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RESUMO 

Um dos maiores desafios de domínio agrícola é a mensuração prática, 

rápida e precisa do teor de água no solo, tornando indispensável o conhecimento 

acerca dos equipamentos que quantifiquem a umidade do solo.  Nesse contexto, 

objetivou-se com este estudo, efetuar a calibração dos sensores de capacitância 

(FDR) 10HS (Decagon Devices) e dois sensores de “baixo custo”, designados 

como Grove e Eletrodex em relação ao método padrão de estufa, em três classes 

distintas de solo, o Argissolo, o Latossolo e o Nitossolo. Foi ainda realizada a 

comparação da curva de calibração recomendada pelo fabricante do sensor 10HS 

com aquela obtida em laboratório. O experimento foi realizado no laboratório de 

Hidráulica da Universidade Federal de Lavras, Estado de Minas Gerais. Diante 

dos resultados, pode-se concluir que a equação de calibração fornecida pelo 

fabricante do sensor 10HS não é adequada para a quantificação da umidade dos 

solos testados. No entanto, quando devidamente calibrado, esse sensor pode ser 

utilizado de forma satisfatória para essa finalidade. Os sensores de baixo custo 

Grove e Eletrodex não permitiram estimar, de forma satisfatória, a umidade 

volumétrica do solo, nos intervalos de umidade testados, em nenhum dos solos 

submetidos à calibração, uma vez que não foi possível obter equações que 

apresentassem coeficientes de determinação adequados. 

 

Palavras-chave: Instrumentação. Constante dielétrica. Teor de água. Manejo de 

irrigação. 

 

  



 

 

   

ABSTRACT 

Measurement of soil water content is one of the main challenges of 

agriculture and knowledge of available equipment to perform it is extremely 

important.  This research aimed to calibrate capacitance sensors (FDR) such as 

10HS manufactured by Decagon Devices and two low cost sensors referred to as 

Grove and Eletrodex.  The calibration was carried out through comparisons to 

soil water content determined by dry oven at 105
o
C for three soil classes 

designated as dystrophic Red Argisol, dystroferric Red Latosol and eutroferric 

Red Nitosol.  For 10HS sensor, the obtained values were compared to 

calibration curve supplied by the manufacturer.  The experiment was set at the 

Hydraulics Laboratory at Federal University of Lavras, Minas Gerais State in 

Brazil.  It can be concluded that the calibration curve supplied by Decagon 

Devices did not describe well the results obtained, although this sensor can be 

satisfactorily used to measure soil water content.  According to determination 

coefficients calculated, low cost sensors did not estimate properly the soil water 

content at the moisture range evaluated at any soil class. 

 

Key-words: Instrumentation. Dielectric constant. Content of water. Irrigation 

management. 
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1 INTRODUÇÃO 

De acordo com Kinzli, Manana e Oad (2012) a agricultura é o setor que 

mais demanda água doce no mundo, cerca de 80%, e devido ao aumento 

crescente da demanda por esse recurso para produção de alimentos e 

biocombustíveis (GENSLER et al., 2009; ROSEGRANT et al., 2009), a 

agricultura irrigada precisa de aprimorar os métodos de gestão da água 

(COOLEY et al., 2009), ainda mais frente ao cenário de mudanças climáticas. 

O conhecimento e monitoramento do conteúdo de água no solo são de 

fundamental importância para o manejo da irrigação, uma vez que o crescimento 

e o desenvolvimento adequado das plantas dependem do teor de água no solo 

(KITIĆ; CRNOJEVIĆ-BENGIN, 2013), sendo tal informação fundamental para 

o manejo racional da água. 

A medição do teor de água no solo por meio de sensores de capacitância 

está em crescente utilização, devido aos seguintes fatores: não são métodos 

destrutivos, fornecem medições quase instantâneas (fração de segundos), 

requerem pouca ou nenhuma manutenção, podem permanecer no solo durante 

um longo período, são capazes de fornecer leituras contínuas e não é empregada 

radiação, o que permite medições precisas próximo à superfície do solo. 

As desvantagens na utilização das sondas dielétricas consistem na 

necessidade de calibração para garantir medições precisas do teor de água no 

solo; sensibilidade ao tipo de solo e outros fatores, como a salinidade e a 

temperatura (INOUE et al., 2008; KIZITO et al., 2008). 

Tendo em vista a importância da mensuração da umidade do solo para o 

manejo da agricultura irrigada, é importante o conhecimento acerca dos 

equipamentos que estimem de forma satisfatória essa umidade. Nesse contexto, 

torna-se importante avaliar o desempenho dos sensores e efetuar sua calibração, 
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em especial para os sensores de menor custo, para que os mesmos possam se 

tornar uma opção viável para os irrigantes. 

Frente a tal contextualização, objetivou-se com este estudo realizar a 

calibração de três sensores de capacitância (10HS desenvolvido pela Decagon 

Devices e dois sensores de baixo custo o Eletrodex e o Grove) por meio do 

método padrão de estufa em três classes distintas de solo, sendo Argissolo 

Vermelho distrófico, Latossolo Vermelho distroférrico e Nitossolo Vermelho 

eutroférrico. Também foi feita a comparação da curva de calibração 

recomendada pelo fabricante do sensor 10HS com a calibração realizada em 

laboratório. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 A água na produção agrícola 

De acordo Taiz e Zeiger (2013) a água é o principal constituinte do 

tecido vegetal, representando aproximadamente 50% da massa fresca nas plantas 

lenhosas e cerca de 80 a 95% nas plantas herbáceas, sendo necessária como 

reagente no metabolismo vegetal, transporte e translocação de solutos, na 

turgescência celular, na abertura e fechamento dos estômatos e expansão do 

sistema radicular. Os autores complementam afirmando que uma pequena 

redução na disponibilidade de água pode afetar o crescimento, o 

desenvolvimento e, consequentemente, a produtividade das culturas. 

Teoricamente, a água disponível às plantas se encontra entre a 

capacidade de campo e o ponto de murcha permanente. É dito teoricamente pelo 

fato de que muitas plantas, antes mesmo de atingir a umidade no ponto de 

murcha permanente, já não conseguem absorver água na quantidade adequada 

para o seu metabolismo e transpiração. Contudo, esse conceito de água 

disponível possibilita a caracterização do solo quanto à sua capacidade de 

armazenamento de água (CARVALHO; OLIVEIRA, 2012). 

Grande parte da água absorvida pelas plantas é liberada para a atmosfera 

por meio da transpiração (97%), apenas uma pequena fração permanece na 

planta para suprir o crescimento (2%) e ser usada na fotossíntese ou em outros 

processos metabólicos (1%) (TAIZ; ZEIGER, 2013).As plantas absorvem água 

do solo pelas raízes e a translocam para as folhas, em que é liberada na forma de 

vapor para atmosfera, estabelecendo-se assim, uma coluna contínua de água, 

satisfazendo a um gradiente decrescente de potencial hídrico (Ψw). A água só é 

absorvida pela planta se houver um gradiente favorável de Ψw entre o solo e a 

raiz. Caso um solo venha a perder água constantemente por evapotranspiração e 
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se esse líquido não for reposto adequadamente (seja por precipitação pluvial ou 

irrigação), as plantas terão dificuldades crescentes de extrair a água para repor 

àquela transpirada, esse processo acarreta em perda de pressão de turgor ou 

murchamento, ocasionando déficit hídrico. 

Entre os vários fatores estressantes que limitam a produção vegetal, o 

déficit hídrico ocupa posição de destaque, pois é um fenômeno que ocorre em 

grande extensão das áreas cultiváveis (NOGUEIRA et al., 2001). Para Levitt 

(1980), no entendimento das respostas das plantas ao déficit hídrico, é de 

fundamental importância se quantificar a capacidade de armazenamento de água 

no solo e analisar a influência dos mecanismos de adaptação das plantas à 

redução da disponibilidade de água no solo. 

2.2 Irrigação no Brasil 

A irrigação desempenha papel importante na agropecuária, pois reduz a 

necessidade de abertura de novas fronteiras agrícolas, uma vez que a agricultura 

irrigada se torna mais eficiente na produção das culturas em comparação com a 

agricultura de sequeiro. Em regiões que apresentam períodos de déficit hídrico, 

o manejo da irrigação é de suma importância para desenvolvimento satisfatório 

das culturas. Além disso, a cobrança pelo uso da água poderá promover a 

conscientização dos irrigantes que por sua vez irá proporcionar aumento da 

eficiência do sistema, resultando em redução do desperdício dos recursos 

hídricos (BRASIL, 2013). 

Segundo dados da FAO (2012), o Brasil está entre os quatro países do 

mundo com maior área potencial para irrigação, embora apenas uma pequena 

parte seja utilizada. Esse potencial deve-se tanto à extensão territorial quanto ao 

conjunto de fatores físico-climáticos favoráveis ao desenvolvimento da 

atividade. Estima-se que a área irrigada em 2012 seja de 8,3 milhões de hectares, 
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ou 19,6% do potencial nacional, que é de 29,6 milhões de hectares (BRASIL, 

2013). 

Apesar da baixa utilização de áreas potencialmente irrigáveis, o setor 

agrícola é responsável pela maior parte do uso consuntivo da água no Brasil, 

requerendo maior atenção dos órgãos gestores com vistas ao desenvolvimento 

sustentável dos recursos hídricos (BRASIL, 2013). 

De acordo com dados da Agência Nacional das Águas (ANA, 2013), a 

área irrigada no Brasil tem crescido consideravelmente nas últimas décadas. Em 

1970 a irrigação correspondia 2,3% da área cultivada, chegando a 6,0% em 1995 

e alcançando o patamar de 8,3% em 2012. 

A partir de 1980, ocorreu um expressivo incremento das áreas irrigadas, 

que tem relação com importantes programas criados neste período: Programa 

Nacional para Aproveitamento Racional de Várzeas Irrigáveis – Provárzeas 

(1981), Programa de Financiamento de Equipamentos de Irrigação – Profir 

(1982), Programa Nacional de Irrigação – Proni (1986) e Programa de Irrigação 

do Nordeste – Proine (1986). Em conjunto, estes programas forneceram marcos, 

tanto para o investimento direto do setor público em obras coletivas de grande 

impacto regional, quanto, principalmente, para estimular a iniciativa privada, 

que atualmente responde por 96,6% das áreas irrigadas (BRASIL, 2013). 

2.3 Quantificação da umidade do solo 

A umidade do solo é o conteúdo de água presente no espaço poroso do 

solo (micro e macroporos). O conhecimento e monitoramento dessa propriedade 

são de fundamental importância para o manejo da irrigação, uma vez que o 

crescimento e o desenvolvimento adequado das plantas dependem do teor de 

água no solo (KITIĆ; CRNOJEVIĆ-BENGIN, 2013), além de se empregar os 

recursos hídricos de forma racional.  
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Silva et al. (2012) destacam a importância de conhecer o teor de água no 

solo: determinação do balanço hídrico local, conhecer a “produção” de água para 

mananciais hídricos e avaliar o momento mais adequado de preparo do solo. 

Gravados et al. (2012) complementam afirmando que na agricultura, a 

determinação da umidade é utilizada na tomada de decisão sobre o momento 

oportuno de irrigar e a quantidade de água a ser aplicada à cultura. 

Devido a grande heterogeneidade na distribuição temporal e espacial da 

umidade no solo e a falta de métodos padronizados para estimar essa 

propriedade, sua quantificação e utilização em campo é limitada (ENGMAN; 

CHAUHAN, 1995; WESTERN et al., 2002; MITTELBACH et al., 2012). 

Os métodos para quantificação da umidade de solo são classificados em 

diretos e indiretos. No método direto a água é extraída do substrato, geralmente 

pelo aquecimento do solo, dessa forma, o teor de água é determinado pela 

diferença de massa da amostra no início e no término do procedimento. Já os 

métodos indiretos fundamentam-se em medidas como a moderação de nêutrons, 

a resistência elétrica, a constante dielétrica e a tensão da água no solo.  

2.3.1 Método gravimétrico (padrão) 

A medida de umidade realizada a partir de método direto envolve a 

remoção da água de uma amostra de solo por evaporação e consequente 

determinação da quantidade de água removida. 

Embora apresente boa precisão, é demorado (de 24 a 48 h). Outro 

aspecto é a dificuldade de monitoramento da umidade do solo no mesmo local, 

devido ao seu caráter destrutivo (não torna possível a determinação da umidade 

do solo no mesmo ponto). Isto é particularmente desvantajoso em locais com 

grande heterogeneidade espacial e variação temporal em propriedades do solo 

(BRULAND; RICHARDSON, 2005). Para rápida determinação do teor de 
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umidade e monitoramento, métodos indiretos podem ser utilizados e calibrados 

por meio do método padrão. 

O método padrão para determinação do teor de umidade de uma amostra 

de solo é realizado em laboratório, fazendo-se a pesagem do solo úmido e 

posterior secagem do material em estufa em temperatura de 105±3°C durante 24 

h, e nova pesagem do material. Com base na Equação 1 obtém-se a umidade: 

  
     

  
                                                                                                          (1) 

Em que:  

  = umidade do solo, em base peso (g g
-1

); 

   = massa de solo úmido (g); 

   = massa de solo seco (g). 

As amostras de solo utilizadas nesta metodologia são extraídas na 

profundidade na qual se deseja determinar a umidade, em seguida são 

acondicionadas geralmente em recipientes de alumínio, podendo ter a sua 

estrutura deformada, no entanto, deve-se vedar o recipiente a fim de evitar a 

perda de água por evaporação posteriormente à coleta, conservando-se a 

umidade antes da pesagem da amostra úmida (BERNARDO; SOARES; 

MANTOVANI, 2008).  

2.3.2 Sensores para quantificação da umidade do solo 

Para ElNesr et al. (2013), muitos métodos não destrutivos tem sido 

desenvolvidos  para medir e monitorar a mudança no teor de água do solo. 

Os métodos indiretos são os mais indicados nos estudos de 

monitoramento de água no solo, devido à praticidade, rapidez e possibilidade de 

repetição das medidas em um determinado ponto do perfil do solo (SILVA et al., 
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2008). Costa (2014) ressalta que, por conta das características vantajosas para o 

monitoramento da água no solo, os métodos indiretos são bastante empregados 

em pesquisas e sistemas de agricultura de precisão. 

Esses métodos medem a umidade indiretamente, relacionando medidas 

que dão uma indicação do conteúdo de água do solo, tais como: 

a) Condutividade elétrica de um bloco poroso (blocos de gesso); 

b) Potencial matricial de água no solo (tensiômetro);  

c) Velocidade de pulso eletromagnético (reflectometria no domínio do tempo, 

TDR); 

d) Reflexão de nêutrons sobre o átomo de hidrogênio (sonda de nûtrons) e; 

e) Reflectometria no domínio da frequência (sensores de capacitância-FDR). 

2.3.2.1 Sensor de capacitância (FDR) 

Devido à facilidade de medição e capacidade de registro de dados, 

ausência de potenciais riscos à saúde como os métodos baseados em radiação, os 

sensores de capacitância estão cada vez mais se tornando o método de escolha 

(KIZITO et al., 2008; DEAN et al., 2012). As sondas são constituídas de um par 

de eletrodos que se comportam como um capacitor eletrônico, assim, ocorre a 

conexão a um circuito LC, em que L é o indutor e C é o capacitor, que resulta 

nos valores de frequência que dependem da capacitância do solo. Dessa forma, a 

uma maior capacitância está vinculada a uma maior umidade do solo e 

consequentemente menor frequência do circuito (CRUZ, 2013). 

A capacitância é diretamente proporcional a constante dielétrica do meio 

circundante. Cichota (2003) menciona que, a velocidade de um pulso 

eletromagnético ao longo de uma linha de transmissão em um meio condutor 

pode ser calculada pela Equação 2, a qual demostra que as interações 

eletromagnéticas com o meio retardam o pulso. 
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√ 
                                                                                                                  (2) 

Em que: 

v = velocidade do pulso (m s
-1

); 

c = velocidade da luz no vácuo (3.10
8
 m s

-1
); 

k = constante dielétrica do material circundante. 

Para medir a constante dielétrica do solo, dois condutores de placas são 

separados por uma distância conhecida com solo inserido entre elas (Figura 1) e 

uma corrente alternada de alta frequência é aplicada a uma placa e o sinal 

recebido e medido pela outra placa. A capacitância é calculada e convertida para 

o teor de umidade do solo (REZAEI, 2012), sendo calculada pela Equação 3. 

  
 

 
                                                                                                                   (3) 

Em que: 

C = capacitância (Farad); 

Q = carga elétrica (Coulomb); 

V = potencial elétrico (Volt). 
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Fonte: Rezaei (2012). 

Figura 1 Esquema de um sensor de capacitância 

Sensores capacitivos são uma excelente alternativa, por causa de seu 

baixo custo, além de permitir contínuo monitoramento, recursos de registro de 

dados, repetibilidade, e aplicabilidade a uma ampla gama de tipos de solo 

(SEYFRIED; MURDOCK, 2004). 

A interação do sensor com água produz mudança relativamente 

considerável de capacitância, porque a permissividade relativa da água é muito 

elevada (cerca de 80) (MARKEVICIUS et al., 2012). Como a constante 

dielétrica da água é cerca de uma ordem de magnitude maior do que as 

partículas sólidas e duas ordens maiores do que o ar, uma mudança no teor de 

água no solo é facilmente detectável por variações na frequência de ressonância 

(GIRALDI; IANNELLI, 2009). 

Os valores de capacitância podem apresentar variação quanto ao tipo de 

material dielétrico, geometria do capacitor e ainda pela distância entre os 

eletrodos. Após ser calculada, a capacitância é convertida para o teor de umidade 

do solo (REZAEI, 2012). 

A capacitância elétrica de um capacitor que utiliza o solo como um 

dielétrico é dependente da umidade presente nesse solo. Quando o condensador 

está acoplado a um oscilador, formando um circuito elétrico, alterações na 
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frequência do circuito indicam mudanças na umidade do solo. A frequência de 

oscilação está restrita dentro de certa gama para determinar a ressonante 

frequência. Isto dá uma medida do teor de água do solo (MUÑOZ-CARPENA et 

al., 2004).  

Esse método demanda calibração específica para cada tipo de solo, uma 

vez que a sensibilidade para aberturas de ar, salinidade do solo, temperatura, 

densidade e teor de argila limitam a utilização deste método (EVETT, 2002; 

ERLINGSSON et al., 2009). 

O sensor 10HS faz parte do grupo de dispositivos ECH2O (Decagon 

Devices), porém esse sensor de capacitância foi desenvolvido recentemente. De 

acordo com Spelman et al. (2013), o sensor em estudo o 10HS apresenta como 

vantagem a os seus antecessores, um volume de solo maior de influência e 

menor suscetibilidade a mudanças ambientais e apresenta equações empíricas 

para estimar a umidade o solo devido a ampla variabilidade de solos existentes 

(VISCONTI et al., 2014). 

O volume de solo de influência do 10HS é de 1L (COBOS; 

CHAMBERS, 2010). Esse grande volume de influência aumenta a acurácia e 

precisão das medições dos sensores, reduzindo os efeitos adversos, efeitos de 

qualquer heterogeneidade dos meios de comunicação do solo imediatamente 

circundante do sensor, tais como raízes e pedras (SPELMAN et al., 2013). 

De acordo com Kizito et al. (2008), o 10HS apresenta maior frequência 

de medição em comparação com o CE-5 e EC-20, assim esse equipamento é 

menos suscetível a imprecisão devido a mudanças no seu ambiente circundante, 

tais como temperatura e salinidade do solo. Outra característica desse sensor é a 

sua pré-calibração para medir a permissividade dielétrica do solo (DECAGON 

DEVICES, 2010). Ventura et al. (2010) relata resultados aceitáveis utilizando os 

sensores capacitivos ECH2O e EC-5 que são comercializados  pelo mesmo 

fabricante do sensor 10HS. Como desvantagem desse sensor pode ser citado seu 
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alto custo, que no Brasil é adquirido por cerca de US$ 200,00 e o coletor de 

dados (leitor Procheck) por US$ 760,00. 

Os sensores Grove e Eletrodex, possuem design simples e apresentam 

baixo custo de aquisição (R$ 25,00 e R$ 13,00, respectivamente), quando 

comparados ao 10HS, esse último aspecto pode permitir a viabilidade desses 

equipamentos para o irrigante.  

2.3.2.2 Sensores de resistência elétrica 

São sensores que medem a tensão de água no solo, em função das 

mudanças na umidade do solo, a tensão varia, e, portanto o valor da resistência 

elétrica (CARVALHO; OLIVEIRA, 2012). 

Por exemplo, o Sensor de Matriz Granular (GMS) ou comercialmente 

chamado de Watermark, apresenta leitura em cbar (centi-bar).  Esse 

equipamento apresenta matriz granular, geralmente areia, que reduz os 

problemas inerentes ao bloco de gesso, ou seja, perda de contato com o solo por 

dissolução e distribuição inconsistente de tamanho de poros. De acordo com 

Carvalho e Oliveira (2012), esse sensor é constituído de um par de eletrodos 

altamente resistente à corrosão. Ao ser instalado no solo, uma corrente elétrica é 

aplicada ao sensor para obtenção da resistência elétrica, e esta é correlacionada 

com a tensão de água no solo. Os autores ainda comentam que esse sensor deve 

ser instalado de forma permanente no solo, possibilitando conhecer, a qualquer 

instante, a tensão de água no solo, e consequentemente, a umidade. 

Esse sensor é de fácil instalação, fornece resultados confiáveis, exige 

pouca manutenção, pode ser integrada em sistemas de sensores sem fio (TERZIS 

et al., 2010; THOMPSON et al., 2006, 2007b; VELLIDIS et al., 2008). O 

Watermark permite medidas de tensão na faixa de 0 a 200 kPa (CENTENO et 

al., 2010). 
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2.3.2.3 Potencial matricial da água do solo 

O tensiômetro trabalha na faixa de tensão entre 0 e 80 kPa (COSTA et 

al., 2002). O equipamento consiste de uma cápsula porosa, de cerâmica em 

contato com o solo, ligada a um vacuômetro, por meio de um tubo de PVC 

completamente cheio de água (REICHARDT; TIMM, 2004). Ao ser inserido no 

solo, a água do tensiômetro entra em contato com a solução presente no solo e o 

equilíbrio tende a se estabelecer. Qualquer mudança no teor de água no solo, 

(consequentemente, em seu estado de energia), será transmitida à água no 

interior da cápsula, sendo indicada pelo dispositivo de leitura. 

A cápsula do tensiômetro funciona como uma membrana 

semipermeável, permitindo a livre passagem de água e íons, não permitindo a 

passagem de ar e partículas de solo, dentro da faixa de tensão de operação 

(GOMIDE, 2000). 

2.3.2.4 Sondas de nêutrons 

A sonda de nêutrons consiste essencialmente de duas partes: a placa com 

a sonda e o sistema de contagem eletrônica. A sonda é um cilindro metálico 

vedado, de 30 a 50 mm de diâmetro e de 200 a 300 mm de comprimento. Este 

equipamento contém uma fonte radioativa que emite nêutrons rápidos, um 

detector de nêutrons lentos e um pré-amplificador. O sinal do pré-amplificador 

passa por 5 a 20 m de comprimento no cabo para o sistema de contagem 

eletrônica (KODIKARA, 2014). 

Esse aparelho mede a redução da velocidade dos nêutrons por 

intermédio de átomos de hidrogênio presente no solo. Existe uma correlação 

estreita entre a quantidade de nêutrons moderados a ser medida no aparelho e a 

concentração de hidrogênio presente no solo (BERNARDO; SOARES; 
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MANTOVANI, 2008). Ao passo que a principal fonte de hidrogênio medida é 

proveniente da água contida no solo, a proporção de nêutrons moderados, está 

relacionada com o conteúdo de água no substrato. 

A técnica da moderação de nêutrons pode ser utilizada para determinar o 

conteúdo de água em determinada profundidade no solo. Todavia, sua utilização 

apresenta restrição, devido à fonte radioativa, a utilização dessa técnica necessita 

do conhecimento de leis e normas que regulamentam e fiscalizam o uso desses 

materiais, constituindo uma grande desvantagem (TEIXEIRA et al., 2005). 

2.3.2.5 TDR (Reflectometria no Domínio do Tempo) 

SANTANA et al. (2012) citam que o equipamento TDR é composto por 

um testador de cabos e guias de ondas, denominados sondas de TDR. As guias 

são compostas pelo prolongamento de um cabo que se conecta as hastes. Para o 

funcionamento do sensor deve ocorrer a emissão de um pulso eletromagnético 

advindo do testador de cabos que deve percorrer toda a extensão do cabo 

coaxial até as hastes. 

Os sensores do tipo TDR medem a velocidade da propagação das ondas 

eletromagnéticas nas hastes que ficam em contato íntimo com o solo. O pulso de 

voltagem emitido ao longo da haste metálica de comprimento irá propagar-se até 

o final desta, onde encontrará um estrangulamento eletrônico, causado pela 

mudança de impedância, ou seja, a descontinuidade da haste metálica, 

provocando o retorno de um pulso ressonante até o início. Desta forma, a 

constante dielétrica do meio que contém a haste pode ser determinada através do 

tempo gasto entre a emissão do pulso e a percepção do retorno do eco 

(CICHOTA, 2003). A alteração de velocidade ocorre devido à diferença entre as 

constantes dielétricas do ar, água e da matriz do solo (ROQUE, 2008), sendo que 

a água possui valor grande de constante dielétrica em comparação com os outros 
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constituintes do solo. A velocidade do pulso na sonda é medida e correlacionada 

com a umidade do solo, ao passo que, uma velocidade mais baixa indica um solo 

mais úmido (DOBRIYAL et al., 2012). 

Esse método apresenta como vantagens à alta resolução temporal, a 

rapidez de aquisição, a repetibilidade de medições (precisão) e a não destruição 

da amostra. De acordo com Silva (2005), a reflectometria no domínio do tempo 

é também largamente utilizada para medir a densidade, condutividade elétrica e 

deformação de massa de rocha. 

No entanto essa técnica possui certos inconvenientes, Muñoz-Carpena 

(2015), citam alguns: apresenta custo relativamente alto devido à complexidade 

da eletrônica envolvida; apresenta baixo volume de solo de detecção (raio com 

cerca de 30,5mm em torno comprimento de guias de onda); apresenta 

aplicabilidade limitada em solos altamente salinos e com alto teor de argila; 

requer calibração específica do solo necessária para os solos com grandes 

quantidades de água ligada (por exemplo, aqueles com alto teor de matéria 

orgânica, solos vulcânicos, etc). 

2.3.3 Calibração de sensores 

A calibração dos métodos indiretos para estimativa da umidade do solo é 

realizada comumente pelo método gravimétrico (método padrão).  

Para Dorneles e Ruivaro (2012), nos métodos dielétricos, a estimativa de 

uma curva de calibração de umidade do solo para um referido sensor representa 

a relação entre o conteúdo volumétrico de água e a constante dielétrica do solo 

(determinada pelo instrumento). Neste procedimento, origina-se um modelo 

empírico para um solo em específico. No entanto, o termo “curva de calibração” 

é considerado de forma indevida, pois não ocorre caracterização no sentido 
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metrológico, e sim a obtenção de uma equação ajustada por modelo de 

regressão, seja ela linear ou não linear (DORNELES; RUIVARO, 2012).  

Dependendo da precisão requerida e em razão da variabilidade das 

características físicas que os solos possuem, os sensores utilizados para estimar 

de forma indireta o teor de água no solo requerem calibrações locais, seja em 

campo ou em laboratório, a fim de se aumentar a precisão na medida do 

parâmetro citado (CRUZ, et al., 2010; BULLIED et al., 2007; DOLEZAL et al., 

2008). Mortl et al. (2011) mencionam que a maioria das sondas dielétricas 

comercialmente disponíveis de fabricantes especializados utilizam equações de 

calibração. 

De acordo com Kinzli, Manana e Oad (2012), a calibração de sensores 

de capacitância e TDR realizada em laboratório e em campo podem seguir a 

mesma metodologia. Procede-se uma série de medições no solo variando-se o 

nível de umidade e posteriormente são ajustadas equações de regressão a partir 

dos dados coletados. Este método tem sido bem sucedido para vários sensores 

capacitivos e TDR em laboratório e em nível de campo conforme relatado por 

Seyfried e Murdock (2004), Veldkamp e O'Brien (2000), Geesing, Bachmaier e 

Schmidhalter (2004), Walker, Willgoose e Kalma (2004). 

Kinzli, Manana e Oad (2012) ao compararem a calibração do sensor 

EC-20 realizada em laboratório e em campo para vários tipos de solos, 

verificaram que a calibração em laboratório apresentou maior exatidão quando 

comparada com a realizada em campo. Os autores observaram que o erro médio 

absoluto do conteúdo de água volumétrica para calibração em campo foi de 

campo 0,430 m
3
 m

-3
 e 0,012 m

3
 m

-3
 para a calibração em laboratório. 

É sabido que a frequência de oscilação dos sensores de capacitância 

diminui com o aumento do teor de umidade. No entanto, essa frequência de 

oscilação é também afetada pelo conteúdo de minerais de argila e pela 

temperatura (EVETT et al., 2006; HANSON; PETERS, 2000). Böhme, Becker e 
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Diekkrüger (2013) também mencionam que solos com alto teores de umidade, 

sais e matéria orgânica podem influenciar nas medições de sondas do tipo FDR 

(Reflectometria no Domínio da Frequência). 

Estudos têm sido realizados com o objetivo de desenvolver modelos de 

calibração para os equipamentos de capacitância e FDR (KARGAS; SOULIS, 

2012; LINMAO et al., 2012; MINET et al., 2010; CRUZ et al., 2010; SILVA 

JUNIOR et al., 2013). 

Os sensores de TDR, apesar de possuírem modelos empíricos para a 

conversão da constante dielétrica do solo em teor volumétrico de água, 

necessitam de obtenção de equações de calibração para condições de solo 

específicas, devido à heterogeneidade de seus atributos físicos e químicos. 

Vários pesquisadores têm realizado esse procedimento, dentre eles: Calamita et 

al. (2012), Wang et al. (2013), Blonquist et al. (2011), Dobriyal et al. (2012), 

Villwock et al. (2004), Kaiser et al. (2010) e Soncela et al. (2013).  

Exemplificando, Miranda et al. (2007) ajustaram equações de calibração 

do sensor dielétrico ECH2O, modelo EC-10, para dois tipos de solos (Neossolo 

Quartzarênico e Cambissolo). Os resultados mostraram que, quando 

devidamente calibrado, esse sensor pode ser utilizado de forma satisfatória para 

mensuração da umidade do solo. A avaliação do desempenho deste mesmo 

sensor também foi realizada por Dorneles e Ruivaro (2012), esses autores 

mencionam que foi possível obter uma equação com nível de precisão acima de 

97%. 

Andrade Júnior et al. (2007) ao calibrarem uma sonda  de capacitância 

(Diviner 2000®) utilizada em um Latossolo Amarelo proveniente do Litoral 

Piauiense (utilizando o método padrão de estufa), obtiveram uma equação 

ajustada por análise de regressão, relacionada significativamente com as 

medidas do equipamento, com alta correlação e coeficiente de determinação. 
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Silva et al. (2012) realizaram este procedimento para uma sonda de 

capacitância (Delta‑T Profile probe PR2/6) utilizada em Latossolo Vermelho 

distrófico, muito argiloso, no município de São Roque de Minas-MG. Os autores 

relataram que as calibrações padrão do fabricante não se mostraram adequadas 

para emprego nas condições de manejo avaliadas (diferentes locais e 

profundidades de amostragem). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido no Laboratório de Relação-Solo-Água-

Planta, Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras 

(UFLA), no município de Lavras, que está situado na região sul de Minas 

Gerais, tendo como referência as seguintes coordenadas geográficas: latitude 21º 

14’ S, longitude 45º 00’ W Gr. e 918 m de altitude.  

De acordo com a classificação climática de Köppen, o clima de Lavras é 

Cwa (DANTAS et al., 2007), ou seja, clima temperado chuvoso (mesotérmico), 

com inverno seco e verão chuvoso, subtropical. 

Foram utilizados no experimento três diferentes classes de solos: 

Argissolo Vermelho distrófico, Latossolo Vermelho distroférrico e Nitossolo 

Vermelho eutroférrico (Embrapa, 2013), ambos coletados no Campus da 

Universidade Federal de Lavras. 

As três diferentes classes de solo foram escolhidas por serem 

representativas da região de Lavras e apresentam características potenciais à 

prática da irrigação. Os mesmos foram coletados no campus da Universidade 

Federal de Lavras a uma profundidade de 0 a 30 cm e passados em malha de 2 

mm e secos à sombra em camada fina.  

As análises físicas, físico-hídricas e de fertilidade do solo foram 

realizadas nos laboratórios de Física e Fertilidade do Solo, respectivamente, no 

Departamento de Ciência do Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA). 

Foram utilizados no experimento três sensores capacitivos-FDR para 

estimativa da umidade do solo: Sensor 10HS (Decagon Devices, Pullman, WA) 

(Figura 2); dois sensores de baixo custo o Grove e o Eletrodex, adquiridos no 

comércio de instrumentos eletrônicos do Estado de São Paulo e Minas Gerais, 

respectivamente (Figura 3). 
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Figura 2 Sensor de capacitância 10HS (A) e o leitor digital Procheck (B) 

 

 
Figura 3Microcontrolador Plataforma Arduino Uno do fabricante Atmel (A); Sensores 

capacitivos de “baixo custo” Grove (B) e Eletrodex (C) 

Os três sensores, (10HS, Grove e Eletrodex) foram calibrados em três 

diferentes classes de solo (Argissolo Vermelho distrófico, Latossolo Vermelho 

A B 

A 

B C 
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distroférrico e Nitossolo Vermelho eutroférrico) sendo que cada classe foi 

submetida a sete diferentes teores de umidade no solo. 

Cada unidade experimental foi constituída de um vaso plástico 

preenchido com 10L de cada um dos diferentes solos, sendo constituído de três 

repetições.  Este volume do recipiente foi selecionado para preconizar as 

diretrizes da Decagon para a calibração do 10HS, que recomendam 10 cm de 

raio mínimo de solo em torno do sensor, e uma profundidade de 2 cm abaixo da 

extremidade da haste do sensor que deve estar completamente inserida no solo 

(COBOS, 2008). Essa especificação tem por objetivo eliminar interferências 

devido ao grande volume de amostragem do 10HS.  

Como mencionado anteriormente, foram utilizadas no experimento sete 

níveis umidade para os três tipos de solo. Para tanto, os teores de água no solo 

ficaram compreendidos no intervalo de disponibilidade total de água 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 calibração dos sensores para fins de irrigação. A 

calibração dos sensores foi realizada seguindo metodologia (modificada) 

descrita por Kinzli (2012), citado por Spelman et al. (2013). 

Foi calculada a disponibilidade total de água do solo pela Equação4: 

                                                                                                        (4) 

Em que: 

DTA= disponibilidade total de água no solo (g g
-1

) 

UCC = umidade gravimétrica do solo (g g
-1

) na capacidade de campo (10 

kPa); 

UPMP = umidade gravimétrica do solo (g g
-1

) no ponto de murcha 

permanente (1500 kPa). 
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Em seguida foram estabelecidos valores de porcentagens da 

disponibilidade total de água no solo (DTA), acarretando nos sete diferentes 

teores de água 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 à 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 

água disponível total descrita acima, utilizou-se a Equação 5: 

  (      )                                                                                    (5) 

Em que: 

U = umidade do solo referente a determinado teor de água (g g
-1

); 

f = porcentagem de água disponível total (0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2); 

UPMP= umidade gravimétrica do solo (g g
-1

) no ponto de murcha 

permanente (1500 kPa); 

Ur = Umidade residual (g g
-1

). 

A umidade residual compreende a umidade inicial do solo, uma vez que 

o mesmo não se encontrava totalmente seco, sendo determinada pelo método 

Padrão de estufa. 

No cálculo do volume de água necessário para umedecer o solo, nas 

diferentes faixas de umidade foi utilizada a Equação 6: 

                                                                                                                 (6) 
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Em que: 

VA = volume de água (mL); 

U = umidade do solo referente a determinado teor de água (g g
-1

); 

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

A calibração dos sensores de baixo custo foi realizada simultaneamente 

no mesmo teste, ou seja, no mesmo vaso, já as calibrações do sensor 10HS foi 

efetuada separadamente, no entanto, ambos os testes seguiram a mesma 

metodologia. 

Inicialmente foi determinada a massa do solo por meio de uma balança, 

e em seguida efetuou-se o cálculo do volume de água necessário para elevar a 

umidade de cada solo até o valor estipulado. Para isso foi subtraída a umidade 

inicial de cada solo (umidade residual, mencionada anteriormente). 

Posteriormente, o solo foi depositado sobre um recipiente plástico e por meio de 

uma proveta graduada foi adicionado o volume de água para que o mesmo 

atingisse a umidade referente ao Ponto de Murcha Permanente (conforme 

exposto na Equação 3 e 4). Em seguida, o solo e a água foram misturados 

manualmente por cerca de 20 minutos até a obtenção da homogeneidade da 

amostra. 

Depois desse processo, o solo foi transferido para os três vasos (três 

repetições) e levemente compactado até o volume de 10L. Em seguida esses 

vasos foram depositados sobre a bancada do laboratório e efetuaram-se as 

leituras de umidade para cada um dos sensores em estudo. As leituras do sensor 

10HS foram realizadas com o leitor Procheck (Decagon Devices, Pullman, WA), 

expressa em “dados brutos” (“raw counts”). Para leitura de dados dos Grove e 

Eletrodex foi utilizado a Plataforma Arduino Uno (leitura expressa em bytes), 

que consiste de uma placa de circuitos com um microcontrolador do fabricante 

Atmel.  



37 

 

   

Os valores de umidade informados pelos leitores foram considerados 

quando houve estabilização da mesma, ou seja, quando houve constância 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 

olerícolas. 

Posteriormente às leituras, efetuou-se a extração de amostras de solo 

para mensuração da umidade gravimétrica, que foi determinada pelo método 

padrão de estufa, de acordo com a recomendação proposta pela Embrapa (1997), 

como exposto anteriormente na Equação 1. 

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 específica do solo, pelo método do anel volumétrico 

(EMBRAPA, 1997), de acordo com a Equação 7: 

   
  

 
                                                                                                         (7) 

Em que: 

Ds= massa específica do solo (g cm
-3

); 

ms = massa de solo seco (g); 

v = volume do anel (cm
3
). 

Para tal procedimento, efetivou-se a retirada de uma amostra de solo a 

15 cm de profundidade e posteriormente foi seco em estufa. 

Após a mensuração da umidade gravimétrica (Equação 1) e massa 

específica do solo (Equação 7) torna-se possível a determinação da umidade 

volumétrica conforme Equação 8: 

                                                                                                              (8) 
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Em que: 

θ = umidade volumétrica (cm
3
 cm

-3
); 

Ds = massa específica do solo (g cm
-3

); 

U = umidade gravimétrica (g g
-1

). 

Posteriormente a realização desse processo, o solo foi transferido dos 

vasos para o recipiente plástico e adicionado a este, o volume de água necessário 

para que fosse atingida 20% da água disponível total, em seguida efetuou-se a 

homogeneização desse solo e novamente tomaram-se as leituras e a retirada das 

amostras para determinação de umidade e massa específica do solo, conforme 

descrito anteriormente. Esse procedimento foi realizado, sucessivamente para as 

umidades de interesse até que o último teor de água fosse alcançado. 

Para correlacionar os valores das leituras (“dados brutos”, do sensor 

10HS e “bytes” dos sensores Grove e Eletrodex) informados pelos aparelhos, 

com os resultados obtidos pelo método padrão de estufa (gravimétrico), foram 

ajustadas equações de ajustes e a qualidade do ajuste foi verificada pelo 

coeficiente de determinação (R
2
), com auxílio do aplicativo Microsoft Excel e 

foi testada a significância do modelo pelo teste F, por meio do programa 

estatístico R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2013). Dessa forma, 

procedeu-se a calibração dos sensores nos três diferentes solos. Também foi 

realizada, a comparação entre a curva de pré-calibração do fabricante (Decagon 

Devices) com a equação de ajuste realizada em laboratório para o sensor 10HS. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Tabela 1 estão apresentados, os valores referentes à análise 

granulométrica (porcentagem), massa específica do solo (g cm
-3

) matéria 

orgânica (dag kg
-1

) e umidade do solo referente à capacidade de campo (g g
-1

) e 

ponto de murcha permanente de cada solo (g g
-1

). 

Tabela 1 Atributos físico-hídricos referentes ao Argissolo Vermelho distrófico, 

Latossolo Vermelho distroférrico e Nitossolo Vermelho eutroférrico 

 Análise granulométrica 

Ds
(1)

 MO
(2)

 CC
(3)

 PMP
(4)

 Classes 

de solos 
Areia Silte Argila 

 ------------ % ------------ g cm
-3

 dag kg
-1

 ------g g
-1

------ 

Argissolo 52 12 36 1,26 2,48 0,242 0,146 

Latossolo 10 29 61 1,09 2,23 0,367 0,250 

Nitossolo 34 13 53 1,27 2,87 0,308 0,185 
(1)

Ds = Massa específica do solo; 
(2)

MO = matéria orgânica do solo; 
(3)

CC = umidade no 

solo na capacidade de campo (tensão de 10 kPa); 
(4)

PMP = umidade no solo no ponto de 

murcha permanente (tensão de 1500 kPa). 

Na Tabela 2 estão apresentados os resultados da análise química das três 

classes de solos utilizados na calibração dos sensores. Como pode ser observado 

na Tabela 1, os solos que apresentam maiores teores de argila (Latossolo e 

Nitossolo) resultaram em maior retenção de água no solo em relação ao 

Argissolo que possui 36% dessa fração granulométrica. Nota-se ainda que o 

Nitossolo contém o maior teor de matéria orgânica (2,87 dag kg
-1

),Conceição et 

al. (2005) menciona que maiores teores de matéria orgânica estão vinculados a 

maior capacidade de retenção de água dos solos. 

Ayers e Westcot (1985) mencionam que solos salinos são aqueles cuja 

condutividade elétrica (CE) da solução de solo saturada é maior que 4 dS m
-1

, e 

cuja porcentagem de sódio trocável é maior que 15%. Normalmente, o pH é 

maior que 8,5. Nota-se, portanto que a CE do Argissolo, latosssolo e Nitossolo 

(Tabela 2) apresentam valores inferiores a 4 dS m
-1

, (sendo 0,07, 0,11 e 0,07 
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respectivamente), esses solos não apresentam  porcentagem e sódio trocável 

maior que 15 %, uma vez que o teor desse elemento é nulo nos solos (Tabela 2) 

e o pH dos solos são inferiores a 8,5 conforme pode ser observado na Tabela 2. 

Dessa forma, os solos em estudo apresentam baixos níveis de salinidade, sendo 

classificados como não salinos.  Portanto, pode-se inferir que no presente estudo, 

não houve influência da salinidade na estimativa da umidade do solo. 

Waldschmidt (2008) destaca a influência da salinidade na propriedade 

dielétrica da água, em função da alteração da estrutura natural de suas 

moléculas, promovendo redução da permissividade do meio. O efeito da 

salinidade na estimativa do conteúdo de água do solo foi relatado por Barbosa 

(2011), o qual verificou uma subestimativa do conteúdo de água com incremento 

da salinidade. Fares et al. (2009) e Baumhardt et al. (2000) também relatam 

influência desse atributo na estimativa da umidade do solo. 
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Tabela 2 Resultado da análise química do Argissolo Vermelho distrófico, 

Latossolo Vermelho distroférrico e do Nitossolo Vermelho 

eutroférrico 

Classes  

de solos 
pH 

K P Na Ca Mg Al H+Al 

  -------mg dm
-3

------- ----------cmol dm
-3

---------- 

Argissolo 4,9 28,00 0,56 0,00 0,80 0,60 0,40 4,04 

Latossolo 6,0 30,00 1,13 0,00 3,00 1,30 0,00 1,33 

Nitossolo 6,9 66,00 1,13 0,00 3,10 1,40 0,00 0,95 

 

Classes 

de solos 

SB t T V m P-Rem 

 -----cmolc dm
-3

----- -------%------- mg L
-1

 

Argissolo 1,47 1,47 5,51 26,71 21,39 13,75 

Latossolo 4,38 4,38 5,71 76,65 0,00 1,43 

Nitossolo 4,67 4,67 5,62 83,08 0,00 11,37 

 

Classes  

de solos 

Zn Fe Mn Cu B C.E 

 ------------------mg dm
-3

------------------- dS m
-1

 

Argissolo 0,28 47,95 27,70 0,95 0,21 0,07 

Latossolo 0,97 88,26 69,76 6,78 0,28 0,11 

Nitossolo 2,03 26,77 53,52 2,13 0,24 0,07 

 

pH em água, KCl e CaCl2- Relação 1:2,5; Ca-Mg-Al- Extrator: KCl- 1 mol L
-1

; SB: 

Soma de bases trocáveis; CTC (T): Capacidade de Troca Catiônica a pH 7,0; P-rem: 

Fósforo Remanescente; S-extrator:  Fosfato monocálcio em ácido acético; P- Na- K- Fe- 

Zn- Mn- Cu: Extrator Mehlich 1; H
+ 

Al- Extrator: SMP; CTC(t): Capacidade de Troca 

Catiônica Efetiva; V: índice de Saturação de Bases; B: Extrator água quente; C.E: 

Condutividade Elétrica. 
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Nas Figuras 4,5 e 6estão apresentadas as curvas com as respectivas 

equações de calibração do sensor 10HS, para os três diferentes solos estudados. 

Na Figura 6 é apresentada a curva de calibração realizada em laboratório, 

aglomerando os resultados obtidos para os três tipos de solo em conjunto e a 

curva de calibração fornecida pelo fabricante do sensor 10HS.  

 
Figura 4 Curva de calibração com sua respectiva equação linear de 2° grau, obtida em 

laboratório e curva de calibração fornecida pelo fabricante do sensor 10HS, 

para o Argissolo Vermelho distrófico 
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Figura 5 Curva de calibração com sua respectiva equação linear de 2° grau, obtida em 

laboratório e curva de calibração fornecida pelo fabricante do sensor 10HS, 

para o Latossolo Vermelho distroférrico 

 
Figura 6 Curva de calibração com sua respectiva equação linear de 2° grau, obtida em 

laboratório e curva de calibração fornecida pelo fabricante do sensor 10HS, 

para o Nitossolo Vermelho eutroférrico 
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Figura 7 Comparação da curva de calibração realizada em laboratório para os três tipos 

de solos em conjunto (Argissolo Vermelho distrófico, Latossolo Vermelho 

distroférrico e Nitossolo Vermelho eutroférrico), com a curva de calibração 

fornecida pelo fabricante, referente ao sensor 10HS 

Observa-se nas Figuras 4, 5 e 6 que a relação entre a leitura do sensor 

10HS e valores de umidade volumétrica foi ajustada, por uma equação 

polinomial de segundo grau, com elevado grau de ajuste. 

Foram atribuídos valores acima de 0,9 para que o coeficiente de 

determinação (R
2
) fosse considerado elevado para as equações de calibração 

referente aos três solos envolvendo os três sensores. 

Nota-se que o R
2
 para ambos os solos foram elevados, apresentando 

valores de 0,93 (para o Argissolo); 0,98 (para o Latossolo) e 0,99 (para o 

Nitossolo). Principalmente, para os dois últimos solos o valor de R
2
 apresentou-

se bem próximos de 1, superiores ao Argissolo. 

Ao analisar as Figuras 4, 5 e 6, verifica-se que a curva de calibração 

fornecida pelo fabricante do sensor 10HS não coincide com a curva de 
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calibração executada no experimento, ou seja, o comportamento de ambas as 

curvas é divergente. Portanto, a calibração proposta pelo fabricante do sensor 

10HS não deve ser aplicada nos solos em questão, tornando-se necessária a 

realização de uma calibração específica para os solos em estudo. 

Na Figura 4, a curva de calibração efetuada para o Argissolo, a umidade 

foi superestimada pela equação do fabricante. No entanto, essa superestimativa 

da umidade tende a ser reduzida conforme se aumenta o teor de água no solo. De 

acordo com os dados, a equação fornecida pelo fabricante do sensor 10HS 

superestimou a umidade em até 0,067 cm
3
 cm

-3
, que confere um erro de 30%, 

acarretando em um erro absoluto médio de aproximadamente 0,04 cm
3
 cm

-3
. 

Para o Latossolo Vermelho distroférrico (Figura 5) a curva de calibração 

realizada em laboratório apresentou comportamento diferente daquele descrito 

para o Argissolo. Neste solo, a umidade foi levemente superestimada para as 

menores umidades e para os maiores teores de água a equação do fabricante 

passou a subestimar a umidade. A equação do fabricante chegou a subestimar a 

umidade em 0,069 cm
3
cm

-3
que representa 20%e permitiu erro absoluto médio 

aproximadamente de 0,03 cm
3
 cm

-3
.  

Na Figura 6, a calibração do sensor 10HS realizada para o Nitossolo 

Vermelho eutroférrico apresentou comportamento semelhante ao observado para 

o Latossolo Vermelho distroférrico, ou seja, verificou-se que a umidade foi 

superestimada quando o solo apresentou menor umidade e quando o solo tornou-

se mais úmido a umidade foi subestimada de acordo com a equação do 

fabricante. A equação do fabricante superestimou em 0,054 cm
3
 cm

-3
o que 

corresponde a 19% e proporcionou erro absoluto médio de aproximadamente 

0,03 cm
3
 cm

-3
. 

Na Figura 7, foi gerada uma única equação de calibração a fim de 

abranger os três solos simultaneamente. Essa equação possui coeficiente de 
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determinação elevado (0,93), semelhante aquele apresentado pelo Argissolo, e 

inferior ao R
2
 do Latossolo e Nitossolo. 

Os resultados obtidos demonstram que a resposta desse sensor à 

umidade varia com o tipo de solo. Nesse sentido, fica evidente a necessidade de 

calibração específica para cada classe de solo, especialmente ao tratar-se de 

elevado grau de precisão na determinação do teor de umidade, como é o caso da 

irrigação de precisão. Miranda et al. (2007) ao calibrar o equipamento ECH2O 

(Decagon Devices) em dois solos, relataram que para o Cambissolo, o sensor 

apresentou resposta linear com R
2
 de 0,98 e para o Neossolo Quartzarênico, os 

autores descrevem que a equação de ajuste apresentou comportamento 

quadrático com R
2
 de 0,94. Os autores ainda mencionam que a equação 

recomendada pelo fabricante diferiu das realizadas no estudo. Tal fato segundo 

os autores implica na necessidade de calibração específica para cada solo para 

que se alcance maior exatidão da umidade. 

O sensor 10HS apresentou uma resposta bastante satisfatória à variação 

de umidade, especialmente no Latossolo e no Nitossolo (ambos obtiveram 

elevados coeficientes de determinação), comprovando dessa forma que o sensor 

apresenta bom desempenho nos solos testados. 

De modo geral, nota-se que menores teores de água no solo acarretam 

em superestimação da umidade, pela equação do fabricante, e ao passo que 

quando o solo torna-se mais úmido há uma tendência de subestimação dessa 

umidade, como pode ser verificado nas Figuras 4,5 e 6. 

Spelman et al. (2014) testaram o sensor 10HS em quatro solos agrícolas 

representativos da região do Sudoeste da Flórida nos Estados Unidos. Os autores 

afirmaram que a equação fornecida pelo fabricante não determina com precisão 

a umidade do solo dentro do intervalo que é especificado pelo equipamento 

(±3%), superestimando o teor de água no solo em todas as leituras realizadas. 

Essa constatação implica em calibração específica do sensor para cada classe de 
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solo. No entanto, verificou-se que todos os solos testados se comportam de 

forma muito semelhante, permitindo o desenvolvimento de uma equação de 

calibração (linear de 1° grau) para uso único nesses solos, apresentando alto 

coeficiente de determinação (0,98). 

Na Tabela 3 estão apresentados os dados de significância do modelo de 

regressão para os três solos estudados. O modelo linear de segundo grau foi 

escolhido por apresentar bom ajuste. Nota-se que o teste foi significativo para os 

três solos (P<0,01). 

Tabela 3 Teste de significância do modelo linear (de segundo grau) do sensor 

10HS para o Argissolo Vermelho distrófico, Latossolo Vermelho 

distroférrico, Nitossolo Vermelho eutroférrico e dos três solos 

simultaneamente 

Fonte de variação Quadrado médio F Pr>F 

Argissolo 0,0067417 26,647 0,0049 

erro 0,0002530   

Latossolo 0,0067446 26,810 0,0048 

erro 0,0002516   

Nitossolo 0,017594 233,64 7,204E
-05

 

erro 0,0002516   

três solos 0,049488 129,73 2,035E
-11

 

erro 0,000381   

Uma possível razão para o sensor 10HS ter apresentado desempenho 

superior no trabalho de Spelman et al. (2014), em relação ao presente trabalho 

pode ser devido ao fato dos solos deste experimento possuírem textura argilosa 

(conforme pode ser observado na Tabela 1), enquanto os solos do Sudoeste da 

Flórida possuírem textura arenosa. Kaiser et al. (2010) relatam um acréscimo da 

constante dielétrica para teores iguais de umidade volumétrica, proporcional ao 

aumento do teor de argila e óxidos de ferro presentes no solo. Ainda sobre a 

influência do teor de argila no desempenho de sensores, Bohl e Roth (1994) 

mencionam a ocorrência de um comportamento anormal da constante dielétrica 

da água, em contato com partículas coloidais do solo (argila e matéria orgânica). 
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Nas condições que foram realizadas as calibrações para o Argissolo, 

Latossolo e Nitossolo, não houve a justaposição da curva de calibração fornecida 

pelo fabricante do sensor 10HS, com aquela obtida em laboratório em nenhum 

dos três solos realizados. Logo, torna-se necessário a calibração específica em 

cada um dos solos, uma vez que a utilização da equação do fabricante ocasiona 

superestimação ou subestimação da umidade, apresentando-se inviável para a 

estimativa correta do teor de água no solo. 

Diferentemente do sensor 10HS, os sensores de baixo custo Eletrodex e 

Grove, não possuem equações de pré-calibração fornecidas pelos fabricantes. 

Para a calibração dos sensores foram ajustadas as equações lineares nos três 

solos estudados (Argissolo Vermelho distrófico, Latossolo Vermelho 

distroférrico e Nitossolo Vermelho eutrófico), visto que este tipo de equação 

apresentou o melhor ajuste. 

Nas Figuras 8, 9 e 10estão apresentadas as curvas, e as equações de 

calibração e coeficiente de determinação (R
2
) para o sensor Eletrodex, nos três 

diferentes solos: Argissolo Vermelho distrófico, Latossolo Vermelho 

distroférrico e Nitossolo Vermelho eutroférrico, respectivamente. 
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Figura 8 Curva de calibração obtida em laboratório do sensor Eletrodex para o Argissolo 

Vermelho distrófico 

 

 
Figura 9 Curva de calibração obtida em laboratório do sensor Eletrodex para o Latossolo 

Vermelho distroférrico 
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Figura 10 Curva de calibração obtida em laboratório do sensor Eletrodex para o 

Nitossolo Vermelho eutroférrico 
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do sensor Eletrodex, o comportamento das leituras (em bytes) tendem a 
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comprometido nesses dois solos no maior nível de umidade. Nesse contexto, 

Böhme, Becker e Diekkrüger (2013) citam que solos com alto teores de água 

podem influenciar nas medições de sensores capacitivos. 

Na Tabela 4 estão apresentados os dados de significância do modelo de 

regressão para os três solos referente ao sensor Eletrodex. É observado que o 

modelo linear de 1° grau não foi significativo (P<0,05) para o Nitossolo. 

Tabela 4 Teste de significância do modelo linear (de primeiro grau) referente ao 

sensor Eletrodex para o Argissolo Vermelho distrófico, Latossolo 

Vermelho distroférrico, Nitossolo Vermelho eutroférrico 

Fonte de variação Quadrado 

médio 

F Pr>F 

Argissolo 0,0203463   11,634 0,0190 

erro 0,0017489   

Latossolo 0,045669   13,197 0,0150 

erro 0,003460   

Nitossolo 0,0264675   4,6171 0,08438 

erro 0,0057325   

Nas Figuras 11, 12 e 13 são apresentados os gráficos com a equação de 

calibração e coeficiente de determinação (R
2
) para o sensor de baixo custo 

Grove, nos três diferentes solos: Argissolo Vermelho distrófico, Latossolo 

Vermelho distroférrico e Nitossolo Vermelho eutroférrico, respectivamente. 
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Figura 11 Curva de calibração obtida em laboratório do sensor Grove para o Argissolo 

Vermelho distrófico 

 
Figura 122 Curva de calibração obtida em laboratório do sensor Grove para o Latossolo 

Vermelho distroférrico 
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Figura 13 Curva de calibração obtida em laboratório do sensor Grove para o Nitossolo 

Vermelho eutroférrico 

Na calibração do sensor Grove (Figuras 11, 12 e 13), houve tendência 

de aumento dos valores de bytes com o aumento da umidade volumétrica do 

solo, ou seja, ajuste linear crescente, exceto para o teste realizado com o 

Latossolo, este apresentou tendência de decréscimo da leitura com o aumento da 

umidade. Semelhante ao ocorrido com o sensor Eletrodex, os coeficientes de 

determinação não se apresentaram elevados, foram observados valores de 0,65, 

0,72 para o Argissolo e Nitossolo, respectivamente, e apenas 0,11 para o 

Latossolo. 

A curva de calibração apresentou desempenho razoável para o 

Argissolo e Nitossolo, em que a equação explicou 65% e 72% da variação da 

umidade do solo, respectivamente. No entanto, a curva de calibração do 

Latossolo apresentou desempenho bastante baixo, visto que apenas 11% da 

variação da umidade é explicada pela equação de calibração. 
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Na Tabela 5 estão apresentados os testes de significância do modelo de 

regressão de 1° grau para os três solos, referente ao Grove. Nota-se que o 

modelo linear de 1° grau foi significativo para os três solos (P<0,05). 

Tabela 5 Teste de significância do modelo linear (de primeiro grau) referente ao 

sensor Grove para o Argissolo Vermelho distrófico, Latossolo 

Vermelho distroférrico, Nitossolo Vermelho eutroférrico 

Fonte de variação Quadrado 

médio 

F Pr>F 

Argissolo 0,0188744 9,2373 0,02877 

erro 0,0020433   

Latossolo 0,039403 12,773 0,01598 

erro 0,003085   

Nitossolo 0,039403 12,773 0,01598 

erro 0,003085   

Ramos et al. (2014) avaliando a acurácia de uma sonda de capacitância 

(modelo Diviner 2000) realizaram a calibração desse sensor em um Neossolo 

Quartizarênico Órtico êutrico cultivado com caju no município de Santo Antônio 

do Leverger, Estado de Mato Grosso. Os autores verificaram que a equação de 

calibração não apresentou coeficiente de determinação elevado (0,70), ou seja, 

explicou significativamente 70% da variação da umidade do solo. Já Cruz et al. 

(2010) desenvolveram e calibraram um sensor capacitivo, em um solo de textura 

arenosa na região do Baixo Acaraú no Estado do Ceará. Os autores observaram 

que o sensor apresentou uma resposta à variação do teor de água do solo, com 

equação de calibração apresentando comportamento potencial, com R
2
 de 0,98. 

Dessa forma, eles concluem que a sonda pode ser utilizada para a estimativa do 

teor de água do solo de forma adequada. 

Mesmo para a calibração do Argissolo e Latossolo referente ao sensor 

Eletrodex e do Argissolo e Nitossolo para o sensor Grove que apresentaram 

coeficientes de determinação razoáveis (acima de 0,64), não se apresentam 

adequadas para a estimativa do teor de água, uma vez que parte considerável da 
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leitura não é oriunda da variação da umidade volumétrica do solo. A utilização 

de tais sensores não estima a umidade de forma satisfatória, causando 

imprecisão na mensuração desta propriedade nos três solos submetidos à 

calibração. Uma estimativa imprecisa do conteúdo volumétrico de água no solo 

poderá superestimar ou subestimar a lâmina de irrigação aplicada, o que poderá 

ocasionar, por exemplo, redução de produtividade da lavoura, problemas 

fitossanitários nas culturas, lixiviação de nutrientes e aumento no custo da 

irrigação. 

Portanto, mais estudos devem ser realizados a cerca dos três sensores. 

No que diz respeito ao sensor 10HS, estudos futuros poderão testá-lo em solos 

semelhantes a fim de organizá-los em grupos de maneira que permitam possuir a 

mesma equação de calibração. Já para os sensores de baixo custo Eletrodex e 

Grove, trabalhos podem ser feitos para observar o comportamento de ambos em 

outros tipos de solos e verificar se seu desempenho possa ser superior ao 

constado nesse trabalho. 
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5 CONCLUSÕES 

Diante das condições em que o experimento foi conduzido e dos 

resultados obtidos, pode-se concluir que: 

- As equações de calibração apresentaram comportamento distinto nos 

diferentes tipos de solos estudados, necessitando, portanto de calibração 

específica; 

- A equação de calibração recomenda pelo fabricante do sensor 10HS, 

não se mostrou adequada para a estimativa da umidade em nenhum dos três 

solos estudados; 

- Utilizando-se das equações de calibração obtidas neste estudo com o 

sensor 10HS, obtém-se de forma bastante satisfatória as umidades do solo, 

principalmente, para o Latossolo e Nitossolo; 

- As equações de calibração dos sensores de baixo custo Eletrodex e 

Grove, não estimaram a umidade volumétrica do solo de forma satisfatória nos 

intervalos de umidade avaliados, em nenhum dos solos estudados. 
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