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RESUMO

A determinag@o do conteudo de agua no solo, de forma ndo destrutiva e instantanea, facilita o
manejo da agua no solo, bem como o entendimento da dindmica de d4gua no mesmo. O estudo
teve como objetivo calibrar o sensor capacitivo ECH,0 EC-5 (Decagon) para um Latossolo
Vermelho distrofico em diferentes densidades. O sensor foi calibrado em laboratério para as
densidades do solo: 1,10; 1,20; 1,25; 1,30 ¢ 1,35 Mg m™. O solo foi saturado e seco em estufa
a 40 °C em intervalos de 2 horas, esperando-se 1 hora para que as amostras resfriassem a
temperatura ambiente. Em cada intervalo, o conteudo de dgua foi determinado por gravimetria
e pelo sensor. Os resultados demonstraram que a equagdo de calibragdo padrao do fabricante
superestimou em 38,4% o conteudo de 4gua no solo. No entanto, depois de calibrado, para
o solo em questdo, o sensor apresentou alta acuracia na estimativa do contetido de agua do
solo. Os resultados demonstraram ainda que a densidade do solo influencia na calibragdo dos
sensores. Portanto, para obtencéo do contetido de 4gua no solo nas diferentes densidades, deve-
se corrigir os dados coletados em campo, para o solo em questdo, pela seguinte equagdo: Oe
=0,652376 6o + 2,12808 ps® - 5,2077 ps + 3,19237. Esta equacdo apresenta o coeficiente de

determinagdo igual a 0,9488 e, para o pior caso, uma acuracia média de 0,024 m* m=.
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CALIBRATION OF THE EC-5 CAPACITIVE SENSOR IN AN OXISOL DUE TO SOIL
DENSITY

ABSTRACT

In a non-destructive and instantaneous way, the determination of the water content in the soil
facilitates the water management in the soil, as well as the understanding of the water dynamics
in the soil. The objective of the study was to calibrate the ECH,0 EC-5 (Decagon) capacitive
sensor for a dystrophic Red Oxisol at different densities. The sensor was calibrated in the
laboratory for soil densities: 1.10; 1.20; 1.25; 1.30 and 1.35 Mg m>. The soil was saturated
and oven dried at 40 °C at 2 hours intervals, waiting 1 hour for the samples to cool to room
temperature. At each interval, the water content was determined by gravimetry and by the
sensor. The results showed that the manufacturer’s standard calibration equation overestimates
the soil water content by 38.4%. However, after calibration, for this soil, the sensor presented
high accuracy in the estimation of soil water content. The results also demonstrated that the
soil density influences the calibration of the sensors. Therefore, in order to obtain soil water
content at different densities, the data collected in the field should be corrected for this soil by
the following equation: 8e = 0.652376 6o + 2.12808 ps? - 5.2077 ps + 3.19237. This equation
presents the coefficient of determination equal to 0.9488 and, for the worst case, an average
accuracy of 0.024 m* m=,
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INTRODUCAO

O monitoramento da umidade do solo na
camada de interesse em tempo real ¢ essencial
para o bom manejo da irrigagdo, bem como, para
aplicagcdes em outros processos hidrolégicos, tais
como: alocagdo e movimento de dgua no solo e
calculos do balango hidrico. A agua no solo ¢ um
dos elementos fundamentais para o crescimento e
desenvolvimento das plantas e transporte de solutos
(FARES et al., 2015). Devido a dificuldade na
obtenc¢do da umidade do solo em escala espacial e
temporal para aplicacdes hidrologicas, climaticas e
agricolas, foram desenvolvidos diferentes métodos
para essa obtencdo (MINET et al., 2012).

Os métodos sao classificados como diretos ou
indiretos (ROMANO, 2014). O método direto
(padrao) consiste em secar a amostra a 105 °C, até
obtenc¢do de massa constante, sendo este 0 método
gravimétrico que ¢ utilizado principalmente
na pesquisa e como referéncia para calibragdo
de outros métodos. Enquanto que os métodos
indiretos utilizam sensores do tipo resisténcia
do solo, tensidometros, técnica dielétrica do solo,
como: reflectometria no dominio do tempo (TDR),
reflectometria no dominio da frequéncia (FDR)
ou capacitivos, técnica da capacitidncia do solo e
sensores de fluxo térmico da umidade do solo (SU
etal., 2014).

H4 no mercado uma grande variedade de
sensores no que diz respeito ao principio de
funcionamento e os mais utilizados sdo os
apresentam  baixo
facil operacdo e fundamentam-se no valor da
permissividade dielétrica (€) do meio (BOGENA et
al., 2007). No caso do solo, este valor se encontra
entre 2~5, o ar é proximo de 1 e a agua apresenta

capacitivos, pois custo,

alta permissividade, ou seja, 80, assim € possivel
obter-se a umidade volumétrica (DOBSON et al.,
1985). A equacdo utilizada para tal conversao foi
determinada por TOPP et al. (1980). No entanto,
estes sensores apresentam variabilidade quanto a
salinidade, textura e densidade do solo. Assim, se
faz necessaria a calibragdo dos sensores para sua
correta utilizagao.

A Decagon apresenta uma versatilidade de
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produtos, dentre os sensores de determinagdo da
umidade do solo estd 0 ECH,O EC-5, sendo o mais
recente sensor desenvolvido pela empresa e opera
a frequéncia de 70 MHz (Decagon Devices Inc.,
2016). Seu design com duas hastes curtas facilita a
inser¢ao do sensor no solo, porém reduz o volume
de solo explorado pelo sensor (BOGENA et al.,
2007).

De acordo com ROSENBAUM et al
(2011), o sensor ECH,O EC-5 apresenta como
vantagem o facil manuseio, robustez, possuir um
sistema de baixo consumo de energia e baixo
custo de aquisi¢do, quando comparado a outros
equipamentos no mercado. Além de realizar
mensuragdes instantdneas da umidade volumétrica
do solo. No entanto, apresenta a desvantagem
de ser muito sensivel a variagdo de temperatura,
salinidade, textura e densidade do solo (BOGENA
et al., 2007; SAKAKI et al., 2008; SAITO et al.,
2009; ROSENBAUM et al., 2011; SAITO et al.,
2013; MENDES et al., 2014; FARES et al., 2015),
apresentando também variacdo de sensor para
sensor (ROSENBAUM et al., 2010), o que requer
uma calibragdo individual para cada tipo de solo e
para cada sensor.

Assim, neste estudo, objetivou-se avaliar a
calibragdo de um sensor Decagon ECH,0 EC-5
para um Latossolo do Cerrado, em fungdo da
densidade do solo.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na area experimental
da Universidade Federal de Goias, localizada no
municipio de Goidnia-GO (16°41° S; 49°16° W ¢
741 m). O solo da area experimental foi classificado
como um Latossolo Vermelho distrofico,
compondo 935.879 km? do Cerrado brasileiro,
ou seja, 46% da area total (ADAMOLI et al.,
1986). As caracteristicas quimicas e fisicas, bem
como os parametros da curva de retencao (VAN
GENUCHTEN, 1980) deste solo, encontram-se
nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Os corpos de prova, para acondicionamento
do solo, constituiram-se de cilindros de PVC com

diametro interno de 0,145 m e altura de 0,0605 m,
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Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do solo estudado

pH K P Ca Mg Al H+Al M.O. Areia Silte Argila
(CaCl,) -mgdm3- e mmol dm3---------- (%) (%) (%) (%)
4,7 60,0 1,7 10,0 4,0 0,0 43,0 1,5 40 22 38

pH: potencial hidrogenionico; M.O.: matéria organica.

Tabela 2. Parametros da curva de retencao de dgua para o solo em fun¢do das distintas densidades

Densidade 0s Occ Opmp o
Mgm)  (m'm?) (%) (%) (kPa) " !
1,10 0,587 0,340 0,162 0,1833 0,3633 2,0344
1,20 0,572 0,382 0,167 0,2130 0,2687 1,6803
1,25 0,570 0,402 0,164 0,2017 0,2653 1,4077
1,30 0,550 0,393 0,168 0,2520 0,1981 1,6887
1,35 0,554 0,399 0,136 0,4663 0,0383 5,7257
fs:  umidade  referente 4  saturagio;  Occ:  umidade  referente 4  capacidade  de  campo  (-10  kPa);
Opmp: umidade referente ao ponto de murcha permanente (-1500 kPa); @, m e n: pardmetros de ajuste.
0.145 m (Msu - Ms)
fa= [T X ps (1)

0,0605 m

=

Figura 1. Esquema de instalagdo do sensor
Decagon ECH,O EC-5 no corpo de
prova.

O solo foi seco em estufa a 105 °C
por 24 h. As raizes das plantas e outros
materiais indesejados foram removidos das
amostras ao passarem por uma peneira de
2 mm.

O solo peneirado foi pesado ¢ adicionado aos
corpos de prova nas massas de 1,00; 1,10; 1,20;
1,30 ¢ 1,40 kg. Como o volume dos corpos de prova
eram de aproximadamente 0,001 m?3, obteve-se
assim as densidades de 1,10; 1,20; 1,25; 1,30 ¢ 1,35
Mg m?, respectivamente. O solo foi adicionado e
comprimido em pequenas quantidades, de forma
que as amostras ficassem mais homogéneas
possivel.

Entdo, as amostras foram umedecidas por
capilaridade até atingirem a saturagdo, imergindo-
as em agua até 2/3 da altura do corpo de prova. Apds
24 horas, foram pesadas em balanga, com precisao
de 0,01 g, e os valores de umidade volumétrica
atual (0a) (Equacao 1) foram entdo obtidos:
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em que,

Oa - ¢ a umidade volumétrica atual (m® m?);
Msu - ¢ a massa de solo tmida (kg);

Ms - ¢ a massa de solo seco (kg); e

ps - ¢ a densidade do solo (Mg m?).

Iniciou-se entdo a secagem das amostras
em estufa a 40 °C, em intervalos de
2 horas e espera de 1 hora, para que elas resfriassem
a temperatura ambiente, procedendo-se uma nova
obtengdo dos valores de umidade volumétrica
atual. Este procedimento foi repetido até que as
amostras atingissem uma umidade volumétrica
atual < 0,100 m* m?.

O vciclo de wumedecimento-secagem foi
realizado trés vezes para cada densidade avaliada,
representando assim trés repetigoes.

Neste estudo, o sensor utilizado para obtengdo
do contetido volumétrico de agua no solo foi o
ECH,0 EC-5, produzido pela Decagon. Este
sensor ¢ do tipo capacitivo e opera a frequéncia de
70 MHz. Ele apresenta dimensdes de 0,089 x 0,018
x 0,007 m (Figura 2), o que facilita a sua instalacao
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em campo. O corpo do sensor ¢ constituido de
uma placa de silica com a parte sensivel (sensor)
composto por cobre, com 0,05 m de comprimento
e revestimento em acrilico. O volume de solo
medido compreende 0,0003 m*® e o tempo de
resposta de cada medig¢do ¢ de aproximadamente
0,2 ms (Decagon Devices Inc., 2016).

Figura 2. Dimensdes do sensor ECH,O EC-5.

Os sensores estavam conectados ao datalogger
Em50 (Decagon), este, por sua vez, fornece o valor
raw (adimensional) que foi obtido simultaneamente
a umidade volumétrica atual.

Para facilitar a comparacao dos dados, o valor
raw, referente a cada sensor, foi convertido em
umidade volumétrica estimada, de acordo com a
Equacdo 2, fornecida pelo fabricante:

Bo=8,5x 10 xraw - 0,48 )

em que,

0o - é a umidade volumétrica observada (m* m?); e
raw - é o valor fornecido pelo sensor (adimensional).

A avaliagdo da sensibilidade da calibragdo dos
sensores foi realizada a partir dos seguintes indices
estatisticos: indice de concordancia D proposto por
WILLMOTT (1981); coeficiente de determinacao
(R?); coeficiente residual de massa (CRM) e raiz
do erro quadratico médio (REQM), obtidos pelas
equagdes a seguir:

L e 2
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REQM = — (6)
em que,

X, - 0 valor da umidade volumétrica atual (0a, m’
m?3);

X - a média dos valores da umidade volumétrica
atual (6a, m* m?);

y, - 0 valor da umidade volumétrica estimada
(6e, m* m?);

¥ - a média dos valores da umidade volumétrica
estimada (Be, m®> m?);

?{ - os valores estimados da umidade volumétrica
atual (0a, m* m?); e

k - o nimero de observagoes.

Foi adotado o delineamento inteiramente
casualizado no esquema fatorial 5x9. Os fatores
de variagdo avaliados foram as densidades do solo
(1,105 1,20; 1,25; 1,30 ¢ 1,35 Mg m) e as umidades
volumétrica observadas (0,50; 0,45; 0,40; 0,35;
0,30; 0,25; 0,20; 0,15 e 0,10 m* m?), com trés
repeticdes, totalizando 135 parcelas experimentais.

Previamente, foi analisada a normalidade e
homocedasticidade dos dados pelo teste de Shapiro-
Wil. As variaveis obtidas foram submetidas a analise
de variancia pelo teste F a 5% de probabilidade
e suas meédias foram submetidas a analise de
regressdo, a 5% de significancia. Em todos os
procedimentos estatisticos descritos foi utilizado o
software SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A umidade volumétrica atual (0a) foi
superestimada pela calibragdo fornecida pelo
fabricante. Esta tendéncia foi observada em
todas as densidades e para os distintos ciclos de
umedecimento-secagem do solo avaliado (Figura
3). Em geral, a superestimativa da 6a cresceu com
o aumento do conteiido de agua no solo acima
dos valores de 0,20 m? m?. Para os valores de 0a
proximos de 0,10 m* m™, a superestimativa ocorreu
em menor intensidade. A maxima superestimativa
ocorreu para valores de 0a acima de 0,30 m* m>.
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Figura 3.
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De acordo com ROSENBAUM et al. (2010), a
Decagon utiliza cinco calibragdes padrio: ar (g =
1), esferas de vidro (¢ ~ 4,4), esferas de vidro com
etileno glicol (¢ ~ 13,5), etileno glicol puro (g ~
32,9) e agua da torneira (€ ~ 81,4). O objetivo desta
calibracdo ¢ identificar a variabilidade de sensor
para sensor e proporcionar uma relagdo linear entre
a resposta do sensor e a permissividade dielétrica
(¢) do meio. No entanto, como foi relatado no
estudo de DOBSON et al. (1985), a extrapolacao
da permissividade dielétrica pode ocasionar
imprecisdo no valor da mesma, que ¢ altamente
dependente do tipo de solo.

Desta maneira, quanto menor o conteudo de
adgua no solo, melhor ¢ a calibragdo padrdo do
fabricante, pois, como apresentado anteriormente,
em valores de Ba proximos de 0,10 m* m?, a
superestimativa ocorre em menor intensidade, visto
que o valor da permissividade dielétrica estd mais
proximo do real (ndo extrapolada). Esta tendéncia
também foi observada por SAITO et al. (2009) e
FARES et al. (2015), sendo que, no primeiro, o
solo era arenoso (48,7% de areia e 44% de silte) e,
no segundo, argiloso (70% de argila).

Conforme os resultados apresentados por
DOBSON et al. (1985), a permissividade dielétrica
do solo saturado ndo ¢ a mesma da agua pura/
torneira, esta reduz significativamente e varia
segundo a textura e estrutura do solo. Entdo, o que
se pode observar ¢ que quando o solo esté saturado,
ou mesmo, com conteudo de dgua mais elevado, a
calibragdo padrdo do fabricante se mostra menos
eficiente, pois o material utilizado na mesma nao
extrapola com acuracia a permissividade dielétrica.
Calibracdescomoasde SAITOetal.(2009)e FARES
etal. (2015) apresentaram valores subestimados de
0a, quando comparado a B0, mesmo para solos com
textura completamente distintas, diferentemente
do observado neste estudo, onde a calibracao do
fabricante superestimou os valores de 0a. Devido
as limitagdes da calibracdo padrio do fabricante
¢ a variabilidade nas propriedades do solo, faz-se
necessaria a calibracdo dos sensores para cada tipo
de solo (FARES et al., 2015).

Na Tabela 3, sdo apresentados os valores dos
indices estatisticos entre a umidade volumétrica
atual e a observada para as diferentes densidades
do solo, antes das curvas de calibragdes serem
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realizadas.

Observa-se pela Figura 3 e Tabela 3 que os
dados foram superestimados a partir da umidade
volumétrica atual de 0,20 m* m?, atingindo valor
maximo para valor maior que 0,30 m? m?. Para as
densidades de 1,20; 1,25 e 1,30 Mg m*, o CRM
indica uma superestimativa média dos dados na
ordem de 50,5; 44,4 ¢ 44,7%, respectivamente.
Para estas mesmas densidades, a REQM evidencia
que a umidade volumétrica pode ser superestimada
em 0,142; 0,126 ¢ 0,120 m*® m™. Nestas condi¢des,
se o sensor fosse utilizado para o manejo de
irrigacao sem calibragdo prévia, poderia informar
ao produtor que o solo se encontrava em uma
condicdo de umidade favoravel a cultura, sendo
que a umidade real estaria préxima ao ponto de
murcha permanente.

E possivel observar que para a umidade
volumétrica atual abaixo de 0,30 m® m?3, o
ciclo de umedecimento-secagem pouco altera o
comportamento da curva de secagem, conforme
ilustrado na Figura 3. O primeiro ponto de inflexao,
onde apresentam as maiores diferencgas nas curvas
de secagem, ¢ alterado pelo arranjamento das
particulas do solo, devido a presenga de poros
estruturais. Contudo, com a redugdo do contetudo
de 4gua no solo, as composi¢des granulométricas
e mineralogicas assumem maior importancia ao
processo de retencao de agua no solo (CARDUCCI
etal., 2011). Sendo estes os motivos que descrevem
a tendéncia observada durante a calibra¢do do
Sensor.

Na Tabela 4, ¢ apresentada a analise de variancia
da umidade volumétrica estimada. Verifica-se
que a interacdo densidade do solo vs. umidade
volumétrica observada diferenca
(P<0,05) para a variavel analisada.

A densidade do solo apresentou uma tendéncia
parabdlica, sendo que, para as densidades de 1,10
e 1,35 Mg m?, os valores da umidade volumétrica
atual e observada se encontravam mais proximas,
ao passo que as densidades intermediarias se
encontravam mais distantes da observada, esta
tendéncia pode ser observada pela Figura 4 e
Tabela 5. Assim, para determinagdo da equacao de
ajuste dos dados, a densidade do solo apresenta-se
como equagao do segundo grau para melhor ajuste
dos dados.

apresentou
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Tabela 3. Indices estatisticos entre a umidade volumétrica atual e a observada (calibragdo de fabricacio)

para as diferentes densidades do solo

Densidade (Mg m™) D CRM REQM (m® m?)
1,10 0,909 0,271 0,079
1,20 0,722 0,505 0,142
1,25 0,738 0,444 0,126
1,30 0,755 0,447 0,120
1,35 0,875 0,254 0,068

Os dados apresentados sdo uma média dos trés ciclos de umedecimento-secagem.

Tabela 4. Resumo da analise de varidncia das variaveis expressa pelo quadrado médio da umidade

volumétrica estimada (m* m™)

Fator de Variagao GL Umidade Volumétrica Estimada
DS 0,006931*
OSB 8 0,125275*
DS*OBS 32 0,000273*
Residuo 90 0,000048
C.V. (%) 3,35

*Significativo a 5% de probabilidade; ps: Densidade do solo; OBS: umidade volumétrica observada; C.V.: Coeficiente de variagao.

Observa-se pela Figura 4 que a umidade
volumétrica pode ser estimada com alto grau de
confiabilidade, apos a calibragdo especifica para
cada densidade do solo (ps), onde o coeficiente de
determinagdo foi igual a 0,9488. Sendo a equagao
de ajuste: Be = 0,652376 6o + 2,12808 ps?- 5,2077
ps +3,19237.

fe = 0,652376 0o + 2,12808 ps” - 5,2077 ps + 3,19237
R?=0,9488

Figura 4. Umidade volumétrica estimada (6e, m®
m~) em fun¢do da umidade volumétrica
observada (6o, m* m?) e densidade do
solo (ps, Mg m?).
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Na Tabela 5, estdo presentes os valores dos
indices estatisticos entre a umidade volumétrica
atual e a estimada para as diferentes densidades do
solo, depois de realizada a calibragdo especifica.

Diante dos resultados (Tabela 5), confirma-
se a acuracia da calibragdo especifica para cada
densidade de solo, onde o indice de concordancia
D foi sempre maior que 0,997 e o CRM muito
proximo de 0,00 para todos os casos avaliados,
sendo que os valores negativos e positivos indicam
subestimativa e superestimativa, respectivamente.
A REQM indica uma variagdo média no valor
estimado de 0,019 m? m?, valor este inferior ao
especificado pela fabricante como sendo de até
0,030 m® m?, para mais ou para menos.

Naliteratura citada no decorrer deste manuscrito,
€ unanime a opinido de que o sensor EC-5 seja util
e preciso na determinagdo instantdnea da umidade
do solo, mas, para tanto, ¢ necessario a correta
calibragdo, principalmente em funcdo da textura
e estrutura do solo de interesse. Pois, para cada
condicdo existe uma calibragdo especifica para
esse sensor, tal como observado por MENDES et
al. (2014), onde, realizando calibragdo em esterco
de galinha, obtiveram uma redug¢ao na incerteza da
estimativa do conteudo de agua de 30,8 para 7,1%.
Contudo, para densidade variando de 0,318 a 0,468
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Tabela 5. Indices estatisticos entre a umidade volumétrica atual e a estimada (calibragdo especifica) para as

diferentes densidades do solo

Densidade (Mg m) D CRM REQM (m* m?)
1,10 0,998 -0,007 0,015
1,20 0,999 0,011 0,024
1,25 0,997 -0,028 0,020
1,30 0,998 0,019 0,017
1,35 0,998 -0,015 0,018

Os dados apresentados sdo uma média dos trés ciclos de umedecimento-secagem.

Mg m3, foi observado, por esses mesmos autores,
um aumento linear da umidade com a mesma,
diferentemente do verificado na Figura 4, o que
refor¢a a opinido da necessidade de calibragdao do
sensor EC-5 para interpretacdo correta dos dados
observados.

CONCLUSOES

e O sensor EC-5, depois de calibrado, apresenta
uma alta acuracia na obten¢do do contetdo
de agua no solo para o Latossolo Vermelho
distrofico.

e Com a insercdo da densidade do solo na
equagdo de calibragdo, houve uma reducao
meédia do erro na obtengdo do contetido de
agua no solo de 82,24%.
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