Simpdsio Nacional de
Instrumentacao Agropecudria

Sédo Carlos, 18 a 20 de novembro 2014

CALIBRAGAO DO SENSOR DE CAPACITANCIA IRRIGAP PARA MEDIDA DA UMIDADE EM
SOLO DE TEXTURA FRANCO ARGILOSA

B.R.S. Costa?, J.S. Correia?, L.H. Bassoi?®

(1) Universidade Federal do Vale do Séo Francisco, UNIVASF, Rua Antdnio Carlos Magalhdes, 510, 48902-300,
Juazeiro, BA, bruno.ricardo.silva@hotmail.com
(2) Universidade Estadual “Julio de Mesquita Filho”, FCA/UNESP, Rua José Barbosa de Barros, 1780,
18610-307, Botucatu, SP, linajua@hotmail.com
(3) Embrapa Semiarido, BR 428 km 152, 56302-970, Petrolina, PE, luis.bassoi@embrapa.br

Resumo: O uso de sensores de capacitancia para a medida da umidade do solo necessita de calibragdo para
garantir o melhor desempenho desses equipamentos, em fungdo da variabilidade dos atributos dos solos. Assim,
este estudo teve como objetivo a determinacéo e avaliacdo da capacidade preditiva de equagdes de calibragdo
(obtidas em condicdes controladas) para o no6 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
m em éarea irrigada do municipio de Juazeiro, BA. Foi verificado que modelos lineares e quadraticos apresentaram
desempenho satisfatério para a medida da umidade volumétrica no solo estudado, porem, para ambas as camadas
de solo, funcdes polinomiais apresentaram um melhor ajuste e menor erro associado as previsdes dessa variavel
em comparacdo as funcdes lineares.

Palavras-chave: manejo de agua, contetdo de agua 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
for soil moisture measurement for both soil layers, but polynomial functions showed a better fit and less error
associated with the predictions of this variable compared to linear functions.
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1. Introducéo

A defini¢do da ocasifio precisa para emprego de irrigacdo leva em conta as necessidades hidricas das
culturas em determinada fase de desenvolvimento, bem como o monitoramento dos valores atuais da umidade no
solo, de modo a evitar condi¢des de excesso ou estresse hidrico, resultando em economia de 4gua e minimizando
possiveis efeitos de uma irrigagdo excessiva. Neste sentido, a determinacdo do conteido de agua no solo pode ser
realizada por métodos classificados como diretos ou indiretos. A caracteristica diferencial dos métodos indiretos
diz respeito a estimativa do contetdo de agua no solo a partir de outras propriedades relacionadas a essa variavel
(SILVAZet al., 2008). Dentre os métodos indiretos para estimativa da umidade do solo, os sensores de umidade com
principio capacitivo, ou seja, baseados na medida da permissividade dielétrica do solo, sdo alternativas aos mé-
todos tradicionais, permitindo a leitura rapida e segura desse pardmetro ao longo do perfil avaliado (SILVA et al.,
2007). Contudo, por ser um método indireto de determinacdo da umidade, a utilizagdo de sensores de capacitancia
esta associada a necessidade de calibracdes, realizadas com o intuito de incrementar a precisédo nas estimativas do
conteudo de agua, em virtude das condi¢des edaficas particulares dos locais de instalacdo dos equipamentos. O
presente estudo teve como objetivo a determinacdo de equagdes ajustadas por modelos lineares e quadraticos para
a estimativa da umidade em Vertissolo Haplico, a partir do uso do nd sensor de umidade da plataforma IRRIGAP,
considerando os intervalos de profundidade de 0,20-0,30 m e 0,50-0,60 m do perfil do referido solo.
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2. Materiais e Métodos

No Campo Experimental de Mandacaru, pertencente a Embrapa Semiarido e situado no Perimetro Irri-
gado de Mandacaru, em Juazeiro — BA (latitude 9° 24°42"’S, longitude 40°29°55” O, altitude 368 m), amostras de
solo foram coletadas, com uso de trado, a 0,20-0,30 m e 0,50-0,60 m de profundidade, em um solo classificado
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 105° C até peso constante, para determinagéo
da massa de solo seco. A composicao granulométrica, densidade do solo (d,), densidade das particulas (d ) e poro-
sidade total (o) das amostras, foram determinadas segundo os procedimentos descrito por Donagema et al. (2011).
A condutividade elétrica (CE,) e o pH foram determinados a partir da extragdo da solugéo do solo pelo método
da pasta saturada. O sensor utilizado para o monitoramento da umidade do solo foi o né sensor sem fio IRRIGAP,
que possui principio de funcionamento capacitivo, apresentando eletrodos em geometria espiralada distribuidos
em sec¢do de 10 cm em torno de uma haste cilindrica.

Colunas de solo seco com o sensor de umidade instalado de forma centralizada nas amostras foram mon-
tadas, utilizando um cilindro de PVC com didmetro nominal (DN) de 0,100 m, diametro interno (DI) de 0,097 m e
0,175 m de altura. A haste cilindrica do sensor apresentou diametro 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 geotéxtil (bidin)
recortada em formato circular e colocada no interior deste. Foi utilizado uma massa de solo seco padrdo, equiva-
lente a 1,463 kg, assumindo-se o valor médio de 1400 kg m- para a densidade do solo e um volume de 1,045.10°
m?3. Tal valor foi obtido pela diferenca entre o volume referente ao espaco interno do cilindro de PVC (de 1,109
10 m?, calculado com base na altura de 0,15 m assumida para a amostra padrdo) e a haste do sensor inserida na
amostra (de 6,381 10-° m?, considerando a altura de 0,130 m equivalente a profundidade alcangada pelo equipa-
mento inserido no solo).

Ap6s a montagem, as colunas de solo seco foram submetidas a saturagdo por capilaridade, permane-
cendo parcialmente imersas em um recipiente com agua por um periodo de 48 horas. Em seguida, em condicdes
ambientais controladas, foram realizadas pesagens sucessivas do conjunto contendo as amostras saturadas com o
sensor instalado, de modo a se obter valores da variagdo da massa de agua (em kg, convertidos posteriormente em
umidade volumétrica 6, em m® m) contida nas mesmas, além dos correspondentes valores da variagao da volta-
gem de saida do sensor (em V). Para estas observagdes foram utilizados, respectivamente, uma balanca eletronica
digital, com resolucéo de 0,01g, e um multimetro digital, na escala de 2 V, com resolugdo de 0,001 V e exatiddo de
+(0,5%+3d). As observacgdes das variaveis mencionadas foram realizadas diariamente, a cada 0,5 horas, durante
um periodo de 4 horas e em seguida as amostras Umidas foram submetidas a secagem em estufa a uma temperatura
de 40°C por 4 horas, de modo a acelerar o seu processo de secagem.

A partir da correspondéncia entre os valores de ambas as variaveis observadas, foram determinadas equa-
¢Oes ajustadas a distribuicdo dos dados obtidos, por meio de método estatistico de analise de regresséo, conside-
rando modelos lineares e ndo lineares para esta representacdo. Nos modelos obtidos, assumiu-se a relagdo entre
a variavel independente X, referente a resposta do sensor e a variavel dependente Y, ou seja, 6. As fungdes foram
entfio avaliadas quanto aos indices estatisticos referentes ao coeficiente de correlacfio (r); coeficiente de determi-
nacéo (r?); indice de concordancia (d) (Willmott, 1981); e indice de desempenho (c) (Camargo e Sentelhas, 1997).
A validagdo e comparagiio do desempenho dos modelos, no que concerne a estimativa de 0, foi realizada a partir
da relagéo linear entre os valores observados (O,) e simulados (P,) dessa variavel a partir das funcdes de regressao
obtidas. De modo complementar, foi determinada a raiz quadrada do erro médio quadratico (RMSE) produzido
por cada equacdo de calibragdo, além dos seus componentes, denominados erro sistematico (RMSE ) e erro néo
sistematico (RMSE ), conforme descrito por Willmott (1981).

3. Resultados e Discussao

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados referentes aos atributos fisicos e quimicos das amostras de
solo, ambas pertencendo a classe textural franco argilosa. Além da predominancia da argila, foi observada a modi-
ficacdo no volume do solo, referente a expanséo e contragdo das amostras, em fungdo do regime de umedecimento
e secagem ao qual foram submetidas. Estas alteragdes, atribuidas ao alto teor de argilominerais 2:1 no solo, in-
fluenciaram o calculo do volume total das amostras, densidade, porosidade e, consequentemente, a determinacdo
de 6 e a elaboracdo das equagdes de calibragéo.

Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos das amostras de solo.

Prof. (m) Granulometria (kg kg™) Densidade (kg m-) a (%) CE_ (ds pH
Areia Total Silte Argila Solo Particulas m™)

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

a: porosidade total do solo (%); CE_: condutividade elétrica do extrato da pasta saturada (dS m™)

Os graficos de dispersfio apresentados na Figura 1 representam a relacdo entre os valores de tensdo elé-
trica de saida do sensor (V) e os respectivos valores de 6 (m® m=) das amostras de solo, bem como as equagdes
ajustadas. A relacdo diretamente proporcional entre as varidveis é explicada devido ao principio de funcionamento
do sensor capacitivo, o qual esta baseado na variacdo da permissividade dielétrica do solo. Essa Ultima se da,
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principalmente, em fungéo do contetido de agua no solo, dada a amplitude dos valores da constante dielétrica (K)
das suas fracdes constituintes. De acordo com Silva et al. (2008), os valores de K para a fracdo gasosa e sélida
variam de 1 e 2 a 5, respectivamente, enquanto para agua K é de aproximadamente 81. A relacdo linear para cali-
bracdo de um sensor capacitivo foi descrita por Miranda et al. (2007) para um solo de textura arenosa (Neossolo
Quartzarénico). Contudo, em fungao da distribuicdo do conjunto de dados referentes as varidveis analisadas, viu-se
que o efeito quadratico foi estatisticamente significativo ao nivel de 95% de probabilidade e promoveu melhores
estimativas desse parametro para o solo de textura franco argilosa em questdo, em ambas as camadas avaliadas.
Estes resultados s@o semelhantes aos obtidos por Miranda et al. (2007) e Barbosa (2011), que consideraram 0 mo-
delo polinomial na calibracéo de sonda de capacitancia em Cambissolo e Argisolo. A Tabela 2 a seguir resume 0s
indices estatisticos para avaliacdo comparativa dos modelos.

Tabela 2. indices estatisticos dos modelos linear e quadratico da calibragfio do sensor.

Prof. (m)  Modelo r r? d c RMSE RMSE RMSE_
0,20-0,30 1 0,892 0,796 0,941 0,839  5,294.10% 2,389.102 4,724.10*
2 0,985 0,969 0,977 0,992  2,060.10% 3,617.10° 2,028.107
0,20-0,30 1 0,875 0,766 0,930 0,813  4,488.10% 2,173.10° 3,927.10%
2 0,973 0,946 0,959 0,986  2,150.10% 4,988.10° 2,092.10?

1: modelo linear; 2: modelo quadratico; r: coeficiente de correlagdo; r: coeficiente de determinagdo; d: indice
de concordancia; c: indice de desempenho; RMSE: raiz quadrada do erro quadratico médio (m? i®); RMSE
raiz quadrada do erro sistematico (m® mn®); RMSEs: raiz quadrada do erro ndo sistematico (m® m-3).

Foi comprovada a existéncia de um grau elevado de associagfio entre 0 e a resposta do sensor, segundo o
coeficiente r, indicando uma boa precisdo dos modelos propostos. De modo semelhante, os valores de 12 proximos
de 1,0 demonstraram que grande parte da variacfio de 6 pode ser explicada pela variaco na resposta do sensor. O
elevado grau de concordancia entre os valores observados e estimados (Figura 2), segundo o indice d, confirmam
a exatiddo dos modelos para a determinagfio de 6. Esta exatiddo também ¢ evidenciada em funcfo dos valores
do intercepto b e inclinagéo b, dos modelos lineares referentes a relagdo entre a © observada e 6 simulada serem
proximos de 0,0 e 1,0, respectivamente. Além disso, valores elevados do indice ¢ indicaram um desempenho das
equacdes de calibracdo classificado como 6timo (¢ > 0,85), com excecfo dos modelos lineares, os quais recebe-
ram a classificacio “muito bom” (0,75 < ¢ £0,85). Com relacdo ao erro médio associado as estimativas de 6, as
equacdes polinomiais estéo relacionadas a valores inferiores de RMSE em comparagdo com aqueles referentes as
equacdes lineares em ambas as profundidades.

0.5 7a)y=0.7101x - 0.7361 0.5 7a)y=0.5948x - 0.5856

- = 0.7963 - = 07656 *

g b)y=2467x2 - 60236+ 37935 ] bB)y=2,1182:3-4 934 +29517

=, 0.4 1 R? = 0,9692 ~ 0.4 1 R? = 0,9462

= =

03 03

= =

& Z

3} 3}

3 0.2 S 0.2

L) L)

E E

F 0.1 F 0.1

j’ 0,20-0,30 m =’ 0.50-0,60 m

n =282 n =269
0.0 T T 1 0.0 T v 1
1.0 12 1.4 1.6 1.0 12 1.4 1.6
Tensio (V) Tensio (V)

Figura 1. Valores de tensfo elétrica de resposta do sensor IRRIGAP em fungfio da variagfio de 6 e modelos
de regressdo linear (a) e quadréatico (b) ajustados.
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Figura 2. Valores de 0 observados e simulados a partir dos modelos lineares (pontos em preto) e quadraticos

(pontos em cinza).
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4. Conclus0es

Modelos quadraticos 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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