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RESUMO

A retencéo e a disponibilidade de &gua no solo para as plantas séo fatores essenciais para o desenvolvimento
e produtividade agricola. O experimento teve como objetivo aprimorar e calibrar um sistema de monitoramento
do teor de agua do solo baseado na plataforma Arduino. O sensor utilizado foi o higrémetro LM393, submetido
a um processo de calibracéo. Para calibragéo, foi realizado um experimento, em que, os tratamentos
consistiram em avaliages ao longo do tempo do teor de agua em diferentes densidades do solo (1,30; 1,40;
1,50; 1,60; e 1,70 Mg m-3) e diferentes formas de introducdo do sensor na amostra (com ou sem gabarito),
com quatro repeticdes em blocos ao acaso. O processo de calibracéo foi realizado com testes em laboratério,
monitorando o sinal analégico obtido e a massa das amostras. O processamento dos dados indicou diferencas
entre os tratamentos, ajustando modelo no qual a influéncia da densidade do solo (Ds) e da forma de
introducdo da amostra apresentou significAncia. Embora o modelo final seja complexo para aplicagdo a
campo, por exigir conhecimento prévio da condigdo do solo, & importante haver indicativo de que a calibragéo
dos sensores € relevante e complexa em solo arenoso. Além disso, foi obtido um segundo modelo, mais
simples, para uso em condi¢des que exigem menor precisao.

PALAVRAS-CHAVE: Arduino; Densidade do solo; prototipagéo.
1 INTRODUCAO

A agua € um componente vital para o desenvolvimento da vida nas diferentes células
vivas. Conforme Brady & Weil (2013), as propriedades fisicas e quimicas da molécula de
agua possuem capacidade de alterar processos quimicos, fisicos e biolégicos. A agua
dentro da solugéo do solo atua como um solvente, influenciando o comportamento dos
atributos do solo (LEPSCH, 2002). Com isso a retencao e a disponibilidade de 4gua no solo
para as plantas séo fatores essenciais para o desenvolvimento e produtividade agricola.

Na agricultura irrigada, o monitoramento do teor de agua do solo pode reduzir
aplicagcdes excessivas de lamina d’agua e, consequentemente, reduzir custos, além de
tornar a atividade mais sustentavel. As praticas de automacdo e monitoramento vem
ganhando espaco na agricultura moderna, porém, muitos sistemas possuem alto custo para
implantacdo, tornando-os inviaveis. Assim, 0 monitoramento constante do teor de agua do
solo, ainda é pouco utilizado a nivel de propriedade agricola.

Por outro lado, novas tecnologias e sensores eletrdnicos, para determinacdo dos
atributos de solo tém proporcionado maior acuracia nas medicbes e a menor custo
(MOREIRA et al., 2014). Nesse contexto, as placas microcontroladoras contribuem para
reducéo de custos na confecgéo de prototipos. Assim, 0 objetivo deste projeto foi aprimorar
e calibrar um sistema de monitoramento do teor de agua do solo baseado na plataforma
Arduino.
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2 MATERIAL E METODOS

Para obtencdo do prototipo, utilizou-se sensor higrémetro (LM393). Os sensores
foram conectados na placa microcontroladora Arduino nas respectivas portas de
comunicacdo e alimentacdo. Em seguida, o codigo de comunicacdo dos sensores foi
desenvolvido no IDE do Arduino.

A calibracdo dos sensores foi realizada no laboratorio de solos do Instituto Federal
de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso do Sul, campus Nova Andradina. Para
calibracao do higrémetro foram realizadas analises em diferentes Ds (1,30; 1,40; 1,50; 1,60;
e 1,70 Mg m) e também foi avaliada a interferéncia ou ndo da forma de introducéo dos
higrometros nas amostras (com e sem gabarito). As amostras foram obtidas utilizando
canos de PVC de 0,10 m de diametro e 0,10 m de altura. Ao todo, foram obtidas 40
amostras (4 repeticbes x 5 densidades do solo x 2 formas de introducéo do sensor).

Para a obtencdo de amostras o solo foi desagregado (peneirado), posteriormente
as amostras eram secas em estufa de circulagéo de forcada de ar, por 24 horas a 105 °C e
apos esse periodo o cano de PVC era preenchido até obter a Ds desejada. Apés as
amostras serem saturadas gradualmente, pela elevacéo do nivel da &gua em uma bandeja,
num processo de 72 horas, foram iniciadas as leituras.

O sinal analégico foi registrado enquanto a amostra foi submetida a secagem em
condicdo ambiente. Foram realizadas leituras a cada 12 horas por 10 dias consecutivos em
cada amostra e as leituras foram realizadas durante 5 minutos. Paralelamente, foi
registrada a massa Umida a cada determinacdo, para obtencdo do teor de agua pelo
método gravimétrico, em que € necessario afericdo quanto a massa com solo Umido e solo
seco conforme Blake e Hartge (1986).

Em seguida, os dados obtidos foram utilizados para elaboracdo de uma curva de
calibracdo, em que foi realizado ajuste de equacdes aos dados a p<0,05, utilizando o
programa estatistico SAS University Edition (DER; EVERITT, 2015).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo de calibracdo do higrémetro mostrou-se eficiente. O Gréfico 1, apresenta
a relacdo entre o teor de agua medido e o teor de agua estimado pela equacédo ajustada
aos dados. Quanto mais préximo da reta 1:1 estdo os marcadores, maior a proximidade
entre o teor de 4gua medido e o estimado, ou seja, melhor o modelo. O modelo final
ajustado, é apresentado na Equacéo 1:

0 =0.4764 - 0.00064 x SA + 0.1097 x Ds - 0.00038 x gabarito .................. Equacéo 1

Em que: 6 = teor de agua no solo (m3 m3); SA: sinal analdgico; Ds = densidade do solo (Mg
m-3) e gabarito = 0 quando n&o utilizado e 1 quando utilizado.

Os tratamentos de diferentes Ds e posi¢cado de amostragem (com e sem insercdo de
gabarito) se mostraram significativos, possuindo interferéncia direta no sinal analégico
obtido durante as leituras. A Equacao gerada possui um coeficiente de determinacédo 0,89
e existe uma correlacdo linear forte a muito forte (CALLEGARI-JACQUES, 2003). Sendo
um modelo mais complexo, que envolve conhecimento prévio da area, a sua aplicacao
pratica é comprometida.
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Grafico 1. Relacdo entre teor de agua medido e teor de agua estimado pelo modelo com sinal

analégico, densidade do solo e gabarito
Fonte: Dados da pesquisa

Buscando gerar um modelo simples foi ajustada uma equacéo aos dados utilizando
um modelo logaritmico (Grafico 2), em funcdo apenas do sinal analdgico. Apesar de
reducdo no coeficiente de determinacéo (inferior a 0,03), a reducdo do coeficiente de
determinacdo é baixa quando comparada a sua maior aplicacdo pratica. Possuindo um
coeficiente de determinacédo de 0,86, o coeficiente é classificado como uma correlagéo
linear forte (CALLEGARI-JACQUES, 2003). O modelo simples, que ajusta o teor de agua
em funcédo do sinal analdgico pode ser empregado em leituras para um diagnaostico inicial
el/ou rapido, com objetivo de conhecer o local de avaliagdo. Para implantacdo do sistema
de monitoramento, que permanecera coletando dados a longo prazo, recomenda-se 0
modelo mais completo, que foi mais preciso.
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Grafico 2. Teor de agua do solo em funcéo do sinal analdgico (a) e relagdo entre teor de agua
medido e teor de agua estimado pelo modelo logaritmo (b). A linha pontilhada azul indica a reta
1:1.

Fonte: Dados da pesquisa

4 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento de sistemas para o auxilio das praticas agricolas vem mostrando
um grande potencial, no entanto o aperfeicoamento dos sistemas e de suas formas de uso,
através da compreensao do sistema e calibracdo € de suma importancia. O modelo mais
completo, que inclui as variaveis de posi¢cdo da amostragem, Ds e sinal analégico, mostra
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a necessidade de calibracdo para cada ambiente e pode ser considerado mais indicado
para monitoramento a longo prazo, por ser mais preciso e justificar procedimentos a mais
para correta obtencéo do teor de agua. Por outro lado, para tornar o uso mais abrangente,
foi ajustado um outro modelo, que leva em consideracdo apenas o sinal analdgico, para
qgue seja utilizado em situacdes de diagndstico rapido e/ou situagdes em que a perda de
precisao seja justificada.
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