver tabela 9 ).

Tabela 9 : Comportamento das variancias em fungdo do nimero de

~ ~

k Tubos n° s(CR) s?(<e>) si(<e>) si(<e>) sf(<e>)

-4 -5 -6 -5 -5
(% 10 ) (x 10 ) (x10 ) {(x10 ) i(x 10 )

5 6,14,26 7,48. 5.2 2,28 6,12 15,9
29 e 30

10 4,5,9,11 3,72 9,86 1,93 £,81 3,86
15,20,23
24,26,30

15 2.3.8,7, 8,08 9,48 1,90 7 04 2,02
8,9,10,
1.2:;56,18
192027
28,30

20 i.2.8.8, 8,76 8,82 1,82 6,80 1,84
5,6,9,11
13,14,15
16,17,18
19.,20,22
23,26,28

25 todos 3;91 8,67 1,80 6,99 1,50
menos
1 ,3,13
15 e 28

30 todos 3,54 8,12 1,77 6,85 1,09
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Yarlanolas

Figura 6 - Variancias: Total, instrumental, de calibragiio e

local em fungdo do nimero de tubos.

000024

000022 -

0.0002

000018

0D001& -

000014

000012 -

0.0001 -

000008 - —

000008 —

000004 -

000002 -

Instrumental + Calibracoa < Tatd A Lol

7.3 - ERROS NA DETERMINAQ:IO DO ARMAZENAMENTO:

Ao se utilizar os dados de umidade, determinados com a
sonda de néutrons, para o cdlculo do armazenamento de &gua no
perfil do solo, €é necessario aplicar a.lgun_l método de
integragcdo da umidade em fungio da profundidade. O

armazenamento entdo calculado apresentara erros que serdo
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devidos ao proéprio método de determinagdo da umidade, que ja
foram apresentados, e devidos ao método de integragdo
utilizado.

O armazenamento pode ser representado pela seguinte
integral:

A= Ji Blz) de % comvessesen (27)

Como geralmente ndo s¢ conhece a fungdo 6(z), a
integragdo pelo método analitico nd3o pode ser utilizada.
Recorre-se, portanto, aos métodos numéricos de integracéo,
dentre os quais os mais utilizados s&o: Trapezoidal e de
Simpson.

A variancia total do armazenamento serd composta pela
variancia devido a determinacio da umidade | sf(;;) 1 & a

variancia devido ao método de integragdo [ sz(A) ], ou seja:
(a) = s8] 2 A1 e (28)

7.3.1 - Método Trapezoidal:

A figura 7 mostra um gréafico de 6 versus z para um
perfil de solo hipotético no qual se pretende calcular o

armazenamento.



Figura 7 - Gréafico 6 versus z para um perfil de solo

hipotético.
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B
N
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!
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O armazenamento de &gua no perfil representado pela

figura 7 € dado pela expressdo:




Se a estimativa de A no exemplo da figura 7 for feita
até L1 ( centro da esfera de influéncia da medida mais
profunda ) teremos:

Aur = ( 1,561 + 162 + 103 + 0,508 ) Az ... (30)

Se essa estimativa for feita até a profundidade Lz,
teremos:

;u_z = (1561 + 102 + 163 + 1 84 ) Az ........ (31)

Nz determinacio Jdas variancias é necessario a aplicagéo

dos teoremas:

s%(a) + s2(b)

kzsz(x) ,onde k = constante

(1)  sa+b)
(2) s(k.x)

Portanto, temos, para os dois casos:
sf(AL1) = [1,5252(61) + s2(82) + s(83) + 0,5252(64)]&%
sf(ALz) = [1,5%%(61) + ) s%(e1)1aZ

Obs: Essas seriam as variancias dos armazenamentos devido
apenas aos erros de determinagdo da umidade. A variancia do
armazenamento devido ao método de integragdo € dada pela

seguinte expressio:(CARNAHAN et alii.1969)

o 2, 4 W 2
s3 (A) = L e { e (z)} ............ (34)

onde 6 (z) é a derivada segunda de 8(2).
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No método trapezoidal, o cdlculo do armazenamento e o erro

envolvido, para um segmento Az da curva 6(z), é dado por:

1 3
Eoe(z)dz N [B(zo)+9(21]] L z1=20 )y ). (35)

2 12
area do trapézio erro de
entre zo e z1 integracéo

De outra forma, pode-se escrever:

1 3 "
J';e(zmz = 2= [9(20) + B(z0ehz) ] -Ai—%ﬁ
e s ERGY

Para n segmentos consecutivos da curva , de O & L, temos:

n

3 "
A= [powa =22 o ). en)]-nlie (@
0 1 n-1 n

2 T 12

area total entre O eL erro total
de

lntegraqﬁo

............ (37)

A derivada segunda de 6(z) = 6 (z) , determinada pela
regra de Taylor ,tomando-se 3 pontos consecutivos da curva

e(z),[ e(z+Az) ; 6(z2) e O(z-Az) ], sera :
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glaitz] i) s % WE B et Sl

despreza-se para Az pequeno

S R L1

i 2 W 3 ]
8% swyve S5y pty shpjesligliyn

B(z-42) = 6(z) - 1T 51 37

despreza-se para Az
pequeno

............ (39)
Somando-se as duas expressdes anteriores, temos:
8(z+8z) + B(z-Az) = 268(z) + A5 8 (z) , portanto:
g (3) = 8lz8a) - 20(z) & Olz-ba) ' - oo (40)
2
Az
Portanto, o erro total de integragio sera:
3
n Az 5
SZ(A) —T 2] (Z) ....(4}.)
1 AS [ Blzde) — Z01E) # Blade) T, suess (42)
s (A) =
2 12 A%

A varidncia do armazenamento devido ao método de

integragdo sera:

12 2

n Az AL ]2[ Blzids) = 28l5) + Bla-Bz) ]2
A

2 _—
sz(A) = [
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z ,4 b
2 L™ Az [9(2+Az) - 26(z) + G(Z-Az)] ...(44)

s (A) =
2 144 Ag
2 ,4
2 _ L™ Az e
SZ(A) == e (z) R e L)

A derivada segunda de 6(z) deve ser tomada em cada ponto
de medida de z que apresente um valor de @ medido acima e
abaixo de z. No exemplo da figura anterior, como temos apenas
4 pontos ( =z, z2, z3 e za ), teriamos apenas 2 derivadas
segunda ( em 2zz e z3 ). Por seguranga a varidncia do
armazenamento devido ao método de integracédo € calculada com o
maior dos valores encontrados de 9"(2).

7.3.2 - Método de Simpson:

No método de Simpson o armazenamento é dado pela

seguinte express3o: (CARNAHAN et alii. 1969)

2n "
roe(zmz i J 8(z)dz = [e(zo) +40(z1) + 20(22) + 46(z3)

z

+ 20(=za) + ..... + ZB(ZZn-Z] + 49(2211“1) + G(ZZn)]—

2n = n° de camadas

3%

AZ &
- 35 z e (=) onde:
i=1

]
N = n de deri vadas
a
de 4 ordem

a)A variidncia do armazenamento devido & umidade sera:
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2
sf(A) = [ % ] [sz(eo] + 4%s%(01) + 2%5%(02) + 4°s%(03) +
P 2 2 272 2
+2s (0a)+.... +2s (6 )-4s (B ) +s (8 )]
2n-2 2n-1 2n
e iR S R (47)

Tanto na expressio do armazenamento (A) como na
expressdo da varidncia do armazenamento ST(A), as constantes
que mt ltiplicam 6(z) s@o determinadas pela regra de Simpson.
Para a determinacdo dos indices de 6 na derivada de 4® ordem,

utiliza-se a regra do triangulo de Pascal:

N° de pontos

A8 de ordem n ordem de A®
de medida A"e
1 +1 =
2 +101 -160 1
3 +162 -261 +160 2
4 +163 -382 +361 -180 3
5 ’ +164 -483 +662 -481 +160 4

( e assim sucess i vamente )

b) O erro do armazenamento devido & integragdo pelo método

de Simpson sera: (CARNAHAN et alii. 1969)

5 n 4
_ Az n W Az Az n O (z)
SZ(A) = 30 Z=? (Z) = ——-30—— ......... (48)

Portanto a variancia sera:
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139
2

4 2 8 222
sfa) = | B Az Az 6(z) | L 82 15C)R a9)
(2.90)
L
Lembrar que n.Az = 5
Portanto:
2333 239 4 diferenca
2(A) = 1282 .16 (2)I? , onde @ (=) i B j de
s aack <57 R 4! Az ordem 4
derivada

de ordem 4

R I50)

Exemplo de calculo das varidncias do armazenamento

Na tabela 10 sdo apresentados dados de umidade medidos
com a sonda em questdo até a profundidade de 150 cm a
intervalos de 25 cm em 25 tubos de acesso.

Com base nos referidos dados serdo calculados os
armazenamentos pelo método trapezoidal e de Simpson e suas

respectivas variancias:

Método trapezoidal

a) Armazenamento: até 150 cm de profundidade

A=(1,5. 0,33 + 0,347 + 0,325 + 0, 300 + 0,29 + 0,5

0,297 ). 25 = 47,99 cm = 479,9 mm (eq. 30)
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b) Variancia do armazenamento devido a umidade

sf(A)= [ 1,5%. 0,00086 + 0,00106 + 0,00031 + 0,00019 +

0%00030 + 0,5 . 0,00028] = 2,41 cm’

portanto o desvio padréo é:

sl(A)= v 2,41 = 1,55 cm = 15,5 mm

(eq.32)

¢) Variancia do armazenamento devido ao método de integracdo.

= 2 4 W 2
sztA) w308 GED [ 8 () ] (eq.34)

144

Calculo das derivadas segunda 6 (z):

1- Derivada & 50 cm = 0,325 - 2. 0,347 + 0,336
2
25
B Dierinads. & 15 i o 2000 = 2 » U320 + 053y £
2
25
3- Derivada a 100cm = 0,296 — 2. 0,300 * 0,325 _
2
25
4 Depivada & Tosem < B2d1 = 6 0;296 + 0,300 _
25

A maior derivada encontrada € a 50 cm

absoluto), portanto:

6l

1

5310

4,7.10°

+ 8,310

8.0.10°°

(em valor



Portanto o desvio padrdo é:
s,(A) =V 1,7. 10! = 0,4123 cm = 4,12 mm

d) Variancia total do armazenamento: =

s%(A) = sf(A) + s:(A] = 2,58 cm? (eq.28)
Portanto o desvio padrdo total do armazenamento é:
s(A) = v 2,58 = 1,606 cm = 16,06 mm

Método de Simpson

a) Armazenamento

A=

“I&

[0,336 +4.0,336 +2. 0,347 + 4. 0,325 + 2,

0,300 + 4. 0,296 + 0,297 ] (eq.45)
A = 47,93 cm = 479,3 mm

b) Variancia do armazenamento devido & umidade

& 2
sf(A) ( é] [0,00086 + 42.0,00086 + 2%.0,00106 +

w

4%.0,00031+ 2%.0,00019 + 42.0,00030 +

0,00028 ] = 2,06 cm2 (eq.46)
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Portanto o desvio padrio é:

sl(A) =v 2,06 = 1,435 cm = 14,35 mm

c) Variancia do armazenamento devido ao método de
integracgéo
2 8 2

2= 150 . 25 i

SZ(A) = =m0 [ e (z) ] (eq.48)

Calculo da derivada de quarta ordem = 6 (z) (eq.50)

o) = L 08 = 465 % 662 — A1 + B0 ) B0 ar'e

41 A2 41 Az

s 0,300 - 4. 0,325 + 6. 0,347 - 4. 0,336 + 0,336

8 (z) = :
41 25

3332

e (z) = 7,89 . 10_9 = Essa &€ a maior das derivadas de

quarta ordem possivel pois o maior valor de 6 é€ o €2 que

apresenta o maior multiplicador { = 6 ) na equacdo acima.

Portanto, temos:

2

o 2 8 -9
z%, _150°. 25N (LB 10T ) _ peg 1

s,(A) = —35250

Portanto o desvio padrdo é€:

63



s,(A) = 2,57. 10”2 cm? = 0,026 mm

d) Variancia total do armazenamento (eq.28)

s(A) = s2(A) + SZ(A) = 2,06 + 2,57. 10°° = 2,06
Portanto o desvio padrdo total é:

s(A) = 1,435 cm = 14,35 mm



Tabela 10: Dados de umidade até a profundidade de 150cm

medidos a intervalos de 25cm em 25 tubos de acesso.

TUBOS 25 CM 50 CM 75 CM 100 CM 125 CM 150 CM
1 0.372 0.393 0.383 0.344 0.304 0.293

2 0.378 0.393 0.347 0.308 0.300 0.313

3 0.359 0.352 0.327 0.317 0.300 0.300

4 0.379 0.374 0.309 0.288 0.293 0.299

5 0.362 0.353 0.320 0.288 0.284 0.285

6 0.358 0.336 0.316 0.301 0.281 0.29%6

7 0.315 0.337 0.316 0.291 0.291 0.293

8 0.365 0.393 0.345 0.298 0.287 0.292

9 0.315 0.334 0.312 0.300 0.305 0.338

10 0.362 0.382 0.355 0.316 0.315 0.332

11 0.357 0.358 0.316 0.291 0.364 0.281

12 0.361 0.370 0.327 0.294 0.27é 0.282

13 0.346 0.343 0.317 0.297 0.300 0.290

14 0.348 0.347 0.307 0.278 0.283 0.274

15 0.332 0.335 0.335 0.298 0.288 0.289

16 0.323 0.338 0.323 0.295 0.290 0.315

7 0.291 0.311 0.312 0:310 0.296 0.306

18 0.326 0.345 0.336 0.324 0.303 0.295

19 0.328 0.384 0.336 0.296 0.286 0.286

20 0.285 0.234 0.306 0.291 0.289 0.278

21 0.340 0.334 0.308 0.287 0.286 0.292

22 0.294 0.339 0.310 0.285 0.286 0.287

23 0.315 0.326 0.314 0.295 0.282 0.288

24 0.301 0.325 0.323 0.308 0.317 0.335

25 0.283 0.333 0.319 0.298 0.287 0.297
media 0.336 0.347 0.325 0.300 0.296 0.297
var 0.00086 0.00106 0.00031 0.00019 0.00030 0.00028

L = 150 cm Az =25 cm
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RESUMO DAS VARIANCIAS DO ARMAZENAMENTO

- 2 - 2 - 2 - =
METODOS (A) BI(A) sz(A) s (A) s(A)
Trapezoldal 47.99 2.41E+00 1.70E-01 2.58E+00 1.61E+00
Simpson 47.93 2.06E+00 6.59E-06 2.06E+00 1.43E+00

8 - APLICACOES:

8.1 - Armazenamento de Agua no solo:

Embora o assunto ja tenha sido tratado no item 7, daremos aqui
um exemplo de aplicagdo pratica.
A dgua armazenada em uma camada de solo entre as profundidades

Li e L2, em um dado tempo é definida por:

ALz-Lit) = 8 dz  sossanseis (51)

onde 6 é a umidade volumétrica dada pela equacdo 2, e z
€ a coordenada de posicio vertical, medida da superficie para
baixo.

Utilizando 6 em cm3 de agua por cm® de solo, € z em cm,
o resultado de A é uma altura de &gua, dada em cm. Cada cm de
dgua armazenada corresponde a um volume de 10 litros de &gua

por m® de superficie de solo, até a profundidade de
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integragdo. O caso mais comum é quando L1 = O ( superficie do
solo ) e a integragiio é feita até a profundidade total do
perfil Lz.

Uma vez que geralmente desconhece-se a fungdo 8(z) que
descreve a variagdo de € com a profundidade, utiliza-se
métodos numéricos de integragdo, como aqueles ja apresentados.
Para fins agrondmicos o método trapezoidal € adequado e de
mais facil aplicagao.

De acordo com esse método, a eguacdo 51 pode ser

simplificada para:

ALz-11(t) = 6 (Lz - L1) (51.a)

onde © é o valor médio de 8 no intervalo Lz - Li.

A tabela 11 mostra dados de umidade coletados com uma

sonda em um tubo de acesso instalade em uma cultura de milho.

A sonda é a mesma utilizada no exemplo de calibracdo da tabela

2 e figuar 3.
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Tabela 11 - Contagens relativas e umidades do solo em fungdo
da profundidade para uma cultura de milho, setembro de 1988,

solo Alfisol, Piracicaba, SP. Brasil.

Prof undidade Contagem relativa Umidade
(cm) (CR) em®/cm®
25 0,494 0,420
S50 0,485 0,410
75 0,503 0, 429
100 0,473 0,398
125 0,465 0,389
150 0,471 0,396

Utilizando a equagdo 5l.a s3o encontrados os seguintes

valores de armazenamento:

611 mm

Ao-150 (7/9/88) = 0,407 (150-0)

Ao-75 (7/9/88) = 0,420 (75-0) 315 mm

Aso-100 (7/9/88) = 0,412 (100-50) = 206 mm

Como ja foi discutido no item 6, é importante conhecer a

esfera de influéncia da sonda. Isso € especialmente importante

68



para medidas préximas a superficie do solo. No caso presente a
esfera de influéncia apresenta um diametro da ordem de 30 cm.
Isso significa que quando a sonda é colocada na profundidade
de de 25 cm, estamos fazendo uma medida na camada de 10 & 40
cm., e estamos perdendo, portanto, a camada superficial de O a
10 cm. Isso introduz um erro no célculo do armazenamento que
inicie a partir da superficie. Por outro lado isso €& bom
porque temos a certeza de que ndo estd ocorrendo escape de
neutrons para a superficie, que também introduz erros.
Portanto deve-se tomar a umidade nessa camada superficial
através do método gravimétrico.

Também € importante notar que as medidas da sonda nd3o sdo
puntuais e na verdade corresponde a uma meédia das umidades na
espessura do perfil compreendidada pelo diametro da esfera de
influéncia. A figura 8 ilustra esse fato para os dados da
tabela 11. Esse fato apresenta vantagens quando se calcula o
armazenamento, porque, como mostra a equacgdo 16.a, o calculo €
baseado nas meédias. Mesmo havendo sobreposi¢cdo das esferas de
influéncia n3o ha problemas, e até, pelo contrario, isso

melhora a amostragem do perfil.
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profundidade

Figura 8 - Perfil de umidade de solo em cultura de milho

(7/9/88) mostrando os " volumes de amostragem "

0.3s 0.37 . pas 0.41 0.43

No nosso exemplo, se as medidas tivessem sido feitas &
intervalos de 10 cm, as sobreposicdes das esferas de
influéncia seriam maiores e a estimativa do armazenamento
seria melhor. Deve-se apenas tomar cuidado com a superficie do
solo. Se iniciarmos as medidas & profundidade de 10 cm, parte
da esfera de influéncia estard fora do solo.

Modelos modernos de sonda de neutrons apresentam
microprocessadores que calculam automaticamente o

armazenamento de agua , apresentando o resultado em mm. Outros
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modelos, mais sofisticados, movimentam-se para cima e para
baixo no tubo de acesso, a velocidades constantes, fazendo uma
excelente integrac@o do perfil de umidade.

Muito importante também sdo as variagdes do armazenamento de
dgua nos perfis de solo com o tempo. Na medida em que o solo
ganha &gua por chuva ou irrigagdo, ou perde &gua por
evapotranspiragdo ou drenagem interna, o0 armazenamento
modifica-se com o tempo. Para a mesma cultura de milho
ilustrada anteriormente, medidas tomadas com a sonda em

diferentes datas apresentaram os seguintes resultados:

Ao-150 (14/9/88) = 579,5 mm
Ao-150 (21/9/88) = 543,8 mm
Ao-150 (28/9/88) = 575,8 mm

Do dia 7 ao dia 21 ndo houve chuva nem irrigagdo. A

taxas médias de perda de agua pelo perfil foram:

SA _ Ao-150 (14/9) - Ao-150 (7/9) =-45 dia

ot 14 .— 7

8A _ Ao-150 (21/9) - Ao-150 (14/9)

31 5 = I8 = - 5,1 mm/dia
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E impossivel, no entanto, separar as perdas por
evapotranspiragio e por drenagem profunda, abaixo dos 150 cm
no exemplo anterior. Se o solo estiver inicialmente na
capacidade de campo nés podemos ter certeza de que 100 Z das
perdas ocorreram por evapotranspiragdo. Se estiver acima desse
valor isso ndo pode ser afirmado uma vez que quantidade
significativas de dgua pode estar sendo perdida por drenagem.

No periodo de 21 a 28/9 houve chuva e portanto ocorreu

aumento no armazenamento de agua no perfil.

8.2 - Curvas de retencdo de dgua no campo:

A combinacdo do uso da sonda de néutrons com tensiémetros a
mesma profundidade permite o estabelecimento de curvas de
retengdo a nivel de campo. Os tensidmetros devem ser
instalados o mais préximo possivel dos tubos de acesso mas
nunca dentro da esfera de influéncia, uma vez que as cdpsulas
dos tensiébmetros, sendo cheias de &gua, podem interferir
significativamente nas leituras da sonda. Uma distancia minima
de 20 - 30 cm deveria ser o ideal para se evitar o problema.
Em muitos solos, no entanto, a densidade global e a umidade
podem variar significativamente & curtas distancias. Isso foi
observado por GREMINGER et alii.(1985) e VILLAGRA et
alii(1988) que obtiveram pontos bastante espalhados em suas
curvas de retencio de campo devido & variabilidade espacial

dos solos. IAEA (1984) também apresenta curvas de retengéo
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UMIDADE DO SOLO fom3.om—23)

obtidas sondas e tensidbmetros em solos de diferentes
paises. As figuras 9 e 10 sdo exemplos de curvas de retengao

obtidas d= maneira exposta.

Figura @ - Curva de retencdo para Terra Roxa Estruturada,
profundidade 20 cm , Piracicaba, SP, Brasil.

VILLAGRA et. alii. (1988)
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0.45 —
0.44 —
0.43 -
0.42 -
0.41 —
0.40 - + *
0.33 - +
0.3 - + +

+
0.3 - ++ o+
0.3 - oo o
0.34 - * -
0.33 - +#*
0.3z -
0.31

0.30 T T T T T T T
-80 -80 —40 =20 a]

POTENCIAL MATRICIL ( KPo )

73



Umlidade volumetrloo fom3/om3)

Figura 10

Curva de retencdo com dados médios mundiais

( média de 11 paises )

a4

0.35

0.15

Q1

0.05 4

0,366
0,1689]0,408

(]

I [1+ (-0,26 . h)

T T T T T
20 40 &0

Potencid matricial h = an

8.3 - Condutividade hidraulica de solos:

A

condutividade

hidraulica dos solos K sendo um

parametro que indica a habilidade dos solos em transmitir

dgua, ¢é -extremamente dependente da wumidade do solo 6.

Portanto, para um dado meio poroso define-se uma fungdo K(6),
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e todos os métodos para a determinagic da condutividade
envolvem a medicdo da umidade do solo. Dentre esses métodos,
muitos s#o adaptados para se utilizar a sonda de neutrons,
principalmente aqueles utilizados em condigdes de campo. Como
exemplo, ilustraremos este item através de um desses métodos
que € apresentado em LIBARDI et alii. (1980).

Em uma parcela de 5 x 5 m, trés a cinco tubos de acesso
s8o instalados até a profundidade desejadc. A parcela é entdo
inundada até o momento em que se atinge uma infiltragio
constante ( " steady state " ), Nesse momento as leituras
tomadas com a sonda devem permanecer constantes com o tempo e
indicar a saturacdo do perfil do solo. A taxa de infiltracdo
nesse equilibrio deve ser registrada, e ¢é tomada como a
condutividade hidraulica do solo saturado Ko.

Apés a infiltracdo da &gua de inundagio, a superficie do
solo deve ser coberta com um lengol plastico para evitar a
perda de agua do perfil por evaporagio. A drenagem interna no
perfil do solo € entdo acompanhada através de medidas
frequentes da umidade do solo. A frequéncia de medidas deve
ser inicialmente alta ( cerca de duas vezes ao dia ) e a
medida que o tempo passa pode ser diminuida para cerca de duas
vezes por semana, terminando-se o experimento com cerca de uma
medida mensal. Para esse tipo de experimento a sonda de
neutrons € bastante adequada porque sempre os mesmos locais

sdo amostrados a cada medida feita. Utilizando-se trados nessa
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operacgdo, a parcela deve ser descoberta em cada amostargem e
as amostras sd@o tomadas cada vez em um local diferente. Além
disso os buracos deixados em cada tradagem perturbam
significativamente o processo de drenagem do perfil do solo.
Durante a inundagdo e nos primeiros estigios da infiltragéo,
quando o solo estd bastante uUmido e pastoso, € impossivel
amostrar o solo com um trado.

A figura 11 mostra graficos da variagcdo da umidade em
fungio do logaritmo natural do tempo para duas profundidades
selecionadas de um Latossol vermelho-amarelo de Piracicaba,
SP, Brasil, medido com uma sonda SOLO 25.

De acdérdo com o procedimento proposto por LIBARDI et
alii.(1980), regressBdes lineares de © versus Int permitem a
obtencdo do coeficiente ¥ da equacio exponencial de K(8):

R BB (52)

Para os dois exemplos da Figura 11, os valores de y sdo:
23,077 e 27,273, o valor de Ko é 85,6 cm/dia e os valores de
umidade de saturagdo sdo : 0,481 e 0,439 cms/cma. Portanto nés

temos:

23,077 (e - 0,450)

N
I

SOcm = K = 85,6 e

e27,273 (e - 0,501)

N
I

150 cm = K = 85,6
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Umlidade volumetrica {om3//om3)

Figuara 11 - Gréafico de 8 versus Int para duas profundidades

de um perfil de Latossol vermelho-amarelo.
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8.4 Variabilidade espacial de solos:

Quando a questdio é o estudo da variabilidade espacial de
solos, do seu conteudo de &gua, e entendimento das variéncias
envolvidas e suas dependéncias no espago, a sonda de neutrons
é uma ferramenta bastante util. Tais estudos podem ser
desenvolvidos com vantagens, utilizando-se a teoria das
varidveis regionalizadas e, nesse contexto, um grande nimero
de pontos s3o necessirios. Os esquemas de amostargem podem ser
transegSes ou malhas de pontos (grids), com os pontos
separados por intervalos regulares ( lags ).

A figura 12 mostra varias medidas de umidade feitas com
sonda em uma transegdo de 25 tubos de acesso, colocados a
intervalos de 5 m. O solo é um Alfissol localizado em
Piracicaba, SP, Brasil. O paralelismo entre as curvas dos
diferentes dias de medida mostra que a sonda realmente amostra

os mesmos pontos em cada tempo.
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12 - Medidas de umidade do solo em uma transegdo de 25

tubos de acesso instalados a intervalos de 5 m.
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8.5 - Extracdo de agua por raizes de culturas:

Como outro exemplo de aplicagdo das sondas de neutrons,
as figuras 13 e 14 mostram resultados parciais de um
experimento onde o objetivo é estudar o comportamento espacial
e temporal da extragdo de agua pelo sistema radicular de um
cultura de seringueira. A medida conjugada da umidade do solo,
com a sonda, e do potencial da &gua no solo ,por meio de
tensiémetros , permite o mapeamento das isolinhas de 6 e ¥ e,
consequentemente, das linhas de fluxo de dgua. Esse mapeamento
permite estudos detalhados da extragdo radicular de &gua pela

cultura e suas variacBes ao longo do ciclo da planta.
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Figura 13 - Isolinhas de potencial da &gua em um perfil de

solo cultivado com seringueira ( 23/8/89 )
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Figura 14 - Isolinhas de wumidade em um perfil de solo

cultivado com seringueira ( 23/8/89).

7
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