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RESUMO: O monitoramento do conteldo de agua do solo fornece a informacao sobre o volume de
agua nele armazenado, sendo que tal procedimento pode ser realizado por métodos diretos e indiretos.
Dentre entes ultimos, destacam-se aqueles baseados na relacdo existente entre as propriedades
dielétricas e a umidade do solo. Contudo, sendo um método indireto de estimativa da umidade do solo,
a utilizacdo de sonda de capacitancia requer calibracdo para a estimativa deste pardmetro na condicéo
local de instalacdo, de modo a incrementar a sua precisdo. Este trabalho teve como objetivo a
determinagdo das curvas de calibracdo para o sensor capacitivo IRRIGAP®, em condicbes de
laboratorio, sendo esta referente as amostras de solo coletadas em trés diferentes intervalos de
profundidade (0,2-0,3 m, 0,5-0,6 m, 0,8-0,9 m) em um Neossolo Quartzarénico, de uma érea irrigada
em Petrolina-PE. Tanto o modelo linear quanto o modelo quadratico podem representar a relagéo entre
umidade do solo e tensdo do sensor, com altos ajustes.

PALAVRAS-CHAVE: Sensor de capacitancia, textura arenosa, umidade do solo.

CALIBRATION OF IRRIGAP® CAPACITANCE SENSOR TO MOISTURE MEASUREMENT IN A
SOIL FROM THE BRAZILIAN SEMI-ARID REGION

ABSTRACT: The monitoring of soil water content provides the information about the water volume
stored into the soil, and this measurement can be accomplished by direct and indirect methods. Among
these indirect methods, there are techniques based on the relation between the soil dielectric properties
and its moisture. As an indirect method, the use of capacitance probe requires calibration for the local
condition to increase its precision. The purpose of this study was the determination of the calibration
equations of IRRIGAP® capacitive sensor, in laboratory conditions, with samples collected at three
different soil depths (0.2-0.3 m, 0.5-0.6 m, 0.8-0.9 m) of a Neossolo Quartzarénico, from an irrigated
agricultural area of Petrolina, Pernambuco State, Brazil. The results show that linear and quadratic
regression models represent the relation between soil moisture and the sensor tension with high
adjustments.
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INTRODUCAOQ: Em termos de cultivos agricolas, o volume de &4gua armazenado em determinado
perfil de solo constitui-se um fator de fundamental importancia. A disponibilidade de agua neste meio
é fator ambiental limitante para o desenvolvimento de plantas, por este pardmetro estar relacionado
aos processos fisioldgicos associados a produgdo vegetal e, consequentemente, ao rendimento das
culturas. Dessa forma, 0 monitoramento da umidade do solo constitui-se de pratica indispensavel de
suporte ao manejo de irrigacdo eficiente, que se da a partir do conhecimento do teor de &gua no solo,
sendo que tal procedimento pode ser realizado por métodos diretos ou indiretos. Para fins de manejo
pratico da irrigacdo, essa informacao auxilia no momento e na quantidade de agua a ser aplicada por



um sistema de irrigacdo na zona radicular efetiva de uma cultura. Bernardo et al. (2006) afirmam que
h& varios métodos para determinar a umidade do solo, sendo 0s gravimétricos, eletrométricos,
tensiométrico, técnica de moderacdo de neutrons e TDR (reflectometria no dominio do tempo) os mais
comuns e usados em irrigacdo. De acordo com Silva et al. (2008) os métodos indiretos sao aqueles que
estimam o teor de agua no solo a partir de outras propriedades deste. Neste contexto, sensores de
umidade por capacitancia sdo alternativas aos métodos tradicionais de quantificacdo do teor de dgua
do solo, fornecendo leituras seguras, rapidas e em profundidade no perfil avaliado (SILVA et al.,
2007). Em se tratando de sensores com este principio de funcionamento, 0s mesmos baseiam-se na
medida da permissividade dielétrica deste meio, a qual corresponde a medida da constante dielétrica
(K) do solo, propriedade que se relaciona diretamente a quantidade de agua presente, dada a variagédo
da constante dielétrica dos componentes constituintes — para o ar, K é praticamente igual a do vacuo,
ou seja, igual a 1; para um solo seco, K normalmente varia de 2 a 5, enquanto para agua seu valor é de
aproximadamente 81 (SILVA et al., 2008). Contudo, considerando que diferentes propriedades fisicas
do solo influenciam no seu armazenamento de &gua, faz-se necessario uma calibracdo das sondas
capacitivas em fungdo das condicGes especificas do local de sua instalacdo. Dessa forma, o estudo
objetivou a obtencgéo de curvas de calibragdo para o sensor de capacitancia IRRIGAP®, considerando
as condicOes de trés diferentes intervalos de profundidade (0,20-0,30 m, 0,50-0,60 m, 0,80-0,90 m) de
um Neossolo Quartzarénico correspondente a uma area agricola irrigada em Petrolina-PE.

MATERIAL E METODOS: O estudo foi realizado a partir de amostras de solo coletadas em éarea de
producdo agricola irrigada localizada no Perimetro Irrigado Senador Nilo Coelho, no municipio de
Petrolina PE (latitude 9° 23" S, longitude 40° 39" O, altitude 394 m). O solo do local em questdo foi
classificado como Neossolo Quartzarénico (EMBRAPA, 2006). As amostras coletadas foram
submetidas a procedimento de secagem e peneiramento antes do inicio do procedimento de calibracéo.
Além disso, determinou-se para cada a sua composicdo granulométrica, a densidade do solo e de
particulas além da sua porosidade total.

Para o monitoramento da umidade, o sensor de capacitancia utilizado foi o IRRIGAP®. O
equipamento em questdo tem principio capacitivo, com eletrodos em geometria espiralada que integra
a umidade em se¢do de 10 cm em torno da haste do monitor na profundidade especificada.

Na realizacdo da calibracdo do sensor de umidade em condi¢des de laboratorio, a partir de técnica
volumétrica, utilizou-se um cilindro de PVC com didmetro nominal (DN) de 100,0 mm e dimensdes
de 0,20 m de altura (h), didmetro externo (DE) de 0,10 m e didmetro interno (DI) de 0,097 m. Foi
acoplada uma grelha de PVC no fundo do cilindro, sendo esta coberta por uma manta de bidim cortada
em formato circular, com diametro equivalente ao diametro interno do tubo. Apés montagem, este
primeiro conjunto de materiais e o sensor foram pesados. Em seguida, o sensor de umidade foi
centralizado no cilindro e este Gltimo preenchido com massa conhecida de solo seco. Por fim, o
conjunto foi imerso em recipiente contendo agua, para saturar o solo de seu interior por capilaridade.

O conjunto composto pelo cilindro de PVC, grelha, manta, sensor de umidade e solo foi pesado
diariamente, em intervalos de 10 minutos, num primeiro momento e, na sequencia, a cada 30 minutos,
durante o periodo da manhd (das 08:00 as 12:00 h), em ambiente com temperatura constante. Nestes
intervalos foram realizadas observaces referentes as variacdes do peso da coluna de solo umido (g) e
do valor de tensdo elétrica de saida do dispositivo (V), ambas em funcdo da variacdo do conteido de
agua das amostras. Para estas observacdes foram utilizados: 1) uma balanca eletronica digital, modelo
UW/UX Series Shimadzu® (resolucdo de 0,01g); e 2) um multimetro digital, modelo MD-6122 ICEL®
(leitura em escala de 2V e resolucdo de 1mV). A partir das pesagens do conjunto, o teor de umidade
nas amostras de solo foi calculado por meio da determinacdo da massa de agua contida nas mesmas,
correspondente a cada observacdo, sendo esta obtida pela diferenca entre a massa Umida e a massa
seca do solo. As medidas de variacdo de peso da coluna de solo e de tensdo de saida do sensor de
umidade foram realizadas durante um periodo de 15 a 18 dias, variando conforme a perda de agua das
amostras, as quais foram submetidas a secagem em estufa a 40°C diariamente, por 4 horas (das 12:00
as 16:00 h), logo apds a coleta dos dados.



Por meio de andlise de regressdo foram descritas fun¢Ges matematicas que caracterizaram a relacéo
entre a umidade do solo em base de volume (6, m®>.m™) e a resposta do sensor (V), obtendo-se curvas
de calibracdo para cada amostra em questdo, considerando os modelos 1) linear e 2) ndo linear
(quadrético). De mesma forma, para o teste dos modelos, relacionou-se a umidade observada com a
estimada a partir de cada modelo de regressdo. Nesta avaliacdo dos modelos obtidos, utilizou-se os
seguintes indices de desempenho estatistico: 1) coeficiente de correlacdo (r); 2) coeficiente de
determinagdo (r?); 3) indice de concordancia (d) (WILLMOT, 1981) e coeficiente de desempenho (c)
(CAMARGO e SENTELHAS, 1997). Considerou-se ainda os indices 1) raiz quadrada do erro
guadratico médio (RMSE) além da decomposicdo dos erros referentes aos modelos em erro
sistematico (RMSEs) e erro ndo sistematico (RMSEu) (WILLMOT, 1981).Utilizou-se o software
Microsoft Office Excel® para plotagem dos dados, construgdo dos graficos de dispersao,
determinacgdo dos parametros dos modelos de regressao e calculo dos indices estatisticos.

RESULTADOS E DISCUSSAO: A Tabela 1 apresenta os resultados de anélise fisica do solo quanto
a granulometria, densidade e porosidade das amostras avaliadas. Percebeu-se a predominancia de um
maior teor de areia em relacdo as outras fracdes granulométricas em todas as camadas analisadas,
sendo a densidade do solo e de particulas, bem como a porosidade total, assumindo valores
semelhantes entre si, indicando uma homogeneidade no perfil, caracteristica deste tipo de solo. Como
afirmado por Junqueira et al. (2010), os Neossolos Quartzarénicos se originam de dep0sitos arenosos e
apresentam textura areia ou areia franca até 2 m de profundidade, com teor de argila inferior a 15%.

Tabela 1. Composigdo granulométrica, densidade do solo e das particulas, e porosidade do solo
referente as amostras coletadas em trés diferentes intervalos de profundidade.

Granulometria (g.Kg™) Densidade (Kg.dm™) .
Amostra Avreia total Silte Argila Solo Particulas Porosidade (%)
0,2-0,3m 834,9 139,5 25,6 1,32 2,48 46,77
0,5-0,6 m 805,4 184,6 10,0 1,38 2,54 45,66
0,8-0,9 m 809,8 162,6 27,7 1,35 2,55 47,04

A representacdo gréafica dos dados referentes a variagdo de umidade das amostras de solo analisadas
(m®.m?®) e as medidas correspondentes de tensdo elétrica de saida (V) do sensor de umidade
IRRIGAP® é apresentada em diagramas de disperséo na Figura 1.
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Figura 1. Relacdo entre valores de tensdo elétrica de saida do sensor IRRIGAP® ¢ a variagdo de
umidade do solo e curvas de calibracdo obtidas por modelo de regressdo linear (a) e quadratico (b).

Verificou-se que os modelos estdo associados a valores de r2 proximo de 1, sendo, portanto, bastante
explicativos da relacdo entre os pardmetros avaliados, indicando que as curvas de calibracdo obtidas
ajustam-se de forma satisfatoria ao conjunto de dados. Observou-se a ocorréncia de correlagdo positiva
(0 < r2 < 1) devido a variagdo da tensdo e O ser diretamente proporcional. A Figura 2 representa a
relacdo entre a © medida e a © estimada a partir das equacGes de calibracdo obtidas para cada amostra.
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Figura 2. Relagdo entre o teor de umidade do solo observado e estimado a partir dos modelos linear
(a) e quadratico (b) para as profundidades de 0,2-0,3; 0,5-0,6 e 0,8-0,9 m.

A partir destes resultados, viu-se que as curvas de calibracdo apresentaram boa precisdo e exatidao,
conforme indicado pelo coeficiente de correlagdo (r) e indice de concordancia (d), respectivamente,
com desempenho dos modelos (c) classificado como “6timo” (¢ > 0,85). Além disso, foram obtidos
baixos valores referentes ao erro médio produzido pelos mesmos (RMSE).

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

Amostra Modelo r r2 d c RMSE RMSE; RMSE,
0.20-0.30 m Line,ar 0,9942 10,9884 0,9971 0,9913 0,0122 0,0013 0,0121
' ' Quadratico 0,9957 0,9914 0,9978 0,9935 0,0105 0,0010 0,0105
0.50-0 60 m Line,ar 0,9964 0,9929 10,9982 10,9946 0,0100 0,0008 0,0100
' ' Quadratico 0,9980 0,9959 10,9990 0,9969 0,0076 0,0005 0,0076
0.80-0 90 m Linear 0,9803 0,9609 0,9899 0,9704 0,0256 0,0051 0,0251
' ' Quadratico 0,9950 0,9900 0,9975 0,9925 0,0129 0,0013 0,0129

r — coeficiente de correlacgdo; r2 — e coeficiente de determinagéo; d — indice de concordancia; ¢ — indice
de desempenho; RMSE — raiz quadrada do erro quadréatico médio (m*.m™®); RMSE; — raiz quadrada do
erro sistematico; RMSEs — raiz quadrada do erro ndo sistematico.

CONCLUSOES: As curvas de calibracdo do sensor de capacitancia IRRIGAP® obtidas para o
Neossolo Quartzarénico descrevem com precisédo e exatiddo a variacdo da umidade do solo.
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