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Resumo: O uso de sensores de capacitância para a medida da umidade do solo necessita de calibração para 
garantir o melhor desempenho desses equipamentos, em função da variabilidade dos atributos dos solos. Assim, 
este estudo teve como objetivo a determinação e avaliação da capacidade preditiva de equações de calibração 
(obtidas em condições controladas) para o nó sensor capacitivo IRRIGAP, para a medida da umidade do solo de 
textura franco argilosa, a partir de amostras coletadas em intervalos de profundidade de 0,20-0,30 m e 0,50-0,60 

desempenho satisfatório para a medida da umidade volumétrica no solo estudado, porem, para ambas as camadas 
de solo, funções polinomiais apresentaram um melhor ajuste e menor erro associado às previsões dessa variável 
em comparação às funções lineares. 

Palavras-chave: manejo de água, conteúdo de água no solo, sensor de umidade.

CALIBRATION OF IRRIGAP CAPACITANCE SENSOR FOR MOISTURE MEASUREMENT IN CLAYEY 
LOAM SOIL

Abstract: The use of capacitive sensors for soil moisture measurement requires their calibration to ensure the best 
performance of them, considering the soil attributes variability. Thus, this study aimed to determine and to evaluate 
the predictive capability of calibration equations (obtained under controlled conditions) of the IRRIGAP capacitive 
sensor for moisture measurement in clayey loam soil, from samples collected in irrigated area of Juazeiro, BA, 
Brazil, at 0.20-0.30 and 0.50-0.60 m depth intervals. Linear and quadratic models showed satisfactory performance 

associated with the predictions of this variable compared to linear functions.

Keywords: water management, soil water content, moisture sensor.

1. Introdução

culturas em determinada fase de desenvolvimento, bem como o monitoramento dos valores atuais da umidade no 
solo, de modo a evitar condições de excesso ou estresse hídrico, resultando em economia de água e minimizando 
possíveis efeitos de uma irrigação excessiva. Neste sentido, a determinação do conteúdo de água no solo pode ser 

diz respeito à estimativa do conteúdo de água no solo a partir de outras propriedades relacionadas a essa variável 
(SILVA et al., 2008). Dentre os métodos indiretos para estimativa da umidade do solo, os sensores de umidade com 
princípio capacitivo, ou seja, baseados na medida da permissividade dielétrica do solo, são alternativas aos mé-

2007). Contudo, por ser um método indireto de determinação da umidade, a utilização de sensores de capacitância 
está associada à necessidade de calibrações, realizadas com o intuito de incrementar a precisão nas estimativas do 

presente estudo teve como objetivo a determinação de equações ajustadas por modelos lineares e quadráticos para 
a estimativa da umidade em Vertissolo Háplico, a partir do uso do nó sensor de umidade da plataforma IRRIGAP, 
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2. Materiais e Métodos

No Campo Experimental de Mandacaru, pertencente à Embrapa Semiárido e situado no Perímetro Irri-
gado de Mandacaru, em Juazeiro – BA (latitude 9º 24´42’’S, longitude 40º29´55’’ O, altitude 368 m), amostras de 

como Vertissolo. As amostras foram homogeneizadas em 3 amostras compostas, representativas de cada camada e 
submetidas ao peneiramento e secagem em estufa a temperatura de 105º C até peso constante, para determinação 
da massa de solo seco. A composição granulométrica, densidade do solo (ds), densidade das partículas (dp) e poro-

A condutividade elétrica (CEes) e o pH foram determinados a partir da extração da solução do solo pelo método 

que possui princípio de funcionamento capacitivo, apresentando eletrodos em geometria espiralada distribuídos 
em seção de 10 cm em torno de uma haste cilíndrica.

Colunas de solo seco com o sensor de umidade instalado de forma centralizada nas amostras foram mon-
tadas, utilizando um cilindro de PVC com diâmetro nominal (DN) de 0,100 m, diâmetro interno (DI) de 0,097 m e 
0,175 m de altura. A haste cilíndrica do sensor apresentou diâmetro de 0,025 m e altura de 0,195 m. Na montagem 
do cilindro foi acoplada uma grelha de PVC em uma das suas extremidades, além de uma manta geotêxtil (bidin) 
recortada em formato circular e colocada no interior deste. Foi utilizado uma massa de solo seco padrão, equiva-
lente a 1,463 kg, assumindo-se o valor médio de 1400 kg m-3 para a densidade do solo e um volume de 1,045.10-3 
m3. Tal valor foi obtido pela diferença entre o volume referente ao espaço interno do cilindro de PVC (de 1,109 
10-3 m3, calculado com base na altura de 0,15 m assumida para a amostra padrão) e à haste do sensor inserida na 
amostra (de 6,381 10-5 m3, considerando a altura de 0,130 m equivalente à profundidade alcançada pelo equipa-
mento inserido no solo).

Após a montagem, as colunas de solo seco foram submetidas à saturação por capilaridade, permane-
cendo parcialmente imersas em um recipiente com água por um período de 48 horas. Em seguida, em condições 
ambientais controladas, foram realizadas pesagens sucessivas do conjunto contendo as amostras saturadas com o 
sensor instalado, de modo a se obter valores da variação da massa de água (em kg, convertidos posteriormente em 

3 m-3) contida nas mesmas, além dos correspondentes valores da variação da volta-
gem de saída do sensor (em V). Para estas observações foram utilizados, respectivamente, uma balança eletrônica 
digital, com resolução de 0,01g, e um multímetro digital, na escala de 2 V, com resolução de 0,001 V e exatidão de 

(0,5%+3d). As observações das variáveis mencionadas foram realizadas diariamente, a cada 0,5 horas, durante 
um período de 4 horas e em seguida as amostras úmidas foram submetidas à secagem em estufa a uma temperatura 
de 40°C por 4 horas, de modo a acelerar o seu processo de secagem. 

A partir da correspondência entre os valores de ambas as variáveis observadas, foram determinadas equa-
ções ajustadas à distribuição dos dados obtidos, por meio de método estatístico de análise de regressão, conside-
rando modelos lineares e não lineares para esta representação. Nos modelos obtidos, assumiu-se a relação entre 

-
nação (r²); índice de concordância (d) (Willmott, 1981); e índice de desempenho (c) (Camargo e Sentelhas, 1997). 

da relação linear entre os valores observados (Oi) e simulados (Pi) dessa variável a partir das funções de regressão 
obtidas. De modo complementar, foi determinada a raiz quadrada do erro médio quadrático (RMSE) produzido 
por cada equação de calibração, além dos seus componentes, denominados erro sistemático (RMSEs) e erro não 
sistemático (RMSEu), conforme descrito por Willmott (1981).

3. Resultados e Discussão

Na Tabela 1 são apresentados os resultados referentes aos atributos físicos e químicos das amostras de 
solo, ambas pertencendo à classe textural franco argilosa. Além da predominância da argila, foi observada a modi-

e secagem ao qual foram submetidas. Estas alterações, atribuídas ao alto teor de argilominerais 2:1 no solo, in-

Tabela 1. Atributos físicos e químicos das amostras de solo.
Prof. (m) Granulometria (kg kg-1) Densidade (kg m-3) CEes (dS 

m-1)
pH

Areia Total Silte Argila Solo Partículas
0,20-0,30 0,310 0,307 0,384 1355 2530 46,43 0,73 7,96
0,50-0,60 0,336 0,265 0,399 1400 2480 43,77 0,53 7,93

es: condutividade elétrica do extrato da pasta saturada (dS m-1)

-
3 m-3) das amostras de solo, bem como as equações 

ajustadas. A relação diretamente proporcional entre as variáveis é explicada devido ao princípio de funcionamento 
do sensor capacitivo, o qual está baseado na variação da permissividade dielétrica do solo. Essa última se dá, 
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principalmente, em função do conteúdo de água no solo, dada à amplitude dos valores da constante dielétrica (K) 
das suas frações constituintes. De acordo com Silva et al. (2008), os valores de K para a fração gasosa e sólida 
variam de 1 e 2 a 5, respectivamente, enquanto para água K é de aproximadamente 81. A relação linear para cali-
bração de um sensor capacitivo foi descrita por Miranda et al. (2007) para um solo de textura arenosa (Neossolo 
Quartzarênico). Contudo, em função da distribuição do conjunto de dados referentes às variáveis analisadas, viu-se 

estimativas desse parâmetro para o solo de textura franco argilosa em questão, em ambas as camadas avaliadas.
Estes resultados são semelhantes aos obtidos por Miranda et al. (2007) e Barbosa (2011), que consideraram o mo-
delo polinomial na calibração de sonda de capacitância em Cambissolo e Argisolo. A Tabela 2 a seguir resume os 
índices estatísticos para avaliação comparativa dos modelos.

Prof.ProfProf  (m) Modelo r r² d c RMSE RMSEss RMSEuu
0,20-0,30 1 0,892 0,796 0,941 0,839 5,294.10-2 2,389.10-2 4,724.10-2

2 0,985 0,969 0,977 0,992 2,060.10-2 3,617.10-3 2,028.10-2

0,20-0,30 1 0,875 0,766 0,930 0,813 4,488.10-2 2,173.10-2 3,927.10-2

2 0,973 0,946 0,959 0,986 2,150.10-2 4,988.10-3 2,092.10-2

de concordância; c: índice de desempenho; RMSE: raiz quadrada do erro quadrático médio (m3 m-3); RMSE-3
s: 

raiz quadrada do erro sistemático (m3 m-3); RMSEs: raiz quadrada do erro não sistemático (m-3 3 m-3).-3

do intercepto b0 e inclinação b1
próximos de 0,0 e 1,0, respectivamente. Além disso, valores elevados do índice c indicaram um desempenho das 

-

equações polinomiais estão relacionadas à valores inferiores de RMSE em comparação com àqueles referentes às 
equações lineares em ambas as profundidades.

de regressão linear (a) e quadrático (b) ajustados.

(pontos em cinza).
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4. Conclusões

Modelos quadráticos apresentaram um melhor desempenho para a estimativa da umidade em solo de 
textura franco argilosa a partir do uso do sensor capacitivo IRRIGAP.
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