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RESUMO: A agua é um recurso fundamental a existéncia da vida. A agricultura irrigada corresponde
a cerca de 70% de toda agua utilizada. O uso eficiente da irrigacdo esta ligado diretamente com o
manejo de irrigacdo, nos sistemas modernos sdo diversos os sensores que fornecem dados para o
manejo automatico, ampliando assim sua eficiéncia. Tendo em vista o assunto abordado, este trabalho
buscou desenvolver um instrumento alternativo para determinar a umidade em diferentes horizontes
do solo, juntamente ao arduino. Para esse projeto foram testadas duas sondas: uma de cobre e a outra
de aco inoxidavel; cada sonda foi ligada a um chip controlador de tensdo (LM393). Os dados eram
lidos pelo arduino UNO e armazenado em cartdo SD. Para calibrar as sondas utilizou-se o método
padrdo de estufa (105°C - 24horas). As curvas de calibracio obtidas pelo dispositivo com os dados da
estufa apresentaram um R2 para a sonda de cobre na altural=0,6248 altura2=0,8348 e para a sonda de
aco inox na altural=0,9211 altura2=0,8607. A sonda de cobre foi corroida em 5 dias, entretanto a de
aco inox ndo apresentou danos visiveis. Desta forma, o instrumento desenvolvido demostrou capaz de
encontrar de forma automatica e precisa a umidade do solo.
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SOIL MOISTURE SENSOR IN DIFFERENT DEPTHS

ABSTRACT: Water is a fundamental resource for the existence of life. Irrigated agriculture accounts
for about 70% of all water used. The efficient use of irrigation is directly linked to irrigation
management, in modern systems there are several sensors that provide data for automatic
management, thus increasing its efficiency. Considering the subject, this work sought to develop an
alternative instrument to determine the humidity in different horizons of the soil, along with the
Arduino. For this project, two probes were tested: one of copper and the other one of stainless steel;
each probe was attached to a voltage control chip (LM393). The data was read by the Arduino UNO
and stored on SD card. To calibrate the probes the standard greenhouse method (105°C - 24 hours)
was used. The calibration curves obtained by the device with the oven data showed an R2 for the
copper probe height = 0.6248 height 2 = 0.8348 and for the stainless steel probe at height = 0.9211
height 2 = 0.8207. The copper probe was corroded in 5 days; however, the stainless steel showed no
visible damage. In this way, the developed instrument showed to be able to automatically and
accurately find soil moisture.
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INTRODUCAO

A 4gua é um dos recursos naturais mais importantes do planeta é indispensavel a
sobrevivéncia de todos os seres vivos; é fundamental para o equilibrio da natureza. Também
conhecida como solvente “universal” é importante para a absorcao de nutrientes do solo pelas plantas,
apesar de tudo, é limitada e extremamente significativa no desenvolvimento socioecondmico de uma
regido (LIMA, 1999).

Segundo Christofidis 2002, h4 uma tendéncia no aumento do uso da agua no futuro,
justificado pelo aumento populacional, que por sua vez exigira maior necessidade por alimentos; ou
pela disponibilidade de terras com capacidade para o0 uso na agricultura irrigada estimada em 470
milhdes de hectares.

Na década de 90 a agricultura irrigada ocupava 275 milhGes de hectares - por volta de 18% de
toda a area cultivada no planeta, gastando cerca de 70% de toda a agua de qualidade, ja o setor
industrial consumia cerca de 21% e o consumo doméstico 09% (SANTOS, 1999).

A aplicacdo da quantidade necesséria de dgua a planta no momento correto € denominada
manejo racional da irrigagdo. Temendo que a cultura sofra um estresse o produtor rural usualmente
irriga em excesso, comprometendo a producgdo. Esse excesso suscita o desperdicio de energia e de
agua (LIMA, 1999).

Para Coelho et al. 2005, o uso racional da agua de irrigacdo pode ser alcangado atuando na
estrutura de irrigacdo entdo existente; nos métodos de manejo da irrigacdo e nas técnicas que permitem
0 aumento da eficiéncia do uso da agua.

Estudos demonstram que se a irrigacdo fosse utilizada de forma racional, perto de 20% da
agua e 30% da energia gastas seriam conservadas; ficando 20% da energia economizada devido a
aplicacdo desnecessaria da agua e 10% devido a otimizacdo dos equipamentos utilizados na irrigacdo
(CEMIG, 1993).

A eficiéncia do uso da agua pelas plantas indica a qualidade da irrigacdo e quanto mais alto a
qualidade, menor é o prejuizo financeiro, também é possivel destacar os prejuizos incalculaveis com a
degradacdo fisica, quimica e bioldgica do sistema solo planta (SAAD & LIBARDI, 1994). Efetividade
da irrigacdo é de forma qualitativa a eficiéncia de aplicacdo, a uniformidade de distribuicdo e a
eficiéncia de armazenagem e dgua no solo. A eficiéncia de aplicacdo representa, basicamente, a fracao
do volume total de dgua aplicada que é armazenada na profundidade do sistema radicular enquanto
que a eficiéncia de armazenagem, a fracdo do volume de &gua requerida armazenada na profundidade
do sistema radicular (RIZZONE, 1992).

A eficiéncia da irrigacdo esta ligada diretamente com o manejo de irrigacdo, de nada adianta
ter um sistema de irrigacdo de alta eficiéncia se o manejo da irrigacdo é deficiente; o manejo da
irrigacdo deve ser adequado aos sistemas de irrigacdo e apresentar um controle de lamina de agua
eficiente. Existem varios métodos de manejo, dentre eles 0 manejo convencional de irrigacdo que €
baseado em turnos de rega calculados com base em valores da evapotranspiracdo da cultura (ETc) e a
lamina real necessaria (LRN). Outro método utilizado para 0 manejo da irrigacdo é o uso de sensores
de agua no solo; estes definem o momento da irrigacdo e a quantidade de agua a ser aplicada no solo
(COELHO et al., 2005).

Existem inGmeros tipos de sensores para aferir a umidade do solo, tais como a sonda de
néutrons, a sonda de capacitancia os refletbmetros de TDR e os tensidmetros. As tecnologias que
aferem a quantidade de agua no solo tém passado por grande evolugao, e novos instrumentos capazes
de monitorar a umidade do solo com baixo custo e capazes de serem implementados em sistemas
automatizados veem surgindo no cenario nacional; como por exemplo o sensor de umidade do solo
baseado no chip comparador de tensdo LM393

Os sistemas modernos de irrigacdo sdo equipados com microprocessadores de alta tecnologia e
precisdo capaz de monitorar e controlar indmeras varidveis ambientais que garantem o
desenvolvimento da cultura, entretanto apresentam alto custo e alto gral de dificil para o pequeno
agricultor (REIS, 2015).

E possivel definir micro controlador como um “pequeno” componente eletrénico, contendo
uma “inteligéncia” programavel, utilizado no controle de projetos logicos, por onde ¢ possivel
conectar a atividade desejada (SOUZA, 2009). A plataforma Arduino é uma plataforma de



prototipagem eletronica, composta de um micro controlador, podendo ser programada e conectada a
entradas e saidas (LANG et al. 2013).

Mendes (2006) em seus estudos prop0s caracterizar um sensor de facil montagem e baixo
custo que utiliza um método térmico para a umidade de &gua no solo. A partir de um modelo de
conducdo de calor em um meio, gerado por uma fonte de calor de temperatura constante, é definida
uma grandeza térmica que varia com a umidade do solo. Ja oliveira et al (2017), desenvolveu e
construiu um instrumento de baixo custo para medir a umidade do solo in situ.

Tendo em vista 0 assunto abordado, este trabalho buscou desenvolver um instrumento
alternativo para determinar a umidade de solo, que opere junto ao arduino.

MATERIAL E METODOS

A realizacdo do projeto ocorreu no laboratério de automacdo e controle da Universidade
Federal de Mato Grosso (UFMT) Campus de Sinop. Seu desenvolvimento foi dividido em duas
etapas; primeiro projetou-se e construiu o sistema de leitura e armazenagem de umidade de solo; e em
seguida realizou a calibragéo do sistema.

Para construir o prot6tipo foram utilizados uma placa arduino Uno baseada no ATmega328
(chip microcontrolador), um dispositivo periférico capaz de gravar dados em cartdo SD (SDCard
Shield v1.0), cartdo de meméria para armazenamento de dados de 2Gh, modulo regulador de tensdo
LM2596 (com capacidade de conduzir uma carga de até 3A), ventoinha de 40mm x 40mm x 10mm,
fonte de 12V, cabo para conexdes, cabo coaxial, adaptadores de cabo coaxial, barras de aco inoxidavel
de aproximadamente 5 mm de espessura, massa plastica, placa de fenolite e interruptor além de
jumpers (fios) para fazer as conexdes.

O arduino e os sensores tem seu melhor desempenho com uma tensao variando de 3.3 a 5V, ja
a ventoinha responsavel pelo resfriamento do sistema requer de uma tensdo de 12V. Como a fonte
disponibiliza 12V o modulo regulador de voltagem foi ajustado para reduzir a tensdo para 5V e
fornece-la ao arduino e aos sensores, sendo possivel assim obter um bom funcionamento dos mesmos.

Para determinar umidade do solo utilizou o sensor higrémetro 95SS19; o sensor é dividido em
duas partes: um par de sondas, onde é realizada a medicdo da tensdo, e por um circuito com dois
comparadores independentes projetados para operar a partir de uma fonte de alimentacdo em um
amplo alcance de voltagem (FAIRCHILD, 2001).

Foram utilizadas duas sondas, uma compde o conjunto comprado (higrémetro 9SS19 Figura 1-
A), feita de fenolite com trilhas de cobre; e outra construida com barras de a¢o cortadas com cerca de
18cm (figura 1- B); para a comunicacao entre as sondas feitas no laboratério e o chip controlador foi
utilizado um cabo coaxial, para facilitar a utilizacdo, 0 manuseio e até mesmo a substituicdo de sondas,
foram inseridos conectores de engate rapido, por fim as barras de ago foram espacadas com massa
plastica tendo entre si 2 cm de distancia.
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FIGURA 1. Sondas que compdem o sistema de afericdo de umidade.




Para a construcdo do sistema de monitoramento foi preciso desenvolver uma placa que
pudesse ser acoplada a Shield com o cartdo de memoria para a aquisicdo de dados e em seguida ao
arduino. O esquematico do circuito ficou da seguinte forma (Figura 2).
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FIGURA 2. Esquematico do circuito.

O programa utilizado durante o projeto é iniciado fazendo leituras nos sensores a cada 1
segundo, apds 60 segundos € feita uma média destas leituras e salva no cartdo Sd. O programa segue 0
fluxograma abaixo (Figura 3).
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FIGURA 3. Fluxograma do programa criado e utilizado durante o projeto.

CALIBRACAO DO SENSOR

Para a calibragdo dos sensores as leituras obtidas foram comparadas ao método gravimétrico
padrdo, tido como comparador universal por ser mais exato, no qual seca-se a amostra de solo em
estufa entre 105-110°C por 24 horas. Para testar 0 método em questdo utilizou-se uma amostra grande
de solo com massa conhecida de 20kg, porem com uma umidade desconhecida, essa amostra foi entdo
colocada em uma caixa organizadora onde as sondas posteriormente foram inseridas para a aferi¢do de
dados (Figura 4-A; 4-B). Visando a organizacdo e o0 espagcamento correto das sondas dentro do meio
de coleta e leitura de dados as mesmas foram dispostas com cerca de 0,13m entres si (Figura 4-C) e
0,1m (Figura 4-D).



FIGURA 4. Sondas com espacamento dispostas na caixa, prontas para realizar leituras;

Assim que o sistema foi ligado, as sondas e sensores forneceram valores de leituras referentes
a tensdo entre sondas, para ter o conhecimento da real umidade do solo que inicialmente foi obtido,
utilizou-se o0 método padrdo onde 2 amostras com cerca de 100g foram retiradas e analisadas, a média
entre essas amostras foi tomada como umidade inicial.

Tendo em maos o valor da umidade inicial passou a expor todo solo a uma lampada
incandescente por cerca de 30minutos, depois desse periodo o solo foi deixado em descanso por cerca
de 20 minutos para que as leituras estabilizassem decorrido esse periodo novamente duas amostras
com cerca de 100g de solo foram retiradas e levadas para serem analisadas através do método padréo,
a cada retirada de amostra a média de leitura dos sensores era retirada para que posteriormente ambos
os dados pudessem ser comparados e correlacionados. Esse procedimento foi repetido por algumas
outras vezes visando a obtencdo de uma curva de calibracdo; para medir a massa das amostras
retiradas utilizou-se e uma balanca analitica com 3 casas de precisdo e para organizacdo de dados
utilizou o Excel.

O processo inicial de analise de dados foi realizado no Excel. Para correlacionar os dados de
tensdo de solo obtida por cada sensor com umidade de solo obtido por meio de estufa foi utilizado o
método de regressdo estatistica para avaliar o sistema de calibracdo e suas incertezas associadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No contexto deste trabalho pode-se observar que os resultados foram um tanto quanto
satisfatorios, uma vez que o custo de producdo do equipamento ficou razoavelmente baixo e acessivel
guando comparado a equipamentos comerciais. Visto também que as leituras realizadas pelos sensores
puderam ser correlacionadas a real umidade das amostras estimadas através do método gravimétrico
padrdo demostrando assim sua eficiéncia quanto ao objetivo inicialmente proposto.

Como descrito anteriormente o projeto ocorreu em duas etapas; onde primeiro projetou e
construiu o sistema de leitura e armazenagem de umidade de solo; e em seguida realizou a calibragdo
do sistema. O funcionamento do equipamento consiste na emissdo de uma corrente elétrica por uma
das hastes, enquanto a outra detecta a diferenca de potencial, que ocorre no campo eletromagnético
gerado no solo resultante da corrente elétrica aplicada. Os dados obtidos sdo lidos pelo controlador
arduino em bits, e variam entre 1023 e 0 de forma decrescente (quanto maior a quantidade de agua no
solo menor o valor lido);

Para a projeto inicial do instrumento levou em consideragcdo a sua praticidade, o facil
entendimento do circuito eletrdnico e também uma boa forma para montagem e manuseio do mesmo.
Visando tal, buscou maneiras que permitem uma répida execucdo do projeto, e com um facil
acoplamento de pecas e componentes eletrénicos se eventualmente ocorresse a necessidade de
substitui-los, fatores como o estética foram descartados pois o trabalho possui &mbito académico.



Em sua montagem alguns componentes que constituem o circuito isto é, o regulador de
voltagem e os chips comparadores foram soldados na placa de fenolite perfurada, tais componentes
foram interligados segundo as especificacbes de seus fabricantes, com exce¢do apenas da fonte de
alimentacdo, a mesma foi colocada do lado de dentro do abrigo para evitar danos provindos com o
deslocar do equipamento durante o decorrer do trabalho, os conectores que permitem a retirada e o
desmembramento de partes do circuito foram colocados tanto na parte interna interligando a fonte de
alimentacéo ao circuito como do lado de fora permitindo assim a retirada das sondas para quaisquer
fins, a placa de fenolite montada foi colocada sobre o SDCard Shield que em seguida foi acoplada ao
arduino, utilizou-se como abrigo uma caixa de madeira feita de caixeta, por fim colocou a ventoinha
no canto superior esquerdo para o resfriamento do circuito; o sistema depois de montado ficou como
demostrado a abaixo (Figura 5).

FIGURA 5. Sistema depois de montado.

Com as sonda de cobre foram coletados dados durante 4 dias 20 horas e 40 minutos, a cada
minuto um dado de cada sonda era armazenado no cartdo de memoria, tais dados podem ser vistos no
gréafico da Figura-6.
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Figura 6. Dados referentes as sondas de cobre.

A inconstancia vista em uma das sondas da figura 6 pode ser relacionada a oxidacdo das
trilhas de cobre, uma hip6tese que possivelmente explica o fato disto ter ocorrido € que devido a
passagem quase que constante de pulsos elétricos pelas trilhas das sondas as mesmas podem ter
reagido com a 4gua e a acidez presentes no solo, acarretando assim a reagdo quimica de oxidacdo que
deteriorou as sonda em alguns dias. O motivo mais comum de oxidagdo de um metal é o contato direto
da superficie metélica desprotegida com o ar, vapor d’agua ou agua. Segundo (WEBER, 2003), todos
componentes fisicos envelhecem e sofrem com interferéncias externas, sejam ambientais ou humanas.
O software, e também os projetos de software e hardware, sdo vitimas de sua alta complexidade.
Assim, todo sistema computacional é suscetivel a falhas. No caso dos sensores de cobre foi possivel
observar que ap6s aproximadamente 72 horas uma das sondas apresentou uma inconstancia em suas
leituras; da coleta de dados feita no dia seis de fevereiro (06/02/2018); Em testes realizados



anteriormente com as hastes de cobre a mesma oxidacdo pode ser vista, esse foi um dos fatores que
impulsionaram e fortaleceram a ideia de criar um par de sondas com ago inoxidavel no préprio
laboratorio, observou também uma pequena interferéncia nas leituras quando as sondas foram
totalmente inseridas no solo e compradas a outros sensores onde as sondas ndo eram totalmente
expostas, isso pode ter ocorrido devido ao fato de que as sondas de cobre utilizadas s&o produzidas
para efetuar leituras na superficie, assim sendo ndo possuem partes de conexdo isoladas, partes essas
que ao entrarem em contato com o solo Umido geram ruidos indesejados. Para tentar solucionar essa
adversidade buscou maneiras para isolar as regides expostas, para isso materiais que possivelmente
poderiam oferecer isolamento contra a umidade foram submetidos a teste, nessa busca foram testados
3 materiais diferentes, dentre eles: adesivo silicone, massa plastica e adesivo araldite. Entre todos os
materiais que foram submetidos a teste o que ofereceu melhor isolamento foi a massa pléastica,
portanto deu-se a sua utilizagdo no isolamento, as hastes isoladas com o adesivo plastico e ja oxidadas
ficaram como na Figura 7.

FIGURA 7. Sondas de cobre depois de isoladas e oxidadas.

Embora as sondas com trilhas de cobre tenham oxidado; antes que isso ocorresse as mesmas
realizavam leituras e contribuiam para a aquisicdo de dados, tais dados foram utilizados para a criagdo
de uma curva de calibracdo, mostrada na figura 8.
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FIGURA 8. Curva de calibragdo para os sensores de cobre 1 e 2.

Os pontos com a elipse indicam o momento de leituras no qual retirou-se as amostras para
serem levadas e analisadas através do método padréo, as leituras dos sensores e 0s valores da umidade
obtidas pelo método padrdo foram colocadas em uma planilha eletrénica que posteriormente servil
como base para a criagdo de um gréfico, para o sensor 1 obteve-se um R2=a 0,8348 e para 0 sensor 2
um R2=a 0,6248; os graficos dos sensores 1 e 2 seguem na figura abaixo. (Figura 9).
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FIGURA 8. Gréficos de relacdo das leituras obtidas pelo método padréo e pelos sensores de cobre 1 e
2.

Na analise inicial dos dados verificou-se que a umidade manteve maior na parte inferior da
caixa onde o sensor 2 foi disposto, isso pode ser associado a tendéncia natural de percolagdo da agua.
Na natureza a porosidade da fracdo solida do solo, mais especificamente 0s microporos que encontram
se dentro dos agregados de areia, silte e argila sdo responsaveis pelo armazenamento de agua, isso
influencia no movimento de percolagdo pois 0s mesmos determinam a quantidade de agua que sera
retida no solo ou dispersa para o lengol freético, de forma geral os solos com maior porcentagem de
argila e matéria organica(M.O) possuem uma quantidade de agregados superior a quantidade
encontrada em solos com percentuais inferiores, consequentemente 0s mesmos possuem uma maior
capacidade de armazenagem de agua ou capacidade de campo (CC) como é conhecida. Vale enfatizar
que quando a quantidade de argila ¢ muito alta acaba ocorrendo a impermeabilizacdo dos horizontes
superiores o0 que impede a infiltracdo e possibilita consequentemente um maior escoamento
superficial.

Posteriormente com a exposicao do solo a lampada incandescente a umidade retida no fundo
do recipiente passou aos poucos a subir, alterando assim as leituras do sensor 1 fazendo-as cair
levemente, esse fato decorre pois a temperatura na superficie do solo passou a ser maior na parte
superior, 0 que ocasionou uma lenta evaporagdo e consequentemente o transporte da massa d’agua da
parte inferior para a superior, com o desligar da lAmpada a massa d’agua voltou a concentrar no fundo
da caixa, a oscilacdo de tensdo (OV — 127V) na lampada fez com que as leituras alternassem no
decorrer de do o estudo, essas alternancias podem ser mais facilmente visualizadas na Figura 9.
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FIGURA 9. Alternancia nas leituras dos sensores de aco e de cobre.

Com as sonda de ago foram coletados dados durante 3 dias 6 horas e 20 minutos, a cada
minuto um dado de cada sonda era armazenado no cartdo de meméria, tais dados podem ser vistos no
grafico da Figura-10.
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FIGURA 10. Dados obtidos com as sondas de ago.

O sensor de aco construido demostrou melhores resultados quando comparado ao sensor de
cobre que acompanha o conjunto, pode-se notar que os valores lidos sdo mais constantes
demonstrando menor oscilacdo e permanecendo sempre na mesma média de valores, demonstrou-se
também menos suscetivel a erros por agentes externos, sendo assim, o sensor lconseguiu atingir um
R2= a 0,9211 e o sensor 2 um R2= a 0,8507; como demostrados nos graficos da figura 11. Esses
valores mostram que 0s sensores de a¢o possuem uma maior sensibilidade em relacdo as mudancas de
tensdo entre as sondas, portanto podem ser tomados como que tendo uma maior confiabilidade.
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FIGUARA 11. Gréficos de relagdo das leituras obtidas pelo método padréo e pelos sensores de aco 1
e2.

Em relacdo a viabilidade econbmica a construgdo do equipamento de monitoramento da
umidade do solo mostrou ter um custo relativamente baixo guando comparado com outros
equipamentos disponiveis no mercado atual, como por exemplo, o sensor S-SMC-MO005 fabricado pela
Onsetcomp que pode chegar a custar até R$ 1334,40 ou até mesmo o WaterScout SM100 da Spectrum
que possui uma faixa de preco em torno de R$ 645,42; isso ressalta a hipotese referente a viabilidade
econdmica do sensor, tornando o mais acessivel. Vale evidenciar também que os valos referidos na
tabela 1 foram estimados segundo o site de comercio eletrdnico Mercado livre em fevereiro de 2018 e
o valor de frete ndo foi adicionado na estimativa por se tratar de uma variavel.



TABELA 1. Componentes e seus respectivos valores.
Components and their values

Item Valor
Arduino Uno R3 R$ 35,00
Cabo Coaxial R$ 8,99
Cartdo SD 2Gb R$ 10,00
Conectores para Cabo Coaxial R$ 11,00
Haste de Ago inoxidavel R$ 8,99
Massa Plastica R$ 7,99
SDCard Shield v1.0 R$ 33,64
Sensor de Umidade R$ 10,90
Total R$ 126,51
CONCLUSAO

Mediante os resultados obtidos, foi possivel concluir, que o sistema de umidade de solo é
sensivel a variagdo da umidade de solo; as sondas de aco inoxidavel mostraram maior sensibilidade
nas leituras e resisténcia contra a oxidacdo em relagdo as sondas de fenolite com trilhas de cobre. No
que se refere a viabilidade econdmica, os custos da construcdo do sistema custa 5,1 vezes menos do
que um modelo comercial.
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