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RESUMO

A compactação do solo é um processo resultante da diminuição dos espaços porosos

devido à aplicação de forças mecânicas, como o pisoteio excessivo de animais ou o uso

inadequado de maquinário agrícola. Esse processo afeta negativamente a qualidade do solo,

causando mudanças em sua estrutura e impactando a produtividade na agricultura. Para

avaliar a compactação do solo, é comumente necessário coletar amostras indeformadas de

solo, o que envolve a remoção do solo e a destruição do local de interesse, impossibilitando a

reamostragem no mesmo local e demandando um tempo considerável para análise. No

entanto, com os avanços tecnológicos e o desenvolvimento de sensores próximos, tornou-se

possível avaliar as propriedades do solo de maneira rápida e eficiente. Neste estudo, o

objetivo foi utilizar métodos que se baseiam na relação entre as propriedades elétricas, como

resistividade, condutividade elétrica e constante dielétrica, e o conteúdo de água presente no

solo, a fim de diagnosticar a compactação do solo. As amostras foram coletadas no campus da

Universidade Federal de Lavras - UFLA e passaram por um processo de compactação

artificial usando consolidômetro e ensaio de Proctor. Após a compactação, as amostras foram

preparadas para leitura com os sensores ML2X e Teros 12 (Sensores de umidade/conteúdo de

água) e o resistivímetro (sensor de resistividade elétrica). Esses avanços tecnológicos

permitiram obter uma análise mais precisa e eficiente das propriedades do solo, oferecendo

uma alternativa viável e menos invasiva em comparação com as tradicionais técnicas de

coleta de amostras. Este estudo tem como objetivo analisar a relação entre o conteúdo de água

no solo e as propriedades elétricas, utilizando sensores em diferentes graus de compactação.

Além disso, busca avaliar a acurácia dos sensores de umidade do solo em comparação com o

método padrão de estufa, e indicar qual sensor melhor detecta o efeito do grau de

compactação. Os dados das propriedades elétricas foram ajustados a modelos matemáticos,

sendo esses potencial, logarítmico, polinomial,, e foram avaliados de acordo com o R² , a raiz

do erro médio quadrático (RMSE), O modelo polinomial e potencial foi o que melhor

descreveu as relações entre umidade pelo método padrão de estufa e as propriedades elétricas.

Portanto, os sensores apresentaram RMSE altos antes de fazer a calibração, tendo a

necessidade de calibrar. O sensor Teros 12 apresentou um RMSE aceitável (abaixo de 5%) e

foi capaz de detectar melhor o efeito do grau de compactação do solo.

Palavras-chave: Resistividade elétrica; Condutividade elétrica; Constante dielétrica;

Densidade do solo; Porosidade; Umidade.
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1. INTRODUÇÃO

A compactação é um processo de degradação física do solo que ocorre devido a

uma carga de pressão excessiva devido ao trânsito de máquinas ou ao sobrepastoreio. Tal

processo aumenta a densidade do solo e a resistência do solo à penetração, com

consequente redução da porosidade total e macroporosidade (ANDOGNINI et al., 2020;

COLLARES et al., 2008), reduzindo a infiltração de água, e restringindo o

desenvolvimento radicular (BENGOUGH et al., 2011; NOSALEWICZ; LIPIEC, 2014).

Esse fenômeno é agravado pelo aumento das operações mecanizadas, máquinas com

cargas por eixo superiores a 10 toneladas em solo úmido, levando à compactação das

camadas do subsolo (WOLKOWSKI & LOWERY, 2008)

Para avaliar a compactação do solo, podem ser utilizadas metodologias baseadas na

sua densidade (EMBRAPA, 2005), sendo esta uma técnica destrutiva que necessita de

coleta de amostras que serão descartadas e não poderão ser utilizadas novamente. Assim

também a metodologia para a determinação do conteúdo de água volumétrico em um solo

utilizando o método padrão da estufa, sendo este um trabalho demorado e moroso

(BRILLANTE et al., 2015; MELO et al., 2021; PAHUJA, 2022) sendo necessário uma

equipe técnica qualificada. Assim, o uso de sensores e o desenvolvimento de diagnósticos

preditivos podem ser uma solução viável como método não destrutivo, mantendo as

amostras em seu estado original e portanto extrapolados para não retiradas de amostras no

campo, em estudos futuros.

É importante levar em conta o teor de água em um solo, pois ele tende a ser mais

compactável devido à estruturação das partículas do solo que se ligam à água circundante

atuando como uma espécie de lubrificante (WOLKOWSKI & LOWERY, 2008), além de

aumentar a densidade do solo, a área de superfície específica e a redução dos poros.

Normalmente, os sensores usados para estimar o conteúdo de água no solo têm

características elétricas, como Reflectometria no Domínio do Tempo – TDR e Reflectometria

no Domínio da Frequência - FDR. Além desses, existem sensores com características

alternativas, como o ML2X que mede o teor de umidade volumétrica do solo (θv) e através de

uma equação pode-se obter o valor da constante dielétrica (Ka); o Teros 12 que têm a

capacidade aferir o conteúdo de água volumétrico do solo, a temperatura e condutividade

elétrica do solo; e também o sensor X5xtal 250 um modelo de resistivímetro com o qual

pode-se obter a resistividade elétrica do solo. Esses sensores podem diagnosticar a

distribuição de água no solo. É possível diagnosticar a distribuição de água no solo e sua

relação água-solo-ar.
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Estudos realizados por MELO (2021) em amostras não deformadas mostraram que a

relação entre a resistividade elétrica em diferentes graus de compactação, tem relação com a

distribuição e o tamanho dos agregados, com as partículas de argila, e especialmente com a

disponibilidade de água do solo. Neste cenário, muitos estudos realizados destacam aspectos

relativos ao tema da compactação do solo (FERREIRA, 2010).

2. REFERENCIAL TEÓRICO

2.1. COMPACTAÇÃO DO SOLO

A compactação do solo ocorre quando a estrutura natural do solo é alterada e sua

porosidade é reduzida (REICHERT et al.,2007). Esse fenômeno pode ser resultado de

diversas atividades humanas, como agricultura intensiva (MEMOLI, 2017), uso de

maquinário pesado, tráfego intenso de veículos, pisoteio animal e urbanização desenfreada.

A compactação do solo, afeta as proporções relativas dos volumes de água e ar no

solo (RUSER et al., 2006) prejudicando diretamente a retenção e distribuição de água no

solo (BALBINO et al., 2004). A estrutura do solo desempenha um papel fundamental na

regulação da disponibilidade de água, uma vez que esta fica retida e armazenada nos poros

do solo que atuam como reservatório. O fenômeno compactação pode ser explicado

levando em conta a grande influência que a água intersticial exerce sobre o solo (SILVA et

al., 2010)

A relação entre compactação do solo e umidade pode variar dependendo de alguns

fatores, como tipo de solo, grau de compactação e densidade. A compactação aumenta a

resistência à penetração do solo (IMHOFF et al., 2000) e à infiltração de água, promovendo

maior escoamento superficial e reduzindo a quantidade de água disponível para as plantas.

Além disso, a compactação pode levar à formação de camadas impermeáveis, conhecidas

como horizontes compactados, que limitam o desenvolvimento das raízes e o acesso delas à

água.

2.1.1. DENSIDADE DO SOLO

A densidade do solo é uma propriedade física que descreve a quantidade de massa de

solo por unidade de volume total do solo (REICHERT et al.,2010). Já a densidade de

partículas é determinada pela relação entre a massa seca do solo e o volume ocupado por essa

massa. É um parâmetro fundamental em estudos de solos, pois está intimamente relacionada à

qualidade física do solo, é influenciada vários processos e propriedades do solo, como a

porosidade, a capacidade de retenção de água, a aeração, a resistência à penetração (TOIGO et

al., 2015) e a disponibilidade de nutrientes para as plantas..A compactação pode resultar em
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um aumento na densidade do solo e a uma diminuição na porosidade (BATEY e MCKENZIE

2006; ETANA et al. 2013; BOTTINELLI et al . 2014 ; COLOMBI et al . 2017 ), o que resulta

em menor infiltração de água, aumento na predisposição à erosão hídrica (FOLONI et al.

2006) e dificulta o enraizamento de plantas.

2.1.2. COMPRESSÃO UNIAXIAL

A compressão uniaxial é um tipo de carga aplicada a um material que o submete a

forças de compressão em uma única direção. Nesse tipo de teste, uma força externa é aplicada

axialmente ao material, causando uma redução no comprimento do objeto e um aumento na

pressão interna. O teste de compressão uniaxial do solo é realizado por um aparelho

denominado consolidômetro (REICHERT et al., 2010), ou célula de carga, que é capaz de

aplicar uma carga vertical ao solo em uma única direção. O solo é colocado em uma amostra

cilíndrica ou em forma de cubo dentro do consoliômetro, e a carga é aplicada gradualmente ao

longo do tempo.

De acordo com RABOT et al. (2018); REICHERT et al. (2016); TASSINARI et al.

(2021), essa metodologia sugerida já vem sendo utilizada pela comunidade científica que

estuda a Física do Solo, mas ainda não foi realizada uma análise abrangente para avaliá-la em

detalhes. TASSINARI et al. (2021) propuseram que a curva de compressão do solo, obtida a

partir de testes de compressão uniaxial, pode ser usada para determinar a densidade aparente

de referência e estimar o nível de compactação.

2.1.3. GRAU DE COMPACTAÇÃO

Refere-se à forma como as partículas de solo são comprimidas e arranjadas umas em

relação às outras. A expressão da relação entre a densidade real do solo, em relação a algum

estado padrão ou de compactação máxima, tem-se mostrado útil na caracterização da

compactação do solo e resposta das culturas em diferentes tipos (REICHERT et al., 2010)

A importância do grau de compactação reside nas suas influências sobre as

propriedades e comportamento do solo. Algumas das principais características afetadas pelo

grau de compactação incluem: resistência, permeabilidade, capacidade de suporte e

comportamento hidráulico. Os valores de grau de compactação para obtenção dos maiores

rendimentos dependem das culturas, das condições climáticas e do tipo de solo, e

provavelmente da metodologia de determinação da densidade referência (Proctor ou teste de

compressão uniaxial) (SUZUKI et al., 2007).

O grau de compactação do solo é geralmente avaliado por meio de ensaios de

laboratório, como o ensaio de Proctor, ou por métodos in situ, como o uso de equipamentos de
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compactação e medidas de densidade do solo. Carter (1990) verificou, em condições de

campo, rendimento relativo maior ou igual a 95% para as culturas de trigo e cevada com

compactação relativa entre 77,5 e 84%, obtendo a densidade referência pelo teste de Proctor

normal.

Segundo Suzuki et al. (2007), propuzeram que a cultura da soja é favorecida por um

grau de compactação intermediário em Latossolo Vermelho Distrófico Típico, e o grau de

compactação ótimo para a cultura da soja é de 86%.

2.1.4. CONTEÚDO DE ÁGUA DO SOLO

Compreender os efeitos da compactação do solo na disponibilidade de umidade é

fundamental para o manejo sustentável dos solos e a conservação dos recursos hídricos,

contribuindo de forma sustentável para o bom funcionamento do ciclo hidrológico (GOMES,

2015).A umidade do solo é a quantidade de água presente no solo, sendo este um fator

essencial para o crescimento das plantas. De acordo com estudos de Zarehaghi et al. (2017) se

houver uma elevada quantidade de água em um solo compactado, isso pode intensificar as

deficiências de oxigênio nas raízes, resultando em maiores obstáculos para o crescimento do

sistema radicular. Além disso, a umidade do solo também está relacionada à compactação do

solo.

A umidade do solo desempenha um papel importante na compactação, pois afeta a

plasticidade e a coesão do solo. Quando o solo está úmido, suas partículas podem se unir mais

facilmente, aumentando a coesão e tornando-o mais susceptível à compactação (Dias Junior &

Pierce, 1996; Silva et al., 2002). Por outro lado, solos muito secos podem se tornar mais

quebradiços e também serem propensos à compactação.

A umidade considerada durante o processo de compactação de uma amostra de solo

geralmente está em uma faixa de umidade próxima ao potencial matricial associado à

capacidade de campo, comumente em torno de 10 kPa (CAVALIERI et al., 2008; KELLER et

al., 2011; TASSINARI et al., 2021).

2.2. USO DE SENSORES

A utilização de sensores no solo desempenha um papel significativo em diversas áreas,

tais como agricultura, monitoramento ambiental e engenharia civil. Esses sensores viabilizam

a aquisição de informações de alta relevância acerca das características do solo, favorecendo

uma compreensão aprofundada e a tomada de decisões embasadas em conhecimento

substancial. Segundo (Rabello et al. 2005), os métodos empregando propriedades dielétricas

são amplamente empregados na atualidade, com uma extensa variedade de sistemas

comerciais caracterizados por diferentes aspectos de design, resolução, precisão e custo. Entre
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as técnicas dielétricas mencionadas, destacam-se aquelas baseadas no princípio da

Reflectometria no Domínio do Tempo (Time Domain Reflectometry - TDR ) e na medição de

capacitância elétrica.

Bogena et al. (2007) em seu estudo avaliou um sensor de conteúdo de água no solo de

baixo custo (sonda ECH2O modelo EC-5, Decagon Devices Inc., Pullman, WA) usando

experimentos de laboratório e de campo. O experimento de campo apresentou uma

comparação das medições de conteúdo de água em um solo a 5 cm de profundidade usando

sensores TDR e EC-5. O experimento é baseado em uma metodologia padronizada de

caracterização de sensores, que utiliza padrões líquidos com permissividade dielétrica

conhecida.

Para Adamchuk et al. (2004), apesar da ampla variedade de sensores para solo

disponíveis, a maioria deles utiliza um dos seguintes métodos de medição: sensores elétricos e

eletromagnéticos, que avaliam a resistividade, condutividade, capacitância ou indutância

elétrica, sendo influenciados pelas propriedades do solo. Neste estudo será utilizado os

sensores Teros 12, ML2x e Resistivímetro que medem respectivamente as propriedades

elétricas do solo.

2.3. PROPRIEDADES ELÉTRICAS DO SOLO

As propriedades elétricas do solo referem-se às características que podem ser

observadas nesse meio, incluindo sua condutividade elétrica, resistividade elétrica e

permissividade dielétrica (Ka). Essas propriedades são influenciadas por vários fatores, como

a composição do solo, o teor de umidade, a presença de minerais e a estrutura do solo.

A medição dessas propriedades elétricas é geralmente realizada por meio de métodos

geofísicos, como a sondagem elétrica ou o uso de sensores de umidade do solo. Portanto,

métodos indiretos de medição, principalmente baseados em propriedades elétricas do solo,

têm sido adotados com mais frequência nos últimos anos (Calamita et al., 2012; Robinson et

al., 2008). Essas informações são valiosas para uma variedade de aplicações agrícolas,

ambientais e geotécnicas, fornecendo insights sobre as condições e propriedades do solo.

2.3.1. RESISTIVIDADE ELÉTRICA DO SOLO

A resistividade elétrica do solo pode ser considerada um representante das

propriedades físicas do solo (BANTON; SEGUIN; CIMON, 1997), é a medida inversa da

condutividade elétrica e é uma medida da capacidade do solo em resistir à passagem de

corrente elétrica. A resistividade é influenciada por diversos fatores como mineralogia,
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textura, distribuição de poros, conteúdo de água, entre outros (SAMOUËLIAN et al.,

2005). Solos úmidos tendem a ter baixa resistividade, enquanto solos secos têm alta

resistividade. Geralmente é utilizado em experimentos de laboratório para calibração da

resistividade elétrica, a exemplo do ajuste de modelos empíricos entre dados de ρ e θ obtido pelo

método padrão da estufa.(Samouëlian et al., 2005). A resistividade elétrica do solo é determinada

pela aplicação de correntes elétricas ao solo por meio de dois eletrodos, denominados eletrodos

de corrente elétrica A e B, e pela medição das variações de potencial resultantes usando dois

outros eletrodos, denominados eletrodos de diferença de potencial M e N (SAMOUËLIAN et al.,

2005; ROBINSON et al., 2008; MELO et al., 2021).

A estimação da umidade é conferida pela calibração dos valores de resistividade elétrica

em função dos teores de água no solo. De forma geral, os valores de resistividade são mínimos

em água e máximos em ar, possibilitando a análise da porosidade e do conteúdo de água no solo

(SAMOUELIAN et al., 2005). A resistividade elétrica do solo é amplamente utilizada em

estudos geotécnicos, prospecção mineral, detecção de vazamentos em sistemas de tubulação e

investigação ambiental.

2.3.2. CONSTANTE DIELÉTRICA

A constante dielétrica é uma medida da capacidade do solo de armazenar energia

elétrica na forma de um campo elétrico. Ela está relacionada à polarizabilidade do meio, ou

seja, a facilidade com que as cargas elétricas se movem e se distribuem no solo quando um

campo elétrico é aplicado. Ela muda de acordo com os componentes do solo: para a água,

apresenta valores próximos de 80; para os minerais e materiais orgânicos do solo, está

entre 2-9; e para o ar é igual a 1. Assim, a constante dielétrica é bastante influenciada pelo

θ (Silva et al., 2012; Ramos et al., 2014) conteúdo de água.

É dada pela raiz quadrada da permissividade elétrica que é uma medida da

capacidade do solo em armazenar energia elétrica em um campo elétrico. Ela está

relacionada à quantidade de água presente no solo. A água é um bom condutor de

eletricidade e tem uma permissividade elétrica maior do que a maioria dos minerais

presentes no solo. Portanto, a quantidade de água no solo afeta sua permissividade elétrica.

A permitividade elétrica do solo é usada em estudos de prospecção de água subterrânea,

monitoramento de umidade do solo e análise de propriedades do solo em estudos agrícolas.

Choudhury e Bharat. (2018) realizaram um estudo sobre a natureza do colapso da caulinita,

onde foram investigados os efeitos de diferentes variáveis pH, concentração de sal e

constante dielétrica para analisar sua influência no comportamento da argila.
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2.3.3. CONDUTIVIDADE ELÉTRICA

A condutividade elétrica é uma medida da capacidade do solo em conduzir

eletricidade. O solo é um meio que contém água, sais dissolvidos e minerais condutores. A

argila, a água e os sais dissolvidos aumentam a condutividade elétrica do solo, enquanto as

partículas minerais não-condutoras, como areia, diminuem a condutividade. A condutividade

elétrica do solo é importante em aplicações como estudos de irrigação, monitoramento de

poluição eletromagnética e mapeamento de recursos hídricos subterrâneos.

A condutividade elétrica aparente do solo tem grande utilidade na estimativa da

salinidade dos solos, especialmente em regiões áridas ou semiáridas (BARADARAN MOTIE

et al., 2021) tem demonstrado ser uma importante ferramenta para os trabalhos de agricultura

de precisão (RABELLO, BERNARDI e INAMASU, 2014).

A medição da condutividade elétrica aparente do solo (EC) é uma tecnologia que se

tornou uma ferramenta valiosa para identificar as características físico químicas do solo que

influenciam os padrões de rendimento das culturas e para estabelecer a variação espacial

dessas propriedades do solo (CORWIN et al., 2003).

Oliveira, Franchini, Debiasi (2011) fizeram um estudo da variabilidade espacial da

produtividade da soja, milho-soja e da condutividade elétrica do solo para um Latossolo

Bruno, onde concluem que a condutividade elétrica aparente (ECa) e a produtividade da soja

apresentaram dependência espacial e foram mapeadas. A produtividade da soja foi

significativamente e inversamente correlacionada com a ECa, terminando em que a ECa é um

parâmetro útil na definição de zonas de manejos diferenciadas dentro de uma lavoura.
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3. OBJETIVO GERAL

Analisar a relação entre conteúdo de água no solo e propriedades elétricas

(Condutividade elétrica, Resistividade Elétrica e Constante dielétrica ) medidas com sensores

em função de diferentes graus de compactação de um Latossolo Vermelho distroférrico.

3.1. OBJETIVO ESPECÍFICO
● Avaliar a acurácia (exatidão) de sensores de umidade do solo (TEROS 12, ML2X)

em relação ao método padrão da estufa para solo com diferentes conteúdos de água.

● Relacionar o conteúdo de água pelo método padrão com as propriedades

Condutividade elétrica, Resistividade Elétrica e Constante dielétrica medidas com sensores

(TEROS 12, Resistivímetro e ML2X).

● Verificar qual sensor melhor detecta o efeito do grau de compactação na relação

conteúdo de água x propriedade elétrica do solo.

4. MATERIAIS E MÉTODOS

4.1. DESCRIÇÃO DA ÁREA DE COLETA DAS AMOSTRAS
A coleta das amostras ocorreram no campus da Universidade Federal de Lavras,

(Figura 1), localizado no município de Lavras - Minas Gerais, nas coordenadas geográficas

-21° 13 '44 " S e -44° 58' 46"O.

Figura 1. Localização das Amostras de Coleta

Fonte: Autor, 2023.
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4.2. DESCRIÇÃO DAMETODOLOGIA DE COLETA DAS AMOSTRAS
As amostras foram coletadas em condições naturais indeformadas, na profundidade

0-15cm. Foram utilizadas enxadas para limpeza do local, um amostrador, uma tábua

(15x15cm) para auxiliar na coleta, pois o diâmetro do cilindro é maior que o amostrador,

facas para coletar as amostras e plástico filme para armazenar e conservar as amostras,

ilustrado na seguintes Figuras 2 e 3.

Figura 2. Materiais utilizados para Coleta

Fonte: Autor, 2023.

Figura 3. Coleta das Amostras

Fonte: Autor, 2023.
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Para o estudo deste trabalho, amostrou-se em Latossolo Vermelho Distroférrico

(LVD), com saturação por base Baixa (V< 50%) e teores de Fe2O3 (pelo H2SO4) de 180 g

kg-1, ambos na maior parte dos primeiros 100cm do horizonte B (inclusive BA) (Santos et al,

2013). O Latossolo Vermelho Distroférrico é um solo profundo e bem drenado, com alta

capacidade de retenção de água (Mendonça et al., 2013). Apresenta uma estrutura granular,

composta principalmente por minerais de argila, como caulinita e óxidos de ferro e alumínio

(Cunha et al., 2017). É encontrado em regiões de clima tropical e subtropical, amplamente

distribuído no Brasil (Resende et al., 2017).

4.3. ENSAIOS LABORATORIAIS

Para realização da coleta em campo, utilizou-se tubos de PVC que foram cortados em

anéis e preparados, para que em uma das extremidades tivesse uma boa penetração no solo,

além disso, todos os anéis foram identificados, pesados e medidos. Foram coletadas vinte e

oito (28) amostras de solo, sendo três (3) para auxiliar na estimativa de cálculos da umidade.

Todas as amostras coletadas contém um diâmetro médio de 11,10 cm e altura média de

6,80 cm, conforme experimentos realizados por (Michot et al., 2003; Hadzick et al., 2011;

MELO et al., 2021). Ilustração na Figura 4.

Figura 4. Anéis de coleta

Fonte: Autor, 2023.

O ensaio de compactação das amostras são realizadas em equipamento denominados

consolidômetro (Figura 5), com amostras confinadas em anéis que se deformam sob pressão

constantes e sem descompressão (DIAS JUNIOR; MARTINS, 2017). e proctor (Figura 6),

onde estas amostras foram levadas a três graus de compactação (70%, 90% e 110%).



18

As amostras com grau de compactação de 70%, não precisaram ser compactadas, visto

que, pelos métodos de cálculo de grau de compactação usado para este estudo, o solo coletado

já apresentava a condição de compactação natural. Pelo contrário, as amostras com de 90%

de grau de compactação foram levadas ao consolidômetro (Figura 5). Já as amostras, que

continham 110%, foram levadas tanto para o consolidômetro quanto para o Proctor (Figura 6),

pois o consolidômetro não obteve capacidade suficiente para atingir o grau de compactação

como o Proctor.

Figura 5. Ensaio com equipamento consolidômetro

Fonte: Autor, 2023.

Figura 6. Ensaio com Proctor

Fonte: Autor, 2023.
As amostras passaram por um processo de saturação com água destilada durante um

período 24h. Algumas amostras precisaram ficar por um período maior para alcançar a

saturação por completo. As amostras deve-se atingir um potencial matricial próximo à

capacidade de campo (Libardi & Saad, 1994; Marciano et al., 1998), para isso, elas foram
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levadas a uma mesa de tensão por um período de 24 a 48 horas (Figura 7) a 10 kPa para

equilibrar o conteúdo de água nos poros das amostras.

Figura 7. Ensaio da mesa de tensão

Fonte: Autor, 2023.
Depois de serem compactadas e levadas para a mesa de estabilização, as amostras

foram pesadas antes de realizar as leituras, com os diferentes sensores ao longo de cada

leitura. É importante considerar que, o peso da amostra antes de cada leitura é para estabelecer

a umidade gravimétrica realizada através do método de estufa, e assim obter a possibilidade

de conter uma correlação com as leituras de umidade entre os diferentes sensores durante o

processo da perda de umidade das amostras. Posteriormente, a fim de auxiliar na perda de

quantidade de água das amostras, estas foram levadas para estufa (Figura 8) a uma

temperatura de 60°C .

Figura 8. Estufa

Fonte: Autor, 2023.
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Após a conclusão da última leitura, quando a amostra atingiram um conteúdo de água

estimado de mais ou menos 15%, as amostras foram destorroadas e transferidas para uma

estufa de laboratório (Figura 9) submetidas a uma temperatura de 105 a 110 °C pelo período

de 48 horas, para determinar o solo seco. Esse procedimento é realizado para determinar a

quantidade de matéria seca presente no solo (Blake e Hartge, 1986).

Figura 9. Preparação das amostras para destorroamento

Fonte: Autor, 2023.

4.3. ANÁLISE DAS AMOSTRAS E DADOS

4.3.1. UMIDADE DO SOLO

A umidade das amostras foram definidas pelo método de secagem em estufa, para

determinar o conteúdo de água real ou umidade gravimétrica ( ), utilizando a seguinteΘ𝑔

equação:

Equação 1.

Θ𝑔 = 𝑀𝑢−𝑀𝑠−𝑡𝑎𝑟𝑎
𝑀𝑠−𝑡𝑎𝑟𝑎

onde:

● é a umidade gravimétricaΘ𝑔  (𝑔/𝑔)

● Mu massa de solo úmida

● Ms massa de solo seca

Em virtude da necessidade de comparar a umidade real com a umidade dos sensores,

foi-se necessário converter a umidade gravimétrica ( ), para determinar o conteúdo de águaΘ𝑔

volumétrico ou umidade volumétrica ( ), utilizando a seguinte equação:Θ𝑣

Equação 2.
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Θ𝑣 = Θ𝑔 𝑥 𝐷𝑠
onde:

● é a umidade gravimétrica ou conteúdo de água no soloΘ𝑔  (𝑔/𝑔)

● Ds é a densidade do solo

4.3.2. GRAU DE COMPACTAÇÃO

É preciso conhecer a massa de solo seca em estufa para determinar o grau de

compactação, sendo assim a determinação do grau de compactação é necessário descobrir a

densidade do solo, descrita na equação abaixo

Equação 3.

𝐷𝑠 =  𝑀𝑠
𝑉

Onde:

● Ds é a densidade do solo

● Ms massa de solo seca (pelo método de estufa)

● Volume do cilindro que é π𝑟². 𝐻

Diante disso, podemos determinar o grau de compactação expresso pela razão da

densidade do solo (Ds) sobre a densidade máxima (Dmáx):

Equação 4.

𝐺𝑐 (%) = 𝐷𝑠
𝐷𝑚á𝑥 𝑥100

4.3.3. RESISTIVÍMETRO

O equipamento resistivímetro, também conhecido como medidor de resistividade, é

utilizado para medir a resistividade elétrica de materiais. A resistividade elétrica é uma

propriedade intrínseca de um material que indica sua capacidade de resistir ao fluxo de

corrente elétrica.

O funcionamento básico de um resistivímetro envolve a emissão de uma corrente

elétrica através de eletrodos de teste, na qual eles são inseridos no solo ou em outros materiais

para serem avaliados. Este equipamento mede a resistência elétrica entre os eletrodos e, a

partir disso, calcula a resistividade do material.

Para as medições de resistividade elétrica, utilizou-se o sensor X5xtal 250 (Auto

Energia, Minas Gerais, Brasil)(Figura 10), conectado a dois multímetros, com uma fonte de

alimentação de 12 volts. Para a leitura contou-se com quatro eletrodos de forma linear, na

ordem (A M N B). Os eletrodos foram posicionados a uma distância de 2cm entre si e
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inseridos a uma profundidade de 4 cm nas amostras. Esses eletrodos medem a diferença de

potencial entre os eletrodos emissores (A e B) e os eletrodos receptores (M e N), seguindo o

método de teste de matriz de Wenner (MELO et al., 2021).

Figura 10. Ensaio com o Resistivímetro

Fonte: Autor, 2023.
Através do equipamento, foram fornecidos os valores de corrente (mA) e tensão (mV)

para que fosse possível calcular a Resistividade elétrica (ρ), aplicando-se a seguinte equação :

Equação 5.

ρ = 4π𝑎
(1+ 2𝑎

𝑎²+4𝑏²
− 2𝑎

4𝑎²+4𝑏²
)

 ∆𝑉
𝐼

Onde:

● a é o espaçamento entre os eletrodos (m).

● b é a profundidade de penetração (m)

● ΔV é a diferença de potencial devido à aplicação de corrente elétrica (mV)

● I é a corrente elétrica injetada (mA).

4.3.4. TEROS 12

O equipamento Teros 12 (Figura 11) é um exemplo específico de resistivímetro,

fabricado pela empresa METER Group. Ele é usado para medições de resistividade do solo

em pesquisas e aplicações agrícolas, geotécnicas e ambientais. O Teros 12 é projetado para

medir a umidade do solo, a condutividade elétrica e a temperatura, fornecendo informações

valiosas sobre as condições do solo.
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Figura 11. Sensor teros 12

Fonte: METER (2023)

Usando agulhas de aço inoxidável o Teros 12 mede a umidade do solo aplicando o

sinal de 70 MHz à agulha 1 e usando as agulhas 2 e 3 como referência, mede a temperatura

com um termistor incorporado e mede a condutividade elétrica (CE) do solo entre a agulha 2

e a agulha 3 ilustrado na Figura 12.

Figura 12. Especificações sensor Teros 12

Fonte: Manual METER (2022)

De acordo com o manual do METER (2022), para calcular a condutividade elétrica

aparente (CE), o inverso da resistência (condutância) é multiplicado pela constante da célula,

que é a razão entre a distância entre os eletrodos e sua área. No caso do sensor TEROS 12, as

medições de CE aparente são ajustadas ou corrigidas a uma temperatura de 25 °C para obter a

CE exata.
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Equação 6.

𝐸𝐶₂₅ = 𝐸𝐶𝑡
[1+0,019(𝑇−25)]

Em que EC25 representa a condutividade elétrica padronizada a 25 °C, ECT refere-se à

condutividade elétrica medida pela sonda na temperatura T e T é a temperatura no momento

da medição.

4.3.5. ML2X

O Sensor de Umidade do Solo ML2X é um dispositivo usado para medir a umidade do

solo de maneira precisa e confiável. Ele é comumente utilizado em aplicações agrícolas,

jardinagem, irrigação, monitoramento ambiental e pesquisa científica relacionada ao solo.

O sensor ML2X é projetado para fornecer informações sobre a umidade do solo em

diferentes profundidades. Ele consiste em uma sonda que é inserida no solo, e essa sonda

contém sondas individuais de umidade em diferentes níveis. Isso permite obter leituras da

umidade em camadas específicas do solo, ajudando a entender melhor a distribuição e o perfil

de umidade do solo. É importante observar que o sensor ML2X (Figura 14) pode ser utilizado

em conjunto com outros sensores e equipamentos para obter uma visão abrangente das

condições do solo e do ambiente.

Figura 13. Sensor ML2x

Fonte: Manual Delta‑T Devices (1999)

Conforme o manual do fabricante (Delta‑T Devices, 1999), a calibração usada na

sonda ML2x (Figura 13) foi generalizada considerando o os parâmetros padrões = 1,6 e𝑎₀ 𝑎₁

= 8,4 específicos para solos minerais. Para obter a constante dielétrica utilizou-se a equação

abaixo:
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Equação 7.

ε =  𝑎₀ +  𝑎₁. θ

onde:

é a raiz quadrada da permissividade dielétrica;ε

e são os parâmetros de calibração, específicos para cada solo;𝑎₀ 𝑎₁

θ representa o teor de água volumétrico, em m³/m³.

Figura 14. Leitura com o Sensor ML2x

Fonte: Autor, 2023.

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO

5.1. UMIDADE MEDIDA NOS SENSORES X UMIDADE PELO MÉTODO DA

ESTUFA

5.1.1. Umidade pelo sensor Teros 12

Os valores de umidade volumétrica determinados pelo sensor Teros 12 (Figura 15)

apresentaram boas leituras para umidades baixas na faixa dos 20% em relação a umidade

volumétrica real para os graus de compactação de 90% e 110%). Após a faixa dos 20% de

umidade, o sensor já passa a superestimar os valores de umidade, ou seja apresenta valores

maiores e em relação à umidade real. Já para o grau de compactação de 70%, o sensor

apresenta valores menores comparados com a umidade real, passando a subestimar o valores

de umidade.

É necessário calibrar o sensor pois apresenta valores de Raiz Quadrada Média do Erro

- RMSE altos, 27,17 para 70%, 8,22 para 90% e 8,82 para 110% grau de compactação Em

vistas de diminuir o RMSE para um valor (<5%) pois, valores próximos de zero são desejados

(SILVA et al., 2012).
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Figura 15. Umidade real em relação a umidade sensor Teros 12

Fonte: Autor, 2023.

5.1.2 Umidade pelo sensor ML2x

Para os valores de umidade volumétrica determinados pelo sensor ML2X (Figura 16)

apresentaram leitura para umidades baixas na faixa dos 25%, considerando o grau de

compactação de 90% e 110% em relação a umidade real. Após a faixa dos 25% de umidade, o

sensor já começa a superestimar os valores de umidade, ou seja apresenta valores maiores e

em relação à umidade real. Já para o grau de compactação de 70%, o sensor apresenta valores

menores comparados com a umidade real, passando a subestimar o valores de umidade.

A relação umidade real x umidade do sensor ML2X apresentaram valores de RMSE

abaixo do aceitável (<5%) para o grau de compactação de 110%, isso mostra que o sensor está

calibrado para ler dados de compactação altas, ja para o grau de compactação de 90%

apresentou-se valores próximo do aceitável em contrapartida os valores de RMSE para 70%

foram altos.
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Figura 16. Umidade real em relação a umidade sensor ML2X

Fonte: Autor, 2023.

5.2. PROPRIEDADES ELÉTRICAS X UMIDADE PELO MÉTODO DA

ESTUFA

Visando comparar os diferentes graus de compactação 70%, 90% e 110%, a umidade

realizada pelo método da estufa com relação às propriedades elétricas do solo, Condutividade

elétrica, Resistividade elétrica e Constante dielétrica. A acurácia dos modelos de calibração

foi avaliada por meio do coeficiente de determinação (R²), com uso da RMSE (SILVA et al.,

2012) e foram utilizadas a função que determinou maior R².

5.2.1. Condutividade Elétrica

Com o objetivo de obter uma função de calibração foram testadas algumas funções

(Figura 17 e 18), com intuito de estimar o teor de água do solo a partir da condutividade

elétrica nas condições atuais do solo, portanto a função polinomial apresentou R² maior. Em

vistas de diminuir o Raiz Quadrada Média do Erro - RMSE para um valor aceitável (<5%) foi

realizada a calibração.
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Figura 17. Calibração do sensor Teros 12 utilizando a função potencial

Fonte: Autor, 2023.

Figura 18. Calibração do sensor Teros 12 utilizando função polinomial

Fonte: Autor, 2023.

Conforme o resultado da Figura 18, a condutividade elétrica e a umidade volumétrica

pelo método padrão estão diretamente relacionadas, conforme a umidade vai aumentando a

condutividade também aumenta.

5.2.2. Sensor ML2X
Visando obter uma função de calibração (Figura 19 e 20) para estimar o teor de água

do solo a partir da constante dielétrica nas condições atuais do solo, a função polinomial
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obteve um R² maior. Diante disso, também é necessário fazer a calibração para obter uma raiz

quadrada média do erro (RMSE) abaixo dos 5% que é o limite aceitável.

A constante dielétrica também está diretamente relacionada com a umidade real, como

apresentado na Figura 20, a condutividade aumenta de acordo com o aumento da umidade

volumétrica pelo método padrão.

Figura 19. Calibração do sensor ML2X utilizando a função potencial

Fonte: Autor, 2023.

Figura 20. Calibração do sensor ML2X utilizando a função polinomial

Fonte: Autor, 2023.
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5.3.3. Resistivímetro

Diante da função calibração (figuras 21 e 22) utilizada para determinar o teor de água

do solo a partir da resistividade elétrica nas condições atuais do solo, a função potencial

apresentou um melhor R² em relação a logarítmica. Também é necessário fazer a calibração

para obter uma raiz quadrada média do erro RMSE (<5%).

De acordo com gráfico da Figura 22, a resistividade apresenta valores baixos de

acordo com o aumento da umidade, tornando inversamente proporcional a condutividade

elétrica.

Figura 21. Calibração do sensor Resistivímetro utilizando a função logarítmica

Fonte: Autor, 2023.

Figura 22. Calibração do sensor Resistivímetro utilizando a função potencial

Fonte: Autor, 2023.
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Utilizando o software R (Figura 23) foram obtidos a relação das propriedades elétricas

(condutividade, constante e resistividade elétrica) em relação com o conteúdo de água real

pelo método de estufa em cada grau de compactação. Por tanto, para o grau de compactação

de 70% apresentou-se valores de correlação maior na condutividade elétrica (0,833) e na

resistividade elétrica (0,810), já para constante dielétrica a correlação foi maior no grau de

compactação de 110% (0,925), portanto essa correlação pode explicar que o sensor ML2X

responde bem para compactação alta.

Figura 23. Coeficiente de correlação linear entres as propriedades elétricas do solo e
conteúdo de água volumétrico obtido pelo método padrão da estufa

Fonte: Autor, 2023.

A resistividade elétrica obtida pelo resistivímetro apresentou-se valores negativos de

correlação, isso explica que resistividade está indiretamente relacionado com o conteúdo de

água presente no solo, portanto, quanto maior menor são os valores de resistividade.

Os valores de correlação da resistividade elétrica variaram na compactação de 70% e

110% , respectivamente o resistivímetro prevê indiretamente o efeito de compactação, pois de

acordo com o processo de aumento da compactação a relação de conteúdo de água e

resistividade elétrica foram baixas .

5.3. CALIBRAÇÃO DOS SENSORES

5.3.1. Condutividade elétrica após calibração

Após calibração (Figura 24), utilizando a função polinomial de terceira ordem o

RMSE de ambos grau de compactação reduziram respectivamente, 3,3% para o grau de

compactação de 70% e 2,62% para o grau de compactação de 90% tornando aceitável, pois,

apresentou-se um RMSE abaixo dos 5%, já para o grau de compactação de 110% o RMSE

aumentou para 8,31% fazendo que não fique aceitável.
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Figura 24. Após realizar a calibração do sensor Teros 12

Fonte: Autor, 2023.

5.3.2. Constante dielétrica após calibração

Após calibração (Figura 25), utilizando a função polinomial de terceira ordem o

RMSE de ambos grau de compactação reduziram respectivamente, 2,51% para o grau de

compactação de 70% e 2,47% para o grau de compactação de 90% tornando aceitável, pois,

apresentou-se um RMSE abaixo dos 5%, já para o grau de compactação de 110% o RMSE

aumentou para 8,31% fazendo que não fique aceitável.

Figura 25. Após realizar a calibração do sensor ML2X

Fonte: Autor, 2023.
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5.3.3. Resistividade elétrica após calibração

Após calibração (Figura 26), utilizando a função potencial o RMSE de ambos grau de

apresentaram valores respectivamente baixos, 4,02% para o grau de compactação de 70%,

2,49% para o grau de compactação de 90% e 4,23% para o grau de compactação de 110%

tornando aceitável, pois, apresentou-se um RMSE (<5%),

Figura 26. Após realizar a calibração do sensor Resistivímetro

Fonte: Autor, 2023
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6. CONCLUSÃO

Com base nos resultados apresentados, fica evidente que as propriedades elétricas

estão diretamente correlacionadas com o teor de água em diferentes níveis de compactação.

No entanto, os sensores utilizados demonstraram altos valores de erro quadrático médio

(RMSE), o que ressalta a necessidade de calibração para estabelecer uma relação satisfatória

entre o teor de água e as propriedades elétricas.

Com o intuito de determinar qual sensor é mais eficaz na detecção do efeito do grau de

compactação na relação entre o teor de água e as propriedades elétricas do solo, o

resistivímetro X5xtal 250 demonstrou resultados satisfatórios. Na análise da relação entre

resistividade elétrica e teor de água, o sensor X5xtal 250 apresentou uma maior precisão e um

RMSE abaixo do limite aceitável após a calibração.

Portanto, o sensor X5xtal 250 pode ser utilizado em conjunto com outros sensores e

equipamentos para obter uma visão abrangente das condições do solo. Isso possibilita uma

melhor compreensão das condições do solo, auxiliando em diversas aplicações, como

agricultura, monitoramento ambiental e planejamento de recursos hídricos.
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