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RESUMO

Sensores dielétricos tem sido largamente utilizados para monitorar a umidade do solo, devido
a praticidade e possibilidade de automacgdo. Porém, trabalhos indicam que as medidas do
conteudo de dgua por esses aparelhos sdo sensiveis a salinidade do meio. Teve-se por objetivo
no presente trabalho analisar o efeito da condutividade elétrica (EC) do solo nas medigdes do
conteudo de 4gua com sensor capacitivo GS3, em solo arenoso. O experimento foi conduzido
em vasos mantidos em ambiente protegido, na Universidade de Ben-Gurion, em Israel. Os
tratamentos consistiram em quatro solugdes salinas de condutividade elétrica (ECw), sendo de
sais analisados (0,31 dS m™!, 2,5 dS m™!, 4,35 dS m! e 8,75 dS m™'), em quatro umidades
volumétricas (6) de agua no solo (0,11 m* m™3, 0,16 m*m=, 0,24 m*m > ¢ 0,32 m>*m~3). O
valor 8= 0,32 m® m™3 corresponde ao solo saturado. Os valores de umidade medidos pelo
sensor foram comparados com os valores obtidos em laboratério com o método gravimétrico,
e curvas de calibracdo foram ajustadas para cada solucdo salina. O efeito das crescentes
condutividades elétricas (EC) nas leituras de umidade do solo com o sensor ndo seguiu
tendéncia linear crescente nem decrescente, sendo os maiores valores de umidade observados
nas solugdes de ECw 0,31 dSm™' e 8,75 dS m™!. As alteragdes na salinidade das solugdes nio
apresentaram efeitos significativos na calibracdo do sensor. A calibragdo fornecida pelo
manual do GS3 obteve erro superior as calibragdes ajustadas, indicando a necessidade de
calibragdo prévia.
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INTRODUCAO

O monitoramento da umidade do solo ¢ importante no manejo da agricultura irrigada e
em varios estudos agronémicos ¢ ambientais. Valores precisos do conteido de agua no solo
sd0 necessarios para avaliagdo dos ciclos do N e C, na dinamica de agua no solo e no ciclo
hidrolégico em diversos ambientes (Quemada et al., 2010). A quantificagdo da umidade do
solo pode ser feita diretamente retirando-se amostras de solo e levando ao laboratério para
secagem e pesagem, ou indiretamente utilizando sensores de umidade. O sensor tem sido
largamente utilizado por ser um método ndo destrutivo, exigir menor médo de obra, fornecer
leituras instantaneas de umidade do solo e possibilitar a automagao.

Os aparelhos mais utilizados atualmente determinam o contetido de dgua no solo a
partir da avaliacdo da constante dielétrica (Ka) do meio, como os sensores de Reflectometria
no dominio da frequéncia (FDR), tempo (TDR) e amplitude (ADR) (Souza et al., 2013; Silva,
2013; Fares e Polyakov, 2006). Os FDRs, também chamados sensores capacitivos, emitem
campo magnético com frequéncia especifica, que se estende ao conjunto solo-ar-solu¢do. Em
seguida, medem a oscilagdo da frenquencia emitida a partir da Ka que posteriormente ¢
convertida em conteudo volumétrico de agua (6v) por uma equagdo de calibragdo (Quemada
et al., 2010; Decagon Devices, 2016). Topp et al. (1980) consideram que a Ka do solo ¢
altamente sensivel ao conteudo de agua e pouco sensivel ao tipo de solo e densidade,
demonstrando ser 6tima variavel para a estimativa de umidade do solo.

No entanto, varios trabalhos relatam superestimativa da umidade do solo quando o
sensor de umidade ¢ submetido nos solos com alta concentracdo de sais (Sun et al., 2000;
Inoue et al., 2008; Regalado et al., 2007; Topp et al., 2000). Existem vérias explicacdes para a
ocorréncia do erro em solos salinos. Os sais podem causar dispersdo do sinal emitido pelo
sensor, ou até mesmo elevar a constante dielétrica do meio, reduzindo a velocidade de
propagacdo do campo eletromagnético, com consequente aumento na leitura do sensor (Topp
et al. 2000; Sun et al., 2000). Inoue et al. (2008), avaliando a eficacia de 12 sensores
dielétricos (TDRs, FDRs e ADRs) na quantificacdo da umidade em solos salinos, observou
que o sensor de capacitancia (FDR) teve maior sensibilidade a salinidade em comparacao aos
TDRs. No entanto, Silva (2013) trabalhando com solugdes salinas de até 9 dS m™' nio
observou influencia no erro relativo da umidade do solo nos diferentes niveis salinos.

Diante das consideracdes dispostas, verifica-se que existe pouca informagdo sobre o
efeito da salinidade nos sensores capacitivos, havendo ainda algumas contradi¢des na
literatura. A grande maioria dos trabalhos avaliaram o atraso do sinal em aparelhos de
reflectometria no dominio do tempo (TDR) e ndo da frequéncia (FDR). Desta forma, teve-se
por objetivo no presente trabalho analisar o efeito da condutividade elétrica (EC) do solo nas
medigdes do contetdo de d4gua com sensor capacitivo, em solo arenoso.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido em potes dentro de estufa de ventilacdo natural do Jacob
Blaustein Institutes, no Departamento de Agricultura e Biotecnologia para regides aridas da



Universidade de Ben-Gurion, em Israel. O solo utilizado no estudo foi coletado em casa de
vegetagdo com producdo de tomate cereja (Lycopersicum esculentum), fertirrigados por
sistema de gotejo, localizada ao sul de Israel, na regido do deserto do Neguev. Apds a coleta,
o solo foi peneirado em malha de 2 mm. A verificacdo da salinidade inicial foi realizada com
o procedimento de extragdo por relacdo solo:agua 1:1 (EC 1:1), obtendo valor médio de
condutividade elétrica igual a 1,85 dS m™!. Para reduzir a salinidade inicial, para ndo afetar os
tratamentos, foi realizada a lavagem do solo utilizando agua dessalinizada (EC 0,07 dS m™!)
em peneira de 106 micrometros. O solo foi lavado até que a solug@o proveniente da peneira
alcancasse valor entre 0,1 e 0,3 dS m™'. Posteriormente o solo foi seco ao ar e analisado
quanto as propriedades fisicas (Tabela 1).

Tabela 1. Textura, massa expecifica das particulas (o) e condutividade elétrica do solo (EC),
apos peneirado e lavado.

------------- Areia (%)------------- Silte Argila ol EC 1:1
Grossa Fina (%) (%) (kg m™) (dSm™)
62 33 3,5 1,5 2710 0,424

Ap6s secagem e homogeneizacdo o solo foi pesado e umedecido de acordo com cada
tratamento. Os tratamentos consistiram em quatro solugdes salinas, resultante da mistura de
sais fertilizantes, tendo condutividade elétrica (ECw) igual a 0,31 dSm™', 2,5dS m™, 4,35 dS
m~! e 8,75 dS m™! de sais analisados, em quatro umidades volumétricas de 4gua no solo: 0,11
m* m3, 0,16 m* m™, 0,24 m®* m3 e 0,32 m>m™3 (solo saturado). Os tratamentos foram
dispostos em parcelas subdivididas com quatro repeticdes, resultando em 64 unidades
experimentais (4 solucdes . 4 umidades . 4 repeticdes). Os valores de cada tratamento foram
selecionados com o objetivo de simular e extrapolar as condigdes vistas no campo.

Os quatro niveis de agua foram obtidos individualmente, espalhando-se a amostra de
solo seco em um recipiente largo, sendo adicionada vagarosamente a solu¢do desejada. A
amostra foi revolvida manualmente durante e apds a aplicacdo da solucdo. Apos
homogeneizac¢do, o solo imido foi novamente pesado e acondicionado em potes com volume
maximo de 2,5 litros, cuidadosamente manuseados para manter sempre o mesmo volume de
solo em todos eles (1910 cm?), a fim de obter massa especifica do solo igual a 1,4 g cm™.
Apbs acondicionado nos vasos, o solo foi coberto com papel aluminio e incubado por pelo
menos 6:00 h antes das medi¢des de umidade com o sensor.

O sensor FDR utilizado foi o GS3, produzido pela Decagon Devices, sendo capaz de
medir simultanecamente a umidade volumétrica de agua no solo (0), temperatura (°C) e
condutividade elétrica (EC). O GS3 possui trés hastes de aco de 5,5 cm de comprimento, e
utiliza frequéncia de 70 MHz para medir a constante dielétrica (Ka) do solo, que
posteriormente ¢ convertida em umidade volumétrica de dgua no solo (0) pela equagdo
modificada de Topp et al. (1980):

6=589-10°-Ka’>-7,62-10" -Ka* +3,67-10° - Ka—7,53-107

Sendo: & — umidade volumétrica de dgua do solo (m’.m™3); Ka — constante dielétrica
(adimensional).



Foi utilizado apenas um sensor GS3 conectado ao datalogger EM 50, limpando os
eletrodos apds cada medi¢do. O sensor foi instalado na profundidade de 5 cm, distante 6 cm
da parede dos potes, permanecendo em cada vaso o tempo necessario até que os valores de
umidade permanecessem estaveis.

Os valores de umidade medidos no sensor foram comparados com os valores obtidos
com o0 método gravimétrico. As analises com o método gravimétrico foram realizadas apos as
medi¢des com GS3, retirando-se amostras indeformadas do solo de cada pote. As amostras
foram secas em estufa de ventilagdo forcada a 105 °C, por um periodo de 30 h (até atingir
peso constante) ¢ pesadas antes e apds secagem. Com as mesmas amostras, foi verificado a
massa especifica do solo em cada unidade experimental, obtendo sempre valores entre 1,4 e
1,5 g cm™ de solo.

Os dados obtidos com o sensor foram comparadas com o método padrdo
(gravimétrico), utilizando diagrama de dispersao e coeficiente de correlagdo. Foram ajustadas
equagdes de calibracdo e realizado teste de  com 5 % de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de umidade volumétrica quantificados com o sensor superestimaram a
umidade do solo em todas as salinidades, com exce¢do das umidades 0,090 ¢ 0,088 m>.m™3
nas solugdes de 2,5 dS m™! € 4,35 dS m™! de sais, respectivamente (Tabela 2). De modo geral,
a precisdo da calibracdo do sensor obteve desvio da raiz quadrada média (RQM) de
0,05 m® m=3, considerada aceitavel a fraca por Fares et al. (2011). A fraca precisdo da
calibragdo padrao do GS3 pode ter sido consequéncia dos tratamentos salinos.

Tabela 2. Média das umidades volumétricas (m>.m3) medidas pelo sensor GS3 sob crescente
umidade e salinidade.

Ogravimétrica ~ =—==-======m=m==== Condutividade elétrica da solugdo (dS m™") —-----—m-memeem—-
(m® m) 0,31 2,5 4,35 8,75

0,11 0,156 0,090 0,088 0,120

0,16 0,174 0,163 0,161 0,193

0,24 0,307 0,301 0,304 0,308

0,32 0,397 0,355 0,341 0,400

Analisando as leituras de umidade com o sensor GS3 nas crescentes salinidades ¢
possivel observar a variacdo dos valores devido a condutividade elétrica da solucdo (Ecw)
(Tabela 2). A variacdo nos valores de umidade também foi observada por Sun et al. (2000) e
Inoue et al. (2008), que trabalhando com diferentes sensores dielétricos, observaram que o
aumento da concentracdo de sais no solo resultou em superestimagdo da umidade. Entretanto,
o efeito das crescentes salinidade no presente trabalho ndo seguiu tendéncia clara de aumento
ou decréscimo nas leituras de umidade, sendo os menores valores de umidade volumétrica
obtidos nos tratamentos com ECw mediana, ¢ os maiores valores nos tratamentos extremos
com menor (0,31 dS m™") e maior (8,75 dS m™") salinidade. Os maiores erros foram obtidos



no solo saturado (0,32 m* m= de 4gua) com as solucad de 0,31 e 8,75 dS m™!, com erros de
0,77 e 0,80 m® m= respectivamente.

As relagdes entre o volume de agua no solo estimado com o sensor GS3 e o obtido
com o método padrdo (gravimétrico), em cada salinidade, encontram-se apresentadas na
Figura 1. Em todos os tratamentos observou-se alta correlagdo (r* > 0,93) entre os valores de
umidade gerados pelo sensor ¢ 0 método padrdo. Os dados indicam maior afastamento das
retas ao eixo 1:1 com aumento do conteido de 4gua no solo, ou seja, a superestimacdo dos
valores de umidade foi agravada em condigdes proximas a saturagdo. Devido a diferenga dos
valores de umidade entre as salinidade observadas na Figura 1 e valores da Tabela 2, foram
realizadas curvas de calibragdo para cada solugdo com os valores de Ka do sensor (Tabela 3).
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Figura 1 — Analises de regressdo linear entre a umidade volumétrica de dgua no solo (0)

obtido com o método gravimétrico (Bgravimétrico) e sensor capacitivo (Bsensor), em cada
salinidade.

Tabela 3. Equagdes de calibragdo e estatisticas de cada solugdo salina, comparadas com a
equacdo fornecida no manual do GS3.

Calibragdes Equagio de calibragdo 2@ RQM @ n®
Manual 0=5,89.10°Ka*-7,62.10*.Ka’+3,67.102 Ka—7,53.1072

0,9211 0,050 a* 63

0,31dS m™! 6=0,0150 Ka + 0,0210 0,9518 0,028 b 47

2,50 dSm™’ 0=0,0168 Ka+ 0,0268 0,9669 0,029 b 47

435dSm™’ 0=0,0175Ka + 0,0253 0,9527 0,035 b 47

8,75dSm™ 0=0,0144 Ka + 0,0263 0,9865 0,031 b 47

(MCoeficiente de determinagio (r?); @Desvio da raiz quadrada média (RQM); ®Numero de amostras avaliadas

(n); , *Diferenca estatistica pelo teste de # a 5% de probabilidade.



As calibragdes realizadas com as solugdes resultaram em maior precisdo das umidades
volumétricas do solo (0) em relacdo a calibragdo sugerida no manual. Além disso, a equagdo
sugerida no manual é do terceiro grau e a obtida no processo de calibragdo foi do primeiro
grau, bem mais simples de ser utilizada em calculos. Os valores de umidade obtidos na
calibracio do manual tiveram erros de 0,05 m? m~3, enquanto a calibragdo com solucdo de
0,31 dS m™' reduziu o erro pela metade (0,028 m® m=3). Os menores erros obtidos nas
equacdes ajustadas demonstraram a necessidade da calibracdo do sensor para leituras precisas
de 6 no campo. Apesar da diferenca obervada entre as solucdes salinas (Figura 1), os erros
obtidos com o sensor utilizando as equagdes definidas para cada solugdo ndo tiveram
diferenca significativa (p > 0,05). A semelhanca entre as equagdes ajustadas indicam que a
calibragdo do sensor pode ser facilmente realizada com agua de torneira, eliminando a
necessidade de utilizacdo de agua destilada.

CONCLUSOES

— A precisdo nas leituras de umidade do solo ¢ depedente da condutividade elétrica do meio.

— As alteragdes na salinidade das solugdes ndo apresentaram efeitos significativos na
calibracao do sensor.

— O maior erro da calibragdo do manual em relagdo as calibragdes ajustadas indicam a
necessidade de calibragdo prévia.
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