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RESUMO: O presente artigo apresenta a descrigdo de um procedimento utilizado e os resultados do
experimento realizado para obtengéo das curvas de ajuste para a calibragdo de sensores usados
em tensidmetros. A curva de calibragdo dos sensores é descrita através da equacgao de Sir Francis
Galton (equacao linear), util para verificar uma tendéncia entre os dados experimentais. Uma
regressao ou ajuste de curvas & um recurso formal para expressar a tendéncia de variavel
dependente y quando relacionada com a variavel x. Os sensores sdo conectados a um sistema de
leitura e armazenamento de dados (Data log) que faz leituras digitais. O principal objetivo, na
obtengédo das curvas de calibragdo € que ao conectar os sensores aos tensidmetros teremos a
leitura real do teor de agua do solo.

Termos para indexagao: data log, tensidmetro, regressao de curvas
CALIBRATION OF SENSORS FOR DETERMINATION OF MOISTURE IN SOIL

ABSTRACT: This paper presents a description of the procedure and its results to obtain the fit
curves to calibrate sensors used in tensiometers. The calibration curve of the sensors is described
by Sir Francis Galton equation (linear equation), useful for checking a tendency between the
experimental data. A regression or curve fitting is a formal feature to express the tendency of the
dependent variable y as it relates to the variable x. The sensors are connected to a reading system
and data storage (Data Logging) that does digital readouts. The main purpose in obtaining the
calibration curves is that when connecting the sensors to the tensiometers we will have a real
reading of water content of the soil.

Index terms: data logging, tensiometer, regression curves.

INTRODUGAO
O solo é um composto natural, que abriga em seus poros quantidades variaveis de uma
solugdo aquosa (agua), o solo propriamente dito e solugdo gasosa (ar) o solo. A parte sélida consiste
principalmente de particulas minerais e substancias organicas de varias formas e tamanhos e é
chamada de esqueleto, ou matriz do solo. A parte liquida do solo constitui-se essencialmente de agua,
tal que esta agua é absorvida pelas raizes das plantas, evapora ou é drenada para camadas de solo

mais profundas e por isso precisa ser periodicamente reposta pela chuva ou pela irrigacdo para
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garantir a produgdo vegetal. Muitos fatores afetam essa retengdo de agua no solo, no entanto a
textura, juntamente com a estrutura sdo os dois principais fatores que determinam a retengéo de agua
no solo. Os teores de areia, silte e argila no solo influenciam diretamente no ponto de aderéncia aos
implementos de preparo do solo e plantio, facilitando ou dificultando o trabalho das maquinas. A parte
gasosa ocupa 0s espagos vazios nado ocupados pela agua. Quanto ao teor de agua no solo é
subdividido em solo saturado e ndo saturado, sendo saturado aquele que em seu espago poroso esta
totalmente ocupado por agua, e o nao saturado, aquele em que o ar substitui a agua, ou seja, em seu
espago poroso ndo possui solugdo aquosa. Para determinar esta umidade serdo utilizados os
tensidmetros.

Tensidmetros sdo equipamentos que medem a tensdo ("pressdo") com que a agua é
retida pelo solo, independentemente da formagao do solo 0 que afeta diretamente a absorgao de agua
pelas plantas. Estdo disponiveis o mandbmetro mecanico, de coluna liquida ou digitais, onde as
unidades de medida podem ser em kPa (quilopascal), ¢ bar (centibarr), mmHg (milimetros de
mercurio) e cm H,O (centimetros de mercurio). Na Figura 1, é apresentado um tensiémetro
instrumentado com um sensor analdgico de presséo tipo pressostato. Sua capacidade de leitura de
tensdo é de 0 a 75 kPa, sendo recomendados para o manejo da irrigagdo na maioria das hortaligas

cultivadas em campo ou sob cultivo protegido.

O tensidbmetro da Figura 1 consiste
basicamente em um tubo de plastico, uma capsula
porosa de cerdmica na base, e um elemento sensivel
indicador de tensdo existente dentro do mesmo.
Quando a capsula entra em contato com o solo parte
da agua infiltra pela capsula porosa, apds a agua do
tensibmetro (que é hermeticamente selado) entrar

em contato com uma variagdo de agua do solo e o

FIGURA 1. Tensiometro com o sensor equilibrio tende a estabelecer-se novamente.

A agua do solo, estando sob tensao, exerce uma sucgao sobre o instrumento e dele retira
certa quantidade de agua causando a queda de sua pressdo interna. Como o topo do instrumento é
vedado, a coluna de mercurio h do mandmetro cresce, indicando a tensédo interna da agua.
Estabelecido o equilibrio, o potencial da agua dentro do tensiémetro € igual ao potencial da agua no

solo e assim, h é uma medida direta de ¥m (potencial matricial). Reichardt (1990) descreve o

potencial matricial Wm como uma funcdo que se refere ao estado de energia da agua, devido sua

interagdo com particulas soélidas do solo. Neste trabalho substituiram-se os mandémetros de mercurio
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por sensores e um leitor para efetuar as medigdes. Dentro desse contexto, a realizagdo dessa

calibragdo tem como objetivo obter as curvas de ajuste dos sensores, para que quando ligados a um

sistema de leitura e armazenamento de dados (DATA LOG) experimentais os mesmos tenham valores

coerentes.

MATERIAL E METODOS

O modelo fisico da parte de calibragao e

afericdo dos sensores foi realizado no laboratério de Fisica

Vi M‘

do campus da UNEMAT, localizado no municipio de Barra

do Bugres/MT. Neste trabalho foram calibrados 20 sensores

de pressdao da marca Motorola do modelo MPX5100DP,

onde cada um possui uma escala de leitura variando de 0 a

100 kPa. Segundo Queiroz (2007), os pinos do sensor sao

MPX5100DP

enumerados de 1 a 6. Pela Figura 2 nota-se uma pequena

semicircunferéncia no pino a esquerda, que é identificado ke

pelo numero 1, onde o mesmo fornece o sinal de saida do
sensor. Os pinos 2(GND) e 3 (+5Vcc) sdo usados para a FIGURA 2: Sensor MPX5100DP

alimentacao do sensor.
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FIGURA 3. Modelo fisico do experimento
de calibragédo dos sensores

Para a calibragdo dos sensores, foram
organizados equipamentos com um aparelho
eletrénico Data log (coletor de dados) programado
para coletar e enviar sinais de leitura da pressao em
milivolts, uma seringa, mercurio, fita métrica, e
mangueira transparente. Para se adequar a uma
simulagao real do efeito produzido pelo tensiémetro, o
modelo fisico utilizado no experimento é apresentado
na Figura 3, onde se observa que a mangueira
transparente é fixada com fita em um pedestal de
madeira. A mangueira faz a conexéo interligando a
seringa, 0 sensor e o mercurio dentro de um Becker

onde é feita a leitura em mm Hg.

Conforme o principio de Stevin, quando variado (puxado) o émbolo da seringa, a partir da

sua posicao inicial fechado, pelo fato da seringa estar interligado ao Becker pela mangueira, era

produzido um vacuo, ocorrendo assim a diminuigdo da pressao dentro do sistema (dentro da

mangueira a pressao baixou). Logo mercurio do Becker que esta aberto sujeito a pressdo atmosférica
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sobe pelo tubo porque essa pressdo empurra 0 mercurio para dentro da mangueira, deslocando-se de
uma altura h (em mm Hg) em relagao a superficie livre do fluido, variavel conforme a diminuigao dessa
pressao vai ocorrendo. Repetiu-se esta aquisicdo dos dados para varios valores de pressao entre 0 e
58 mm Hg medida diretamente na escala milimetrada ao lado da mangueira, onde um sensor fornecia
a leitura em milivolts (mV). Coletados os dados experimentais obtivemos a curva de calibragdo dos
sensores através do ajuste ou regressao de curvas, de acordo com Silva (1999), vemos na equagao 1

o0 modelo:

y(x)zf(x;a,b):ax+b (1)

Onde a e b sdo parametros determinados pelas equagdes 2 e 3:

a= l’lz XV —Z xizyi (2)
S (X

pa Ll 2 G
n n

Ao fazer um ajuste linear para relacionar duas varidveis, ndo se sabe se a reta
encontrada é realmente o melhor modelo de ajuste. Logo a verificacdo da existéncia e do grau de
relacdo entre as variaveis € necessaria, sendo ela proposta por Karl Pearson chamada de coeficiente

de correlagao linear r sendo dada pela equacgao 4:

inyi_(fo)(ny) 4)

n
quanto mais préximo estiver de zero.

2 IV

A correlagao sera mais forte quanto mais préoximo r estiver de t1 | sera tanto mais fraca

r=

RESULTADOS E DISCUSSAO
Nas Figuras 4 e 5 sdo apresentadas as curvas de calibragdo de 2 sensores, nos quais
podemos observar a tendéncia linear dos dados, conforme previsto, pois a medida que se reduzia a
pressdo da mangueira com auxilio do émbolo da seringa, a altura de coluna do mercurio aumentava
na mangueira. Podemos citar Queiroz (2007), utilizou o mesmo procedimento para calibracdo dos
sensores de pressdao da marca Motorola do modelo MPX5100DP, onde as curvas de ajuste

apresentaram tendéncia linear.
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Na Tabela 1, é apresentado as equagdes de ajuste linear e coeficiente de correlagéo, dos
sensores. Por exemplo, na Figura 4, sdo apresentados os dados experimentais do Sensor 1, e a curva

de ajuste linear, obtida através da equacao (1) sendo dada por y = 1,0083x — 0,4718 com r = 0,9965.

TABELA 1. Relagao das Curvas de ajuste e coeficientes de correlagdo dos sensores

2

Sensores Curvas de Ajuste r
1 y=10,083x-4,7179 0,9965
2 y=10, 105x-4, 756 0,9971
3 y=10, 118x-4,825 0,9972
4 y=10,124-4,7702 0,9972
5 y=10,313x-5,3701 0,9971
6 y=10,121x-4,7893 0,9978
7 y=10, 159x-4,8988 0,9971
8 y=10,122x-4,7679 0,9974
9 y=10,123x-4,7798 0,9971
10 y=10,117x-4,7798 0,9971
11 y=10, 107x-4,8083 0,9972
12 y=10, 102x-4,7536 0,9971
13 y=10, 106x-4, 7964 0,9972
14 y=10,117x-4,8131 0,9972
15 y=10, 116x-4,8059 0,9972
16 y=10, 106x-4, 7964 0,9972
17 y=10, 122x-4,7845 0,9971
18 y=10,115x-4,7607 0,9971
19 y=10, 114x-4,7655 0,9971
20 y=10,117x-4,7798 0,9971

Fonte: Dados experimentais do experimento realizado

Diante disso, verifica-se que as equagdes de ajuste possuem uma forte correlagéo, pois
os coeficientes de correlagdo sdo proximos de 1. Nas Figuras 4 e 5, se observa o comportamento
linear dos valores medidos no sensor (mV) que sao diretamente proporcionais a pressao (tensédo)
quando relacionados com os valores de altura de mercurio (kPa). O conhecimento dessas equacgdes &
fundamental para a implementacdo do programa do sistema de leitura e armazenamento de dados
que ligado aos sensores fara a leitura dos dados da umidade, minimizando os possiveis erros, pois
como foi visto as curvas de calibragdo dos sensores utilizados ndo sao coincidentes, o que mostra a

importancia da calibragéo individual dos sensores.

CONCLUSAO
Através das curvas de ajuste dos sensores, se torna possivel realizar a leitura do teor de
agua no solo através dos sensores dos tensidmetros de forma eficiente, ou seja, a leitura se torna
padrao para todos os sensores que enviam as leituras de pressdo a um sistema de armazenamento

de dados da umidade do solo.
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FIGURA 4. Curva de calibragéo do sensor 1 FIGURA 5. Curva de calibragéo do sensor 2
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