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JIMÉNEZ, Anabel de los Ángeles Calva. CALIBRAÇÃO DO SENSOR DE 

UMIDADE DO SOLO MODELO YL-69 PARA MANEJO DA IRRIGAÇÃO. 

Dissertação. Universidade Federal Rural de Pernambuco. Recife, PE, 2018. 

RESUMO 

A agricultura irrigada contribui na produção de alimentos, porém, consome 

grande quantidade de água. Na irrigação, o teor de água no solo é um dos 

parâmetros que determina sua eficiência permitindo a otimização da água e 

energia. Assim, objetivou-se calibrar sensores de umidade do solo modelo YL-

69 para obter equações de calibração em quatro solos de referência do estado 

de Pernambuco e comparar sua precisão com dois sensores ECH2O na 

estimativa da umidade do solo. Amostras de solo deformadas e não 

deformadas foram coletadas na camada 0-0,40 m de profundidade. As 

amostras deformadas foram peneiradas em malha de 4,75 mm, 

acondicionadas em vasos com volume útil 4,66 L mantendo-se a densidade do 

solo em campo (1,29 Mg m-3 – Neossolo Regolítico, 1,45 Mg m-3 – Latossolo 

Amarelo, 1,54 Mg m-3 – Espodossolo Humilúvico e 1,23 Mg m-3 – Argissolo 

Vermelho - Amarelo). Para cada solo foram usados 5 vasos perfurados na 

base, preenchidos com 5 cm de brita e cobertos com uma manta envoltória 

para evitar a perda do solo durante a drenagem. Um sensor YL-69 foi instalado 

em cada vaso a 3,5 cm de profundidade. Os conjuntos (vaso + brita + bidim + 

sensor + solo) foram pesados diariamente e as leituras de umidade do solo 

foram coletas com auxílio de uma placa Arduino. As pesagens e leituras 

registradas pelos sensores foram realizadas até que a variação da umidade da 

massa tornasse constante. Verificou-se boa correlação entre as leituras de 

umidade volumétrica medida e a estimada pelo sensor YL-69 (R2 > 0,90 para 

todos os solos). Os resultados da calibração indicaram que podem-se reduzir 

os erros da calibração de fábrica obtendo valores de RMSE  0,02 m3 m-3 para 

todos os solos. Após a calibração, as medidas de umidade do solo pelo sensor 

YL-69 e as sondas ECH2O nos solos estudados, foram compatíveis. Concluiu-

se que o sensor de umidade do solo YL-69 deve ser submetido a calibração 

específica para os solos em questão podendo inclusive, substituir as sondas 

ECH2O na estimativa da umidade do solo. 

Palavras chaves: agricultura irrigada, agricultura de precisão, conteúdo de 

água no solo, solos de referência.  
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JIMÉNEZ, Anabel de los Ángeles Calva. CALIBRATION OF SOIL MOISTURE 

SENSOR YL-69 FOR IRRIGATION MANAGEMENT. Dissertation. Federal 

Rural University of Pernambuco. Recife, PE, 2018. 

ABSTRACT 

Irrigated agriculture contributes to food production, however, it consumes a 

huge amount of water. In irrigation, the soil moisture is one of the parameters 

that determines its efficiency allowing the optimization of water and energy. 

Therefore, the objective was to calibrate soil moisture sensors YL-69 to obtain 

calibration equations in four reference soils of the State of Pernambuco and to 

compare its accuracy with two ECH2O sensors in the estimation of soil 

moisture. Deformed and non-deformed soil samples were collected in the 0-

0.40 m depth layer. The deformed samples were sifted in 4.75 mm mesh, 

stored in pots of 4.66 L maintaining the soil bulk density (1.29 Mg m-3 – 

Neossolo Regolítico, 1.45 Mg m-3 – Latossolo Amarelo, 1.54 Mg m-3 – 

Espodossolo Humilúvico and 1.23 Mg m-3 Argissolo Vermelho-Amarelo). For 

each soil, 5 pots were drilled in the base, filled with 5 cm of gravel and covered 

with a cover to prevent soil loss during drainage. An YL-69 sensor was installed 

in each vessel 3.5 cm deep. The sets (pot + gravel + bidim + soil + sensor) 

were weighed daily and the soil moisture readings were collected with the aid of 

an Arduino board. The weighings and the readings recorded by the sensors 

were carried out until the humidity variation of the soil mass became constant. 

There was a good correlation between the readings of measured volumetric 

moisture and the one estimated by the YL-69 sensor (R2 > 0.90 for all soils). 

The calibration results indicated that factory calibration errors can be reduced 

obtaining RMSE values  0.02 m3 m-3 for all soils. After calibration, the soil 

moisture measurements by the YL-69 sensor and the ECH2O probes in the 

studied soils were compatible. It was concluded that the soil moisture sensor 

YL-69 should be subjected to a specific calibration for the soil in question and 

could even replace the ECH2O probes in the humidity estimation from soil. 

Key words: irrigated agriculture, precision agriculture, soil water content, 

reference soils. 



 

13 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

O aumento da população mundial ocorre de maneira gradativa, esse 

acréscimo vai gerando uma sequência de necessidades, dentre as quais está a 

produção sustentável de alimentos. Na atualidade, a agricultura é o setor 

produtivo mais importante para a geração de alimentos e, é um dos campos 

que consome a maior quantidade de água. Com o passar do tempo, a água 

tem se tornado um recurso cada vez mais escasso devido ao crescimento da 

população, contaminação das fontes de água, uso da água na irrigação, entre 

outros. Portanto, o conhecimento das necessidades hídricas das culturas ajuda 

o agricultor na obtenção de melhores resultados na qualidade e produtividade 

de seus cultivos diminuindo, notavelmente, o volume de água utilizado na 

irrigação. Assim, estudos que auxiliem no controle do manejo da quantidade de 

água aplicada na irrigação, podem ajudar a otimizar o uso deste recurso. 

Atualmente, o conteúdo de água no solo é um parâmetro importante 

dentro da irrigação. Existem métodos diretos e indiretos para determinar o 

conteúdo de água no solo, dentre eles o método padrão, que consiste em obter 

uma amostra representativa de solo, e por meio de pesagem, determinar a sua 

umidade gravimétrica que é a razão entre a massa de água com a massa de 

sólidos da amostra, ou ainda, a umidade volumétrica que é a razão do volume 

de água da amostra e seu volume total. Uma das desvantagens do método 

padrão é que se necessita de aproximadamente 24 horas para obter o 

resultado.  

Hoje em dia os avanços tecnológicos têm trazido enormes vantagens no 

setor agrícola, assim, os métodos indiretos tornaram-se cada vez mais 

eficientes para o manejo da irrigação, pois permitem determinar com exatidão e 

precisão, o conteúdo de água no solo. A maioria dos métodos indiretos está 

baseada em medidas como a tensão da água no solo, constante dielétrica, 

resistência do solo a passagem de corrente elétrica, entre outros. Dentre os 

métodos indiretos os mais utilizados na agricultura estão os sensores de 

umidade do solo, onde a realização de calibração destes tem importância 

destacável, pois incrementa a precisão nas estimativas do conteúdo de água 

no solo.  

A calibração dos sensores de umidade do solo deve ser feita de acordo 

com o tipo de sensor, a sua sensibilidade aos fatores ambientais e ao tipo de 
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solo onde irão ser instalados, uma vez que cada solo apresenta características 

físicas, químicas e biológicas diferentes. A calibração pode ser realizada 

utilizando-se amostras de solo deformadas, com a finalidade de apresentar as 

condições originais no campo do solo a ser monitorado. 

Atualmente, sistemas tecnológicos que eram considerados complexos 

dentro da agricultura, têm sido inseridos na maioria dos equipamentos 

eletrônicos, visando auxiliar às atividades agrícolas. Entre esses sistemas, 

existem plataformas que permitem ao usuário desenvolver seus próprios 

projetos, como a plataforma Arduino fácil de usar e de baixo custo.  

Assim, diante da carência de pesquisas científicas que caracterizam 

sensores de baixo custo adaptados à plataforma Arduino, este trabalho foi 

desenvolvido para atender a demanda por calibração de sensores de umidade 

do solo e avaliação de sua aplicabilidade no monitoramento em tempo real do 

conteúdo de água no solo, como ferramenta de auxílio ao manejo de irrigação. 

 

1.1 Hipóteses 

 

 A calibração de sensores de umidade, modelo YL-69, em solos 

representativos para agricultura irrigada no Estado de Pernambuco 

potencializa o uso deste sensor profissionalmente. 

 O sensor de baixo custo (YL-69) pode ser utilizado em detrimento aos 

outros sensores de umidade do solo de alto custo mantendo a 

consistência dos resultados. 

 As variações de umidade dos solos em estudo podem ser monitoradas 

pelo sensor YL-69 com consistência e precisão. 

 

1.2 Objetivo Geral 

 

Caracterizar o sensor de resistência elétrica de baixo custo, modelo YL-

69, para monitoramento em tempo real da umidade do solo. 

 

1.2.1 Objetivos específicos 

 

 Calibrar um sensor de umidade do solo modelo YL-69 em quatro solos de 

referência do Estado de Pernambuco. 
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 Caracterizar a precisão e exatidão deste sensor comparando com dois 

sensores de umidade tipo ECH2O. 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Agricultura de precisão 

 

A agricultura de precisão é uma área ainda recente no Brasil, 

desenvolvida na década de 80, propõe melhor manejo das práticas agrícolas, 

implementando novas tecnologias para otimizar o uso dos insumos agrícolas 

(fertilizantes, sementes, herbicidas, etc.), bem como, quantidade e localidade 

adequadas, dependendo das necessidades, aumentando a eficiência e 

efetividade do uso dos distintos recursos, visando aumentar a produtividade e 

diminuir os custos de produção (BONGIOVANNI et al., 2006; BONGIOVANNI e 

LOWENBERG-DEBOER, 2004; GUAÑA-MOYA et al., 2018; MIRHOSSEINI et 

al., 2017; MULLA, 2012; PIERPAOLI et al., 2013; SOARES FILHO; CUNHA, 

2015). 

Segundo Joshi et al. (2017), na agricultura de precisão o monitoramento 

do campo de cultivo é uma prática decisiva na agricultura para diminuir o 

desperdício de recursos e aumentar a eficiência nas atividades como a 

irrigação e fertilização. Essa prática permite que os agricultores tenham acesso 

às informações sólidas sobre as condições e variações ambientais, solo e 

planta para subsidiar a tomada de decisão.  

A gestão da irrigação também é uma das atividades importantes na 

agricultura de precisão, dessa forma, Guimarães (2011) destaca a relevância 

desta prática em fornecer um elemento imprescindível para a planta. Porém, 

manejar a água de irrigação não é uma tarefa simples. Assim, a capacidade de 

monitorar e alterar conscientemente os parâmetros dessa irrigação torna-se de 

grande importância.  

De acordo com Aquino-Santos et al. (2011) a agricultura de precisão é 

composta por sensores, redes sem fio, hardware, aplicativos de software e 

tecnologias de comunicação sem fio que podem reduzir significativamente o 

tempo necessário para a tomada de decisões importantes, relacionadas ao 

gerenciamento, planejamento, administração, análise de processos e avaliação 

de recursos. 
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2.2 Automação da irrigação 

 

O setor agrícola tem sido beneficiado com o uso da computação e das 

tecnologias de comunicação para melhorar a precisão e a produtividade dos 

sistemas em que são utilizados. Dentro da agricultura irrigada, o uso de 

controladores automáticos na irrigação pode ser de grande utilidade na 

otimização e eficiência do uso da água, assim como, na diminuição de custos 

de mão de obra. Como exemplo de aplicações agrícolas que incorporam 

sistemas computacionais, podem ser citados: sensores conectados em 

equipamentos de manejo agrícola para a coleta de dados, posicionamento 

global para determinar áreas de plantio, controle automático de operação, entre 

outros (MELLO; CAIMI, 2008; RODRIGUEZ et al., 2017). 

Os sistemas automáticos para o controle da irrigação são ferramentas 

úteis e geralmente de simples desenvolvimento, gerados com o objetivo de 

realizar um manejo eficiente da água, contribuindo para a redução dos 

impactos ambientais, economizando água e energia e reduzindo os custos de 

mão de obra, o que torna viável sua implantação em grandes, médias e até, 

pequenas lavouras. No campo da irrigação automatizada as medidas das 

variáveis do solo, planta e atmosfera podem fornecer informações importantes 

para a estimativa das lâminas de irrigação (MACEDO et al., 2010; 

RODRIGUEZ et al., 2017; ROCHA et al., 2014; ROMERO et al., 2012).  

 

2.3 Conteúdo de água no solo 

 

O conteúdo de água no solo define-se como a relação entre a massa de 

água no solo e a massa de solo seco ou ainda como a razão entre o volume de 

água por unidade de volume total do solo (ROMANO, 2014). O teor de água no 

solo é um parâmetro de grande importância que contribui na regulação dos 

eventos meteorológicos, hidrológicos, agrícolas e climáticos (SHUKLA et al., 

2011).  

Na agricultura a quantificação deste parâmetro permite definir o tempo 

ótimo para a execução das operações mecanizadas e o manejo adequado da 

irrigação (BUSKE et al., 2014). Neste sentido, existem várias técnicas para 

mensurar a umidade do solo e a escolha específica de cada método dependerá 

da aplicação e dos recursos disponíveis (ROBOCK et al., 2000).   
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2.3.1 Métodos de determinação direta do conteúdo de água no solo 

 

Os métodos diretos são destrutivos, demorados e exigem a coleta das 

amostras de solo no campo para determinar o conteúdo de água. Dentre os 

métodos diretos, o mais utilizado é o método gravimétrico, cuja principal 

vantagem é prover medições de umidade do solo de forma precisa. Geralmente 

este método é utilizado como padrão para a calibração de outros métodos 

(VICENTE et al., 2003; WALKER et al., 2004). 

O método gravimétrico consiste em coletar amostras de solo no campo, 

colocar em recipientes herméticos e levar para o laboratório; as amostras de 

solo são pesadas e colocadas na estufa a 105°C por 24 h ou até que o peso 

seja constante, isto é realizado com o objetivo de extrair a quantidade de água 

presente no solo por meio de secagem. Os resultados da determinação 

gravimétrica podem ser expressos em base de massa (relação entre a massa 

de água e massa de solo) ou em base de volume (relação entre volume de 

água e volume de solo) (BITELLI, 2011; TEIXEIRA et al., 2017). 

 

2.3.2  Métodos de determinação indireta do conteúdo de água 

 

Os métodos indiretos não são destrutivos e estimam a umidade do solo 

a partir da medição de uma propriedade física do solo relacionada ao teor de 

água no solo em um determinado momento (LIMA; SILVA, 2012).  

Segundo Souza et al. (2016), durante os últimos anos têm-se destacado 

vários métodos para estimar a umidade do solo devido a precisão e 

segurança para sua operação. De acordo com Khanna et al. (2014), dentre as 

técnicas para determinar indiretamente a umidade do solo destacam-se os 

seguintes métodos:  

 

 Reflectometria no Domínio de Tempo (TDR): este método estima o 

conteúdo volumétrico de água no solo (, m3 m-3) com alta exatidão, sem 

usar radiação ionizante e apresenta pequena influência da salinidade, 

densidade, textura e temperatura do solo. Esses tipos de sensores estão 

compostos por duas ou três hastes dispostas em paralelo que são 

inseridas no solo.  

O princípio de funcionamento consiste em determinar o tempo de 
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propagação t (s) do impulso eletromagnético através de um cabo coaxial 

até chegar na sonda metálica inserida previamente no solo. A partir de t 

pode-se determinar a constante dielétrica () que é o resultado da média 

ponderada das constantes dielétricas das partículas do solo (≈ 3-5), 

água (80) e ar (1). Com a variação da umidade do solo ocorre variação 

da constante dielétrica, portanto, é possível utilizar este método para a 

determinação da umidade do solo por meio da calibração de e   

(MANIERI et al., 2007; SOUZA et al., 2016). 

 

 Reflectometria no Domínio de Frequência (FDR): Este método consiste 

em dois eletrodos dispostos em paralelo e separados por um material 

isolante que funcionam como um capacitor elétrico. Os sensores de 

umidade FDR são compostos por um polo positivo e um negativo que 

produz um campo eletromagnético ao redor dos eletrodos. O sensor 

FDR envia uma onda eletromagnética através dos eletrodos e mede a 

frequência da onda refletida que varia de acordo com a umidade do solo 

(HAMED et al., 2006; SOUZA, et al., 2013; DECAGON DEVICES, 2014). 

 

 Resistência elétrica: Esse método se baseia na mudança da resistência 

do solo a passagem de corrente elétrica, a qual varia dependendo da 

umidade do solo, assim quanto mais úmido o solo menor resistência à 

passagem de corrente elétrica ocorrendo o contrário quando o solo está 

seco (ROQUE, 2008; VIELMO, 2008). 

 

2.4 Sensores 

 

Sensores são dispositivos que têm como objetivo responder a um impulso 

físico e convertê-lo em um sinal elétrico mensurável (voltagem, corrente ou 

carga) que seja compatível com circuitos eletrônicos (FRADEN, 2010). Os 

sensores modernos geralmente são compostos por quatro partes básicas: 

dispositivo de detecção, microcontrolador, memória e um transceptor 

(IYENGAR et al., 2011).  

Existem vários critérios para classificar os sensores, dentre os quais 

pode-se citar: segundo as especificações do sensor (sensibilidade, exatidão, 

velocidade de resposta, histerese, material, estabilidade, etc.), o material do 
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sensor (orgânico e inorgânico), os meios de detecção usados (químico, 

biológico, elétrico, magnético, etc.), o campo de aplicação (agricultura, 

engenheira civil e construção, energia, saúde, transporte, etc.), entre outros 

(FRADEN, 2003). 

 

2.4.1 Sensores de umidade do solo 

 

A produção agrícola requer um grande número de atividades como o 

monitoramento do solo e planta, umidade e temperatura do ar, sistemas de 

controle das pragas, que de forma integrada contribuem com um ambiente 

ótimo para o crescimento das culturas (HWANG et al., 2010; NAYYAR; PURI, 

2016).  O uso de redes de sensores na agricultura ainda está na etapa inicial e 

suas aplicações envolvem categorias como: a agricultura de precisão, 

monitoramento ambiental, controle de maquinarias e processos (WANG et al., 

2006). 

O conteúdo da água no solo é um parâmetro importante dentro dos 

processos hidrológicos, climatológicos, ambientais e ecológicos (BOGENA et 

al., 2017), mas sua determinação exige soluções tecnológicas com o objetivo 

de minimizar perdas de água e nutrientes por lixiviação no solo e melhorar a 

produtividade das culturas (PAJARES et al., 2013; SOUZA et al., 2013).  

A maioria dos sensores que estimam a umidade do solo é composta por 

sondas eletrônicas, que inseridas no solo transferem impulsos elétricos para a 

interpretação via controladores eletrônicos, os quais apresentam os resultados 

de umidade em base de massa ou de volume de acordo com a calibração do 

fabricante. A heterogeneidade na densidade e na matriz do solo são alguns dos 

fatores que influenciam na exatidão das medidas (GUIMARÃES et al., 2010). 

 

2.4.1.1 Sensor YL-69 

 

O sensor de umidade do solo YL-69 consome pouca energia para 

determinar a umidade do solo (Figura 1), sendo composto por uma placa 

eletrônica (chip comparador LM939 e potenciômetro digital) e duas sondas S1 e 

S2 (distantes entre si em 1,3 cm) que medem a resistência que passa entre 

ambos (GAVALI et al., 2016; SUDHA; SINHA, 2017; BALAJI et al., 2018).  
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Figura 1. Sensor YL-69 e componentes. 

Fonte: https://www.electronicoscaldas.com/sensores-de-humedad-lluvia-inundacion/461-

sensor-de-humedad-en-suelo-yl-69.html 

 

Quando a umidade do solo é baixa o módulo do sensor produz um alto 

nível de resistência causando uma maior tensão de saída, o que significa que 

quanto maior a umidade do solo menor resistência elétrica (KOLAPKAR et al., 

2016). O sensor fornece saída analógica de 0 V quando há 100% de umidade e 

5 V para 0% de umidade (KATOLE; UMALE, 2016). 

Na atualidade o sensor YL-69 é um aparelho muito usado informalmente, 

no entanto, poucos estudos científicos têm sido desenvolvidos, necessitando, 

portanto, de maiores informações e pesquisas. As especificações do sensor de 

umidade YL-69 usadas para calibração são apresentadas na tabela 1. 

 

Tabela 1. Especificações do sensor YL-69. 

Parâmetros Valores 

Fonte de alimentação 3,3 V ou 5 V 

Corrente 35 mA 

Tensão de saída do sinal 0-4.2 V 

Saídas digitais 0 ou 1 

GND Conectado ao solo 

Fonte: Adaptado de Priyanka et al. (2017). 

 

2.4.1.2 Sensores ECH2O 

 

a) Sensor 5TE 

 

O sensor 5TE é um sensor de capacitância de três pinos que estima a 

umidade do solo, mensurando a constante dielétrica dos meios usando uma 

propriedade física (capacitância). O sensor 5TE mede também a condutividade 
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elétrica e temperatura do solo, operando com uma frequência de 70 MHz. 

(DECAGON DEVICES, 2012a; ROSENBAUM et al., 2010). 

 

b) Sensor EC-5 

 

O sensor EC-5 possui dois eletrodos que medem a umidade do solo 

através da constante dielétrica do meio usando a capacitância operando com 

uma frequência de 70 MHz (DECAGON DEVICES, 2012b). 

Os sensores de umidade ECH2O (5TE e EC-5) têm sido testados em 

diversos estudos (KIZITO et al., 2008; MAJONE et al., 2013; PARSONS; 

BANDARANAYAKE, 2009; SAITO et al., 2009; SAKAKI et al., 2011; SINGH et 

al., 2018; VARBLE; CHÁVEZ, 2011; VAZ et al., 2013). Em geral, essas 

pesquisas obtiveram valores de coeficiente de determinação (R2) numa faixa 

de 0,74 a 0,98, quando correlacionaram a umidade volumétrica medida e a 

estimada pelos sensores em solos de diferentes texturas e valores da raiz 

quadrada do erro quadrático médio (RMSE) que variaram entre 0,007 a 0,038 

m3 m-3 após a calibração. Dessa forma, destacam a importância da calibração 

específica desses sensores para a estimativa do conteúdo de água no solo.  

 

2.5 Redes de sensores sem fio na agricultura de precisão 

 

A informação desempenha um papel importante dentro das atividades 

agrícolas. Para ter êxito na agricultura é importante obter, processar, avaliar e 

utilizar uma ampla quantidade de informações (CSÓTÓ, 2010). A tecnologia de 

informação tem sido vista como um fator importante para a tomada de decisão 

na agricultura (ARTUZO et al., 2016). 

Vários autores afirmam que com os avanços na tecnologia, as 

comunicações sem fio têm permitido o desenvolvimento de nós sensores, que 

são formados pelo conjunto de dispositivos inteligentes multifuncionais de baixo 

custo e consumo de energia que permitem a comunicação em distâncias curtas 

sem interferências (AKYILDIZ, et al.,2002; OTHMAN; SHAZALI, 2012; AQEEL-

UR-REHMAN et al., 2014).   

As tecnologias de conexão sem fio vêm crescendo cada vez mais e estão 

sendo amplamente utilizadas em aplicações industriais, monitoramento e 

controle de processos, saúde, meio ambiente e habitat, aplicações de controle 
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e automação residencial, controle de tráfego, monitoramento agrícola, entre 

outros (OTHMAN; SHAZALI, 2012; URBANO-MOLANO, 2013; ROCHA et al., 

2014).   

Segundo Aqeel-ur-Rehman et al. (2014), uma rede de sensores sem fio 

realiza três funções básicas: sensoriamento, comunicação e computação 

através do uso de hardware, software e algoritmo. Urbano-Molano (2013) 

afirma que a transmissão de dados sem fio pode reduzir e simplificar a fiação, 

posicionar o sensor em locais remotos e simplificar a instalação.  

 

2.6 Arduino  

 

Arduino é um microcontrolador de código aberto em hardware e software, 

econômico e disponível comercialmente, introduzido em 2005 no mercado 

(LOUIS, 2016). Os microcontroladores são pequenos computadores que 

trabalham com baixa potência e pouca memória, compostos por um microchip 

adaptado a uma placa de circuito com capacidade de leitura, gravação, 

armazenamento, entradas e saídas (GIBB, 2010). 

O Arduino foi desenhado para proporcionar à população uma forma fácil 

de elaborar dispositivos eletrônicos que sejam capazes de interagir com o 

ambiente, que utilizem como entrada sensores e atuadores de variáveis 

ambientais, e como saída equipamentos permitindo desta forma a possibilidade 

ilimitadas de projetos. Além disso, o Arduino pode ser programado, apagado e 

reprogramado facilmente a qualquer instante de tempo. É composto por um 

hardware (placa Arduino) e um software (Arduino IDE) que é um programa 

usado para desenvolver o código (BANZI, 2008; SOUZA et al., 2011). 

Existem diversas versões de Arduino que utilizam a mesma linguagem 

simples de programação. Todos podem ser usados para diferentes propósitos, 

desde o ensino até a realização de dispositivos comerciais. Graças às 

simplicidades da sua interfase é possível controlar qualquer dispositivo tanto 

digital quanto analógico (ORGANTINI, 2016). 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Área de ocorrência dos solos estudados  
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A Zona da Mata do Estado de Pernambuco é composta por 43 

municípios, ocupando uma área de 8.738 km2 com uma população aproximada 

de 1.132.544 habitantes. Atualmente, é reconhecida como uma das regiões de 

maior potencial econômico do Nordeste, onde se concentra a monocultura 

canavieira, em uma área de aproximadamente 450 mil hectares (SILVA, 2016). 

O clima da Zona da Mata é Tropical Úmido com temperaturas médias anuais 

superiores a 24 °C e com vegetação natural do tipo floresta tropical úmida, 

localmente chamada de Mata Atlântica (ALBUQUERQUE, 2015). 

A zona Agreste do Estado de Pernambuco se estende do Rio Grande 

Norte até os planaltos da Bahia, sendo formada pela união de 71 municípios 

ocupando uma área de 24.400 km2 correspondente a 24,7% do território 

pernambucano e conta com uma população de aproximadamente 1,8 milhão 

de habitantes (um quarto da população de Pernambuco). A economia 

diversificada dessa região é baseada, principalmente, na produção de culturas 

como milho, feijão, mandioca, e na pecuária leiteira e de corte (MONTEIRO et 

al., 2007). A zona Agreste apresenta um clima Tropical Subúmido e Semiárido 

com temperaturas médias anuais que oscilam entre 20 e 26°C e com tipo de 

vegetação floresta tropical seca (ALBUQUERQUE, 2015). 

 

3.2 Caracterização dos solos estudados 

 

Para a calibração dos sensores modelo YL-69 em laboratório foram 

utilizados três tipos de solo da Zona da Mata: Argissolo Vermelho - Amarelo 

(PVA), Espodossolo Humilúvico (EK), Latossolo Amarelo (LA) e um tipo de solo 

do Agreste: Neossolo Regolítico (NR). Os quatro tipos de solos são 

identificados como solos de referência do estado de Pernambuco. Os solos de 

referência pertencem a um grupo de solos que representam a diversidade dos 

fatores e processos compreendidos no desenvolvimento dos solos do Estado 

com nenhuma e, ou, insignificante atividade antrópica (RIBEIRO et al., 1999).  

 

3.2.1 Solo 1 - Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA) 

 

O Argissolo Vermelho-Amarelo possui uma textura média/argilosa 

(SIBCS, 2013), situado em relevo suave ondulado. O perfil de referência deste 

tipo de solo na Zona da Mata de Pernambuco, situa-se na sede da Estação 
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Experimental do Instituto Agronômico de Pernambuco (IPA) no município de 

Itambé (PE). O município de Itambé localiza-se nas coordenadas geográficas 

no sistema SAD 69 (South American Datum) 07º 25’ 00” S e 35º 06’ 00” W. 

Segundo Ribeiro et al. (1999) este solo pertence à ordem dos Argissolos, os 

quais são caracterizados pela presença de B textural de cor amarelada, com 

argila de atividade baixa, saturação por bases baixa e presença do caráter 

coeso.  

Esses solos estão distribuídos em associações com os Latossolos 

Amarelos, Argissolos Amarelos e Espodossolos nos tabuleiros terciários da 

zona úmida costeira do litoral oriental do Nordeste. No Estado de Pernambuco 

ocorrem nos tabuleiros costeiros ao norte da cidade de Recife, ocupando áreas 

dos municípios de Igarassu, Araçoiaba, Abreu e Lima, Cruz de Rebouças e 

Goiana (RIBEIRO et al., 1999). 

 

3.2.2 Solo 2 - Espodossolo Humilúvico (EK) 

 

O Espodossolo Humilúvico possui textura moderada arenosa (SIBCS, 

2013), situado em relevo plano e ligeiramente ondulado. Em Pernambuco, o 

perfil de referência está localizado no município de Goiana nas seguintes 

coordenadas no sistema SAD 69 (South American Datum) 07º 38’ 41’’ S e 34º 

56’ 44’’ W. Este solo pertence à ordem dos Espodossolos, que são 

caracterizados pela presença de horizonte B espódico subjacente a horizonte 

eluvial (RIBEIRO et al., 1999). 

A distribuição geográfica destes solos ocupa estreitas faixas na baixada 

litorânea próximas à orla marítima ou em maior extensão nos tabuleiros 

costeiros da Mata Norte, nos municípios de Igarassu, Araçoiaba, Abreu e Lima, 

Cruz de Rebouças e Goiana (RIBEIRO et al., 1999). 

 

3.2.3 Solo 3 - Latossolo Amarelo (LA) 

 

O Latossolo Amarelo apresenta como material de origem sedimentos 

argilo - arenoso (BIONDI et al., 2011). De acordo com Ribeiro et al. (1999) a 

ordem dos Latossolos compreende solos formados por material mineral, com 

horizonte B latossólico imediatamente abaixo de qualquer um dos tipos de 

horizonte diagnóstico superficial. 
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Dentro do Estado de Pernambuco os Latossolos Amarelos têm importante 

ocorrência na Zona Úmida Costeira, associados com os sedimentos da 

Formação Barreiras, na microrregião da Mata Norte, com áreas mais contínuas 

nos municípios de Igarassu e Araçoiaba. 

O solo utilizado na presente pesquisa foi coletado no Campus José 

Ermírio de Morais, que constitui área experimental e de produção do Colégio 

Agrícola Dom Agostinho Ikas (CODAI) da Universidade Federal Rural de 

Pernambuco (UFRPE) no município de São Lourenço da Mata – PE, cujas 

coordenadas geográficas no sistema SAD 69 (South American Datum) são 8º 

00’ 08” S e 35º 01' 06” W. A vegetação local é predominante do tipo Floresta 

Subperenifólia, com partes de floresta Hipoxerófila. 

Optou-se por coletar o Latossolo Amarelo em São Lourenço da Mata 

devido à similaridade química, física e morfológica entre o solo de referência e 

o solo da área de coleta. As características deste solo foram comparadas com 

a caraterização realizada por Ribeiro et al. (1999) para o solo de referência, e, 

para o solo coletado utilizou-se informações da caracterização realizada por 

Marques (2014). 

 

3.2.4 Solo 4 - Neossolo Regolítico (NR) 

 

O Neossolo Regolítico caracteriza-se por possuir textura média e 

apresentar consistência de macia (Ap, AC, C1) a dura (C3 e C4), não plástica e 

não pegajosa e ótima friabilidade em todos os horizontes (ALMEIDA, 2014). 

São compostos de material mineral que não apresentam modificações 

relevantes em relação ao material originário (RIBEIRO et al., 1999). 

 O perfil de referência do Neossolo Regolítico está localizado no município 

de Caetés (PE), nas coordenadas geográficas no sistema SAD 69 (South 

American Datum) 08°47’27,5” S e 36°36’09,9” W, situado em Caatinga 

Hipoxerófila apresentando relevo suave ondulado com altitude de 855 m. Os 

Neossolos Regolíticos ocorrem com maior frequência no Agreste onde ocupam 

amplas extensões nos locais mais preservados e também no Sertão, porém em 

menor proporção (RIBEIRO et al., 1999; SILVA et al., 2013).  
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3.3 Implantação e Condução do Experimento  

 

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetação pertencente ao 

Departamento de Engenharia Agrícola (DEAGRI) da Universidade Federal 

Rural de Pernambuco (UFRPE), Recife-PE, cujas coordenadas geográficas no 

sistema SAD 69 (South American Datum) são 8° 01’ 05" S e 34° 56’ 48" O e 

altitude de 6,49 m. 

 

3.3.1 Amostragem dos solos e preparo das amostras 

 

Para cada classe de solo foram coletadas amostras de solo deformadas e 

não deformadas na camada de 0–0,40 m de profundidade. As amostras de solo 

não deformadas foram coletadas em anéis de volume de 100 cm3 (5 cm de 

diâmetro x 5 cm de altura) utilizando um trado adaptado tipo Uhland. Essas 

amostras foram utilizadas para determinar a densidade do solo e definir assim, 

a quantidade de solo a ser acondicionada nos vasos. 

As amostras de solo deformadas foram coletadas com auxílio de um trado 

tipo holandês, as quais foram secas ao ar, desterroadas e peneiradas em 

malha 4,75 mm. Para a calibração dos sensores de baixo custo foram 

utilizados cinco vasos com capacidade de 5 litros (22,5 cm de altura, 15 cm de 

diâmetro menor, 25 cm de diâmetro maior e volume útil de 4,66 litros) para 

cada tipo de solo, totalizando 20 vasos. Os vasos foram perfurados na base, 

preenchidos com uma camada de 5 cm de brita ( = 2 cm), coberta com uma 

manta geotêxtil bidim a fim de permitir a drenagem do excesso da água sem 

que haja perda de solo (Figura 2).  

 

 

Figura 2. Esquema da montagem do conjunto (vaso, brita, bidim e solo). 
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3.3.2 Determinação das propriedades físicas do solo 

Uma subamostra de solo foi peneirada (malha de 2 mm) e usada para 

determinar a distribuição do tamanho das partículas do solo através do método 

do hidrômetro (GEE; OR, 2002). Para a classificação dos solos de acordo à 

textura utilizou-se o triângulo textural do Sistema Brasileiro de Classificação de 

Solos (SANTOS et al., 2013). 

Para o cálculo da densidade do solo foi utilizado o método do anel 

volumétrico (Equação 1), conforme recomendação da Embrapa (2011). As 

análises foram realizadas no Laboratório de Física de Solos, do Departamento 

de Agronomia na UFRPE, Campus Dois Irmãos, Recife-PE. 

 

Ds = 
Ms

Vt
 (1) 

 

Onde: Ds é a densidade do solo (g cm-3), Ms é a massa do solo seco (g) e 

Vt é o volume total (cm3). 

 

3.3.3 Cálculo da massa do solo 

 

O fator de correção “f” calculado por meio da razão entre terra fina seca 

ao ar e terra fina seca em estufa (Equação 2). Dessa forma, foi possível 

calcular a massa de solo úmido equivalente à massa de sólidos para uma 

determinada densidade do solo.  

 

f = 
TFSA

TFSE
 (2) 

 

Onde: TFSA é a terra fina seca ao ar (g), TFSE é a terra fina seca em 

estufa (g).  

Para tanto, a quantidade do solo (massa úmida) a ser acondicionada em 

cada vaso foi calculada por meio da equação 3, resultando nos seguintes 

valores: Argissolo Vermelho-Amarelo: 6,030 kg, Espodossolo Humilúvico: 7,564 

kg, Latossolo Amarelo: 7,249 kg e Neossolo Regolítico: 6,035 kg, de modo a 

manter a respectiva densidade do solo no campo. 
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Msu = Ds x f x V (3) 

 

Onde: Ds é a densidade do solo (g cm-3), f é o fator de correção e V o 

volume útil do vaso (cm3). 

 

3.3.4 Instalação e calibração dos sensores 

 

Após o acondicionamento do solo, os vasos foram submetidos a 

saturação por capilaridade e organizados sobre uma bancada, a fim de permitir 

a drenagem da água gravitacional. Ao cessar a drenagem cada vaso foi 

pesado, representando a umidade equivalente à capacidade de campo.  

Os sensores YL-69 foram pesados e instalados verticalmente (Figura 3) 

no centro de cada vaso (3,5 cm abaixo da superfície do solo) para posterior 

registro do conteúdo de água no solo. 

 

  

Figura 3. Instalação dos sensores YL-69. 

 

As pesagens e leituras de umidade do solo foram realizadas diariamente 

às 8:00 h. Antes das medições diárias da umidade do solo realizadas pelos 

sensores, os vasos foram pesados para calcular a massa de água presente no 

solo, por meio da diferença das pesagens diárias e a massa do conjunto (vaso 

+ brita + bidim + solo seco). Para calcular o conteúdo gravimétrico de água no 

solo foi utilizado o método padrão, adotando-se a equação (4). 

 

U =
Ma

Mss
 (4) 
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Onde: U é o conteúdo gravimétrico de água no solo (g g-1), Ma é a massa 

da água da amostra (g), Mss representa a massa de solo seco da amostra (g). 

As leituras de umidade do solo, registradas pelos sensores, foram 

enviadas a uma placa Arduino Pro Mini ATMega328p e armazenadas em um 

cartão de memória para posterior processamento utilizando o software 

Microsoft Excel. Tanto as pesagens como as leituras da umidade do solo foram 

coletadas até que a variação da umidade da massa do conjunto (vaso, brita, 

bidim e solo) tornou-se constante. 

Para avaliação da exatidão das medidas de umidade do solo estimadas 

pelos sensores YL-69, após a calibração, essas foram comparadas com duas 

sondas ECH2O (5TE e EC-5) utilizando-se equações de calibração obtidas por 

Silva (2016) e Jimenez et al. (2018).  

 

3.4 Análises estatísticas 

 

A análise de regressão foi utilizada para relacionar o conteúdo 

volumétrico de água calculado (Y, m3 m-3) e o conteúdo de água estimado 

pelos sensores (X, m3 m-3). As avaliações dos modelos de estimativa da 

umidade do solo foram baseadas nos seguintes índices estatísticos: coeficiente 

de determinação (R2), Erro absoluto médio (“mean bias error”, MBE) usando a 

equação 5, raiz quadrada do erro quadrático médio (“root mean square error”, 

RMSE) (Equação 6). Para a interpretação dos resultados do RMSE utilizou-se 

a classificação proposta por Fares et al. (2011) (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Classificação da exatidao dos sensores de umidade do solo 

conforme à raiz quadrada do erro quadrático médio (RMSE). 

RMSE Exatidão 

RMSE ≥ 0,1 Muito fraca 

0,1 > RMSE ≥ 0,05 Fraca 

0,05 > RMSE ≥ 0,01 Razoável 

RMSE < 0,01  Boa 

Fonte: Adaptado de Fares et al. (2011). 

 

Assim também, foi utilizado o índice de concordância de Willmott (1981) 

expresso pela equação 7: 
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MBE = [
∑ (P

i
-Oi)

n
i=1

n
] (5) 

RMSE =√[
∑ (Pi-Oi)

n
i=1

2

n
] (6) 

d= 1- [
∑ (Pi-Oi)

n
i=1

2

∑ (|Pi-O̅|+|Oi-O̅|)n
I=1

2
] (7) 

 

Onde: n é o número de observações, Oi são os valores calculados com 

base no método gravimétrico e Pi são os valores estimados pelos sensores (i = 

1, 2,....,n), O̅ é a média dos valores medidos. 

O índice de Willmott varia entre 0 e 1; onde o valor 1 apresenta uma 

concordância perfeita entre os valores medidos e estimados, e valor 0 indica 

nenhuma concordância entre esses valores (WALKER et al., 2004). Finalmente 

foi determinado o índice de confiança (c) proposto por Camargo e Sentelhas 

(1997) foi determinado por meio da equação (8). 

 

c = r × d (8) 

 

Onde: r é o coeficiente de determinação e d o índice de concordância. 

Para a interpretação dos resultados deste índice utilizou-se a classificação 

proposta por Camargo e Sentelhas (1997) (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Classificação de desempenho conforme o valor do coeficiente “c”. 

Valor de “c” Desempenho 

> 0,85 Ótimo 

0,76 a 0,85 Muito Bom 

0,66 a 0,75 Bom 

0,61 a 0,65 Mediano 

0,51 a 0,60 Sofrível 

0,41 a 0,50 Mau 

≤ 0,40 Péssimo 

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Calibração do sensor de umidade YL-69 

 

Com base na análise granulométrica dos solos estudados as classes 

texturais foram classificadas como franco argilo arenoso para o Argissolo 

Vermelho-Amarelo, areia franca para o Espodossolo Humilúvico, areia para o 

Neossolo Regolítico e argila arenosa para o Latossolo Amarelo (Santos et al., 

2005) (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Principais características físicas dos solos estudados. 

Solos 
Prof. 

Dens. de 

partículas 

Dens. 

do solo 

Porosidade 

Total 
Areia Silte Argila 

m Mg m-3 m3 m-3 g kg-1 

PVA 

0-0,40 

2,51 1,23 0,51 620,41 131,28 248,30 

EK 2,67 1,54 0,42 860,82 35,06 104,13 

LA 2,63 1,45 0,45 502,15 131,55 366,30 

NR 2,72 1,29 0,53 895,61 74,33 30,05 

*PVA = Argissolo Vermelho Amarelo; EK = Espodossolo Humilúvico; LA = Latossolo Amarelo; 

NR = Neossolo Regolítico.  

Fonte: Os autores 

  

Curvas de secagem para cada solo foram geradas a partir dos dados de 

umidade volumétrica dos solos e o número de observações, essas curvas 

foram geradas para avaliar o comportamento do conteúdo de água desde o 

ponto de saturação até a estabilização da umidade (Figura 4). 

O tempo necessário para atingir a estabilidade na variação da umidade na 

base de massa, ou seja, até a secagem foi de 47, 34, 44 e 41 dias para o 

Argissolo Vermelho-Amarelo, Espodossolo Humilúvico, Neossolo Regolítico e 

Latossolo Amarelo, respectivamente.  

Assim, o Espodossolo Humilúvico e Latossolo Amarelo apresentaram 

menor tempo de secagem devido à sua menor porosidade (Tabela 3), 

consequentemente capacidade de retenção de água baixa, ao contrário do 

Argissolo Vermelho-Amarelo e o Neossolo Regolítico que por possuir 

porosidade maior retém mais água e, consequentemente, o tempo de secagem 

aumentou.  
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As faixas de umidade volumétrica estimada pelo sensor YL-69 antes de 

ser calibrado, vão de 0,01 a 0,72 m3 m-3 para o Argissolo Vermelho-Amarelo, 

de 0,00 a 0,62 m3 m-3 para o Espodossolo Humilúvico, de 0,00 a 0,78 m3 m-3 

para o Neossolo Regolítico e de 0,01 a 0,76 m3 m-3 para o Latossolo Amarelo. 

Como se pode observar na figura 4, os valores da umidade volumétrica 

estimada pelos sensores, antes de serem calibrados, estão distantes dos 

calculados para todos os solos, sem embargo, para o Neossolo Regolítico os 

valores de umidade abaixo de 0,38 m3 m-3 estão próximos aos valores reais. 

Contudo, o comportamento da umidade volumétrica estimada pelos 

sensores depois de ser corrigida com a calibração, apresentou valores 

próximos aos calculados (Figura 4). Pode-se dizer que o sensor YL-69 precisa 

ser calibrado para ser usado nesses tipos de solos a fim de obter valores de 

umidade volumétrica mais exatos. 

 

 

 
Número de observações 

 

Figura 4. Curvas de secagem dos solos estudados conforme valores de 
umidade estimada pelo sensor YL-69 e umidade volumétrica obtida por 

pesagem. 
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As equações de calibração para os solos estudados foram obtidas por 

meio da correlação entre a média do conteúdo volumétrico de água calculado 

para os cinco vasos, com base na densidade do solo e a média do conteúdo 

volumétrico de água estimado pelo sensor. A melhor equação de regressão foi 

escolhida de acordo com o coeficiente de determinação (R2) mais alto, assim, 

para o Argissolo Vermelho-Amarelo ajustou-se melhor o modelo polinomial 

(Equação 9) (R2= 0,94), para o Espodossolo Humilúvico o exponencial 

(Equação 10) (R2= 0,96), já para o Neossolo Regolítico e o Latossolo Amarelo 

ajustaram-se equações lineares (Equação 11 e 12, respectivamente) 

alcançando valores de coeficiente de determinação de 0,96 e 0,97, 

respectivamente.  

 

PVA : 
2

YL-69 YL-69θ = 0,6743×θ -0,0777×θ +0,1279  (9) 

                 EK: YL 693,6646θ 0,0441e 
  (10) 

                 NR: 
  YL 69θ 0,2761 θ 0,0189  (11) 

                  LA: 
  YL 69θ 0,2393 θ 0,142  (12) 

 

Onde θ o conteúdo volumétrico de água corrigido expresso em m3 m-3 e 

YL-69 o conteúdo volumétrico de água dado pelo sensor YL-69 sem calibrar. 

Os valores estimados pelos sensores de baixo custo apresentaram boa 

correlação quando comparado com os valores calculados obtidos com base no 

método padrão (gravimétrico) alcançando valores de coeficiente de 

determinação (R2) altos. Resultados similares foram encontrados por Souza et 

al. (2013), quando calibraram sondas FDR (Diviner 2000) alcançando valores 

de 0,94 para solo de textura média e 0,91 para um solo de textura argilosa. Wu 

et al. (2014) avaliaram sensores FDR (EC-5) em solos arenosos obtendo uma 

relação quadrática entre as leituras do sensor e o conteúdo volumétrico de 

água no solo medido, obtendo um coeficiente de determinação de 0,95.  

Da mesma forma, Miranda et al. (2007) calibraram sensores capacitivos 

para dois solos arenosos (Neossolo Quartzarênico e Cambissolo) onde foram 

ajustados modelos lineares para o Neossolo Quartzarênico alcançando um 

valor de R2 = 0,98, e para o Cambissolo o R2 também foi alto (0,94) 
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apresentando uma resposta quadrática à variação de umidade do solo. Todos 

os resultados obtidos por esses autores confirmam que a calibração específica 

de sensores de umidade do solo permite obter medições exatas.  

É possível verificar que para o Argissolo Vermelho-Amarelo (Figura 5) o 

sensor YL-69 antes da calibração subestimou os valores de umidade 

volumétrica calculada na faixa de 0,01 a 0,06 m3 m-3, valores correspondentes 

a uma faixa real de 0,10 a 0,15 m3 m-3. No intervalo entre 0,23 a 0,74 m3 m-3 o 

sensor superestimou os valores de umidade volumétrica real.  

 

 

 
Umidade Volumétrica estimada (m3 m-3) 

 

Figura 5. Umidade volumétrica, dos solos estudados, estimada pelo sensor YL-
69 antes e depois da calibração e sua correlação com a umidade volumétrica 

calculada. 
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calculado (próximo à reta 1:1), porém, nas umidades inferiores a 0,13 e na 

faixa compreendida entre 0,27 e 0,37 m3 m-3 os valores de umidade 

volumétrica do solo calculada foram superestimados, já para os valores de 

umidade superiores a 0,43 m3 m-3 o sensor perdeu sensibilidade, como 

resultado disso, subestimou os valores de umidade volumétrica calculados.  

Resultados similares foram encontrados por Varble e Chávez (2011), que 

calibraram um sensor eletromagnético CS616 para um solo franco argiloso 

obtendo valores de umidade volumétrica mais exatos em faixas inferiores de 

umidade (0,11 – 0,20 m3 m-3), mas não para conteúdo mais altos (0,25 – 0,36 

m3 m-3), resultados que corroboram os encontrados neste estudo.  

Para o Espodossolo Humilúvico a umidade volumétrica na faixa de 0,00 a 

0,07 m3 m-3 subestimaram os valores da umidade calculada, porém, na faixa de 

0,08 a 0,62 m3 m-3 o sensor superestimou os dados de umidade volumétrica 

calculada (Figura 5). Após a implementação da equação de calibração, os 

valores de umidade volumétrica estimados pelos sensores aproximaram-se aos 

valores reais, porém em umidades menores a 0,14 e superiores a 0,30 m3 m-3 

os sensores perderam sensibilidade.  

É possível verificar na figura 5 que para o Neossolo Regolítico a faixa de 

0,00 a 0,06 m3 m-3 mostrou maior proporcionalidade com os valores reais (mais 

próximos à reta 1:1) o que indica que para faixa de valores de umidade baixos, 

o sensor não precisa ser calibrado. Acima dessa faixa (0,09 – 0,78 m3 m-3) o 

sensor perdeu sensibilidade e superestimou os valores de umidade volumétrica 

calculados. Após a calibração específica para esse solo, os valores de umidade 

corrigidos ficaram próximos à reta 1:1, porém, mesmo após a calibração, o 

sensor superestimou os valores de umidade volumétrica calculada na faixa de 

0,12 a 0,23 m3 m-3, já que os valores reais correspondem a uma faixa de 0,11 a 

0,22 m3 m-3. Em valores superiores a 0,22 m3 m-3 o sensor subestimou os 

valores de umidade real. 

Da mesma forma, é possível observar na figura 5 que para o Latossolo 

Amarelo antes da calibração a umidade volumétrica estimada pelos sensores 

na faixa de 0,01 a 0,14 m3 m-3 subestimou os valores de umidade volumétrica 

calculada correspondente uma faixa de 0,13 a 0,19 m3 m-3. A partir de 0,22 até 

0,79 m3 m-3 o sensor superestimou o conteúdo volumétrico de água no solo.  
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Depois de corrigir os dados de umidade usando a equação de calibração 

para esse tipo de solo, os valores de umidade volumétrica estimada pelos 

sensores melhoraram significativamente aproximando-se dos valores reais.  

Porém, em umidades menores a 0,15 m3 m-3 e na faixa de 0,24 a 0,30 m3 

m-3 o sensor superestimou os valores de umidade volumétrica calculada. Já na 

faixa de umidade de 0,16 a 0,17 m3 m-3 e em valores superiores a 0,33 m3 m-3 

o sensor perdeu sensibilidade e subestimou os valores de umidade volumétrica 

calculada.  

A calibração de específica melhorou significativamente a exatidão do 

sensor YL-69 (Tabela 5), resultando em valores de RMSE baixos (0,03) para 

todos os solos, variando a precisão do sensor de muito pobre a razoável de 

acordo com a classificação de Fares et al. (2011). Vários estudos realizados 

mostraram resultados semelhantes onde depois da calibração de sensores 

capacitivos os valores de RMSE e índices de concordância melhoraram 

significativamente corroborando a necessidade de fazer a calibração do sensor 

YL-69 para estes tipos de solos (SILVA, 2016; VARBLE; CHAVEZ 2011).  

 

Tabela 5. Índices estatísticos para o sensor YL-69 antes e depois da calibração 

para ambos os solos. 

Solo 

RMSE Willmott (d) Desempenho (c) 

Sem 

calibração 
Calibrado 

Sem 

calibração 
Calibrado 

Sem 

calibração 

Calibrad

o 

PVA 0,19 0,03 0,77 0,99 0,74 0,95 

EK 0,13 0,02 0,85 0,99 0,83 0,98 

LA 0,22 0,01 0,85 0,99 0,84 0,98 

NR 0,16 0,01 0,65 0,99 0,63 0,97 

*PVA = Argissolo Vermelho Amarelo; EK = Espodossolo Humilúvico; LA = Latossolo Amarelo; 

NR = Neossolo Regolítico.  

Fonte: Os autores 

 

Os índices de desempenho (c) para cada solo (Tabela 5) foram 

considerados segundo a classificação de Camargo e Sentelhas (1997), como 

ótimos, pois apresentaram valores > 0,85. Da mesma forma, os índices de 

concordância (d) para todos os solos (Tabela 5) resultaram no valor de 0,99, 

apresentando uma ótima concordância entre os valores de umidade 

volumétrica calculada e os estimados pelos sensores após serem calibrados.  
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Resultados semelhantes foram encontrados em estudo realizado por Silva 

Junior et al. (2013) quando depois de calibrar uma sonda de capacitância 

(PR2/6, Delta-T Devices) em um Latossolo Vermelho obtiveram valores de 

índice de concordância (d) superiores a 0,99 confirmando que a calibração 

específica de sensores de umidade eleva seu desempenho.  

 

4.2 Comparação da exatidão do sensor YL-69 com dois sensores ECH2O 

para a determinação da umidade do solo 

 

Para a comparação da exatidão do sensor YL-69 depois de ser calibrado, 

foram utilizadas equações de calibração para sensores dos modelos 5TE e EC-

5 obtidas por Silva (2016) e Jimenez et al. (2018) para o os solos estudados. 

Os dados considerados padrão foram os valores de umidade volumétrica 

estimados pelos sensores 5TE e EC5 após calibrados. 

Uma elevada correlação foi encontrada em função dos valores mais altos 

de R2 (≥0,90) entre os valores de umidade do solo estimados pelo sensor YL-

69 e os valores estimados pelos sensores EC-5 e 5TE (Tabela 6) para todos os 

solos em estudo, sinalizando a possibilidade de que o sensor YL-69 pode 

substituir os sensores 5TE e EC-5 para a determinação da umidade nos solos 

utilizados neste estudo. Pode-se verificar ainda, que o sensor YL-69 resultou 

em uma precisão razoável (0,05 > RMSE > 0,01 m3 m-3) para todos os solos, 

segundo a escala de Fares et al. (2011), ao comparar os resultados de 

umidade volumétrica estimada pelo sensor YL-69 com os sensores 5TE e EC-5 

(Tabela 6).  

Resultados similares foram encontrados em estudo realizado por Fares et 

al. (2011) quando calibraram vários sensores de umidade (EC-10, EC-20 e 

ML2x) em solos francos atingindo valores de RMSE de 0,019 a 0,025 m3 m-3, 

classificando a precisão dos sensores como razoáveis, resultados que 

confirmam os descobertos neste estudo. 

Os índices de concordância (d) (Tabela 6) apresentaram valores próximos 

a 1, representando uma concordância perfeita entre os valores de umidade 

dados pelos sensores YL-69 e os valores medidos pelos ECH2O (5TE e EC-5). 

Da mesma forma, observa-se que os métodos para estimativa da umidade do 

solo apresentaram ótimo desempenho (c ≥0,85) mostrando alta confiabilidade 
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do sensor YL-69 na estimativa do conteúdo de água no solo para os todos os 

solos estudados.  

 

Tabela 6. Índices estatísticos para avaliação do desempenho do sensor YL-69 

em comparação com sensores ECH2O devidamente calibrados para os solos 

estudados. 

Solo 

R2 RMSE Willmott (d) Desempenho (c) 

5TE x 

YL-69 

EC-5 x 

YL-69 

5TE x 

YL-69 

EC5 x 

YL-69 

5TE x 

YL-69 

EC5 x 

YL-69 

5TE x 

YL-69 

EC5 x 

YL-69 

PVA 0,90 0,93 0,03 0,03 0,96 0,97 0,91 0,94 

EK 0,94 0,97 0,02 0,02 0,99 0,99 0,96 0,98 

LA 0,99 0,98 0,02 0,02 0,99 0,99 0,98 0,98 

NR 0,98 0,92 0,03 0,03 0,97 0,97 0,96 0,93 

*PVA = Argissolo Vermelho Amarelo; EK = Espodossolo Humilúvico; LA = Latossolo Amarelo; 

NR = Neossolo Regolítico.  

Fonte: Os autores 

 

O sensor YL-69 além de apresentar uma diferença mínima de erro na 

estimativa da umidade do solo quando comparado com os sensores ECH2O, 

apresenta uma diferença elevada em termos de custos (Tabela 7). Além disso, 

para realizar as leituras de umidade do solo utilizando as sondas ECH2O (5TE 

ou EC-5) é necessário um registrador portátil (Pro-check ou EM50) o que 

significa um aumento nos custos na implementação desde tipos de sensores 

no campo ( 28 vezes). Desta forma, o sensor YL-69 possui grande vantagem 

econômica frente a esses sensores. 

 

Tabela 7. Principais instrumentos para a medição da umidade do solo e seus 

respectivos custos. 

Item   Valor Unitário (US$) 

Sensor de umidade YL-69 + datalogger 25,00 

Sensor de umidade 5TE 255,00 

Sensor de umidade EC-5 125,00 

Pro-check  521,00 

EM50 510,00 

Fonte: Os autores 

 

Assim, os resultados desta pesquisa apontam para a possibilidade de 

substituir os sensores ECH2O pelos sensores YL-69, desde que devidamente 
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calibrados, já que se apresenta como um instrumento viável economicamente, 

de fácil operação, preciso e exato na estimativa da umidade do solo. É 

importante considerar que o sensor YL-69, por apresentar custos 

consideravelmente baixos, expressa uma vida útil menor em comparação com 

os outros sensores testados cientificamente, sendo necessário realizar mais 

estudos que determinem a durabilidade deste sensor. 

 

5 CONCLUSÕES  

 

A calibração de sensores de umidade, modelo YL-69, em solos 

representativos para agricultura irrigada no Estado de Pernambuco 

potencializou o uso deste sensor profissionalmente.  

As equações de calibração para os solos estudados melhoraram a 

capacidade de medição dos sensores YL-69 proporcionando valores de R2 

superiores a 0,90 e baixos valores de RMSE  0,02 m3 m-3 mostrando que o 

sensor YL-69 apresentou desempenho muito bom. Não se recomenda seu uso 

sem calibração prévia. 

A correlação entre os valores de umidade volumétrica corrigidos com as 

equações de calibração para os sensores 5TE e EC-5 em comparação com os 

valores estimados pelo sensor YL-69 após a calibração foi alta, apresentando 

valores de R2 ≥0,90. 

A precisão do sensor YL-69 para a determinação da umidade volumétrica 

nos solos em estudo foi considerada boa, em virtude do erro mínimo 

encontrado (RMSE  0,03 m3 m-3) ao comparar os valores medidos, após a 

calibração, com aqueles oriundos dos sensores EC5 e 5TE também calibrados. 

O sensor de baixo custo (YL-69) pode substituir os sensores 5TE e E-C5 

na determinação do conteúdo de água em solos caracterizados como Argissolo 

Vermelho-Amarelo, Espodossolo Humilúvico, Neossolo Regolítico e Latossolo 

Amarelo.  

O sensor YL-69 apresentou custos consideravelmente baixos para que 

possam ser adquiridos pelos agricultores no manejo da irrigação. 
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