Calibracao de Sensor

de Capacitancia para a
Medida da Umidade em
Neossolo Quartzarénico no
Semiarido

Calibration of a Capacitance
Sensor for Moisture Measurement
in Neossolo Quartzarénico in
Brazilian Semi-Arid Region

Resumo

O monitoramento da umidade do solo é essencial para o manejo
adequado da irrigacao, podendo ser realizado por varios métodos,
como o que a relaciona com as propriedades dielétricas do solo.

O objetivo deste trabalho foi obter curvas de calibracdo para um
sensor capacitivo para medida da umidade do solo. Amostras de um
Neossolo Quartzarénico foram coletadas a 0,20-0,30 m, 0,50-0,60
m e 0,80-0,90 m de profundidade, em area irrigada do Perimetro
Irrigado Senador Nilo Coelho, em Petrolina, PE. As equacdes de
calibracao foram obtidas a partir da anélise de regressao da relacao
entre a umidade do solo (g, m®.m™3) e a tensao elétrica de saida

do sensor (V). As equacdes lineares e nao lineares (quadratico)
explicam a relacao entre as varidveis estudadas. Foram obtidos altos
valores de coeficiente de correlacao (r > 0,90) e de determinacao
(r> > 0,90) para ambas as curvas de calibracao, obtidas para as
trés camadas de solo. A validacdao dos modelos foi ratificada pelo
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indice de desempenho (c) classificado como 6timo (c > 0,85), sendo
obtido indice de concordancia (d) maior que 0,90 entre os valores de q
observados e simulados. Além disso, verificaram-se baixos valores do
erro médio associado as funcdes de regressao.

Palavras-chave: agricultura de precisao, irrigacao, solo arenoso.

Introducao

Indispensavel a vida, a 4gua também é um recurso essencial para a
producao agricola. Portanto, o conhecimento da umidade do solo é de
suma importancia para o manejo eficiente da irrigacao.

Dentre os métodos indiretos de determinacao deste paradmetro, os
sensores capacitivos tém o principio de funcionamento baseado na
capacitancia elétrica, determinando a umidade do solo a partir da
medida da permissividade dielétrica do meio, que, por sua vez, se
refere a medida da constante dielétrica do solo. Essa propriedade se
relaciona diretamente a quantidade de agua presente no meio, por
causa da variacao da constante dielétrica das fracdes sélida, liquida e
gasosa do solo. Contudo, é necessaria a calibracdo dos mesmos para
os tipos de solo a serem monitorados, em razao das diferencas fisicas
que os mesmos apresentam (CRUZ et al., 2010).

O objetivo deste trabalho foi a obtencao de curvas de calibracdo de um
sensor capacitivo para a determinacao da umidade de um solo de textura
arenosa, do Perimetro Irrigado Senador Nilo Coelho, em Petrolina, PE.

Material e Métodos

Em uma area de cultivo irrigado de videira, no Perimetro Irrigado
Senador Nilo Coelho, Nucleo 5, lote 180, em Petrolina, PE (latitude 9°
23’ S, longitude 40° 39’ O, altitude 394 m), amostras deformadas de
um solo classificado como Neossolo Quartzarénico (SANTOS et al.,
2006) foram coletadas nas camadas de 0,20-0,30 m, 0,50-0,60 m e
0,80-0,90 m de profundidade, com a finalidade da determinacao da
umidade do solo para calibracdo do sensor capacitivo.
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As amostras de solo foram secas, peneiradas e analisadas quanto a
composicédo granulométrica (g.kg”), densidade do solo (d_, kg.dm?),
e densidade de particulas (d_, kg.dm=). A porosidade total foi
determinada pela relacdo [1 — (ds / dp)] x100 (SILVA, 1999).

O sensor de umidade calibrado foi o Irrigap. Utilizou-se um cilindro de
PVC com 100,0 mm de diametro nominal e 0,20 m de altura, 0,10 m
de didmetro externo e 0,097 m de didmetro interno. Na parte inferior
do tubo de PVC, foi colada uma manta de bidin e uma grelha de
plastico para evitar a perda de solo e permitir apenas a saida de agua
da coluna. Este conjunto de material e o sensor foram pesados. Apds
a insercao da sonda de capacitancia, foi realizado o preenchimento do
tubo de PVC até a altura de 0,15 m.

O conjunto composto pelo cilindro de PVC, grelha, manta, sensor de
umidade e solo foi inicialmente pesado, repetindo-se essa operacao
em intervalos de 10 minutos e, em sequéncia, a cada 30 minutos,
durante o periodo da manha (das 8h as 12h), em ambiente com
temperatura constante. Apds esse periodo, o conjunto foi submetido
a secagem em estufa a 40 °C (das 12h as 16h) por um periodo

que variou entre 15 a 18 dias. Nesse intervalo foram observadas
variacoes do peso da coluna de solo iumido (g) e do valor de tensao
elétrica de saida do dispositivo (V), por meio de uma balanca
eletronica digital, com resolucao de 0,01 g; e de um multimetro
digital, com leitura em escala de 2 V e resolucdo de 1 mV.

As curvas de calibracdo com base nos modelos linear e nao linear
(quadratico) foram obtidas por meio de analise de regressao a partir da
relacdo entre a variacao de umidade (g, m3. m3) e da tensao elétrica de
saida do sensor (V). Do mesmo modo, para a validacao dos modelos, a
umidade observada e a estimada foram relacionadas para cada modelo
de regressao com os seguintes indices de desempenho: coeficiente de
correlacao (r); coeficiente de determinacao (r?); indice de concordéancia
(d) (WILLMOT, 1981) e coeficiente de desempenho (c) (CAMARGO;
SENTELHAS, 1997). Consideraram-se, ainda, os indices raiz quadrada
do erro quadratico médio (RMSE), além da decomposicédo dos erros
referentes aos modelos em erro sisteméatico (RMSE ) e erro ndo
sistematico (RMSE ) (WILLMOT, 1981).

Resultados e Discussao

A Tabela 1 apresenta os valores de composicao granulométrica,
densidade do solo e particulas, e porosidade do Neossolo Quartzarénico
utilizado no estudo.
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Tabela 1. Composicdo granulométrica, densidade do solo e das
particulas, e porosidade do solo referente as amostras coletadas.

Granulometria (g.Kg™)

Densidade (Kg.dm?) pgosidade

Amostra o
Areia Total Silte Argila Solo Particulas (%)
0,20-0,30 m 834,9 139,56 25,6 1,32 2,48 46,77
0,50-0,60 m 805,4 184,6 10,0 1,38 2,54 45,66
0,80-0,90 m 809,8 162,6 27,6 1,35 2,55 47,04

Os valores de variacdo de q da amostra de solo e as medidas de
tensao elétrica sdo apresentados na Figura 1. Verificou-se a ocorréncia
de correlacao linear entre os parametros avaliados, em que maiores
valores de tensao elétrica estao associados a maiores valores de q.
Na correlacdo nao linear, foi observado alto valor do coeficiente de
determinacao (R?), superior ao valor determinado pelo modelo linear.
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Figura 1. Relacdo entre umidade
volumétrica (6, m®. m®) e a tenséo
elétrica (V) do sensor de capacitancia
com as respectivas curvas de calibracdo
linear (a) e quadrética (b).
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A Figura 2 mostra a relacao entre ¢ medida e 9 estimada,
representada tanto de modo linear como quadréatico, onde os valores
de r? foram satisfatérios (0 < rz2 < 1).
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As equacoes de calibracdo se ajustaram aos dados de modo exato e
preciso, conforme indicado, respectivamente, pelos altos valores do
coeficiente de correlacao (r) e indice de concordéancia (d). O indice
de desempenho, que define a precisdao com que os dados foram
medidos, foi classificado como 6timo (c > 0,85) para ambos os
modelos, com erro associado ao linear entre 0,0100 < RMSE <
0,0256 m®. m=e ao quadratico entre 0,0076 < RMSE < 0,0129
m3.m=3 (Tabela 2). Em outro estudo de calibracdo de sonda de
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capacitancia para a medida de 6, Silva et al. (2007) obtiveram alta
correlacao e baixo erro. Terra et al. (2008) relataram a discrepancia
entre os valores de umidade obtidos mediante a calibracao feita para
o solo especifico e a calibracao fornecida pelo fabricante da sonda,
realcando a importancia da calibracao para o solo em que o sensor
serd utilizado.

Tabela 2. indices estatisticos usados para teste dos modelos obtidos
para a estimativa da umidade do solo a partir dos valores observados
e estimados.

Amostra Modelo r r? d c RMSE RMSE_ RMSE,

Linear 0,9942 10,9884 10,9971 0,9913 0,0122 10,0013 0,0121
Quadratico 0,9957 0,9914 10,9978 0,9935 0,0105 0,0010 0,0105
0,50-0,60 m Linear 0,9964 0,9929 10,9982 0,9946 0,0100 0,0008 0,0100
Quadratico 0,9980 0,9959 10,9990 0,9969 0,0076 0,0005 0,0076

0.8-09 m Linear 0,9803 0,9609 10,9899 0,9704 0,0256 0,0051 0,0251
T Quadréatico0,9950 0,9900 0,9975 0,9925 00,0129 0.0013 0.0129

r — coeficiente de correlacao; r? - coeficiente de determinacao; d — indice de concordancia; ¢ — indice de
desempenho; RMSE - raiz quadrada do erro quadratico médio; RMSESi raiz quadrada do erro sistematico; RMSEu -
raiz quadrada do erro nao sistematico.

0,20-0,30 m

Conclusao

A calibracao do sensor de capacitancia para o Neossolo Quartzarénico
descreveu a relacao entre umidade do solo e tensdao do sensor com
precisao e exatidao.
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