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RESUMO

Os sensores de umidade do solo sdo uma ferramenta util no gerenciamento de
irrigacdao, mas precisam ser calibrados localmente para melhorar sua precisao, levando
em consideracdo a sensibilidade aos atributos naturais do solo relacionados a sua classe.
O objetivo desse trabalho foi avaliar e calibrar trés sensores de umidade do solo
(HidroFarm, Vergtrug Care e PMS710) em quatro classes de solo (Latossolo Vermelho
Distrofico, Latossolo Amarelo Distrofico, Nitossolo Vermelho Distroéfico € um
Cambissolo Héplico). Foram utilizadas amostras de solo indeformadas coletadas em
colunas de solo de PVC de 112 mm de didmetro por 200 mm de altura, que foram
saturadas com agua destilada e logo apds a saturacdo os sensores foram inseridos na
amostra. Em razdo das caracteristicas especificas de cada sensor e solo, foram obtidas
curvas de calibragdo personalizadas, que analisadas pelos critérios do coeficiente de
determinagdo, coeficiente de Kendall, coeficiente de Pearson, P-valor ¢ RMSE,
demonstraram que apenas os sensores Vergtrug Care e PMS710 sdo recomendados para
a estimativa de umidade volumétrica em Latossolo Vermelho Distrofico, Latossolo

Amarelo Distrofico, Nitossolo Vermelho Distrofico e Cambissolo Héplico.

Palavras-chave: agricultura de precisdo, instrumentacdo, irrigagdo, manejo da

agua.



LISTA DE ABREVIATURAS

CXbe2 - Cambissolo Haplico Tb Eutrofico tipico, horizonte A moderado, textura
argilosa, caulinitico.

LAD - Latossolo Amarelo Distrofico plintossolico, horizonte A moderado, textura
muito argiloso caulinitico;

LVd1 - Latossolo Vermelho Distréfico tipico com horizonte A moderado, textura
muito argilosa, caulinitico;

NVd - Nitossolo Vermelho Distrofico tipico, horizonte A proeminente, textura

muito argilosa, caulinitico;
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1. INTRODUCAO

O aumento de produgdo sem agressdo ao meio ambiente tem sido caracterizado
como um dos maiores desafios para a Agricultura no século 21 (DAVIDSON et al., 2015;
VOS e BELLU, 2019), principalmente em regides onde a disponibilidade hidrica do solo
¢ abaixo do demandado pelas culturas agricolas (XU et al., 2019).

Classificada como Aw (Koppen), a regido de cerrados do Brasil central possui
duas estacdes climaticas bem definidas (seca de abril a outubro e chuvosa de outubro a
abril), fazendo com que seja necessaria a adocao de sistemas de irrigacao para reposi¢ao
da dgua no solo e hidratacdo das culturas agricolas, garantindo producao agricola durante
toda a estag@o seca e, eventualmente, durante a estacdo chuvosa. Entretanto, como a agua
¢ um recurso finito, os sistemas de irrigagdo adotados devem ser eficientes para atender
um modelo de produg¢do agricola sustentavel (HAMIDOV et al., 2020).

Independente do sistema adotado (superficie, sulco ou aspersdo), o manejo
racional da irrigacdo depende basicamente da cultura, do clima e das caracteristicas do
solo; portanto a defini¢do do manejo tem de levar em conta estes fatores para determinar
o momento ¢ quantidade correta de dgua a ser aplicada durante o ciclo das culturas
(OLIVEIRA et al., 2003). Sistemas de irrigacao que nao possuem um método de controle
sao ineficientes, pois a fim de evitar que a cultura sofra um estresse hidrico irrigam em
excesso desperdigando agua e energia (BWAMBALE et al., 2018).

A eficiéncia de um sistema de irrigacdo € alcangada a partir da relagdo entre a
quantidade de dgua requerida pela cultura e a quantidade total aplicada pelo sistema a fim
de suprir essa necessidade (KOECH e LANGAT, 2018; ADEYEMI et al., 2018). Existem
varios métodos ou critérios para estabelecer esquemas de irrigagado, tais como: relacionar
a evapotranspiragdo da cultura com a evapotranspiragdo potencial (OLIVEIRA et al.,
2003); evaporagdo em Tanque Classe A (ARAUJO et al., 2012); teor de 4gua no solo
(HEDLEYA et al., 2013); imagens termais (BELLVERT et al., 2016); sensoriamento
remoto por vant (BELLVERT et al., 2014); laminas de irrigacao fixas baseado no estadio
de desenvolvimento da cultura (FARES e ALVA, 2000).

Nas condi¢des edafoclimaticas encontradas na regido dos cerrados, a definicao de
um sistema de irrigagdo automatico deve incluir o maximo de variaveis possiveis de modo

a reduzir o risco de estresse hidrico devido a aplicagdo insuficiente, bem como de



encharcamento do solo causado por aplicagdo excessiva. A integracdo de medidas
ambientais, do solo e da cultura, tais como: temperatura ¢ umidade relativa do ar,
temperatura, umidade e condutividade elétrica do solo e evapotranspiracdo da cultura
servem como importantes subsidios para a realizagdo de um manejo mais racional. Apesar
de varios métodos de estimativa do consumo hidrico ja terem se consagrado na literatura
cientifica, os métodos diretos e que envolvem o monitoramento local de parametros da
planta, do clima e principalmente do solo tém sido relatados como de maior eficiéncia
(VENANCIO et al., 2019; SANTOS et al., 2019). Neste cenario, uma importante
informacao para o correto manejo da irrigacao tem sido a umidade do solo (GAVA et al.,
2016).

Dentre os diversos métodos utilizados para a determinagao da umidade do solo,
predominam o método gravimétrico (SHARMA et al., 2018; MAJHI e SARKAR, 2019)
e a tensiometria (SINGH et al., 2019; MAJHI e SARKAR, 2019). Porém, os entraves
operacionais para coleta e processamento das amostras, a indisponibilidade de
equipamentos e infraestrutura laboratorial em determinadas localidades, bem como o
desenvolvimento de areas tecnologicas como a “’internet das coisas’ tem impulsionado
o surgimento de aplicacdes baseadas em sensores eletronicos, capazes de medirem
instantaneamente, registrarem e ainda transmitirem remotamente o nivel de umidade do
solo (CASSARO, et al. 2020; SANTOS NETO, et al., 2020).

Embora sejam bastante precisos, os sensores eletronicos de umidade de solo
demandam uma calibra¢do em condi¢des de campo para que o valor lido seja condizente
com o real (SENA et al., 2020). Ademais, a distribuicdo dos tipos de solos nas areas
agricolas ndo ¢ uniforme (SANTOS NETO, et al., 2020), ensejando que curvas de
calibragdo para diferentes tipos de solo sejam desenvolvidas para o uso correto do
equipamento.

Assim, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar e calibrar trés
tipos de sensores eletronicos de umidade do solo para uso em quatro classes de solo,

através da metodologia gravimétrica.



2. OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Comparar a precisao e a exatiddo de trés tipos de sensores eletronicos de umidade
do solo em relacdo a metodologia gravimétrica, por meio da avaliagdo e calibragdo desses

sensores em quatro classes de solo distintas.

2.2 Objetivos especificos

* Avaliar o desempenho de trés tipos de sensores eletronicos de umidade do solo
em relagao a medi¢ao da umidade do solo.

* Determinar a calibragdo necessaria para cada tipo de sensor eletronico em relagido
as diferentes classes de solo.

* Comparar os resultados obtidos pelos sensores eletronicos com os valores de
umidade do solo obtidos por meio da metodologia gravimétrica.

* Avaliar a viabilidade e eficiéncia dos sensores eletronicos como ferramentas para
monitoramento da umidade do solo e manejo da irrigagdo em diferentes tipos de
solo.

* Fornecer informacdes e diretrizes para o uso adequado dos sensores eletronicos
de umidade do solo em sistemas de irrigagdo na regido dos cerrados do Brasil

central.



3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Pesquisas do Instituto de Ciéncias
Agraérias da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (ICA/UFVIM),
na cidade de Unai — MG. Foram utilizados no experimento os sensores HidroFarm,
Vergtrug Care ¢ PMS710 (Figura 1) e quatro classes de solos classificados
(GONCALVES; EMBRAPA SOLOS, 2018) como sendo Latossolo Vermelho Distrofico
tipico com horizonte A moderado, textura muito argilosa, caulinitico (LVd1), Latossolo
Amarelo Distréfico plintossolico, horizonte A moderado, textura muito argiloso
caulinitico (LAd), Nitossolo Vermelho Distrofico tipico, horizonte A proeminente, textura
muito argilosa, caulinitico (NVd) e Cambissolo Haplico Tb Eutroéfico tipico, horizonte A

moderado, textura argilosa, caulinitico (CXbe2).

Figura 1. Sensores de umidade do solo utilizados. (a) Sensor HidroFarm; (b) Sensor Vergtrug Care; (c)

Sensor PMS710.

As amostras de solo foram coletadas na Fazenda Experimental Santa Paula
(FESP), pertencente ao Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal dos Vales
do Jequitinhonha e Mucuri — ICA/UFVIJM, situado no municipio de Unai-MG, a latitude
S 16°26'11.5" e longitude W46°53'55.4"W, com altitude média de 622 m e relevo plano.
Numa regido do bioma cerrado, o clima local de acordo a classificacdo de Koppen € do

tipo Aw — tropical com estacdo seca de inverno, 23.5 °C ¢ a temperatura média, enquanto



a média anual de pluviosidade ¢ de 1275 mm.

Foram coletadas 3 amostras indeformadas em cilindros de PVC com 200 mm de
altura e 112 mm de diametro interno, de forma a representar a camada de 0 a 200 mm de
profundidade em cada uma das classes de solo. Apos a coleta as amostras foram
devidamente acondicionadas para transporte e encaminhadas para o Laboratério de
Pesquisas do ICA/UFVIM. Em laboratério, com o intuito de garantir que a massa de
material de solo estivesse contida apenas no interior dos cilindros, o excedente de material
foi removido. Apds o preparo as amostras foram submetidas individualmente a saturagao
lenta por capilaridade com agua destilada.

Depois de saturada a amostra de solo foi pesada e entdo os sensores foram
inseridos e mantidos durante todo o periodo de avaliagdo, a face inferior das amostras foi
colocada sobre uma coluna de areia para tornar o processo de secagem homogéneo. As
amostras foram mantidas no laboratério a uma temperatura constante de 25 °C, as leituras
de umidade foram realizadas diariamente durante 7 dias, no mesmo horario, em trés
momentos do dia as 8 horas, 12 horas ¢ 18 horas. Quando as medi¢des de umidade no
instrumento foram adquiridas, as colunas também foram pesadas para obter a umidade

gravimétrica (Figura 2).

Figura 2. Amostra indeformada, em processo de pesagem apds leituras dos sensores.



A umidade gravimétrica foi obtida de acorda a com a equagdo p = 100 x (Mu—Ms/Ms). Em que: p—
umidade com base em massa, %; Mu — massa de dgua, gramas; Ms — massa do solo seco, gramas; 100 —

fator de conversdo para porcentagem.

A densidade do solo (Ds) foi calculada ao final das avaliagcdes dividindo-se a
massa de solo seco pelo volume total de solo no cilindro volumétrico apds secagem das
amostras em estufa a 105 °C por 24 horas. Assim, usando a umidade gravimétrica, foi
possivel calcular a umidade volumétrica utilizando a equagdo: 8 = u * Ds. Onde: - 6
umidade baseada em volume; %; - u umidade basecada em massa, %; ds-densidade do
solo, g cm™ As curvas de correlagio entre as leituras do sensor e as umidades volumétricas
reais determinadas pela razdo area-massa-volume foram ajustadas. O programa Matlab
(The MathWorks, MA, USA) versdao R2015 foi utilizado para andlise estatistica da

correlagao.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados que permitiram a calibragdo do equipamento para os diferentes tipos
de solo sdo apresentados abaixo, iniciando pelas caracteristicas fisico-hidricas das
colunas de calibragdo para os solos do tipo LVdl, LAd, NVd e CXbe2, presentes na
Tabela 1.

Simbolo Densidade Umidade Gravimetria VgITrf;??ca
(g cm?3) (99" (g cm®)
LVvdl 1,26 39,2 49,4
LAd 1,2 41,7 50
Nvd 1,22 39,3 47,9
CXbe2 1,32 34,4 45,4

Tabela 1. Valores médios de densidade do solo (g cm-3), umidade gravimétrica (g g'l) e umidade

volumétrica (g cm'3) das colunas de solo utilizadas para a calibragdo em diferentes classes de solo.

O contetudo volumétrico de agua aferido pelos sensores HidroFarm, Vergtrug Care
e PMS710 para os solos do tipo LVdl, LAd, NVd e CXbe2 sdo plotados na Figura 3 em

func¢do do teor de agua volumétrico medido.
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Figura 3. Conteudo volumétrico de agua aferido por diferentes sensores. (a) LVDI; (b) LAd; (c) NVd e
(d) CXbe2.

A analise dos diferentes sensores para um mesmo tipo de solo indica que os
equipamentos possuem baixo grau de concordancia entre si, isto €, para cada tipo de solo
¢ recomendavel o uso de apenas um modelo de sensor. (Nagahage et al., 2019)
argumentam que o desempenho de sensores para monitoramento de umidade de solo ¢
dependente do material constituinte do solo. Essa abordagem explicaria a variabilidade
dos sensores para cada tipo de solo analisado neste trabalho, principalmente a identificada

em LVdl e LAd.



O estudo desenvolvido por (Gava et al. 2016) reforca os argumentos (Nagahage
et al., 2019). Os autores identificaram que sensores capacitivos para monitoramento da
umidade aplicados em solos argilosos subestimam a umidade real em aproximadamente
8%, com as principais diferengas ocorrendo em mensuragdes proximo a capacidade de
campo. Quando aplicado em solos arenosos, devido a drenagem mais rapida o sensor
capacitivo subestima a umidade real em torno de 4%. (CARVALHO, C. et al. 2020)

Considerando os valores lidos pelos sensores, as fungdes de calibragdo ajustadas
para determinagdo do contetido volumétrico de agua derivado dos trés sensores para os

diferentes tipos de solos e seus pardmetros de desempenho sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Medidas de desempenho da calibragdo estatica dos sensores de umidade em diferentes solos

Tipo de Curvade

Sensor . N R2 RMSE P-valor Pearson Kendall
solo  calibracdo

. y =0.015x2 -
HidroFarm  Lvd1l ¥ "8 085 0492 008 032 059
Veratru y =-0.0021x3 +
c grug | vd1 028x2-12.04x+ 092 036 000 090 0,82
are

210.4

e 2 _
PMS710  LVdl {1403;07" 53X 081 055 000 090 089
. y = 0.1039x2 -
HidroFarm LAd 5 20y + 104.4 0.57 1.05 0.00 0.72 0.48
Vergtrug LAg Y 706538+ 098 022 000 099 096
Care 16.3

y = 0.004329xC -
PMS710  LAd 0.435x2+14.84x 097 029 030 018  0.86
-127.9

y = 0.06012x: -
4.567x2 + 115.8x
y = 0.001135x3

HidroFarm  NVvd 0.72 052 0.00 0.79 0.80

gjﬁg”“g NVd - 0.1352x2 + 099 009 000 098 097
5.551x - 33.54
y = 0.004837C

PMS710  NVd  0.5825x2 + 098 014 000 094 097
23.55x — 275.2
= - 2

HidroFarm CXbe2 1’039?('213236"; 068 053 000 082 062
= - 2

gg:g””g Cxbe2 ¥ 6029?(0}‘;982)‘ * 087 034 000 093 085

y =0.009451x3 -
PMS710 CXbe2 1.078x2+ 41x - 095 0.22 0.00 0.92 0.88
476.3




Sena et al. (2020) argumentam que curvas de calibragdo de sensores de umidade
de solo devem ser personalizadas considerando ndo s6 o tipo, mas também a camada de
solo. Influenciada pelo manejo e transito de maquinas, a camada do solo pode apresentar
variagoes consideraveis na densidade do solo, induzindo o sensor a realizar leituras falhas
apesar da curva de calibracdo ser especifica para o tipo de solo estudado (SENA et al.
2019).

O teste de significancia estatistica dos parametros revela que apenas o sensor
HidroFarm e o sensor PMS710 nao apresentaram resultados estatisticos significativos. Os
valores de P foram maiores que o nivel de significancia padrdo de 0.05, para os solos
LVd1 (0.08) e LAd (0.30), respectivamente.

De acordo com o coeficiente de correlagdo de Kendall, todos os tratamentos
(sensores e solos) apresentaram correlagdes significativamente diferentes de zero. O
destaque ¢ para o sensor HidroFarm, o qual obteve os menores valores de correlagao para
todos os solos analisados.

As curvas de calibragdo obtidas para os sensores apresentaram coeficientes de
determinagdo variando entre 0.57 e 0.99. O coeficiente de determinacao descreve o
quanto o modelo ¢ capaz de explicar o fenomeno em estudo, assim, quanto mais proximo
ao valor 1 (um), melhor ¢ o ajuste do modelo ao conjunto de dados, aumentando a

precisdo e exatidao dos sensores (MARTINS et al., 2018).



5. CONCLUSAO

A utilizagdo dos sensores de umidade de solo para estimativa do teor de agua em
solos agricolas possibilita maior eficiéncia no manejo da irrigagao.

Os sensores avaliados neste trabalho apresentam caracteristicas especificas,
demandando curvas de calibra¢do personalizadas tanto para o modelo do sensor, quanto
para a classe de solo. Em relagdo ao desempenho das curvas de calibragao dos sensores,
conclui-se que com excecao do sensor HidroFarm, os sensores Vergtrug Care e PMS710
podem ser adotados para estimativa de umidade volumétrica em Latossolo Vermelho
Distrofico, Latossolo Amarelo Distrofico, Nitossolo Vermelho Distrofico ¢ Cambissolo

Haplico, desde que respeitada a curva de calibragdo especifica para a classe de solo.
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