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"E justo que muito custe o que muito vale."
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RESUMO

O monitoramento preciso do contetdo de dgua no solo € fundamental para a eficiéncia do
manejo da irrigacdo e a sustentabilidade dos recursos hidricos. Este trabalho teve como objetivo
avaliar o desempenho e realizar a calibragdo de sensores capacitivos de baixo custo, baseados
na técnica de Refletometria no Dominio da Frequéncia (FDR), em sete classes de solos com
caracteristicas fisico-quimicas distintas. O experimento foi conduzido em laboratdrio,
utilizando o método gravimétrico como referéncia padrdo. As amostras foram submetidas a
ciclos de saturacdo e secagem controlada (dessorcao), correlacionando-se 0s sinais eletronicos
de saida dos sensores (modelos AP1 e AP2) com a umidade volumétrica real. Os resultados
demonstraram que a calibracdo genérica de fabrica € inadequada para as condi¢des edaficas
estudadas. O sensor AP2 apresentou limitacdes operacionais significativas, exibindo
comportamento ndo linear e insensibilidade em faixas de alta umidade (saturacdo > 80%) e
baixa umidade, restringindo sua utilidade pratica. O sensor AP1 apresentou melhor ajuste linear
e sensibilidade, contudo, sua precisdo foi influenciada pela composi¢do da matriz do solo.
Observou-se que elevados teores de potéssio e alta saturacdo por bases aumentaram a
condutividade elétrica, gerando ruidos e superestimativas nas leituras, enquanto o teor de
matéria organica afetou os parametros de intercepto das equacdes de regressao. Conclui-se que
a viabilidade técnica desses sensores de baixo custo, especialmente 0 modelo AP1, depende
imperativamente de calibracdes especificas que considerem ndo apenas a textura, mas também
a salinidade e a densidade do solo, garantindo a confiabilidade necessaria para 0 manejo da

irrigacéo.

Palavras-chave: Agricultura irrigada. Sensores de umidade. Calibracdo de sensores. FDR.

Manejo de irrigacao.



ABSTRACT

Accurate monitoring of soil water content is essential for irrigation management efficiency and
the sustainability of water resources. This study aimed to evaluate the performance and perform
the calibration of low-cost capacitive sensors based on the Frequency Domain Reflectometry
(FDR) technique across seven soil classes with distinct physicochemical characteristics. The
experiment was conducted in a laboratory setting, using the gravimetric method as the standard
reference. Samples were subjected to controlled saturation and drying (desorption) cycles,
correlating the electronic output signals of the sensors (models AP1 and AP2) with the actual
volumetric moisture. The results demonstrated that the generic factory calibration is inadequate
for the studied edaphic conditions. The AP2 sensor showed significant operational limitations,
exhibiting non-linear behavior and insensitivity in high moisture (saturation > 80%) and low
moisture ranges, restricting its practical utility. The AP1 sensor presented a better linear fit and
higher sensitivity; however, its precision was influenced by the soil matrix composition. It was
observed that high potassium content and high base saturation increased electrical conductivity,
generating noise and overestimates in the readings, while the organic matter content affected
the intercept parameters of the regression equations. It is concluded that the technical feasibility
of these low-cost sensors, especially the AP1 model, imperatively depends on specific
calibrations that consider not only texture but also salinity and soil bulk density, ensuring the

necessary reliability for irrigation management.

Keywords: Irrigated agriculture. Moisture sensors. Sensor calibration. FDR. Irrigation

management.
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1. INTRODUCAO

A agriculturairrigada desempenha um papel estratégico na seguranca alimentar global,
sendo o setor que mais demanda recursos hidricos. Diante da crescente escassez de agua e da
necessidade de otimizagdo energética, 0 manejo eficiente da irrigacdo tornou-se imperativo
(MANTOVANI; BERNARDO; PALARETTI, 2009; ANA, 2017). Para que esse manejo seja
realizado com precisdo, é fundamental o monitoramento continuo do contetido de agua no solo,
permitindo a aplicacdo da lamina correta no momento oportuno, evitando tanto o estresse
hidrico quanto o desperdicio de agua e a lixiviacao de nutrientes (PIZETTA, 2015; SOUZA et
al., 2016).

Historicamente, o método gravimétrico é considerado o padrdo de referéncia para a
determinacdo da umidade do solo devido a sua exatiddo. No entanto, trata-se de um método
destrutivo, trabalhoso e que ndo permite 0 monitoramento em tempo real ou a automacéo do
sistema, uma vez que exige a coleta fisica de amostras e um longo periodo de secagem em
estufa (RAMOS et al., 2014; TEIXEIRA et al., 2017). Para superar essas limitacdes, métodos
indiretos baseados em propriedades eletromagnéticas do solo, como a Reflectometria no
Dominio do Tempo (TDR) e a Reflectometria no Dominio da Frequéncia (FDR), ganharam
destaque nas Ultimas décadas (SOUZA et al., 2013; ALHADCHITI et al., 2025).

O principio de funcionamento desses sensores fundamenta-se na significativa
diferenca entre a constante dielétrica da agua (aproximadamente 80) em compara¢do com a das
particulas solidas do solo (entre 3 e 5) e a do ar (préximo de 1). Assim, a variacdo da umidade
volumétrica altera a permissividade dielétrica aparente do meio, 0 que € detectado pelos
sensores através da variacdo na velocidade de propagacao de ondas eletromagnéticas (TDR) ou
na frequéncia de oscilacdo de um circuito capacitivo (FDR) (ANDRADE JUNIOR; SILVA;
DANIEL, 2007; SOUZA et al., 2016).

Apesar da alta precisdo dos equipamentos comerciais de TDR e FDR, o elevado custo
de aquisicdo ainda representa uma barreira significativa para a adocdo massiva dessa
tecnologia, especialmente por pequenos e médios produtores (SOUZA et al., 2006; MENDES
etal., 2021). Nesse cenario, o surgimento de sensores capacitivos de baixo custo, impulsionado
pelo avanco da eletronica e da Internet das Coisas (10T), apresenta-se como uma alternativa
promissora para democratizar o acesso a agricultura de precisdo (AZEVEDO, 2021; RATTS et
al., 2018).

Contudo, a utilizacdo desses dispositivos de baixo custo impde desafios técnicos. A

literatura cientifica alerta que as curvas de calibracdo genéricas fornecidas pelos fabricantes
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frequentemente falham em estimar corretamente a umidade em solos tropicais (SILVA et al.,
2012; GALLET et al., 2025). A precisao desses sensores e fortemente influenciada por atributos
fisicos e quimicos do solo, tais como a densidade, a textura (teores de argila), a mineralogia
(6xidos de ferro) e a salinidade (condutividade elétrica), que afetam a constante dielétrica
aparente e podem gerar erros significativos de leitura se ndo houver uma calibragédo local
especifica (BAUMHARDT; LASCANO; EVETT, 2000; SARAIVA et al., 2020; YANG et al.,
2024).

Diante da necessidade de validar tecnologias acessiveis para 0 manejo hidrico, este
trabalho propde a calibracdo de sensores capacitivos de baixo custo (modelos Gemho RS485 e
monitor digital KKMOON) em sete classes de solos representativas da regido de S&o Joédo
Evangelista - MG. O estudo correlaciona a resposta dielétrica dos sensores com a umidade
volumétrica real obtida pelo método padrdo (gravimétrico) sob condi¢bes dinamicas de
secagem, visando obter equacdes de ajuste que garantam a confiabilidade dos dados para o uso
pratico na irrigacao.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importancia do Monitoramento da Agua no Solo para a Irrigacio

A agricultura irrigada desempenha um papel central na seguranca alimentar e na
economia, sendo responsavel por uma parcela significativa do consumo de agua doce
disponivel (MENDES et al., 2021). No Brasil, a expanséao da area irrigada tem sido fundamental
para 0 aumento da producgdo agricola, permitindo o cultivo em regides com deficit hidrico e a
estabilidade na oferta de alimentos (MACHADO; FERRARINI, 2023). Contudo, diante da
crescente escassez de recursos hidricos e das mudancas climaticas, a eficiéncia no uso da agua
tornou-se um imperativo para a sustentabilidade (ANA, 2017).

O monitoramento preciso do contetdo de &gua no solo é a base para 0 manejo racional
da irrigacdo. O conhecimento do "status" da agua no solo permite determinar o momento
oportuno e a quantidade exata de agua a ser aplicada, evitando tanto o estresse hidrico, que
compromete o desenvolvimento fisioldgico e a produtividade das culturas, quanto o excesso de
agua, que resulta em desperdicio de recursos, lixiviacdo de nutrientes e aumento dos custos com
energia elétrica (SOUZA et al., 2016; ANDRADE, 2013).

Estudos indicam que a falta de critérios técnicos no manejo da irrigacdo é frequente,
levando produtores a irrigarem empiricamente, muitas vezes em excesso, por receio de que a
planta sofra com a falta de 4gua (SILVA, 2019). A adoc¢éo de tecnologias de monitoramento,
como sensores de umidade baseados na constante dielétrica (FDR e TDR), permite a obtencéao
de dados em tempo real sobre a dindmica da agua na zona radicular (ALHADCHITI et al.,
2025; SOUZA et al., 2013). Essa informacédo é crucial para manter a umidade do solo entre a
capacidade de campo e o0 ponto de murcha permanente, faixa que assegura a disponibilidade
hidrica ideal para a absorcdo pelas raizes (PRIMO et al., 2015; OLIVEIRA, 2018).

Além dos beneficios diretos na produtividade, 0 monitoramento eficiente contribui
para a preservagdo ambiental. O controle rigoroso da lamina de irrigagdo minimiza a percolagédo
profunda e o carreamento de fertilizantes para o lencol freatico, mitigando a contaminacgéo dos
recursos hidricos subterraneos (FARES; ALVA, 2000 apud MACHADO, 2019). Portanto, a
instrumentacdo e a automagdo do monitoramento da 4gua no solo ndo representam apenas um
aprimoramento técnico, mas uma estratégia essencial para a viabilidade econdmica e ambiental
da agricultura irrigada moderna (AZEVEDO, 2021; SILVA; PESSOA; SOUZA, 2022).
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2.2 A Agua no Solo e Métodos de Medicdo

O monitoramento da &gua no solo € essencial para estudos de movimento e
disponibilidade hidrica, erosdao e, fundamentalmente, para o manejo da irrigacdo. O
conhecimento do "status" da agua no solo é primordial para determinar o0 momento e a
quantidade correta de agua a ser aplicada, visando a manutencao das culturas e a maximizacao
da produtividade, evitando o desperdicio de recursos hidricos e energéticos (Souza et al., 2016;
Silva et al., 2012). Além de suprir a demanda evapotranspirométrica, a agua no solo influencia
propriedades fisicas como aeracdo, resisténcia a penetracdo e temperatura, afetando diretamente
o0 desenvolvimento do sistema radicular (Klein; Libardi, 2000; Pizetta, 2015).

A determinacdo da umidade pode ser realizada por métodos diretos e indiretos
(Andrade Junior et al., 2007).

O método direto padrdo é a gravimetria, que se baseia na quantificacdo da massa de
agua removida de uma amostra de solo. O procedimento consiste na coleta de amostras (com
estrutura deformada ou indeformada), pesagem da massa Umida e posterior secagem em estufa
com circulacdo forcada de ar, geralmente a 105-C (x5°C) até atingir massa constante, o que
ocorre habitualmente ap6s 24 horas (Viana, 2024; Teixeira et al., 2017). A umidade
gravimétrica (U) é obtida pela relacéo entre a massa de 4gua e a massa de solo seco. Para fins
de manejo de irrigacdo, a umidade volumétrica (0) ¢ a variavel de interesse, sendo calculada
pelo produto da umidade gravimétrica pela densidade do solo (Viana, 2024; Mendes et al.,
2021). Apesar de sua alta exatiddo e de ser a referéncia obrigatdria para a calibracdo de outros
sensores (Santos et al., 2006; Gallet et al., 2025), o0 método gravimétrico apresenta limitacdes
operacionais severas: € destrutivo, laborioso e requer um longo tempo de secagem, 0 que
impossibilita 0 monitoramento continuo, a automacao do sistema e a repeticdo de medidas no
mesmo ponto amostral, introduzindo erros devido a variabilidade espacial do solo (Crubelatti,
2020; Oliveira, 2018; Trintinalha et al., 2001).

Para superar essas limitagdes, utilizam-se métodos indiretos que estimam a umidade
atraves de outras propriedades fisicas do solo que se correlacionam com o teor de agua (Souza
et al., 2016). Entre estes, destacam-se a tensiometria, que mede o potencial matricial (energia
de retengdo da agua), e os métodos baseados na moderacdo de néutrons e nas propriedades
dielétricas, como a Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) e a Reflectometria no
Dominio da Frequéncia (FDR) ou capacitancia (SOUZA et al., 2016; Andrade Junior et al.,
2007).
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Atualmente, ha uma tendéncia consolidada de utilizacdo de sondas baseadas na
constante dielétrica (permissividade relativa) devido a facilidade de acoplamento a sistemas
automaticos de coleta de dados (dataloggers), rapidez de leitura e seguranca operacional
(Pizetta, 2015; Silva et al., 2022). O principio fisico desses sensores fundamenta-se na grande
diferenca entre a constante dielétrica da agua livre (aproximadamente 80) em comparag¢ao com
a dos constituintes sélidos do solo (entre 3 e 5) e do ar (préximo de 1) (Alhadchiti et al., 2025;
Pizetta, 2015). Assim, a variacdo no conteudo de agua provoca alteracfes significativas na
constante dielétrica aparente (Ka) do volume de solo influenciado pelo sensor, permitindo
estimar a umidade volumétrica com alta precisdo, desde que realizada a devida calibragdo para
as condi¢oes especificas de solo (densidade, textura e salinidade) (Brum et al., 2025; Gallet et
al., 2025; Souza et al., 2013).

2.3 Sensores de Baixo Custo e Automacao

A evolucdo da eletrénica e a popularizacdo da "Internet das Coisas" (loT)
impulsionaram o desenvolvimento de sensores de umidade do solo de baixo custo, tornando a
tecnologia de monitoramento acessivel a pequenos e médios produtores e pesquisadores
(Azevedo, 2021; Brum et al., 2025). Esses dispositivos sdo frequentemente integrados a
plataformas de prototipagem de codigo aberto, permitindo a criacdo de sistemas de aquisi¢do
de dados (dataloggers) personalizados, automacdo da irrigacdo e transmissdo de dados em
tempo real (Oliveira, 2018; Mendes et al., 2021).

No mercado de baixo custo, predominam duas tecnologias principais para a estimativa
da umidade do solo: os sensores resistivos e 0s sensores capacitivos (FDR - Frequency Domain
Reflectometry).

Os sensores resistivos (e.g., modelos HL-69, FC-28) funcionam monitorando a
variacdo da resisténcia elétrica entre dois eletrodos inseridos no solo; a resisténcia medida é
inversamente proporcional a umidade, pois a dgua facilita a conducéo elétrica (Mendes et al.,
2021; Oliveira, 2018). Apesar de seu custo extremamente reduzido, esses sensores apresentam
desvantagens significativas: os eletrodos expostos sofrem rapida corrosdo devido a eletrélise
qguando uma corrente continua é aplicada, degradando o sensor e alterando as leituras ao longo
do tempo (Oliveira, 2018; Alhadchiti et al., 2025). Além disso, séo fortemente influenciados

pela salinidade do solo, o0 que pode mascarar os resultados de umidade (Mendes et al., 2021).
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Em contrapartida, 0s sensores capacitivos de baixo custo (e.g., modelos capacitivos
v1.2, HW-390, SMT100) baseiam-se no principio da constante dielétrica (permissividade),
similar as sondas comerciais de alta precisdo (FDR e TDR) (Pereira & Souza, 2023; Bogena et
al., 2017). Esses sensores operam gerando um campo elétrico oscilatdrio no solo; a frequéncia
de oscilagdo ou a voltagem de saida varia conforme a capacitancia do meio, que é dominada
pela presenga de agua (constante dielétrica ~80) (Brum et al., 2025; Pizetta, 2015).

A principal vantagem construtiva dos sensores capacitivos em relacdo aos resistivos é
o isolamento dos eletrodos (geralmente cobertos por mascara de solda ou resina epdxi), o que
evita o contato elétrico direto com o solo, eliminando o problema da corrosdo e aumentando
significativamente a vida util do dispositivo no campo (Pereira & Souza, 2023; Azevedo, 2021).
Estudos indicam que, quando devidamente calibrados, esses sensores apresentam boa
sensibilidade e correlagdo com a umidade volumeétrica, especialmente em intervalos de umidade
abaixo da saturacdo (Brum et al., 2025; Ratts et al., 2018).

No entanto, a precisdo dos sensores de baixo custo é afetada pela variabilidade
construtiva (variabilidade sensor-a-sensor). Bogena et al. (2017) e Oliveira (2018) alertam que
unidades do mesmo modelo podem apresentar respostas diferentes para a mesma condicdo de
umidade devido a tolerancias nos componentes eletronicos baratos, exigindo, portanto, a
calibragdo individual para garantir a confiabilidade dos dados. Além disso, a leitura desses
sensores pode ser influenciada pela temperatura e pela tenséo de alimentacdo, exigindo sistemas
de regulacdo de voltagem estaveis no microcontrolador (Azevedo, 2021).

Apesar dessas limitacdes, a viabilidade econémica € um fator determinante. Ratts et
al. (2018) estimam que o custo de um sistema de monitoramento montado com sensores de
baixo custo e microcontroladores pode ser inferior a 5% do valor de equipamentos comerciais
importados (como TDRs ou sondas de néutrons), democratizando 0 acesso a0 manejo técnico
da irrigacdo. A integracdo desses sensores com modulos de comunicacédo sem fio (Bluetooth,
Wi-Fi, LoRa) possibilita o envio de dados para nuvem e o controle automatizado de valvulas
de irrigacéo, inserindo a agricultura familiar no contexto da Agricultura 4.0 (Gallet et al., 2025;
Azevedo, 2021).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Conjunto Amostral

Para a realizacdo dos ensaios de calibracdo, foram selecionadas sete amostras de solo
com caracteristicas fisico-quimicas distintas, provenientes do acervo do Laboratorio de Solos
do Instituto Federal de Minas Gerais - Campus S&o Jodo Evangelista (IFMG-SJE). A selecéo
das amostras foi realizada de forma a garantir uma variabilidade representativa de atributos que
interferem diretamente na constante dielétrica do meio e, consequentemente, na resposta de
sensores baseados em Refletometria no Dominio da Frequéncia (FDR).

Os principais atributos considerados para a caracteriza¢ao do conjunto amostral foram
o teor de Matéria Organica (M.O.), a granulometria (Argila), o teor de Potassio (K) e a

Saturacédo por Bases (V%), conforme detalhado na Tabela 1.

Tabela 1 - Atributos fisico-quimicos das amostras de solo utilizadas na calibragdo dos
sensores FDR

Amostra pH (H20) P (mg/dm3) K (mg/dm3) M.O. (dag/kg) V (%) Al (cmolc)

1 6.1 81.1 310 1.41 76.86 0
2 5.7 13.37 170 1.54 72.38 0
3 4.9 2.5 50 1.18 23.37 0.76
4 5.6 23.22 170 3 60.14 0
5 4 2.17 40 2.74 9.37 1.05
6 6.1 48 180 1.64 74.72 0
7 4.5 2.33 30 4.93 1.8 2.75

pH (H:20) = potencial hidrogenionico em agua; P (mg/dm?) = fésforo disponivel; K (mg/dm?) = potassio
trocavel; M.O. (dag/kg) = matéria organica; V (%) = saturacao por bases; Al (cmolc/dm3) = aluminio trocavel.
Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

3.2 Sensores Avaliados

A experimentagdo compreendeu a avaliacdo de dois dispositivos de medicdo de
umidade baseados na tecnologia de Reflectometria no Dominio da Frequéncia (FDR). Os
sensores selecionados apresentam arquiteturas tecnoldgicas e finalidades distintas, visando
abranger desde o monitoramento industrial automatizado até o uso portatil simplificado.

O dispositivo designado como AP1 é um sensor multivariavel de alta performance,

modelo Gemho RS485, construido em polimero resistente para opera¢do continua em
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condicGes de campo. Este sensor opera por meio de sondas que emitem sinais de radio
frequéncia para a determinacdo da permissividade dielétrica do solo.

Figura 1 - Sensor Multivariavel de alta performance, modelo Gemho RS485

Fonte: google Imagens, 2026.

As caracteristicas técnicas integradas ao dispositivo incluem:

o Capacidade de Medicdo de Umidade: Faixa operacional de 0% a 100% de
contetido volumétrico de 4gua, com tempo de resposta inferior a 1 segundo.

o Monitoramento Quimico: Deteccdo de potencial hidrogenidnico (pH) em escala
de 3 a9 (precisdo de pm 0,3) e mensuragdo de macronutrientes (Nitrogénio, Fosforo e
Potassio) via método de detec¢do rapida.

. Parametros Fisicos e Elétricos: Medicdo de condutividade elétrica entre O e
10.000 ps/cm e temperatura do solo, operando em ambiente de -20 °C a 60°C.

. Comunicacdo de Dados: Saida via protocolo RS485, permitindo a integracdo

com sistemas de aquisicdo de dados e automacao via modulacéo digital.

O segundo sensor, identificado como AP2, é um monitor digital de solo da marca
KKMOON, caracterizado como um dispositivo portatil e de leitura direta, voltado para
aplicacdes em floricultura, estufas e experimentos didaticos. O equipamento € fabricado em PC

e ABS, possuindo duas sondas metalicas estendidas para inser¢éo direta no perfil do solo.
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Figura 2 - Monitor digital de solo da marca KKMOON

Fonte: google Imagens, 2026.

Suas especifica¢bes funcionais compreendem:

o Detecgdo de Umidade: Faixa de leitura entre 0% e 90%, com uma precisao
nominal declarada pelo fabricante de pm 10%.

o Anédlise de pH e Temperatura: Determinacédo da acidez do solo em escala de 3 a
9 (precisdo de pm 0,2) e temperatura térmica entre -10 °C e 90 °C.

. Interface e Autonomia: Unidade equipada com display digital LCD

retroiluminado para visualizacdo instantanea dos dados.

3.3 Calibracdo dos Equipamentos

O procedimento de calibracdo dos sensores AP1 e AP2 foi conduzido em ambiente
laboratorial, seguindo protocolos de saturacdo e secagem progressiva para estabelecer a
correlacdo entre as leituras eletronicas e a umidade gravimétrica. O processo foi dividido em

duas fases principais:

3.3.1 Saturacdo por Ascensao Capilar

Inicialmente, as amostras de solo foram acondicionadas em recipientes individuais
dotados de perfuragOes na base e protegidos por um elemento filtrante para evitar a perda de
material sélido. Para promover a saturacgdo, estes recipientes foram dispostos em uma bancada
nivelada e submersos em um reservatorio contendo uma lamina de dgua constante de 1,5 cm.

A hidratacdo das amostras ocorreu exclusivamente por meio do avango da agua por
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capilaridade, garantindo o preenchimento gradual dos poros até que o solo atingisse a
capacidade de saturagdo total.

Figura 3 - Saturacdo das amostras de solo por capilaridade.

> ~ & _ L

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

3.3.2 Ciclos de Secagem e Monitoramento

Ap06s a confirmacdo da saturagdo plena, procedeu-se a pesagem inicial das amostras e
a coleta das primeiras leituras de umidade com os sensores AP1 e AP2. Subsequentemente, 0s
solos foram submetidos ao processo de secagem em estufa de circulacdo forcada a uma
temperatura controlada de 60 °C.

O monitoramento foi realizado em intervalos ciclicos de 2 horas, conforme o seguinte
protocolo:

. Remocdo das amostras da estufa para cessar o processo térmico.

. Acondicionamento em um ambiente dessecador (ambiente especifico anti-

umidade) para resfriamento térmico das amostras, evitando a reidratacao por

umidade atmosférica.

. Realizacdo das pesagens em balanga de precisdo para determinacdo da perda de

massa de agua.

o Coleta simultanea das leituras dos sensores de umidade em cada recipiente.

. Retorno das amostras a estufa para continuidade do processo de desidratagao.
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Figura 4 - Processo de secagem controlada das amostras de solo em estufa.

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Figura 5 - Acondicionamento em ambiente dessecador para resfriamento térmico.

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Este ciclo de pesagens e leituras foi repetido sucessivamente até que as amostras
atingissem o peso constante, caracterizando a secagem total do solo e permitindo o calculo
posterior da Umidade Base Seca (UBS) para cada ponto experimental registrado.

Ap6s a conclusdo do ciclo de secagem total, as amostras foram submetidas a um
processo de calibragdo invertido, visando avaliar a sensibilidade e o tempo de resposta dos
sensores AP1 e AP2 a medida que o solo recuperava sua umidade por ascensdo capilar.

O monitoramento do ganho de umidade foi realizado utilizando intervalos de tempo
pré-definidos para a coleta das leituras em ambos o0s sensores simultaneamente:
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o Fase Inicial (Segundos): Leituras instantaneas nos intervalos de 3s, 10s, 20 s
e 30 s, destinados a captar a resposta imediata dos eletrodos ao contato inicial da
agua com a base da amostra.

o Fase Intermediaria (Minutos): Coletas realizadas aos 1, 2, 3, 4 e 5 minutos,
para observar a progressao da curva de umedecimento e a estabilidade das leituras
durante a fase de maior fluxo capilar.

o Fase de Estabilizacdo: Leituras em intervalos fixos de 10 minutos, mantidas até
que o sistema atingisse um patamar de saturacao que permitisse a compara¢do com 0s
valores de referéncia gravimétrica obtidos na fase inicial do experimento.Para cada
intervalo temporal, registrou-se a resposta bruta de ambos 0s sensores,
correlacionando-as posteriormente com a variacdo de massa de agua absorvida por

capilaridade

3.4 Determinacédo da Umidade de Referéncia (UBS)

A variavel de referéncia utilizada para a calibracdo dos sensores foi a Umidade Base
Seca (UBS %), determinada por meio do método gravimétrico padrdo. Durante a execucdo dos
ensaios de secagem e saturacdo, os dados brutos coletados consistiram exclusivamente na
pesagem das amostras em balanca de precisédo (0,01Q).

A conversdo dos pesos registrados em valores de umidade percentual foi realizada

utilizando a seguinte expressao (Equacéo 1):

4'1-{:1 wel JI AEC0
UBS(%) = ( : {I ) x 100

Em que Mawal representa a massa da amostra no momento da coleta e Mseco @ massa
final do solo ap06s atingir peso constante em estufa. Este célculo permitiu normalizar os dados

de diferentes texturas de solo para uma escala comparativa comum.
3.5 Andlise Estatistica Detalhada
Os dados coletados nos ensaios de secagem e saturacdo foram submetidos a um

tratamento estatistico para quantificar a performance, a sensibilidade e a acuracia das predicoes

realizadas pelos sensores AP1 e AP2.
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Para avaliar a forca e a dire¢do da relacdo entre a leitura bruta dos sensores e a umidade
real (UBS) calculada pelo método gravimétrico, aplicou-se o Coeficiente de Correlacdo de
Pearson. A significancia estatistica dessa associacdo foi verificada pelo célculo do p-valor,
adotando-se um nivel de significancia de alpha = 0,05 (confianca de 95%). Valores de p < 0,05
foram utilizados para confirmar se a relagdo observada néo era fruto do acaso, validando a
funcionalidade do sensor para aquele tipo de solo especifico.

Desenvolveram-se modelos de Regressdo Linear Simples para descrever
matematicamente a relacdo entre as variaveis. Foram geradas equacdes de calibracdo seguindo

0 modelo matematico:
Y =080+ 51X +¢

Onde Y é a Umidade Base Seca (UBS %) estimada, beta 0 é o intercepto (umidade
residual tedrica quando a leitura € zero), beta_1 é o coeficiente angular (sensibilidade do sensor
a variacdo hidrica) e epsilon representa o erro experimental. As regressdes foram processadas
em dois niveis:

1.  Modelos Individuais: Uma equacdo especifica para cada um dos sete solos,

visando capturar as particularidades fisico-quimicas de cada amostra.

2. Modelos Globais: Uma equacdo geral para cada aparelho, integrando todos os

dados de secagem ou saturacdo, para avaliar a versatilidade do sensor em condigdes

de campo com solos heterogéneos.

A validacdo dos modelos e a comparacdo entre os aparelhos fundamentaram-se em
dois indicadores de performance:

o Coeficiente de Determinacdo (R?): Utilizado para quantificar a proporcdo da

variabilidade da umidade do solo que € explicada pela resposta do sensor. Quanto mais

préximo de 1,0, maior a capacidade preditiva do modelo de calibracéo.

o Erro Médio Absoluto (MAE): Calculado para fornecer uma métrica real do

desvio médio das predicdes em relacdo aos valores esperados, expressa na mesma

unidade da variavel dependente (UBS %). O MAE foi determinado pela formula:

l T
MAE = =% |y — 4
SR
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Onde n é o numero de observacdes, y_i é o valor observado (referéncia) e y_i é o valor

predito pelo sensor.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise das curvas de secagem permitiu identificar um comportamento tripartido e
ndo linear no sensor AP2, caracterizado por estagios de saturagdo, queda abrupta e estabilizacdo
final, padrdo consistente em todas as amostras avaliadas. A literatura aponta que sensores
capacitivos de baixo custo frequentemente demandam ajustes polinomiais ou multiparte para
descrever adequadamente a relacéo entre o sinal de saida e a umidade volumétrica em toda a
faixa de agua disponivel no solo (MENDES et al., 2021).

Durante a fase inicial do monitoramento, enquanto o solo mantinha elevados teores de
agua, o dispositivo registrou valores de umidade quase constantes e superiores a 80%,
demonstrando uma incapacidade técnica de discriminar varia¢es volumétricas em condicdes
de alta disponibilidade hidrica. Este fendbmeno corrobora os resultados obtidos por Oliveira
(2018), que observou a estabilizagdo das leituras de sensores similares quando submetidos a
umidades superiores a capacidade de campo, independentemente da textura do solo, indicando
uma limitacdo na sensibilidade do equipamento em faixas proximas a saturacao.

Este padrdo indica que a permissividade dielétrica do meio excedeu o limite
operacional do circuito FDR do sensor. O principio de funcionamento baseia-se na variacéo da
frequéncia de oscilacdo de um circuito LC (indutor-capacitor) em resposta a alteracdo da
constante dielétrica do meio, onde a dgua possui um valor dielétrico (~80) significativamente
superior ao das particulas sélidas do solo (~4 a 5) (ANDRADE JUNIOR; SILVA; DANIEL,
2007; SOUZA et al., 2016). Portanto, o patamar de leitura observado sugere que a capacitancia
gerada pelo excesso de agua saturou a resposta do circuito, impedindo a detec¢édo da perda real

de massa ocorrida nas primeiras horas de secagem.
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Figura 6 - Comportamento temporal da umidade base seca e das leituras dos sensores durante
0 processo de secagem.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2026.

Embora a tendéncia geral de comportamento do sensor tenha sido observada em todo
0 conjunto amostral, os solos 1 e 2 apresentaram variagdes singulares no sinal eletrénico durante
a fase de saturacdo inicial. Diferentemente das demais amostras, que mantiveram leituras
estaticas no limite superior, esses solos registraram oscilacdes acentuadas. Este fendbmeno pode
ser atribuido a composicdo quimica distinta dessas amostras, uma vez que a precisdo de
sensores eletromagneticos € influenciada por fatores como a salinidade e a temperatura do solo
(SILVA etal., 2012; PIZETTA, 2015).

O solo 1, em particular, apresenta a maior concentracéo de potassio (310 mg/dm3) e a
maior saturagdo por bases (V = 76,86%) entre as amostras. Esses fatores elevam a
condutividade elétrica da solucéo do solo, o que interfere na permissividade dielétrica aparente
medida pelo equipamento. Estudos indicam que a frequéncia de oscilagdo dos sensores de
capacitancia, embora diminua com o aumento da umidade, também ¢é afetada pelo contetdo de

minerais e sais dissolvidos, que polarizam os ions na solucdo do solo e aumentam a constante
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dielétrica aparente (Ka) (PIZETTA, 2015; BATISTA et al., 2016; SILVA; PESSOA; SOUZA,
2022).

Essa maior atividade idnica interfere diretamente no campo eletromagnético do sensor
FDR, gerando ruidos e flutuacdes na leitura que ndo correspondem necessariamente a alteragoes
no teor de agua. A literatura corrobora que, em solos com elevada condutividade elétrica ou
salinidade, a parte imaginaria da permissividade dielétrica (relacionada a perda de energia e
condutividade) pode mascarar a parte real (relacionada ao armazenamento de energia e
umidade), resultando em superestimativas ou leituras instaveis (SOUZA et al., 2013). Portanto,
a sensibilidade do sensor a interferéncias quimicas externas em solos de alta fertilidade
evidencia a necessidade de calibragdes especificas para garantir a acuracia das medi¢Ges em
diferentes condicdes edaficas (SOUZA et al., 2016).

Figura 7 - Disperséo dos valores lidos pelos sensores AP1 e AP2 em relacdo & umidade real

para as diferentes classes de solo.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2026.
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A analise comparativa das métricas de regressao evidenciou uma discrepancia estatistica
entre os dispositivos avaliados. Embora o sensor AP2 tenha apresentado um Erro Médio
Absoluto (MAE) numericamente inferior ao do sensor AP1, seu coeficiente de determinacéo
(R?) foi insatisfatério. A literatura especializada preconiza que a validacdo de sensores
capacitivos ndo deve se basear isoladamente em um Unico indice estatistico, sendo necessaria
a analise conjunta de parametros de precisao e exatiddo, como o R?, o indice de concordancia
"d" de Willmott e o indice de desempenho "c" de Camargo e Sentelhas, para garantir a robustez
da calibracdo (AZEVEDO, 2021; PEREIRA; SOUZA, 2023).

Tabela 2 - Parametros estatisticos e equacdes de regressdo linear para a umidade base seca

(UBS) em funcéo das leituras dos sensores AP1 e AP2 nas sete amostras de solo.

Amostra  Equacdo de Regressdo R? r MAE %
UBS=11,7004+0,3966-AP2 0.836 0.945 3,19
UBS=15,2672+1,3433-AP1 0.928 0.944 5,23
UBS=4,5061+0,3407-AP2 0.848 0.959 2,77

2 UBS=6,7378+1,1468-AP1 0.952 0.947 4,10
3 UBS=7,6291+0,4080-AP2 0.847 0.945 3,89
UBS=9,0235+1,1372-AP1 0.927 0.945 5,62
4 UBS=5,0380+0,3310-AP2 0.795 0.945 3,02
UBS=8,0620+1,1101-AP1 0.933 0.925 4,94
5 UBS=8,1185+0,4137-AP2 0.835 0.961 3,96
UBS=7,8715+1,2071-AP1 0.928 0.941 5,88
6 UBS=3,3861+0,2950-AP2 0.861 0.911 3,61

UBS=4,5005+1,0814-AP1 0.853 0.95 3,31
UBS=14,2037+0,4547-AP2 0.834 0.936 4,80

UBS=13,4094+1,2474-AP1 0.913 0.928 6,79
Fonte: elaborado pelo autor, 2026.

A aparente superioridade do AP2 no MAE mascara sua ineficiéncia funcional, uma
vez que o dispositivo manteve leituras praticamente estaticas, oscilando entre 88% e 90%,
enquanto a umidade volumétrica real do solo decrescia significativamente de 66% para 37%.
Este comportamento caracteriza uma insensibilidade do sensor as variagdes da constante
dielétrica do meio na faixa de agua disponivel, o que inviabiliza sua aplicagdo pratica em
campo, corroborando estudos que apontam a inaplicabilidade de sensores quando ha grande
dispersdo ou falta de resposta coerente a secagem do solo (CICHOTA; JONG VAN LIER,
2004; SOUZA et al., 2013).

A incapacidade de detectar a variag¢do hidrica em uma amplitude de aproximadamente

30% compromete diretamente 0 manejo da irrigacdo, pois impede a monitorizagao do consumo
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de 4gua pela cultura e a identificacdo do momento correto de intervencdo. Para uma gestéo
hidrica eficiente, é imprescindivel que o equipamento apresente sensibilidade dindmica as
alteracdes de umidade, permitindo determinar com precisdo a &gua prontamente disponivel no
solo e evitar o estresse hidrico das plantas (PIZETTA, 2015; MANTOVANI; BERNARDO;
PALARETTI, 2009).

A anélise dos pardmetros de regressao linear permitiu aprofundar a compreenséo sobre
os limites de deteccdo e a sensibilidade dos dispositivos frente as variagdes fisico-quimicas dos
solos. A literatura indica que a calibracao especifica é fundamental para mitigar erros, uma vez
que os coeficientes da equacéo de regressdo (angular e linear) explicam a tendéncia dos sensores
em subestimar ou superestimar a umidade em funcdo das caracteristicas intrinsecas da matriz
do solo (PEREIRA; SOUZA, 2023).

No que tange ao intercepto da reta, que representa a capacidade de detec¢do de valores
minimos, o sensor AP1 demonstrou uma performance superior na identificacdo de baixos teores
de 4gua nos solos 2 e 6, conseguindo detectar umidades residuais abaixo de 7%, em média. Em
contrapartida, para os solos 1 e 7, este limiar de deteccdo foi elevado para valores superiores a
14% no AP1 e acima de 10% no AP2. Este comportamento evidencia que solos com alta
concentracdo de potassio ou matéria organica tendem a elevar a linha de base de leitura dos
sensores FDR.

Estudos corroboram que a presenca de sais dissolvidos (que alteram a condutividade
elétrica) e o teor de matéria organica interferem na permissividade dielétrica aparente do meio
(BATISTA et al., 2016; OLIVEIRA, 2018). Essa interferéncia gera uma variacdo no sinal
elétrico de saida ou na impedancia medida que ndo corresponde apenas a agua, resultando em
deslocamentos na curva de calibracdo e exigindo ajustes nos modelos matematicos para garantir
a acuracia em solos com tais particularidades (AZEVEDO, 2021; SILVA et al., 2012).
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Figura 8 - Comparacéo entre a umidade predita pelos modelos de calibragéo e a umidade real
medida para os sensores AP1 e AP2.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2026.

UBS = 8,8865 + 1,2101- AP1

« Coeficiente de Determinacao (R%): 0, 8634

UBS = 17,5123 + 0,3838 - AP2

+ Coeficiente de Determinacao (R?): 0, 7239

Os resultados que apresentaram maior proximidade com a umidade real foram obtidos
nos solos 2 e 6. Esta maior acuracia pode ser atribuida ao equilibrio quimico e fisico dessas
amostras, que possuem pH mais proximo da neutralidade e teores moderados de argila. A
literatura indica que solos com texturas médias e sem extremos de salinidade favorecem a
propagacdo do campo eletromagnético dos sensores FDR, minimizando distor¢des na leitura da
constante dielétrica aparente ($K_a$) e resultando em coeficientes de determinagdo mais
elevados (SOUZA et al., 2013; SILVA; PESSOA; SOUZA, 2022).

Em contrapartida, as maiores discrepancias entre o valor predito e o real foram
observadas nos solos 1 e 7, evidenciando a sensibilidade do sensor AP1 a atributos especificos
da matriz do solo. No solo 1, a elevada discrepancia correlaciona-se com a alta concentragdo
de potéssio (310 mg/dm?3) e a elevada saturagdo por bases (76,86%). O aumento da concentracdo
de ions na solucdo do solo eleva a condutividade elétrica, 0 que afeta a parte imaginaria da
permissividade dielétrica e causa perdas de energia no sinal, resultando em erros na estimativa
da umidade (BATISTA et al., 2016; PIZETTA, 2015).
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Ja no solo 7, o erro acentuado decorre do alto teor de matéria orgénica (4,93 dag/kg).
A matéria organica altera a densidade do solo e aumenta a superficie especifica, elevando a
proporcéo de agua adsorvida (agua ligada) em detrimento da agua livre. Como a agua adsorvida
possui uma constante dielétrica significativamente menor que a da agua livre, o sensor tende a
subestimar o volume de agua total retido na matriz do solo, exigindo calibracdes especificas
para compensar esse efeito (SILVA et al., 2012; OLIVEIRA, 2018).
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5. CONCLUSOES

A analise dos sensores capacitivos de baixo custo demonstrou que a utilizacdo direta
com calibracao de fabrica é inadequada para os solos estudados, confirmando a forte influéncia
das caracteristicas fisico-quimicas na constante dielétrica e na precisdo das leituras.

O sensor AP1 mostrou-se superior ao AP2, apresentando resposta linear consistente
entre 9% e 70% de umidade. Sua capacidade de detectar variacGes em condigdes de secagem e
saturacdo o qualifica para 0 manejo da irrigacdo, desde que submetido a calibracéo especifica
para corrigir a subestimativa observada. Em contrapartida, o sensor AP2 revelou limitagdes
severas, com "pontos cegos" e estabilizacdo de leituras em extremos de umidade (saturacdo e
seca), restringindo sua utilidade a uma faixa estreita (10% a 40%) e tornando-o pouco confiavel
para decisfes de manejo.

Os resultados evidenciaram que atributos do solo, como a alta concentragéo de
potéssio e a saturacdo por bases, elevaram a condutividade elétrica, causando superestimativas
e ruidos nas leituras. Da mesma forma, o alto teor de matéria organica exigiu ajustes nos
interceptos das equacOes devido as alteracdes na densidade e retencdo de dgua

Conclui-se que a viabilidade do uso desses sensores de baixo custo, especialmente o
modelo AP1, depende imperativamente de calibraces locais que considerem a textura,
salinidade e matéria organica, garantindo a acuréacia necessaria para a eficiéncia do uso da agua

na agricultura.
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