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2 Centro de Ciências Agrárias e da Biodiversidade (CCAB), Universidade Federal do Cariri (UFCA), Rua Ícaro 
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1 RESUMO 

 

Conhecer a umidade atual do solo de forma precisa é fundamental para um manejo eficiente de 

irrigação, visando a racionalização dos recursos hídricos fundamentado na sustentabilidade e 

na rentabilidade dos cultivos irrigados. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi calibrar o 

sensor modelo YL-69 e propor uma equação de calibração para o Argissolo Vermelho-Amarelo 

Distrófico na região do Cariri Cearense. O experimento foi conduzido em casa de vegetação na 

Universidade Federal do Cariri. O solo em questão foi locado em quatro vasos de 5 L, que teve 

a umidade monitorada diariamente da saturação até a secagem ao ar. A calibração foi avaliada 

por meio do emprego de índices estatísticos. A equação de calibração apresentou R2 de 0,99 e 

erro quadrático médio (RMSE) de 0,03 m3 m-3. Concluiu-se, que a calibração do sensor YL-69 

apresenta precisão das leituras de umidade volumétrica do solo, porém, não sedo recomendado 

a sua utilização sem o emprego da equação de ajuste. 
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2 ABSTRACT 

 

Knowing the current soil moisture accurately is essential for efficient irrigation management, 

aiming to rationalize water resources on the basis of the sustainability and profitability of 

irrigated crops. Therefore, the objective of this work was to calibrate the model YL-69 sensor 

and propose a calibration equation for the Cariri Ceará region. The experiment was conducted 

in a greenhouse using a Dystrophic Red‒Yellow Argisol, which was placed in four 5 L pots, 

with humidity monitored daily from saturation to air drying. Calibration was evaluated through 
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the use of statistical indices. The calibration equation presented an R2 of 0.99 and a root mean 

square error (RMSE) of 0.03 m 3 m -3. It was concluded that the calibration of the YL-69 sensor 

presents accurate volumetric soil moisture readings; however, its use is not recommended 

without the use of an adjustment equation. 

 

Keywords: Soil water content, capacitive sensor, accuracy. 

 

 

3 INTRODUÇÃO 

 

No cenário atual, o crescimento 

exponencial da população, a intensificação 

dos eventos de mudanças climáticas e o 

aumento da poluição, torna a disponibilidade 

de água doce cada vez mais escassa, gerando 

uma grande preocupação a nível mundial 

(Orouskhani et al., 2023). Tais fatores, 

representam obstáculos significativos para o 

desenvolvimento agrícola em diversas 

regiões ao redor do mundo (Songara; Patel, 

2022). 

Nesse contexto, o uso da irrigação se 

destaca como estratégia fundamental para 

aumentar produtividade das plantas 

cultivadas e a estabilidade socioeconômica 

dos sistemas de cultivos (Alves et al., 2022). 

Porém, há a necessidade de garantir o uso 

racional dos recursos hídricos, visando 

incrementos na quantidade e na qualidade 

dos produtos, bem como a sustentabilidade 

das áreas irrigadas (Menezes et al., 2024b). 

Para alcançar-se estes objetivos, é 

fundamental um bom gerenciamento da 

irrigação, proporcionando um aumento na 

produtividade da água e outros insumos 

agrícolas ou fatores de produção, como: 

fertilizantes, mão-de-obra e entre outros 

(Provenzano et al., 2020). 

Buscando um melhor gerenciamento 

dessa água, a estimativa da real umidade do 

solo é fundamental, podendo ser medida por 

métodos diretos e indiretos. Os métodos 

diretos consistem na separação da água do 

solo através de reações químicas e/ou 

secagem em estufa (Schwamback et al., 

2023). Já os métodos indiretos apresentam 

diversas formas de execução, tendo destaque 

para as técnicas dielétricas e sensores de 

capacitância que se destacam dos demais 

métodos devido a possibilidade de 

automação (Kulmány et al., 2022). 

Para fins de automação, o Arduino 

destaca-se por ser uma plataforma de baixo 

custo, capaz de realizar inúmeras operações. 

Além de possuir um ambiente de 

desenvolvimento intuitivo e compatível com 

diversos sistemas operacionais (Cunha, 

2022). No entanto, o uso dessa plataforma 

associado a sensores de monitoramento da 

umidade do solo ainda é pouco difundido 

entre os agricultores, sendo necessário 

realizar testes e calibrações desses 

equipamentos para que se possa obter dados 

precisos e representativos. Dessa forma, o 

objetivo do trabalho foi calibrar o sensor de 

umidade do solo modelo YL-69 e propor 

uma equação de calibração para o Argissolo 

Vermelho-Amarelo Distrófico na região do 

Cariri Cearense. 

 

 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O trabalho foi desenvolvido em 

ambiente protegido, na área experimental do 

Centro de Ciências Agrárias e da 

Biodiversidade (CCAB) da Universidade 

Federal do Cariri (UFCA), no Crato, CE 

(7°14’03” S e 39°24’34” W, altitude de 420 

m), de junho a julho de 2024. O clima da 

região é classificado como tropical quente, 

semiárido brando e tropical quente 

subúmido (Sousa, 2019). O solo utilizado é 

classificado como Argissolo Vermelho-

Amarelo Distrófico abrúptico (Fundação 

Cearense de Meteorologia e Recursos 

Hídricos, 2012), característico da região do 
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Cariri Cearense, cujas características físicas 

estão descritas na Tabela 1.

 

Tabela 1. Atributos físicos do solo estudado 

Profundidade 
Densidade de 

Partículas 

Densidade 

do Solo 

Porosidade 

Total 
Areia Silte Argila 

--- m --- --- kg dm-3 --- ---- % ---- --- g kg-1 --- 

0 – 0,40 2,86 1,41 50,53 857,72 18,58 123,69 

 

Foram coletadas amostras de solo 

deformadas na profundidade de 0 a 0,40 m. 

O solo coletado foi seco ao ar e peneirado em 

uma malha de 5 mm para posterior alocação 

em vasos com capacidade de 5 L, 

considerando o valor da densidade do solo 

obtida em campo. Foram utilizados quatro 

vasos, previamente perfurados na base, 

inicialmente preenchidos com uma camada 

de brita (1 kg), recobertas com tecido Wipe, 

sendo o restante do volume de trabalho dos 

baldes preenchidos com 4,08 kg de solo 

úmido (43,3% de umidade na capacidade de 

campo), calculado de forma a manter a 

densidade original do solo. 

 Em seguida, foi realizada a 

metodologia proposta por Jiménez et al. 

(2019), onde o solo foi saturado por 

capilaridade, sendo os baldes com o solo 

alocados dentro de um tanque com água até 

sua metade, possibilitando a translocação da 

água da parte mais baixa do balde até a sua 

superfície, posteriormente, os vasos foram 

dispostos em uma bancada para drenar o 

excesso de água durante um período de 24 

horas, atingindo supostamente o nível de 

umidade equivalente à capacidade de 

campo. Nesse momento foram obtidos os 

primeiros pesos do solo usando uma balança 

com precisão de ± 0,2 g, e as leituras de 

umidade do solo foram determinadas usando 

o sensor resistivo YL-69. A escolha do 

sensor baseou-se num modelo de baixo custo 

que mais tivera sido citado em estudos de 

monitoramento de umidade de solo.

 

Figura 1. Esquema operacional utilizado para realização das leituras gravimétricas e 

volumétricas de umidade solo, utilizando-se uma balança e o Arduino nano 

respectivamente. 

 
Fonte: Autores (2025) 

 

Os pesos e as leituras de umidade do 

solo dos vasos foram obtidos diariamente às 

8:00 da manhã. Os dados de umidade do solo 

registrados pelo sensor resistivo foram 

enviados para uma placa Arduino do modelo 

nano, os quais eram pontualmente 

visualizados no monitor serial do Arduino 

por meio de um computador e em seguida 
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passados para uma planilha no Excel (Figura 

1). O registro diário dos dados ocorreu até 

que a massa do conjunto (vaso, brita, tecido 

Wipe e solo) permanecesse constante pelo 

menos três leituras seguidas. 

O peso diário do conjunto foi 

utilizado para calcular o conteúdo 

gravimétrico de água do solo usando o 

método padrão, segundo equação (1). O 

conteúdo de água do solo foi determinado 

em função da umidade gravimétrica, 

utilizada como base para a calibração do 

sensor. Considerou-se também a densidade 

da água de 1,0 Mg m-3 e a densidade do solo, 

de acordo com a equação (2). Tais 

procedimentos foram realizados como 

sugerido por Jiménez et al. (2019). 

 

𝑈 =
𝑀𝑎

𝑀𝑠𝑠
                                                       (1) 

 

𝜃 = 𝑈 × 𝐷𝑠                                               (2) 

 

Em que: U - Conteúdo gravimétrica de água 

no solo, g g-1; θ - umidade volumétrica, m3 

m-3; Ma - massa de água no solo, g; Mss - 

massa seca do solo, g; Ds - Densidade do 

solo, g cm-3. 

 

O conteúdo volumétrico de água 

medido, Y (m3 m-3) foi relacionado com os 

valores das leituras do sensor, X (m3 m-3) 

por meio de análise de regressão. Esta 

relação nos permite ter o modelo de 

calibração, que resultaria em valores 

estimados de umidade volumétrica a partir 

de leituras do sensor. Tendo os valores 

estimados e observados prossegue-se 

avaliação dos modelos (P >> X - umidade 

estimada; O >> Y - umidade observada). Os 

modelos de estimativa da umidade do solo 

foram avaliados com base em índices 

estatísticos como: coeficiente de 

determinação (R2), raiz quadrática do erro 

médio (RMSE) pela equação (3), o índice de 

concordância de Willmott (1981) expresso 

pela equação (4) e o coeficiente de 

correlação de Pearson (r) pela equação (5). 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  [
1

𝑛
 ∑ (𝑂𝑖  − 𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1 ]
0,5

             (3) 

 

𝑑 = 1 − [
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)²𝑛

𝑖=1

∑ (∣𝑃𝑖−𝑂̅∣+ ∣𝑂𝑖−𝑂̅∣)²𝑛
𝑖=1

]                   (4) 

 

 𝑟 =
∑ (𝑛

𝑖=1 𝑂𝑖−𝑂̅) (𝑃𝑖− 𝑃̅)

[∑ (𝑛
𝑖=1 𝑂𝑖− 𝑂̅)2]0,5  [(𝑃𝑖− 𝑃̅)2]0,5 

                  (5) 

 

Em que: n é o número de observações, Oi é 

o valor medido pelo método padrão, Pi é o 

valor estimado pelos sensores (i = 1, 2 …. n), 

e 𝑂̅ é a média dos valores medidos. 

 

O índice de Willmott varia de 0 a 1, 

quanto mais próximo de 1 indica uma 

concordância perfeita entre os valores 

medidos (padrão) e estimados, ao passo que 

0 indica nenhuma concordância entre os 

valores (Walker; Willgoose; Kalma, 2004; 

Menezes et al., 2024a). Foi calculado 

também o índice de confiança (c) proposto 

por Camargo e Sentelhas (1997), de acordo 

com a equação (6).  

 

𝑐 = 𝑑 × 𝑟                                                  (6) 

 

O índice de concordância de 

Camargo e Sentelhas (c) pode ser 

interpretado de acordo da seguinte forma: ≤ 

0,40 péssimo, de 0,41 a 0,50 mau, de 0,51 a 

0,60 sofrível, 0,61 a 0,65 mediano, de 0,66 a 

0,75 bom, de 0,76 a 0,85 muito bom e >0,85 

ótimo (Camargo; Sentelhas, 1997). 

 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A variação do conteúdo de água do 

solo ao longo do período avaliado é 

mostrada na Figura 2A. Foi determinado a 

curva de secagem para o solo estudado, onde 

o conteúdo de umidade volumétrica do solo 

(eixo y) foi relacionado com o número de 

observações registrada no estudo (eixo x). 

Foram necessários 36 dias de observações, 

sendo uma observação por dia para o solo 

atingir estabilidade na massa e na umidade 

do solo.
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Figura 2. Curva de secagem para um Argissolo Vermelho-Amarelo Distrófico abrúptico (A). 

Umidade volumétrica padrão e sua correlação com a umidade estimada pelo sensor 

YL-69 com e sem calibração (B). ƟNC = umidade volumétrica do sensor não 

calibrado e ƟC = umidade volumétrica do sensor calibrada. 

 
Fonte: Autores (2025) 

 

Observa-se que antes da calibração, 

as leituras do sensor variaram de 0,39 a 0,03 

m3 m-3, tendendo a subestimar a curva 

padrão, que variou de 0,43 a 0,05 m3 m-3. As 

leituras do sensor foram mais precisas nos 

primeiros 7 dias de registros, após esse 

período percebe uma perca na sensibilidade 

das leituras, levando a registros menores que 

o padrão. Contudo, a calibração melhorou a 

precisão do sensor, que passou a registrar 

uma variação de 0,41 a 0,07 m3 m-3, após a 

calibração. Resultados semelhantes também 

foram observados por Jiménez et al. (2019), 

calibrando sensores capacitivos para solos 

característicos do Nordeste brasileiro. 

A equação de calibração para o 

sensor YL-69, foi obtida através da 

correlação entre a média da umidade 

gravimétrica dos baldes, baseada na 

densidade do solo e a média da umidade 

volumétrica estimada pelo sensor (Figura 

2B). Obteve-se um R2 de 0,99 para a equação 

de ajuste, resultado superior aos encontrados 

por Jiménez et al. (2019), Pizetta et al. 

(2017), cujos R2 obtidos foram de 0,96 e 

0,72 para as equações de calibrações de um 

Latossolo Amarelo e um Argissolo 

Vermelho Distrófico, respectivamente. 

Observa-se que após a calibração, os 

valores de umidade volumétrica estimados 

pelo sensor melhoraram significativamente 

aproximando-se da reta 1:1, o que representa 

valores mais próximos dos reais. No entanto, 

ainda houve tendência a subestimar os 

valores reais em leituras inferiores a 0,1 m3 

m-3 e na faixa de 0,2 a 0,35 m3 m-3. O 

processo de calibração do sensor YL-69 

melhorou a precisão das leituras de umidade 

do solo (Tabela 2), com reflexo, 

principalmente no índice associado ao erro 

(RMSE).

 

Tabela 2. Índices estatísticos para o sensor YL-69 antes e depois da calibração para ambos os 

solos. 

Sensor 
Índices  Erro (m3 m-3) 

d r c Desempenho  RMSE 

Não calibrado 0,971 0,960 0,932 Excelente  0,031 

Calibrado 0,980 0,967 0,947 Excelente  0,026 

 

O índice d e o r se aproximaram ainda 

mais da unidade, representando a melhoria 

no desempenho e na precisão das leituras, 

contribuindo o c manter-se como excelente. 
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6 CONCLUSÕES 

 

A calibração do sensor YL-69 

melhorou a precisão das leituras de umidade 

volumétrica do solo para um Argissolo 

Vermelho-Amarelo Distrófico. Apesar do 

desempenho permanecer excelente para o 

sensor calibrado e não calibrado, houve uma 

melhora na exatidão das leituras do sensor 

após calibração, melhorando valores como a 

raiz quadrática do erro médio e os índices de 

concordâncias. Sendo recomendado, 

portanto, que a sua utilização em solos do 

tipo Argissolo Vermelho-Amarelo 

Distrófico abrúptico, seja precedida pelo 

processo de calibração por meio da equação 

de ajuste, afim de obter valores mais exatos 

de umidade do solo. 
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