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Introdução

O uso de instrumentação com o intuito de determinar 
de forma indireta a umidade do solo é uma ferramenta 
importante nos estudos envolvendo as relações água-solo-
-planta-atmosfera. Dentre os métodos indiretos utilizados, 
os sensores dielétricos são alternativas viáveis para a esti-

Calibração de sonda de capacitância em latossolo vermelho-
amarelo

mativa de umidade do solo, e tem recebido grande atenção 
na literatura nos últimos anos (Fares et al., 2004; Groves 
& Rose, 2004; Mwale et al., 2005; Burgess et al., 2006). Es-
ses sensores medem a constante dielétrica do solo (K) que 
possui relação direta com o teor de umidade, e, baseado 
no princípio de funcionamento, podem ser divididos em 
dois grupos: reflectometria no domínio do tempo (TDR) e 
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reflectometria no domínio da frequência (FDR) (Mwale et 
al., 2005).

O Diviner 2000 (Sentek Sensor Technologies, Austrália) 
é um sensor capacitivo (FDR) portátil e opera em frequ-
ência acima de 100 MHz (Giraldi & Ianneli, 2009). A son-
da é inserida manualmente no solo por meio de um tubo 
de PVC previamente instalado na vertical. Suas principais 
vantagens podem ser destacadas como: a segurança do 
operador em virtude de não haver fonte radioativa, quan-
do comparadas às sondas de nêutrons; o fornecimento de 
leituras rápidas e precisas em profundidade; facilidade de 
operação, e a possibilidade de realizar leituras indiretas de 
umidade em diversos locais com apenas uma sonda (An-
drade Júnior et al., 2007; Giraldi & Ianneli, 2009). 

Devido à grande variabilidade de K nas diferentes clas-
ses de solo e umidades (Polyakov et al., 2005) é importante 
a calibração local, com o intuito de aumentar a exatidão 
das estimativas da umidade volumétrica. Com isso, o ob-
jetivo deste estudo foi determinar equações de calibração 
ao longo do perfil em um Latossolo Vermelho-Amarelo em 
São Carlos, SP. 

Material e Métodos

O ensaio foi realizado na Embrapa Pecuária Sudeste si-
tuada no município de São Carlos, SP. O solo local é classifi-
cado como Latossolo Vermelho-Amarelo com textura mé-
dia (Santos et al., 2006). Segundo a classificação de Köppen, 
o clima local é tropical de altitude, com verão quente e 
úmido, e inverno seco (Cwa). A precipitação pluvial média 
anual é de 1.300 mm e temperatura média de 21,5 °C. 

Seguindo recomendações do fabricante, foram instala-
dos seis tubos de acesso no espaçamento 5x2 m, dois para 
cada condição de umidade do solo (encharcado, úmido e 
seco). Para isso, os mesmos foram inseridos no solo com 
auxílio de ferramentas apropriadas, com o intuito de ga-
rantir o total contato da parede externa do tubo com o 
solo. Ao final da retirada de todo o solo presente dentro 
do tubo o mesmo foi limpo utilizando um pano umedecido 
em álcool 96 °GL. O final do tubo de acesso ficou a 2,5 cm da 
superfície do solo.

Para a condição de solo seco foi montada uma estufa 
com 12 m2 para evitar o umedecimento do solo durante 
eventos de precipitação pluvial. Na condição de solo en-
charcado as amostragens de densidade e umidade foram 
realizadas um dia após o encharcamento. Em média, a umi-
dade volumétrica do solo nas três condições foi de 27,4; 
21,6 e 14,4 %, no solo encharcado, úmido e seco, respecti-
vamente.

A cada 0,1 m foram realizadas leituras de frequência até 
1 m de profundidade, sendo transformadas em frequência 
relativa (FR) pela relação:

FR =  Far - Fsolo
          Far - Fágua

sendo: Far é a leitura de frequência no tubo de acesso sus-
penso no ar, Fsolo é a leitura de frequência no tubo de 
acesso no solo e Fágua é a leitura de frequência no tubo de 
acesso submerso em água. Os valores de Far e Fágua foram 
de 162.797 e 120.050 (valores adimensionais sem significa-
do físico).

Foram realizadas em cada tubo de acesso três leituras 
de frequência nas diferentes condições de umidade do solo 
e coletadas três amostras para determinação de densida-
de e umidade do solo pelo método gravimétrico. O volume 
dos anéis usados na determinação da densidade do solo foi 
de 100 cm3. A umidade volumétrica foi determinada pelo 
método gravimétrico em estufa a 105 °C por 24 horas. Em 
cada camada foram realizadas análises químicas e físicas 
do solo.

O ajuste dos dados para predição da umidade volumé-
trica (ϴv) em função da frequência relativa foi feito para o 
modelo potencial, dado pela relação:

ϴv = a FRb

sendo:  ϴv/v é a umidade volumétrica em m3 m-3 e FR é a 
frequência relativa.

O ajuste do modelo potencial foi realizado para cada 
profundidade com auxílio do procedimento NLIN do SAS.

Resultados e Discussão

Na Tabela 1 são apresentados os resultados da análise 
química de macro e micronutrientes do solo. O solo apre-
sentou um aumento no teor de alumínio em maiores pro-
fundidades chegando a 20,5% de saturação na CTC em 1 m 
de profundidade. Com o aumento da profundidade ocorre 
diminuição dos macronutrientes fósforo (P), potássio (K), 
cálcio (Ca) e magnésio (Mg), refletindo na CTC do solo. 
Uma diminuição com a profundidade também é observada 
nos micronutrientes boro (B), ferro (Fe), manganês (Mn) e 
zinco (Zn) (Tabela 1). 

Como pode ser observado na Figura 1a, o solo local 
apresenta textura média, entretanto ocorre um aumento 
no teor de argila até 0,4 m de profundidade, estabilizan-
do em torno de 33% de argila até 1 m de profundidade. A 
menor densidade aparente do solo observada nas camadas 
superficiais (0 – 0,3 m, Figura 1b) pode estar relacionada ao 
maior teor de matéria orgânica no solo (Tabela 1), como 
observado em Argissolo por Reinert et al. (2008) e em La-
tossolo por Genro Júnior et al. (2004).

Todas as equações de regressão foram significativas 
(p<0,0001) explicando a maior parte da variação dos da-
dos, com coeficiente de determinação (R2) variando entre 
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solo (Tabela 1), como observado em Argissolo por Reinert et al. (2008) e em Latossolo por 139 

Genro Júnior et al. (2004). 140 
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Figura 1. Teores de silte (□; a), argila (∆; a) e areia (●; a) e densidade volumétrica (o; b) em 143 

um Latossolo Vermelho-Amarelo em São Carlos, SP. 144 
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  150 

(a) (b) 

Micronutrientes
B Cu Fe Mn Zn

mg dm-3

10 0,3 1,0 34,8 15,2 1,2

20 0,2 1,5 30,8 13,9 0,8

30 0,2 1,0 10,8 4,3 0,3

40 0,1 1,2 10,0 2,6 0,3

50 0,1 1,1 9,8 2,0 0,2

60 0,1 1,2 8,5 1,4 0,2

70 0,1 1,3 9,8 1,3 0,2

80 0,1 1,1 8,8 1,6 0,2

90 0,1 1,0 9,5 1,2 0,2

100 0,1 0,9 8,8 1,2 0,2

Tabela 1. Análise química de matéria orgânica (MO), hidrogênio (H), alumínio (Al), macronutrientes fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), 
magnésio (Mg), e micronutrientes boro (Bo), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn) em diferentes profundidades no Latos-
solo Vermelho-Amarelo em São Carlos, SP.

Profundidade pH† P§ K Ca Mg H+Al Al CTC* S V m MO
cm mg dm-3 mmolc dm-3 % g dm-3

10 5,9 4,3 0,9 30,5 10,0 23,5 0,5 64,8 41,5 63,5 0,8 24,5

20 6,0 2,5 0,8 27,3 9,3 17,3 0,3 54,5 37,5 68,3 0,5 20,0

30 6,1 1,5 0,5 25,5 8,3 18,0 0,0 52,5 34,3 65,0 0,0 12,3

40 6,1 1,3 0,4 23,5 6,5 17,8 0,0 48,3 30,3 63,0 0,0 10,0

50 6,1 1,0 0,2 20,5 5,8 16,0 0,0 42,8 26,3 62,0 0,0 7,8

60 6,1 1,0 0,3 20,3 5,5 20,5 1,0 46,5 26,0 57,0 3,8 6,0

70 5,9 1,0 0,3 20,3 5,3 21,8 2,3 47,8 25,8 55,3 9,0 7,0

80 5,9 1,0 0,2 17,0 5,0 23,3 1,5 45,8 22,0 50,3 7,5 6,8

90 5,8 1,0 0,2 17,5 5,8 23,3 2,3 46,8 23,3 51,3 10,8 6,8

100 5,5 1,0 0,2 14,0 5,8 27,3 4,3 47,3 20,0 43,8 20,5 6,3

† Potencial hidrogeniônico em CaCl2
§ Resina
* Capacidade de troca de cátions

Figura 1. Teores de silte (□; a), argila (∆; a) e areia (•; a) e densidade volumétrica (o; b) em um Latossolo Vermelho-Amarelo em 
São Carlos, SP.
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0,71 a 0,99 (Tabela 2). A raiz do quadrado médio do resíduo 
(RQMR), que é um indicador de acurácia do modelo, variou 
entre 0,01 a 0,03 m3 m-3. 

Quando todas as camadas são agrupadas até um metro 
de profundidade o ajuste ao modelo potencial apresentou 
uma menor acurácia, demostrando limitações (Tabela 2; 
Figura 2a). O ajuste que melhor se aproximou da calibra-
ção do fabricante foram nas camadas de 0 a 0,3 m de pro-
fundidade (Figura 2b). Isso pode indicar que as camadas 
iniciais apresentaram características similares na reten-
ção de água à utilizada pelo fabricante (solo arenoso). Nas 
condições de solos brasileiros, Andrade Júnior et al. (2007) 
e Silva et al. (2007) observaram calibrações semelhantes à 
calibração original da sonda de capacitância, em Latosso-
lo Amarelo e Argissolo Vermelho-Amarelo no Estado do 
Piauí, respectivamente.

No solo local a calibração apresentou maiores valores 
de R2 quando as camadas do solo foram agrupadas (Tabela 
2; Figura 2b, c e d). As camadas de 0 a 0,3 m, 0,4 a 0,6 m e 
0,7 a 1 m de profundidade apresentaram bom ajuste sem 
comprometer o número de observações (acima do mínimo 
de seis). A variação no teor de argila (Figura 1) pode ter 
influenciado na capacidade de armazenamento do solo e 
consequentemente no ajuste do modelo potencial ao lon-
go do perfil. Groves & Rose (2004) encontraram altos va-
lores de R2 ajustado (>0,93) na calibração em laboratório 

Profundidade 

(m)

Equação† n§ R2 p-valor

Camadas a 0,1 m
0 – 0,1 ϴv =0,389FR1,97 6 0,87 0,03 p<0,0001

0,11 – 0,2 ϴv =0,476FR2,61 6 0,99 0,01 p<0,0001

0,21 – 0,3 ϴv =0,366FR1,64 6 0,99 0,01 p<0,0001

0,31 – 0,4 ϴv =0,415FR1,67 6 0,98 0,01 p<0,0001

0,41 – 0,5 ϴv =0,417FR1,44 6 0,99 0,01 p<0,0001

0,51 – 0,6 ϴv =0,446FR1,56 6 0,99 0,01 p<0,0001

0,61 – 0,7 ϴv =0,490FR1,70 6 0,95 0,01 p<0,0001

0,71 – 0,8 ϴv =0,477FR1,58 6 0,88 0,02 p<0,0001

0,81 – 0,9 ϴv =0,506FR1,61 6 0,97 0,01 p<0,0001

0,91 – 1 ϴv =0,551FR1,77 6 0,92 0,02 p<0,0001

Camadas a 0,3 m
0 – 0,3 ϴv =0,413FR1,97 18 0,90 0,02 p<0,0001

0,4 – 0,6 ϴv =0,404FR1,43 18 0,93 0,01 p<0,0001

0,7 – 1 ϴv =0,495FR1,63 24 0,91 0,01 p<0,0001

Todas as camadas
0 – 1 ϴv=0,366FR1,24 60 0,71 0,03 p<0,0001

Tabela 2. Equações de calibração e coeficiente de determinação 
(R2) da sonda de capacitância nas camadas de 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 
0,6, 0,7, 0,8, 0,9, 1, 0 – 0,3, 0,4 – 0,6, 0,7 – 1 e 0 – 1 m de profundi-
dade para um Latossolo Vermelho Amarelo.

† ϴv – umidade volumétrica em m3 m-3 e FR – frequência relativa
§número de observações
*Raiz do quadrado médio do resíduo (m3 m-3)
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Figura 2. Curva de calibração da sonda de capacitância para um Latossolo Vermelho Amarelo 169 
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de armazenamento do solo e consequentemente no ajuste do modelo potencial ao longo do 177 
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Figura 2. Curva de calibração da sonda de capacitância para um Latossolo Vermelho Amarelo e calibração do fabricante nas 
profundidades de 0 – 1 m (a, •), 0 – 0,3 m (b, ∆), 0,4 – 0,6 m (c, □) e 0,7 – 1 m (d, ◊).  
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para solo argiloso (densidade volumétrica de 1,09 kg m-3). 
Já Mwale et al. (2005), com calibração a campo, observa-
ram variações nas estimativas de umidade volumétrica do 
solo ao longo do perfil, paralelamente com o aumento nos 
teores de argila e silte, resultados semelhantes ao observa-
do neste estudo. Burgess et al. (2006) também observaram 
menor precisão (R2=0,80) na calibração local a campo em 
solo argiloso (55% de argila e 26% de silte), onde um dos 
motivos atribuídos a menor precisão pode estar relaciona-
do ao tamanho pequeno da área de leitura da constante 
dielétrica do solo realizada pelo aparelho (k; cerca de 0,1 m 
do tubo de acesso).

As diferenças nas equações de calibração apresentadas 
reforçam a importância de calibração local de forma a me-
lhorar a precisão e acurácia das estimativas de umidade 
volumétrica do solo.

Conclusão

A calibração local no Latossolo Vermelho-Amarelo tex-
tura média apresentou melhor precisão e acurácia quando 
o perfil do solo foi agrupado em camadas buscando repre-
sentar as diferenças de textura no perfil do solo.
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Calibration of capacitance probe in a typic hapludox

The aim of this study was to determine calibration equations of capacitance probe 
in layers in a Red-yellow Latosol to estimate soil moisture. The test was carried 
out at Embrapa Southeast Cattle Research Center in São Carlos, São Paulo State, 
Brazil. Following manufacturer’s recommendations, access tubes were installed 
for each soil moisture (wet, moist and dry). All the regression equations were 
significant (p <0.0001) and accounted for most of the variation in the data, with a 
coefficient of determination (R2) ranging from 0.71 to 0.99. The root mean square 
error ranged from 0.01 to 0.03 m3 m-3. When all the layers grouped up to one meter 
depth, the adjustment to the potential model presented worse performance. The 
local calibration had higher R2 when the soil layers were grouped into 0 to 0.3, 
0.4 to 0.6 and 0.7 to 1 m depth. The variation in clay content may have influenced 
the water soil storage and therefore the adjustment of the model, reinforcing the 
importance of local calibration in order to improve the precision and accuracy of 
soil volumetric water estimates.
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