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1 RESUMO

Um dos maiores desafios de dominio agricola atualmente € a mensuracdo pratica, rapida e
precisa do teor de 4gua no solo. Dessa forma, o conhecimento acerca dos equipamentos que
estimem essa umidade é de fundamental importancia. Nesse contexto, objetivou-se com este
estudo, efetuar a calibracdo dos sensores de capacitancia Eletrodex por meio do método padrédo
de estufa em trés classes de solo, sendo o Argissolo, Latossolo e Nitossolo. Os solos foram
coletados no Campus da Universidade Federal de Lavras (UFLA) e o experimento foi realizado
no Laboratorio de Hidraulica, no municipio de Lavras, estado de Minas Gerais. Para a
calibracdo foram utilizados sete niveis de umidade que compreenderam diferentes valores de
porcentagens da disponibilidade total de &gua no solo (DTA). Os resultados demonstraram que
a utilizacdo desse sensor ndo permitiu estimar, de forma satisfatdria, a umidade volumétrica do
solo, nos intervalos de umidade testados, em nenhum dos solos submetidos a calibracdo, uma
vez que ndo foi possivel obter equacbes que apresentassem coeficientes de determinacédo
adequados.
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2 ABSTRACT

One of the largest agricultural challenges has been the practical, quick and precise measurement
of water content at soils, thus requiring satisfactory equipment to perform such task. This
research investigated capacitive soil moisture sensors defined by the manufacturer as Eletrodex,
comparing its measurements to dry oven techniques for soil moisture determination at three soil
classes: Argisol, Oxisol, and Nitosol. Soils were collected at the Campus of the Federal
University of Lavras (UFLA), and the experiment was carried out at the Hydraulics Laboratory
in Lavras, state of Minas Gerais. For calibration, seven moisture levels were used, which
comprised different percentages of total available moisture (TAM). Results lead to the
conclusion that the sensor does not satisfactorily estimate the volumetric water content for any
soil class tested. Such conclusion is based on the fact that no adequate coefficients of
determination could be obtained at calibration curves.

Keywords: instrumentation, dielectric constant, content of water, FDR sensor.

3 INTRODUCAO

De acordo com Kinzli, Mana e Oad (2012) a agricultura é o setor que mais demanda
agua no mundo, cerca de 80%, e devido ao aumento crescente da demanda por esse recurso
para producdo de alimentos e biocombustiveis (GENSLER; OAD; KINZLI, 2009;
ROSEGRANT; RINGLER; ZHU, 2009), a agricultura irrigada precisa aprimorar os métodos
de gestdo da 4gua (COOLEY; CHRISTIAN-SMITH; GLEICK, 2009), ainda mais frente ao
cenario de mudangas climaticas.

O conhecimento e monitoramento do conteudo de &4gua no solo séo de fundamental
importancia para 0 manejo da irrigacdo uma vez que 0 crescimento e o desenvolvimento
adequado das plantas dependem de forma muito significativa do teor de d4gua no solo (KITIC;
CRNOJEVIC-BENGIN, 2013), sendo tal informacéo fundamental para o manejo racional da
agua e recursos energéticos.

A medicdo do teor de agua no solo por meio de sensores de capacitancia estdo em
crescente utilizacdo, devido aos seguintes fatores: ndo sdo métodos destrutivos, fornecem
medic¢des quase instantaneas, podem permanecer no solo durante um longo periodo, sdo capazes
de fornecer leituras continuas e ndo utilizam radiacéo, o que permite medicdes precisas proximo
a superficie do solo (SOUZA et al., 2016; GARDNER et al., 1991).

O método da capacitancia baseia-se na constante dielétrica (K), que é um indice que
expressa a permissividade do meio em relagdo a permissividade do vacuo (€o). Portanto,
K=¢/eo. Assim, para o vacuo, K=1 (SILVA et al., 2007).

Para o ar, K é praticamente 1, para um solo seco, varia de 2 a 5, enquanto para dgua (20
°C) seu valor é cerca de 81. No solo, o valor de K medido no sistema solo-agua-planta é
denominada de constante dielétrica aparente (Ka). Portanto, dado a diferenca consideravel entre
o valor de Ka com a presenca de agua no sistema, com a determinacédo desse indice € possivel
estimar a umidade volumétrica do solo de forma indireta (SOUZA et al., 2006).

As desvantagens na utilizacdo das sondas dielétricas consiste na necessidade de
calibracdo para garantir medicOes precisas do teor de agua no solo; sensibilidade ao tipo de solo
e outros fatores, como a salinidade e a temperatura (INOUE et al., 2008; KIZITO et al., 2008).
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460 Calibragdo de um sensor...

Nesse contexto, torna-se importante avaliar o desempenho dos sensores e efetuar sua
calibragéo, em especial para 0s sensores de menor custo, para que 0S mesmos possam se tornar
uma opcao vidvel para os irrigantes.

Sendo assim, objetivou-se com este estudo realizar a calibracdo do sensor de
capacitancia Eletrodex por meio do método padrdo de estufa em trés classes distintas de solo,
sendo o Argissolo Vermelho distrofico, o Latossolo Vermelho distroférrico e o Nitossolo
Vermelho eutrofico.

4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Relagdo-Solo-Agua-Planta,
Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras (UFLA), no municipio de
Lavras, que esta situado na regido sul do estado de Minas Gerais.

Foram utilizados no experimento trés diferentes classes de solos: Argissolo Vermelho
distrofico, Latossolo Vermelho distroférrico e Nitossolo Vermelho eutroférrico (Embrapa,
2013).

As trés classes de solo foram escolhidas por serem representativas da regido de Lavras
e apresentam caracteristicas potenciais a pratica da irrigacdo. Os mesmos foram coletados no
Campus da Universidade Federal de Lavras a uma profundidade de 0 a 30 cm e peneirados em
malha de 2 mm e secos a sombra em camada fina.

As analises fisicas, fisico-hidricas e condutividade elétrica (Tabela 1) foram realizadas
de acordo com a metodologia proposta pela Embrapa (1997).

Tabela 1. Atributos fisico-hidricos referentes ao Argissolo Vermelho distrofico, Latossolo
Vermelho distroférrico e Nitossolo Vermelho eutroférrico
Analise granulométrica

Q) @) ®) @ ®)
Classes Areia Silte ~ Argila Ds MO CC PMP CE

de solos
- 1
____________ S daglkg S S— dSm
Argissolo 52 12 36 1,26 2,48 0,242 0,146 0,07
Latossolo 10 29 61 1,09 2,23 0,367 0,250 0,11
Nitossolo 34 13 53 1,27 2,87 0,308 0,185 0,07

MDs = massa especifica do solo; MO = matéria organica do solo; ©CC = umidade no solo na capacidade de
campo (tensdo de 10 kPa); “PMP = umidade no solo no ponto de murcha permanente (tensio de 1500 kPa); © =
condutividade elétrica.

O sensor capacitivo-FDR, empregado para estimar a umidade do solo utilizado no
experimento foi o Eletrodex, adquirido no comércio de instrumentos eletrénicos do estado de
Minas Gerais e calibrado para trés classes de solo (Argissolo Vermelho distrofico, Latossolo
Vermelho distroférrico e Nitossolo Vermelho eutroférrico).

Cada unidade experimental foi constituida de um vaso plastico (altura de 21,5 cm,
diametro inferior de 20 cm e didmetro superior de 27 cm) preenchido com 10 L de cada um dos
diferentes solos, sendo constituido de trés repeticdes. Foram utilizadas no experimento sete
niveis umidade para os trés tipos de solo. Para tanto, os teores de agua no solo ficaram
compreendidos no intervalo de disponibilidade total de dgua para as plantas, ou seja, entre a
umidade referente ao Ponto de Murcha Permanente (PMP) e a umidade do solo na Capacidade
de Campo (CC), uma vez que o intuito do trabalho é a calibracdo do sensor para fins de
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irrigacdo. A calibracdo do sensor foi realizada seguindo metodologia (modificada) descrita por
Kinzli, Manana e Oad (2012) citado por Spelman, Kinzil e Kunberger (2013).
A disponibilidade total de dgua do solo foi calculada pela Equacéo 1:

DTA = Ucc — Upmp 1)

Em que:

DTA = disponibilidade total de agua no solo (g g?)

Ucc = umidade gravimétrica do solo (g g) na capacidade de campo (10 kPa);

Uemp = umidade gravimétrica do solo (g g*) no ponto de murcha permanente (1500
kPa).

Em seguida foram estabelecidos valores de porcentagens da disponibilidade total de
agua no solo (DTA), acarretando nos sete diferentes teores de dgua no solo, que foram: 0% da
DTA, ou seja, a umidade referente ao Ponto de Murcha Permanente; 20%, 40%, 60%, 80% da
DTA; 100% da DTA, ou seja, a umidade referente a Capacidade de Campo do solo; 120% da
DTA, ou seja, 20% de umidade acima da capacidade de campo.

Para definir o teor de umidade do solo para cada faixa (porcentagem) de dgua disponivel
total descrita acima, utilizou-se a Equagao 2:

Em que:

U = umidade do solo referente a determinado teor de agua (g g2);

f = porcentagem de agua disponivel total (0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2);

Uemp = umidade gravimétrica do solo (g g*) no ponto de murcha permanente (1500
kPa);

Ur = Umidade residual (g g2).

A umidade residual compreende a umidade inicial do solo, uma vez que 0 mesmo nao
se encontrava totalmente seco, sendo determinada pelo método Padrdo de estufa.

No célculo do volume de agua necessario para umedecer o solo, nas diferentes faixas de
umidade foi utilizada a Equacéo 3:

VA=U. ms 3)

Em que:

VA = volume de agua (mL);

U = umidade do solo referente a determinado teor de agua (g g2);

Ms = massa de solo utilizada no teste (g).

Inicialmente foi determinada a massa do solo por meio de uma balanca, e em seguida
efetuou-se o calculo do volume de agua necessario para elevar a umidade de cada solo até o
valor estipulado. Para isso foi subtraida a umidade inicial de cada solo (umidade residual).
Posteriormente, o solo foi depositado sobre um recipiente plastico e por meio de uma proveta
graduada foi adicionado o volume de agua para que 0 mesmo atingisse a umidade referente ao
Ponto de Murcha Permanente (conforme exposto na Equacdo 1 e 2). Em seguida, o solo e a
agua foram misturados manualmente por cerca de 20 minutos até a obtencao da homogeneidade
da amostra.

Depois desse processo, 0 solo foi transferido para os trés vasos (trés repeticGes) e
levemente compactado até o volume de 10L. Em seguida esses vasos foram depositados sobre
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a bancada do laboratdrio e efetuaram-se as leituras de umidade empregando-se o sensor
Eletrodex. Para a leitura de dados desse sensor foi utilizado a Plataforma Arduino Uno (leitura
expressa em bytes), que consiste de uma placa de circuitos com um microcontrolador do
fabricante Atmel.

O valor de umidade informado pelo leitor foi considerado quando houve estabilizacéo
da mesma, ou seja, quando houve constancia do valor observado, e as mesmas foram tomadas
a 15 cm de profundidade. Optou-se por essa profundidade por representar o sistema radicular
efetivo das espécies olericolas.

Posteriormente as leituras, efetuou-se a extracdo de amostras de solo para mensuracao
da umidade gravimétrica, que foi determinada pelo método padréo de estufa, de acordo com a
recomendacéo proposta pela Embrapa (1997), como exposto na Equagéo 4:

mu—ms
U= (4)
Em que:

U = umidade do solo, em base peso (g g%);

mu = massa de solo imido (Q);

ms = massa de solo seco (g).

As amostras de solos foram coletadas nas mesmas profundidades que se efetuaram as
leituras dos sensores e ao redor das hastes dos sensores. Também foi determinada a massa
especifica do solo, pelo método do anel volumétrico (EMBRAPA, 1997), de acordo com a
Equacéo 5:

Ds = — ()

Em que:

Ds = massa especifica do solo (g cm?);

ms = massa de solo seco (Q);

v = volume do anel (cm3).

Para tal procedimento, efetivou-se a retirada de uma amostra de solo a 15 cm de
profundidade e posteriormente foi seco em estufa.

Apos a mensuracao da umidade gravimétrica (Equacdo 4) e massa especifica do solo
(Equacao 5) torna-se possivel a determinacdo da umidade volumétrica conforme Equacéo 6:

6 =Ds.U (6)

Em que:

0 = umidade volumétrica (cm® cm’);

Ds = massa especifica do solo (g cm?);

U = umidade gravimétrica (g g?).

Posteriormente a realizacdo desse processo, o0 solo foi transferido dos vasos para o
recipiente plastico e adicionado a este, 0 volume de dgua necessario para que fosse atingida
20% da agua disponivel total, em seguida efetuou-se a homogeneizagdo desse solo e novamente
tomaram-se as leituras e a retirada das amostras para determinacdo de umidade e massa
especifica do solo, conforme descrito anteriormente. Esse procedimento foi realizado,
sucessivamente para as umidades de interesse até que o ultimo teor de agua fosse alcancado.
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Para correlacionar os valores das leituras em “bytes” do sensor Eletrodex com os
resultados obtidos pelo método padréo de estufa (gravimétrico), foram ajustadas equacdes de
ajustes e a qualidade do ajuste foi verificada pelo coeficiente de determinagdo (R2), com auxilio
do aplicativo Microsoft Excel e foi testada a significancia do modelo pelo teste F, por meio do
programa estatistico R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2013). Dessa forma, procedeu-se
a calibracdo do sensor nos trés diferentes solos.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a calibracdo dos sensores foram ajustadas as equacOes lineares nos trés solos
estudados (Argissolo Vermelho distrofico, Latossolo Vermelho distroférrico e Nitossolo
Vermelho eutro6fico), visto que este tipo de equacdo apresentou o melhor ajuste.

Nas Figuras 1, 2 e 3 estdo apresentadas as curvas, e as equacdes de calibragédo e
coeficiente de determinagéo (R?) para o sensor Eletrodex, nos trés diferentes solos: Argissolo
Vermelho distrofico, Latossolo Vermelho distroférrico e Nitossolo Vermelho eutroférrico,
respectivamente.

Figura 1. Curva de calibragdo obtida em laboratorio do sensor Eletrodex para o Argissolo
Vermelho distréfico
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Figura 2. Curva de calibracdo obtida em laboratério do sensor Eletrodex para o Latossolo
Vermelho distroférrico
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Figura 3. Curva de calibracdo obtida em laboratorio do sensor Eletrodex para o Nitossolo
Vermelho eutroférrico
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Na Tabela 2 estdo apresentados os dados de significancia do modelo de regressédo para
os trés solos referente ao sensor Eletrodex. E observado que o modelo linear de 1° grau ndo foi
significativo (P>0,05) para o Nitossolo e significativo para o Argissolo e Latossolo (P<0,05).
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Tabela 2. Teste de significancia do modelo linear (de primeiro grau) referente ao sensor
Eletrodex para o Argissolo Vermelho distrofico, Latossolo Vermelho distroférrico
e Nitossolo Vermelho eutroférrico

Fonte de variacéo Quadrado F Pr>F
médio

Argissolo 0,0203463 11,634 0,0190
erro 0,0017489

Latossolo 0,045669 13,197 0,0150
erro 0,003460

Nitossolo 0,0264675 46171 0,08438
erro 0,0057325

Conforme observado nas Figuras 1, 2 e 3 que demonstram a calibracdo do sensor
Eletrodex, o comportamento das leituras (em bytes) tendem a apresentar valores menores
quando a umidade volumetrica do solo aumenta, ou seja, ajuste linear decrescente. Os
coeficientes de determinacdo nao se mostraram elevados, apresentando valores de 0,70, 0,72 e
0,48 para o Argissolo, Latossolo e Nitossolo, respectivamente.

A curva de calibracdo apresentou-se razoavel para o Argissolo e Latossolo, em que a
equacdo explicou 70% e 72% da variagdo da umidade do solo, respectivamente, ja para o
Nitossolo a equacao explicou apenas 48% da variacdo da umidade do solo, apresentando ajuste
ruim. Resultados semelhantes para o desempenho do sensor no Argissolo e Latossolo foram
relatados por Ramos et al. (2014). Esses autores avaliaram a acuracia de uma sonda de
capacitancia (modelo Diviner 2000®) para medicdo da umidade em um Neossolo
Quartizarénico Ortico éutrico. Nesse estudo foi verificado que a equacio de calibracio explicou
significativamente 70% da umidade do solo.

Entretanto, € comum na literatura apresentar trabalhos com equaces de calibracdo com
coeficiente de determinacdo acima de 0,9. Miranda et al. (2007) ao calibrar o equipamento
ECH20 (Decagon Devices) em dois solos relataram que para o Cambissolo, o sensor
apresentou resposta linear com R? de 0,98 e para o Neossolo Quartzarénico, os autores
descrevem que a equacio de ajuste apresentou comportamento quadratico com R? de 0,94. Ja
Camargo et al. (2012) propuseram uma equagdo exponencial com R? de 0,92 para a sonda de
capacitancia EnviroSCAN® calibrada para um Neossolo em Castilla-La Mancha, Espanha.

Uma possivel razdo para o sensor ndo ter apresentado bom desempenho neste trabalho
pode ser devido ao fato dos solos deste experimento possuirem teor consideravel de argila
(conforme pode ser observado na Tabela 1). Kaiser et al. (2010) relatam um acréscimo da
constante dielétrica para teores iguais de umidade volumétrica, proporcional ao aumento do
teor de argila e 6xidos de ferro presentes no solo. Ainda sobre a influéncia do teor de argila no
desempenho de sensores, Bohl e Roth (1994) mencionam a ocorréncia de um comportamento
anormal da constante dielétrica da 4gua, em contato com particulas coloidais do solo (argila e
matéria organica).

E possivel observar que para o Argissolo e Nitossolo submetidos ao maior teor de agua
no solo, valor que corresponde a 120% da DTA, ou seja, em torno de 0,33 e 0,45 cm® cm?,
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466 Calibragdo de um sensor...

respectivamente, a leitura do sensor apresenta comportamento anormal, esse Gltimo ponto ndo
segue a tendéncia dos anteriores, tal fato contribuiu para reducdo do coeficiente de
determinagéo das equaces de calibracdo nesses dois solos. Sendo assim, esse sensor apresenta
desempenho comprometido nesses dois solos no maior nivel de umidade. Nesse contexto,
Bohme, Mathias Becker e Diekkriiger (2013) citam que solos com alto teores de dgua podem
influenciar nas medicgdes de sensores capacitivos.

Mesmo para a calibracdo do Argissolo e Latossolo que apresentaram coeficientes de
determinacdo razoaveis (acima de 0,7), ndo se apresentam adequadas para a estimativa do teor
de agua. A utilizacdo desse sensor ndo estima a umidade de forma satisfatéria, causando
imprecisdo na mensuracao desta propriedade nos trés solos submetidos a calibracéo.

Portanto, mais estudos devem ser realizados a cerca desse sensor, trabalhos podem ser
feitos para observar o comportamento de ambos em outros tipos de solos e verificar o seu
desempenho em relagédo ao constado nesse trabalho.

6 CONCLUSAO

Diante das condi¢es em que o experimento foi conduzido e dos resultados obtidos,
pode-se concluir que as equacdes de calibracdo do sensor avaliado ndao estimaram a umidade
volumétrica do solo de forma satisfatoria nos intervalos de umidade avaliados, em nenhum dos
solos estudados e o sensor apresentou desempenho comprometido para o Argissolo e Nitossolo
quando submetido a calibragcdo no maior nivel de umidade do solo.
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