g

4]

\T. 24
UFRPE

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO
UNIDADE ACADEMICA DE GARANHUNS
CURSO DE AGRONOMIA

CALIBRACAO DE SENSORES DE UMIDADE DO SOLO DE BAIXO CUSTO

CASSIO LOPES DE OLIVEIRA

Garanhuns - Pernambuco

Agosto de 2018



CASSIO LOPES DE OLIVEIRA

CALIBRACAO DE SENSORES DE UMIDADE DO SOLO DE BAIXO CUSTO

Monografia apresentada ao Curso de
Agronomia da Unidade Académica de
Garanhuns da Universidade Federal Rural
de Pernambuco, como parte das
exigéncias da  Disciplina  Estagio
Supervisionado Obrigatorio.

Orientador: José Romualdo de Sousa
Lima

Co-orientador: Mario Sansuke Maranhao
Watanabe

Garanhuns - Pernambuco
Agosto de 2018



Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicacdo (CIP)
Sistema Integrado de Bibliotecas da UFRPE
Biblioteca Ariano Suassuna, Garanhuns-PE, Brasil

048c  Oliveira, Cassio Lopes de

Calibracdo de sensores de umidade do solo de baixo custo
[ Cassio Lopes de Oliveira. - 2018.

S0 f. :il.

Orientador(a): José Romualdo de Sousa Lima.
Coorientador(a): Mario Sansuke Maranhao Watanabe.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacéo de
Agronomia) — Universidade Federal Rural de Pernambuco,
Departamento de Agronomia, Garanhuns, BR - PE, 2018.
Inclui referéncias

1. Solos - Umidade 2. Arduino (Controlador programavel) I. Lima,
José Romualdo de Sousa, orient. |l. Watanabe, Mario Sansuke
Maranhao Ill. Titulo

CDD 631 .4




CASSIO LOPES DE OLIVEIRA

CALIBRACAO DE SENSORES DE UMIDADE DO SOLO DE BAIXO CUSTO

Aprovada em:

Prof. Dr. José Romualdo de Sousa Lima
(Doutor UFRPE/UAG)

Prof. Dr. Anderson Santos Silva
(Doutor UFRPE/UAG)

Prof. Dr. Marcelo Metri Corréa
(Doutor UFRPE/UAG)



DEDICATORIA

A minha Tia Céssia, pessoa com quem amo partilhar a vida.
Dedico esta, bem como todas as minhas demais

conquistas, aos meus amados avds Jodo e Raimunda (In memorian)
que falta vocés me fazem!
A minha filha Rebeca meu melhor e maior presente...



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus que permitiu que tudo isso acontecesse.

A meus avés Jodo e Raimunda (in memorian), por ter me ensinado o valor de se
fazer as coisas da melhor maneira possivel e por me olhar de seu lugar, aos dois espero

honrar a cada dia todo amor e confianga que depositaram em mim. Muito obrigado.

A minha titia Cassia que ¢ muito mais que uma tia, agradeco por ser minha mae,
pai, amiga e conselheira, meu ombro amigo e consolo de todas as horas, agradeco em
especial por todo o seu esfor¢o e contribuigdo para me ver vencer nao so essa batalha

mais por todas ao longo da vida.

Ao meu Tio Eduardo (in memorian), que imagino sua vibracdo se estivesse aqui,
por mais essa vitoria em minha vida, e por dizer sempre para eu ndo ter medo e seguir

sempre em frente.

A todos meus familiares que ao longo de todos esses anos tanto me ajudaram e
me moldaram ndo apenas nessa jornada universitaria mais durante toda e para toda a

vida.

Aos Professores e orientadores, Jos¢é Romualdo de Souza Lima ¢ Mario Sansuke
Maranhao Watanabe, por todo o apoio, orientacdes, ensinamentos, oportunidade,

confianga e dedicagdo, meu muito obrigado.

A todos os docentes, técnicos ¢ terceirizados que fazem a UFRPE/UAG, com
todos tive a oportunidade de me relacionar durante esse periodo de formagao, agradeco

por todo o conhecimento que através de seus ensinamentos eu pude absorver.

Agradeco a todos as amizades que conquistei durante essa jornada, amigos de
outras turmas e em especial a minha turma (Agronomia 2013.2) diga-se de passagem, a

melhor turma que ja conheci nessa universidade.



SUMARIO

AGRADECIMENTOS. ...ttt sttt sttt st VI
SUMARIO..........ccoooiiimriimesiieeeeses e esee st sss st VI
LISTA DE TABELAS........ooie ettt sttt et s 9
LISTA DE FIGURAS . ......oooiiee ettt ettt st ena s 10
RESUMO ...ttt ettt et et e st e e st e s st e aeesbessaeseensesseeseensenseenns 11
ABSTRACT ...ttt ettt et ettt e e st e seeseeseenseensessaenseensens 12
T —INTRODUGAO..........oooieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ettt se et 13
2—OBJETIVOS. ...ttt sttt st e bt et eate b enaesneens 16
2.1 — ObJEtIVO GOTAL....eecuiieiieciiieiiecie ettt ettt et s aeesbeesaseeseessaeenseenene 16
2.2 — Objetivos ESPECTTICOS. .. uiiiuiiiiiiiiieiieciceie ettt e 16
3—REFERENCIAL TEORICO............ccoceoioioioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese s, 17
3.1 = Umidade do SOL0.......eiiiiiiieiie e 17
3.2 — Métodos de medi¢ao da umidade de SOlO...........ooeviiiiiiiiiiiieiiiiecceee e, 18
3.2.1 - Método Direto ou Gravimeétrico (Padrao).........ceeeeeveerieeeiieenieesiieieesieeeeane 18
3.2.2 — MEtodos INAITELOS.....ccoueiiiiiiieeiieie et 19
3.2.2.1 — Sonda de NEULTONS. .......eeruiiiiieiieeiieiie ettt ettt 20
3.2.2.2 — Sensores RESIStIVOS....cueeieriierieiieriieieeiescete et 21
3.2.2.3 — Sondas de Capacitancia ou sensores TDR..........cccceevieriiieniinieeniennnnns 22

3.3 — Calibragao de SENSOTES......cccueiiiiieeeiieeetieeeiee ettt et e et e eeaeeeeaeeeeaeeeeree e 23
3.4 — Sistema de baixo custo para aquisicdo de dados..........ceeceeriiriiienieniiienieeee. 24
4~ MATERIAL E METODOS.........cooouiiiiriieeinseesesessesesessssssessssssesssssassssnees 26
4.1 — Escolha e Coleta dos S0l0S......ccuiiiiiiiiiiieiieeeee e 26
4.2 — Analise granulométrica e determinac¢ao da densidade do solo...........cccccuenneene. 26

4.3 — Determinagao da umidade na capacidade de campo (UCC) e umidade no ponto

de murcha permanente (UPMP)..........coooiiiiiiiiiiiiieee e 27
4.4 — Preparo das amostras para obtencao das leituras............cceeeveeeveenieecieenieenneennen. 28
4.5 — Montagem dos sensores ¢ do sistema de aquisi¢do de dados..........c.cceeeeurennnnnne. 28
4.6 — Ensaio de Calibragao.......c...cevuiieeiiiieiieeiiee ettt 31
4.7 — Tabulagao e Tratamento dos dados...........cccueeeieiiiiiiiiiiiiiieeeee e 32
5 — RESULTADOS E DISCUSSAO..........cooviiimiiiieineierineeinsieseseessssesssessesseseneees 33
5.1 — Calibracao Solo TeXtura ATENOSA.........cccuveeeiureeeiieeeieeereieeeieeeereeesreeesreeesreeens 34

5.3 - Calibracao Solo Textura ME€dia..........ccccuveeiireeiiiieeiieeciee et 40



5.4 - Calibracdo Solo Textura Média com alto teor de matéria organica e efeito de

hidrofobicidade.....

6 — CONCLUSOES

T —REFERENCIAS .. .ooooooeoeoeoeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Atributos fisico-hidricos referentes aos solos Neossolo, Latossolo , Latossolo
hidrofObico € VertiSSOI0.....c.uiiuiiiiiiiiiiie ettt 33
Tabela 2: Parametros da curva de ajuste do S0l0 arenoso.........ccoecveeveeeeieenieereerieenneans 36
Tabela 3: Erro percentual de leitura de cada sensor com relacdo a média das leituras em
SO0 d€ tEXLUTA ATETIOSA. ... veeuvieetieiieeiieite ettt et et e et et e et et e et e sateebeesateenbeesneeeneeas 36
Tabela 4: Parametros da curva de ajuste do solo argiloso..........ccceeveeiieniieiiinieeneenen. 39
Tabela S: Erro percentual de leitura de cada sensor com relacdo a média das leituras em
SO0 de teXtUra ArgIlOSa.......eeeieeriiieiieiie ettt ettt et er e s ae b eene 39
Tabela 6: Parametros da curva de ajuste do solo textura média............cooceeevverieenennen. 41
Tabela 7: Erro percentual de leitura de cada sensor com relagdo a média das leituras em
SO10 de teXtUra MEAIA.....c.ueeuieiieieiieccee ettt ettt st 42
Tabela 8: parametros da curva de ajuste do solo de textura média com alto teor de

matéria organica e efeito de hidrofobicidade............cccoervuieiiiniiiiiiiniiie e 45
Tabela 9: Erro percentual de leitura de cada sensor com relagao a média das leituras em

solo de textura média com alto teor de matéria organica e efeito de hidrofobicidade.... 46



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Sistema [lustrado de uma sonda de néutrons..........c.cccoceevervieneeneniicneenennene 21
Figura 2: Sensor resistivo de umidade do solo, modelo HL-69............cc.cccccoiininnnnen. 22
Figura 3: Sensor TDR modelo CSO15. ...t 23
Figura 4: Amostras de solo sobre placa PoroSa..........ccecueevveerieeriierieenieenieeiee e 27
Figura 5: Pesagem das amostras de solo em Becker de 50ml.............c.ccoeoieiiiinnnnn. 28
Figura 6: Sensor € Micro Controlador...........c.coceviiiiriiinieninicniceccneeeeeseee e 29
Figura 7: Sketch utilizado no micro controlador Arduino UNO............cccceevvervrennnnne. 30
Figura 8: Sensores HL-69 inseridos nas amostras de Solo...........ccoecuvevieriienienieennnne. 32

Figura 9: Curvas obtidas pelos 06 sensores em solo de textura arenosa (Neossolo
REZOIITICO) ..ttt et ettt ettt e st e beesaeeeneeas 34
Figura 10: Curva média dos seis sensores em solo de textura arenosa (Neossolo
REGOIIEICO) . vt iutieieiietieeie ettt ettt ettt s a e e taesabeesseeesbeessaesaseenseensseenseas 35
Figura 11: Curvas obtidas pelos 06 sensores em solo de textura argilosa (Vertissolo). 38
Figura 12: Curva média dos seis sensores em solo de textura argilosa (Vertissolo)..... 38
Figura 13: Curvas obtidas pelos 06 sensores em solo de textura média (Latossolo)....40
Figura 14: Curva média em solo de textura média (Latossolo)..........cccceeveeeveerueennnnnne. 41
Figura 16: Curvas obtidas pelos 06 sensores em solo de textura média Latossolo com
alto teor de matéria orgénica e efeito de hidrofobicidade.............cccceriiiiiiiinninnnee. 44
Figura 17: Curva média em solo de textura média (Latossolo) com alto teor de matéria

organica e efeito de hidrofobicidade...........ccoovvieriiiiiiiiiiiiccee e 44

10



OLIVEIRA, Cassio Lopes. Calibracao de sensores de umidade do solo de baixo
custo. 2018. 50f. Monografia (Gradua¢do em Agronomia) — Universidade Federal Rural
de Pernambuco, Garanhuns, Pernambuco, Brasil*.

RESUMO

O monitoramento da umidade do solo ¢ de extrema importancia para o manejo correto
das atividades agricolas, a exemplo da irrigagdo. Existem diversos métodos para realizar
esse monitoramento: os métodos diretos e os métodos indiretos. Esses métodos
apresentam vantagens e desvantagens com relacdo uns aos outros, por exemplo, o
método direto (gravimétrico), ou método padrdo, tem a vantagem de ser um método
barato, no entanto possui a desvantagem de ser um método destrutivo e lento na
aquisicdo dos dados. Ja4 os métodos indiretos, os quais possibilitam as leituras
instantaneas e precisas, possuem como desvantagem o alto custo de aquisi¢do desses
equipamentos. Dessa forma surge a necessidade de um sistema de monitoramento de
umidade do solo utilizando sensores e equipamentos de baixo custo, que possam ser
precisos € com leituras em curto espaco de tempo. Assim sendo, o presente trabalho
teve o objetivo de calibrar sensores de umidade do solo de baixo custo em solos de
diferentes texturas. Para isso, amostras de solo foram coletadas e submetidas a analise
granulométrica. Para que fossem obtidas amostras com diferentes texturas. Também foi
utilizado um solo com elevado teor de matéria organica, e com a presenca do carater
hidrofébico, para avaliar o efeito da hidrofobicidade no funcionamento dos sensores.
Apos, foram realizados ensaios de calibra¢ao de 06 unidades de sensores de baixo custo
modelo HL-69. Os ensaios de calibragdo consistiram em se¢ determinar a umidade do
solo de forma direta (método gravimétrico) e ao mesmo tempo se realizar a leitura dos
sensores para diferentes teores de agua no solo. Ap6s os ensaios de calibragdo, os dados
foram tabulados e tratados em planilhas eletronicas, onde a partir das médias das
leituras dos 06 sensores foram obtidas equagdes de ajustes para cada tipo de solo.
Calculou-se também os erros percentuais de cada sensor com relacdo a média dos
mesmos para cada textura. Observou-se que, independentemente da textura do solo, os
sensores apresentaram uma estabilizacao da leitura quando submetidos a umidade acima
da capacidade de campo de cada solo. Notou-se, também, que para solos de mesma
textura ¢ no mesmo nivel de umidade, cada sensor apresentava uma leitura diferente,
indicando a necessidade de calibragdo individual dos mesmos. Em relagdo ao solo com
elevado teor de matéria organica (hidrofobico), verificou-se que as leituras dos sensores
foram de forma diferente dos solos sem essa caracteristica. Assim, conclui-se que os
sensores de baixo custo apresentam boa sensibilidade dentro da faixa de 4gua disponivel
do solo, podendo ser utilizados no manejo de irrigagdo. No entanto, necessitam de
calibragdes especificas para cada tipo de solo e também para cada sensor, essa
necessidade aumenta ainda mais quando se tratar de solos com elevados teores de
matéria organica.

Palavras-chave: Contetido de 4gua no solo, Arduino®, Textura do Solo.
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*Comité Orientador: Jos¢ Romualdo de Sousa Lima (Orientador), Mario Sansuke
Maranhao Watanabe (Co-orientador)

OLIVEIRA, Cassio Lopes. Calibration of low cost soil moisture sensors. 2018. 50f.
Monograph (Graduation in Agronomy) — Federal Rural University of Pernambuco,
Garanhuns, Pernambuco, Brasil*.

ABSTRACT

The monitoring of soil moisture is of extreme importance for the correct management of
agricultural activities, such as irrigation. There are several methods to perform this
monitoring: direct methods and indirect methods. These methods have advantages and
disadvantages with respect to each other, for example, the direct (gravimetric) method,
or standard method has the advantage of being a cheap method, however it has the
disadvantage of being a destructive and slow method in the acquisition of the data.
Indirect methods, which enable instantanecous and accurate readings, have the
disadvantage of the high cost of purchasing such equipment. In this way, there is a need
for a soil moisture monitoring system using low cost sensors and equipment, which can
be accurate and read in a short period of time. Therefore, the present work had the
objective of calibrating soil moisture sensors of low cost in soils of different textures.
For this, soil samples were collected and submitted to particle size analysis. In order to
obtain samples with different textures. A soil with high organic matter content and
hydrophobic character were also used to evaluate the effect of hydrophobicity on the
functioning of the sensors. After that, calibration tests were carried out on 06 units of
low cost sensors model HL-69. The calibration tests consisted of determining the soil
moisture directly (gravimetric method) and at the same time the sensors were read for
different soil water contents. After the calibration tests, the data were tabulated and
processed in electronic spreadsheets, where from the means of the readings of the 06
sensors, equations of adjustments were obtained for each type of soil. The percentage
errors of each sensor were also calculated with respect to the mean of each sensor for
each texture. It was observed that, independently of soil texture, the sensors presented a
stabilization of the reading when submitted to humidity above the field capacity of each
soil. It was also noted that for soils of the same texture and at the same moisture level,
each sensor presented a different reading, indicating the need for individual calibration
of the same. In relation to soil with a high content of organic matter (hydrophobic), it
was verified that the sensor readings were different from the soils without this
characteristic. Thus, it is concluded that low-cost sensors have good sensitivity within
the range of available soil water, and can be used for irrigation management. However,
they require specific calibrations for each type of soil and also for each sensor, this need
increases even more when dealing with soils with high levels of organic matter.

Keywords: Soil water content, Arduino®, Soil texture.

*Comité Orientador: Jos¢ Romualdo de Sousa Lima (Orientador), Mario Sansuke
Maranhao Watanabe (Co-orientador)
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1-INTRODUCAO

A humanidade vem buscando encontrar medidas mitigadoras contra os impactos
ambientais decorrentes do acelerado desenvolvimento dos processos de produgdo das
ultimas décadas. Para isso os processos de producdo estdo sofrendo sérias
reformulacdes visando a sustentabilidade ambiental e a manutencdo do
desenvolvimento humano. Neste contexto, a agricultura mundial busca cada vez mais
utilizar alternativas de producdo embasadas em ferramentas computacionais e de
gerenciamento especializado.

Segundo a Organiza¢do das Nagdes Unidas (2017), em um mundo onde as
demandas de dgua doce estdo crescendo continuamente e os recursos hidricos limitados
sdo cada vez mais desgastados por excesso de captacdo, poluicdo e mudangas climaticas,
negligenciar as oportunidades decorrentes da gestdo melhorada de recursos hidricos
como a dgua ¢ nada menos que impensavel.

Com isso, o conhecimento da umidade do solo ¢ de grande importancia desde o
ponto de vista ambiental até o econdmico, pois, proporciona um aumento na eficiéncia
da irrigacdo, contribui na redugdo de gastos com recursos hidricos e energia. Assim,
torna-se indispensavel ao sucesso de uma agricultura sustentavel monitorar a umidade
do solo. Segundo (KITIC; CRNOJEVIC-BENGIN, 2013) o conhecimento e
monitoramento da umidade do solo sdo de fundamental importancia para o manejo da
irrigacdo, uma vez que o crescimento e o desenvolvimento adequado das plantas
dependem do teor de agua no solo além de se empregar os recursos hidricos de forma
racional, nesse mesmo raciocinio (SYPERRECK et al., 2008) dizem que em fun¢do da
escassez de recursos hidricos para o homem e para atividades agricolas, torna-se cada
vez mais necessario um planejamento mais eficaz para o consumo da agua, com
desenvolvimento de metodologias que permitam estimar volumes mais exatos para
producdo agricola. Nesse mesmo sentido (WUTKE et al., 2000) destacam a importancia
da adogao de técnicas racionais de manejo conservacionista do solo e da agua, de tal
forma que se possa, de maneira econdmica manter ao longo do tempo esses recursos
com quantidade e qualidade suficientes para a manutengdo de niveis satisfatorios de
produtividade.

Segundo Frizzone (2017), ha diversos métodos para a determinagdo do contetido

de agua do solo, esses vém evoluindo ao longo do tempo, adequando-se aos avangos da
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tecnologia. De maneira geral, os métodos podem ser agrupados em duas categorias,
sendo chamados métodos diretos e métodos indiretos. Dentre os diretos estd o método
gravimétrico, considerado como padrao, que, no entanto, ¢ trabalhoso e requer tempo de
reposta de pelo menos 24 horas para obten¢do do resultado. Desse modo tal método nao
possibilita a repetibilidade. Outros métodos sdo os chamados indiretos, que estimam a
quantidade de 4gua a partir de outras propriedades do solo que podem ser associadas a
umidade em determinados momentos, dos quais destacam-se os tensiométricos, 0s
sensores de resisténcia elétrica, os sensores de reflectometria no dominio do tempo
(TDR) e de frequéncia (sonda de capacitancia ou FDR), assim como também os de
reflexdo e/ou emissdo de radiacdo (LIMA et al., 2012). De acordo (CARVALHO E
OLIVEIRA, 2012) tais métodos indiretos baseiam-se em medidas da resisténcia do solo
a passagem de uma corrente elétrica, da constante dielétrica do solo, da tensdo da agua
no solo ¢ da moderagao de néutrons.

A selecdo do equipamento a ser utilizado devera considerar o objetivo,
vantagens e limitagdes, necessidade de operador, custo, facilidade de operacdo dentre
outros aspectos. Atualmente, uma das principais limitagdes dos equipamentos
anteriormente descritos esta sendo o custo para aquisi¢do, o qual depende de importacao
por ndo haver disponibilidade direta no mercado nacional, assim como dito por Lima et
al. (2006) sobre as desvantagens e/ou limitacdes do método TDR que apesar de possuir
vantagem com relagdo a sonda de néutrons isso pelo fato desse método nao utilizar
fonte nuclear o mesmo método (TDR) tem como desvantagem o alto custo de aquisi¢ao,
a necessidade de calibragao para diferentes tipos de solo e, dependendo do tipo de solo,
ndo pode ser instalado em grandes profundidades. Também, alguns autores tém
verificado limitagdes quanto ao uso da equagdo para a medida da umidade com técnicas
eletromagnéticas para solos com altos teores de matéria orginica, solos expansivos,
solos salinos e solos contendo minerais magnéticos como a magnetita, conforme revisao
feita por Vaz (2008). Assim, para melhor acuricia, o equipamento dever ser calibrado
para a textura do solo em estudo, seja em condi¢des de laboratdrio ou em campo. Evett
et al. (2006) propuseram que a calibragdo de sensores capacitivos e resistivos sejam
separadas por horizonte do solo, uma vez que a permissividade aparente ¢ influenciada
por teores de matéria organica e argila (VELDKAMP; O’BRIEN, 2000; SA et al., 2008;
KAISER et al., 2010), 6xidos e hidroxidos de ferro (Prevedello et al., 2007; Kaiser et al.,
2010), condutividade elétrica, temperatura (TOMASELLI & BACCHI, 2001; EVETT
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et al., 2006) e densidade do solo (HUANG et al., 2004); atributos que podem apresentar
variacao no perfil do solo.

Ainda assim, os métodos indiretos apresentam vantagens em relagdo ao método
padrdo por proporcionarem respostas rapidas, medicdes ndo destrutivas e precisao
aceitavel (STACHEDER; KOENIGER; SCHUHMANN, 2009). Por isso, os métodos
indiretos estdo ganhando espaco no Brasil € no mundo.

Atualmente os mais variados fabricantes tém disponibilizado uma grande
quantidade de equipamentos/sensores e softwares capazes de atender com qualidade e
auxiliar na solugdo dos mais diversos problemas do campo, porém, ainda nos
deparamos com alguns problemas, tais como: custo elevado desses equipamentos, ndo
interoperabilidade e exigéncia de conhecimento técnico do usuario.

Diante dessa problematica surge um sistema de cddigo aberto disponivel no
mercado nacional e acessivel a um custo relativamente baixo, esse sistema ¢ o chamado
ARDUINO, um microcontrolador programavel para processar entradas e saidas a partir
de sensores e atuadores aos quais se conecta. E uma plataforma de computagio fisica ou
embarcada, ou seja, um sistema que pode interagir com seu ambiente por meio de
hardware e programa (MCROBERTS, 2011). Existem vérias placas Arduino, tais como:
arduino UNO, arduino Mega, o arduino ADK (MCROBERTS, 2011). O que vai
diferencia-los € o micro controlador ¢ o niumero de portas seriais e digitais que sdo

disponibilizadas.
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2-OBJETIVOS

2.1 — Objetivo Geral
Calibrar um sistema de monitoramento de umidade do solo que seja preciso e de

baixo custo.

2.2 — Objetivos Especificos
Montar e programar um sistema de aquisicdo e monitoramento de dados em
plataforma Arduino®.
Calibrar sensores de umidade do solo do tipo Arduino®, em solos de diferentes
texturas.
Analisar a influéncia dos teores de argila e matéria organica na calibragdo dos

sensores de umidade do solo.
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3 — REFERENCIAL TEORICO

3.1 — Umidade do solo

O solo, reservatorio de dgua para as plantas, ¢ afetado pelo seu manejo e pelas
praticas culturais, com consequente alteragdo da dindmica e retengdo de agua nos poros.
Os fatores que influenciam a disponibilidade de 4gua nas culturas sdo: a estrutura do
solo, por determinar o arranjo das particulas; a textura, o tipo e quantidade de argila e o
teor de matéria organica (KLEIN; LIBARDI, 2000). A textura do solo, principalmente o
teor de argila, define em boa parte a distribuicdo do didmetro dos poros do solo,
determinando assim a area de contato entre as particulas s6lidas e a 4gua, sendo por isso
responsavel pela forca de retengdo (REICHARDT, 1987). Dentre as caracteristicas
hidricas, que sdo utilizados em projetos de irrigagdo e drenagem, experimentos em casa-
de-vegetacdo e na avaliagdo do efeito do manejo do solo, estd a quantidade de agua
disponivel do solo (AD) (MILLAR, 1984; COSTA; COELHO, 1989). A AD do solo ¢
definida como sendo a diferenga entre o teor de 4gua no limite superior de umidade ou
capacidade de campo (UCC) e o teor de dgua no limite inferior de umidade ou ponto de
murchamento permanente (UPMP) (REICHARDT, 1985). Este atributo ¢ afetado pelas
caracteristicas do solo, como o teor de matéria organica, microporosidade, percentagem
e tipos de minerais encontrados na fracdo argila (ELRICK; TANNER, 1955; SALTER;
WILLIAMS, 1965).

Conhecer a dinamica de 4gua no solo torna-se cada vez mais necessaria, uma
vez que estd intimamente ligada as propriedades do sistema solo-dgua-planta
(REICHARDT; TIMM, 2004). Neste aspecto, técnicas que envolvam a utilizacdo da
instrumentagdo agrondmica, com vistas em determinar a umidade do solo, sdo de grande
importancia para a pesquisa cientifica. Rossato et al., (2005) destacam o fato de que a
avaliagdo da condicdo da umidade do solo fornece informagdes importantes para
diversos fins, tais como estudo de troca entre o solo e a atmosfera e, principalmente, nas
atividades agricolas, como, por exemplo, para a estimativa dos efeitos das secas e
enchentes sobre a queda do rendimento das culturas.

A 4gua ¢ responsavel pelas maiores flutuagcdes na producdo das culturas
(GUBIANI et al., 2005). Assim, ¢ preciso priorizar praticas que proporcionem um

melhor aproveitamento da 4dgua (REICHERT et al., 2005). O conhecimento do
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armazenamento de 4gua e sua relagdo com os atributos do solo sdo de fundamental

importincia para o eficiente manejo da dgua, do solo e das plantas (SILVA, 2003).

3.2 — Métodos de medi¢cao da umidade de solo

Alguns parametros como precisdo, tempo de leitura e custo para medi¢do devem
ser considerados na escolha do método que vai ser utilizado (MENDES, 2006).
Podemos classificar os métodos de medi¢do de umidade do solo em duas categorias:
diretos ou indiretos. O método direto consiste em obter uma amostra do solo, retirar
toda a 4agua contida nesta amostra e quantificar o volume de 4gua retirado. O método
indireto utiliza propriedades fisicas (capacitancia, resisténcia elétrica, pressao e etc.) que
variam de acordo com a quantidade de agua presente no solo (MENDES, 2006). Costa
et al. (2013) afirma que os métodos indiretos sdo amplamente utilizados em pesquisas e
sistemas de agricultura de precisdo para monitoramento do teor de 4gua no solo devido
a praticidade, rapidez e a possibilidade de repetir medigdes em uma determinada area do
solo véarias vezes em um curto espaco de tempo a fim de reduzir a margem de erro das
leituras. Segundo (SILVA; ANDRADE JUNIOR; SOUZA, 2008) para aumentar o nivel de
precisdo dos métodos indiretos é necessario realizar calibragdes para adaptacdo ao

ambiente no qual o dispositivo de medicao sera implantado.

3.2.1 - Método Direto ou Gravimétrico (padrao)

A medida de umidade realizada a partir de método direto envolve a remogao da
agua de uma amostra de solo por evaporagao e consequente determinagdo da quantidade
de agua removida. As amostras de solo utilizadas nesta metodologia s3o extraidas na
profundidade na qual se deseja determinar a umidade, em seguida sdo acondicionadas
geralmente em recipientes de aluminio, podendo ter a sua estrutura deformada. No
entanto, deve-se vedar o recipiente a fim de evitar a perda de agua por evaporagao
posteriormente a coleta, conservando-se a umidade antes da pesagem da amostra imida
(BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2008). Embora apresente boa precisao, ¢ um
método de determina¢do que demanda bastante tempo (de 24 a 48 h). Outro aspecto que
o torna desvantajoso em campo ¢ a dificuldade de monitoramento da umidade do solo
no mesmo local, devido ao seu carater destrutivo (ndo torna possivel a determinagao da
umidade do solo no mesmo ponto). Isto é particularmente desvantajoso em locais com

grande heterogeneidade espacial e variagdo temporal em propriedades do solo
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(BRULAND; RICHARDSON, 2005). Para rapida determina¢do do teor de umidade e
monitoramento, métodos indiretos podem ser utilizados e calibrados por meio do
método padrdo. O método padrio para determinagcdo do teor de umidade de uma
amostra de solo ¢ realizado em laboratorio, fazendo-se a pesagem do solo umido e
posterior secagem do material em estufa em temperatura de 105+3°C durante 24 h, e

nova pesagem do material. A umidade gravimétrica € obtida por:

U — mu—ms (1)

ms

Onde:
U a umidade do solo, em base peso (g.g "),
mu a massa de solo imido (g) e

ms a massa de solo seco (g).
3.2.2 — Métodos Indiretos

Os métodos indiretos sdo os mais indicados nos estudos de monitoramento de
agua no solo, devido a praticidade, rapidez e possibilidade de repeticdo das medidas em
um determinado ponto do perfil do solo (SILVA; ANDRADE JUNIOR; SOUZA, 2008).
Costa; Santos; Bassoi, (2014) ressaltam que, por conta das caracteristicas vantajosas
para o monitoramento da dgua no solo, os métodos indiretos sdo bastante empregados
em pesquisas e sistemas de agricultura de precisdo. Segundo Silva et. al. (2008) para
aumentar o nivel de precisdo dos métodos indiretos ¢ necessario realizar calibragdes
para adaptagdo ao ambiente no qual o dispositivo de medi¢ao sera implantado.

Os principais métodos indiretos baseiam-se em medidas como a sonda de
néutrons, a resisténcia do solo a passagem de corrente elétrica e a constante dielétrica do
solo ou a Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR). Estas sdo caracteristicas do solo
que variam com a sua umidade (CALBO; SILVA, 2005; TEIXEIRA; MORAES;
SIMONETE 2005).
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3.2.2.1 — Sonda de Néutrons

A sonda de néutrons (Figural) consiste essencialmente de duas partes: a placa
com a sonda que ¢ inserida no solo e o sistema de contagem eletronica. Este
equipamento contém uma fonte radioativa que emite néutrons rapidos, um detector de
néutrons lentos e um pré-amplificador. O sinal do pré-amplificador passa por 5 a 20 m

de comprimento no cabo para o sistema de contagem eletronica (KODIKARA, 2014).

Esse aparelho mede a reducdo da velocidade dos néutrons por intermédio dos
atomos de hidrogénio presentes no solo. Existe uma correlacdo estreita entre a
quantidade de néutrons moderados a ser medida no aparelho e a concentracdo de
hidrogénio presente no solo (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2008). Ao passo
que a principal fonte de hidrogénio medida é proveniente da dgua contida no solo, a
propor¢cdo de néutrons moderados, estd relacionada com o conteddo de agua no
substrato. Estes métodos que utilizam radiagdo possibilitam medidas em diferentes
profundidades do solo, sendo que para medigdes muito proximas a superficie do solo,

devido a esfera de influéncia da sonda, ndo oferece precisao.

Este método tém a vantagem na rapidez das medidas, cerca de um minuto, e
podem ser repetidas varias vezes sem alterar a estrutura do solo. Porém apresentam
algumas desvantagens como o elevado custo atual dos equipamentos e erros nos
resultados para solos ricos em outras fontes de hidrogénio que ndo a agua (matéria
organica e outros elementos como cloro, ferro e boro, etc). Outra desvantagem desse
método ¢ devido a fonte radioativa, cuja utilizagdo necessita do conhecimento de leis e
normas que regulamentam e fiscalizam o uso desses materiais. (TEIXEIRA; MORAES;
SIMONETE, 2005), em seu trabalho Lima et al. (2006) destacam o fato de que a sonda
de néutrons apesar de ser um método preciso quando comparado com outro método, o
mesmo apresenta algumas limitagdes, como por exemplo a existéncia de regras de
licenciamento e forte exigéncia de treinamento de usudrios isso ligado ao fato de se
tratar de um equipamento que utiliza fonte de radia¢do, segundo os autores toda essa
burocracia fazem com que o método da moderacao de néutrons (MN) ou sonda de
néutrons permaneca caro e dificil de se usar em algumas situagdes, particularmente, em

monitoramento nao vigiado.
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Figura 1: Sistema ilustrado de uma sonda de néutrons
(Fonte: Reichardt e Timm (Solo, planta e atmosfera))

3.2.2.2 — Sensores Resistivos

O sensor resistivo de umidade do solo funciona monitorando a variagao da
resisténcia elétrica entre dois eletrodos embutidos no solo. A resisténcia elétrica medida
pelo sensor € inversamente proporcional & umidade do solo (MENDES, 2006), ou seja,
quanto mais agua presente no solo menor sera a resisténcia elétrica medida. Umas das
principais vantagens gerais da utilizacdo do sensor resistivo de umidade do solo sdo o
baixo custo de aquisicdo, a simples operagdo do sensor e¢ a alta disponibilidade no
mercado (BENEDI; MUNOZ-CARPENA, 2005).

A Figura 2, apresenta o HL-69, fabricado pela Shenzhen Guangfasheng
Technology Co., Ltd., um modelo de sensor resistivo de umidade do solo composto
separadamente por uma sonda de deteccdo de umidade do solo e seu moddulo para
comunicagdo com o microcontrolador através de saida analogica de tensdo, a separagao
da sonda de detec¢do do modulo de comunicagdo vem como uma vantagem, permitindo
assim isolar o modulo de comunicacdo que ndo ¢ a prova de agua. Em lojas
internacionais, possui valores entre $0,50 e $3,00 dolares. Ja no Brasil, seu custo médio

fica entre R$11,00 ¢ R$16,00.
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Figura 2: Sensor resistivo de umidade do solo, modelo HL-69
(Fonte: rivago.tk)

3.2.2.3 — Sondas de Capacitiancia ou sensores TDR

Os sensores do tipo TDR (Figura 3) medem a velocidade da propagagdo das
ondas eletromagnéticas nas hastes que ficam em contato intimo com o solo. O pulso de
voltagem emitido ao longo da haste metalica de comprimento ir4 propagar-se até o final
desta, onde encontrara um estrangulamento eletronico, causado pela mudanca de
impedancia, ou seja, a descontinuidade da haste metalica, provocando o retorno de um
pulso ressonante até o inicio. Desta forma, a constante dielétrica do meio que contém a
haste pode ser determinada através do tempo gasto entre a emissdo do pulso e a
percepcao do retorno do eco (CICHOTA, 2003). Esse método baseia-se no fato de que a
constante dielétrica dos minerais no solo ndo excede 12, enquanto que a constante
dielétrica da 4gua pura ¢ de aproximadamente 81. Por essa razao a variagdo da constante
dielétrica no meio solo-dgua-ar estara diretamente associada ao conteudo de agua
presente no solo (YODER et al., 1998). A velocidade do pulso na sonda ¢ medida e
correlacionada com a umidade do solo, ao passo que, uma velocidade mais baixa indica
um solo mais umido (DOBRIYAL et al., 2012).

Para medidas de umidade do solo em laboratério e em campo, a utilizacdo da
TDR possui algumas vantagens quanto ao uso, principalmente pela precisdo,
possibilidade de multiplicacao de leituras, repeticdo sem destruicdo da amostra de solo e
pela seguranga, isso pelo fato de ndo utilizar fonte de radiacdo (Topp et al., 1980;

Coelho & Or, 1996). Lima et al (2006) compararam o funcionamento de dois métodos
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indiretos, sendo eles o método da sonda de néutrons e o método de sensores TDR, e
concluiram que ambos se mostram precisos na estimativa de umidade do solo. Nesse
caso pode-se dizer que o método TDR possui uma vantagem com relagdo ao método de
sonda de néutrons pelo fato de ndo expor o operador a fonte radioativa, porém apesar de
todas as vantagens, essa técnica possui certos inconvenientes. Mufioz-Carpena (2015),
destacam como desvantagem desse método o seu custo relativamente alto, devido a

complexidade da eletronica envolvida.

N\

Figura 3:Sensor TDR modelo CS615
(Fonte: campbellsci.com)

3.3 — Calibrag¢ao de Sensores

Gomes et al. (2013) mencionam que a maioria das sondas dielétricas
comercialmente disponiveis de fabricantes especializados utilizam equagdes de
calibragcdo previamente estabelecidas por seus fabricantes. No entanto, ainda segundo
Gomes et al. (2013), dependendo da precisdo requerida e em razao da variabilidade das
caracteristicas fisicas que os solos possuem, os sensores utilizados para estimar de
forma indireta o teor de agua no solo requerem calibragdes locais, seja em campo ou em
laboratorio, a fim de se aumentar a precisao na medida do parametro citado. De acordo
Tommaselli & Bacchi, (2001) varios autores tem determinado curva de calibracdo de
sondas TDR, no entanto, para que se tenha informagdes precisas, € necessario a
calibragdo do equipamento para cada tipo de solo.

Os sensores eletronicos podem ser muito precisos, porém, o seu erro estd ligado a

qualidade do equipamento e/ ou sua condi¢do de calibracdo inicial. Uma vez calibrado
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na condi¢ao de campo e de forma correta, um sensor de umidade passa a fazer leituras
reais dos teores de agua no solo (SILVA et al., 2012; GOMES et al., 2013).

De acordo com Kinzli, Manana e Oad (2012), a calibracdo de sensores realizada
em laboratdrio e em campo pode seguir a mesma metodologia. Procede-se uma série de
medi¢des no solo variando-se o nivel de umidade e posteriormente sdo ajustadas
equacdes de regressao a partir dos dados coletados. Este método tem sido bem sucedido
para varios sensores capacitivos ¢ TDR em laboratorio e em nivel de campo, conforme

relatado por Seyfried e Murdock (2004).

3.4 — Sistema de baixo custo para aquisicio de dados

Com o desenvolvimento tecnoldgico, tornou-se possivel a criacdo de estagdes
meteoroldgicas automaticas (Automatic Weather Station — AWS) que dispensam a
interferéncia humana nas medi¢des excedendo em termos de precisdo e taxa de
amostragem as antigas estagdes administradas pelo INMET. As estacdes automaticas
caracterizam a melhor op¢do para medi¢des meteorologicas, com bom desempenho,
praticidade e confiabilidade; mas possuem um custo muito elevado. Este alto preco
desencoraja o uso dessas estacdes meteoroldgicas para diversos fins. De acordo Kanda
et al., (2011), percebe-se também a dificuldade do uso desses equipamentos encontrada
por profissionais como agricultores, pescadores ou maricultores, por exemplo, que nio
receberiam o custo beneficio desses equipamentos, embora os dados meteorologicos
lhes sejam essenciais.

Como alternativa de um sistema de baixo custo para aquisicdo de dados temos a
plataforma Arduino, uma plataforma de computacao fisica de fonte aberta para criagao
de prototipos de eletronica baseada no conceito de software e hardware livres, e de facil
utilizagdo, projetada com um microcontrolador Atmel AVR de placa unica, com suporte
de entrada e saida embutido e uma linguagem de programacao padrao (EVANS, 2011).

Segundo Banzi, (2012), o diferencial do Arduino em relacdo a outras plataformas
presentes no mercado esta no fato do mesmo possuir um hardware barato, ser também
um hardware e software de codigo aberto (open-source) e tratar-se de um ambiente
multi plataforma, ou seja, que pode ser executado em Windows, Macintosh e Linux.

A atual versdo da placa Arduino ¢ conhecida como Arduino Uno. Esta placa

baseia-se no microcontrolador ATmega328. Tem quatorze pinos digitais de entrada e
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saida, seis dos quais podem ser usados como saidas de modula¢do por largura de pulso

(PWM), juntamente com mais seis pinos de entrada analdgica (SCHMIDT, 2011).
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4 - MATERIAL E METODOS

O experimento de calibragdo foi realizado no Laboratorio de Fisica do Solo da
Universidade Federal Rural de Pernambuco, Unidade Académica de Garanhuns
(UFRPE/UAG), localizada no agreste do estado de Pernambuco. Foram utilizados no
experimento trés diferentes classes de solos: Neossolo Regolitico, Latossolo Amarelo e

Vertissolo, ambos coletados na regido do agreste pernambucano.

4.1 — Escolha e Coleta dos Solos

As trés classes de solo foram escolhidas por apresentarem textura diferentes
(Neossolo regolitico, Latossolo Amarelo e Vertissolo). Com a utilizagdo dessas trés
classes de solo, buscou-se avaliar se ocorre variagao nas leituras dos sensores quando o
mesmo € instalado em solos de diferentes texturas. Além disso, utilizou-se um
Latossolo Amarelo hiimico de textura média, com alto teor de matéria organica e
hidrofébico, de acordo com Moura (2018) ainda segundo o autor o carbono organico
total desse solo € de (30,7 g kg!), segundo Mao (2016) existe uma estreita relagdo entre
o carbono organico do solo e a repeléncia da dgua do solo. Com isso, a utilizagdo desse
solo foi para observar o efeito da hidrofobicidade nas leituras dos sensores.

Os solos foram coletados a uma profundidade de 0 a 30 cm e passados em malha
de 2 mm e secos a sombra em camada fina em seguida foram encaminhados para as

analises e ensaios de calibragao.

4.2 — Analise granulométrica e determinacio da densidade do solo

Nas analises granulométricas foram empregados os métodos de acordo com as
recomendacdes da EMBRAPA (1997), utilizando-se como agente dispersante a solucio
composta por Hidroxido de Sodio (NaOH 0,1 mol L") e Hexametafosfato de Sddio
((NaPO3) 6 0,038 mol L'). Nessa analise foram usados 50g de cada solo e quatro
repetigoes.

Para determinacdo da densidade do solo, utilizou-se o método do anel
volumétrico (EMBRAPA,1997). Apds a coleta do solo dentro do anel e posterior

secagem em estufa do mesmo, a densidade do solo foi obtida por meio da equagdo 1.
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Ds = 2= 1)

\%

Onde:
Ds a densidade do solo (g .cm ),

Mss a massa de solo seco (g) e

V o volume do anel ( cm?).

4.3 — Determinacio da umidade na capacidade de campo (UCC) e umidade no
ponto de murcha permanente (UPMP)

Na determinacdao da UCC e da UPMP utilizou-se o sistema de cAmara de pressao
de Richards (SCPR), onde, sobre uma placa porosa, anéis com dimensdes de 73 mm de
didmetro e 24 mm de altura (Figura 4) foram preenchidos com amostras de cada solo
seco (TFSA).

Em seguida, essas amostras foram saturadas com 4gua destilada e submetidas a
uma tensdo de 0,010 MPa para determinagdao da UCC nas amostras de solo com texturas
arenosa ¢ média e tensdo de 0,033 MPa para UCC do solo argiloso. Para determinagao
da UPMP todas as amostras foram submetidas a uma tensdo de 1,5 MPa. Conforme
descrito por Klein (1998), apds obtido o equilibrio na camara as amostras foram
retiradas e em seguida foi determinada por meio do método gravimétrico (pesagens) as

respectivas umidades.

Figura 4: Amostras de solo sobre placa porosa
(Fonte: Céssio Lopes)
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4.4 — Preparo das amostras para obtenc¢ao das leituras

Com a textura, densidade, UCC e UPMP de cada solo j& determinados, o proximo
passo foi o preparo das amostras para obtencdo das leituras. Para isso, utilizou-se um
becker de 50ml para cada sensor (Figura 5), onde no mesmo, com auxilio de uma
balanga de precisdo, foi pesado 100g de solo, previamente passado numa peneira com
malha de 2mm. Esse solo foi submetido a remog¢ao da umidade residual em estufa a

uma temperatura de 105°C por 24horas.

Innn

(AN

Figura 5: Pesagem das amostras de solo em Becker de 50ml
(Fonte: Céssio Lopes)

4.5 — Montagem dos sensores e do sistema de aquisicao de dados

Foram utilizados 6 sensores resistivos modelo HL-69 (Figura 6.a) que medem a
resistividade elétrica do solo. Esses sensores foram conectados a um sistema de
aquisi¢do de dados composto por um micro controlador Arduino® UNO (Figura 6.b),
que opera obedecendo um sketch (c6digo) na linguagem C++. O codigo utilizado como
descrito na Figura 7, determina que as leituras sejam realizadas de forma simultanea
pelos 6 sensores instalados e que seja repetida leituras a cada 3 segundos. A alimentacao
do hardware foi dada por meio da porta USB 5v do computador utilizado para

programagao e monitoramento do sistema.
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Figura 6: Sensor e Micro Controlador
(Fonte: Céssio Lopes)
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// Monitor Serial os dados de 6 sensores

// Define as portas analogicas
int Sensorl = 0;
int Sensor2 = 1;
int Sensor3 = 2;
int Sensor4 = 3;
int Sensor5 = 4;
int Sensor6 = 5;

// Define as variaveis para leitura analogica
int umidadel;
int umidade?2;
int umidade3;
int umidade4;
int umidade5;
int umidade6;

void setup() {
Serial.begin(9600);

}
void loop() {

// Realiza a leitura analogica dos sensores de umidade
umidadel = analogRead(Sensorl);
umidade2 = analogRead(Sensor2);
umidade3 = analogRead(Sensor3);
umidade4 = analogRead(Sensor4);
umidade5 = analogRead(Sensor5);
umidade6 = analogRead(Sensor6);

// Escreve no Monitor Serial os dados dos 6 sensores
Serial.print(umidadel);
Serial.print("\t");
Serial.print(umidade2);
Serial.print("\t");
Serial.print(umidade3);
Serial.print("\t");
Serial.print(umidade4);
Serial.print("\t");
Serial.print(umidade?5);
Serial.print("\t");
Serial.println(umidade6);

/! Aguarda o tempo para nova leitura/escrita
delay(3000);

Figura 7: Sketch utilizado no micro controlador Arduino UNO
(Fonte: Céssio Lopes)
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4.6 — Ensaio de Calibracao

Com o sistema previamente montado/programado e as amostras de solo seco ja
pesadas nos beckers, o proximo passo foi a realizagdo das leituras por classe de solo.

Os sensores, modelo HL-69, foram inseridos um a um nas amostras (Figura 8) e
apos isso o sistema foi acionado. Apds 10 minutos (tempo necessario para estabilizagao
das leituras) a leitura correspondente a 0% de umidade foi obtida, tendo em vista que
toda a umidade residual das amostras foi previamente removida. Em seguida, com
auxilio de uma pipeta de precisdo, foi adicionado 1g de agua na amostra, o
correspondente a 1% do volume da amostra de solo (100g), dessa forma apds os 10
minutos de leitura foi obtida a leitura (valor) correspondente a 1% de umidade, sendo
essa a umidade gravimétrica do solo.

Esse procedimento, de se colocar agua e fazer as leituras dos sensores, foi
repetido para varios valores de umidade, até que se chegasse ao ponto onde as leituras
(valores) se mostraram constantes mesmo com adi¢cdo de dgua, indicando a perda de
sensibilidade do sensor para tal amostra de solo. Dessa forma, procedeu-se a calibragao
dos seis sensores nos quatro diferentes solos.

Os valores de umidade gravimétrica foram convertidos para umidade volumétrica,

por meio da Equagao 2:

6 = U.Ds 2

Onde:
6 a umidade volumétrica do solo(cm?® cm™),
U a umidade gravimétrica do solo (g g!) e

Ds a densidade do solo (g cm™).
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Figura 8: Sensores HL-69 inseridos nas amostras de solo
(Fonte: Céssio Lopes)

4.7 — Tabulacio e Tratamento dos dados

Para correlacionar os valores das leituras (“dados brutos em bytes” dos sensores
HL-69) informados pelos aparelhos, com os resultados obtidos pelo método padrao
(gravimétrico), foram obtidas equagdes de ajustes com seus respectivos coeficientes de

determinagéo (R?).
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os Solos apresentaram diferentes classes texturais, com valores de argila
variando de 3 a 70%. Ja os teores de areia variaram de 2 a 87%. Com relagao as outras
caracteristicas fisicas do solo analisadas, as mesmas se mostraram coerentes com sua
textura, como observado a densidade do solo (Ds) se apresentou menor conforme o
aumento do teor de argila de cada solo, esse resultado corrobora com os de Marcolin
(2011), onde quando ajustaram os dados da Ds, somente em funcdo da argila ou MO,
observaram que a Ds apresenta comportamento negativo com o aumento do teor de
argila. Com relagdo a CC e PMP os resultados apresentam um comportamento positivo
com relagdo ao aumento do teor de argila, de modo que os valores tanto de CC quanto
de PMP aumentam conforme aumenta o teor de argila, esse resultado estd de acordo
com Reichardt (1987) onde o mesmo afirma que a textura é o principal determinante da
retengdo de agua, por atuar diretamente na area de contato entre as particulas sélidas e a
agua, Carvalho et al. (1999) em seu trabalho de obteng¢do de curvas de retengdo
observaram uma maior reten¢do de dgua, em todas as tensdes em solos de textura mais

fina.

Tabela 1: Atributos fisico-hidricos referentes aos solos Neossolo, Latossolo , Latossolo hidrofébico e
Vertissolo

Analise Granulométrica
( Horizontes Superficiais)

Areia Silte Argila Ds CC PMP
Classes de solos " % (Base de
gcm volume)
Neossolo 87,8 8,7 3,5 1,50 8,7 2,0
Latossolo 1 81,0 3,7 15,3 1,13 21,13 10,4
Latossolo 2 58,3 10,9 30,8 1,10 23,8 16,2
Vertissolo 2,0 28,0 70,0 1,02 31,6 19,5

Ds = Densidade do solo; CC = umidade do solo na capacidade de campo; PMP = umidade do solo no
ponto de murcha permanente.
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5.1 — Calibracao Solo Textura Arenosa

Observa-se que os sensores apresentam diferenga de resposta entre si, além disso
foi observado que em ambos os sensores ocorreu comportamento nao linear entre a
umidade volumétrica do solo e a leitura do sensor, depois & medida que a umidade do
solo aumentou, o valor de leitura do sensor diminuiu (Figura 9). Isso ocorre devido ao
fato de se tratar de um sensor resistivo, o qual mede a resisténcia de um pulso elétrico
emitido no solo, esse comportamento encontra-se dentro do esperado, pois segundo

Mendes (2006), quanto mais agua presente no solo, menor serd a resisténcia elétrica

medida.
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Figura 9: Curvas obtidas pelos 06 sensores em solo de textura arenosa (Neossolo Regolitico)

Observa-se, ainda, que os seis sensores utilizados apresentaram um inicio de
estabilizacdo do valor da leitura a partir do momento em que a amostra do solo se
encontra acima da umidade na capacidade de campo, ou seja, no inicio do processo de
saturacao. Desse modo, mesmo aumentando-se a umidade volumétrica ndo observou-se
alteracdes na leitura do sensor. Esse resultado também foi observado por Gava et al.
(2016), que em seu trabalho constataram que em condi¢des de saturagdo, o sensor nao
apresenta precisdo nas leituras, podendo ser observado que estas s6 estabilizaram a
partir do ponto onde cessa a drenagem do excesso de dgua (umidade igual ou menor que
umidade na capacidade de campo). Segundo Souza et al. (2018) em casos em que a
inten¢ao ¢ medir a umidade do solo acima da sua capacidade de campo ¢ preferivel
utilizar a metodologia padrao (método gravimétrico). No entanto, o fato dos sensores
apresentarem perda de sensibilidade em umidade proximo a saturagdo, ndo elimina a

possibilidade de utilizacdo do mesmo na agricultura de precisdo, como por exemplo, no
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manejo da irriga¢do. Esta técnica, no manejo normalmente adotado pelos agricultores,
visa repor a umidade do solo a ou proximo da capacidade de campo.

Na Figura 10 esta apresentada a curva de ajuste obtida a partir da média das
leituras dos seis sensores na calibragdo do solo arenoso. A equagdo de ajuste (3) vem em
seguida e tem os seus respectivos parametros apresentados na Tabela 2, os erros

inerentes a calibragao sao apresentados na Tabela 3.
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Figura 10: Curva média dos seis sensores em solo de textura arenosa (Neossolo Regolitico)

U(s) = ae’ + ce® ©)

onde s ¢ o valor da leitura do sensor, U(s) ¢ a umidade relativa a esta leitura e os
parametros definidos pelos valores apresentados na Tabela 2, com coeficiente de

determinagdo R*> = 0,9899.
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Tabela 2: Parametros da curva de ajuste do solo arenoso

Parametro Valor
a 1,909¢+006
b -0,04638
c 0,428
d -0,003353

Tabela 3: Erro percentual de leitura de cada sensor com relacdo a média das leituras em solo de textura
arenosa

Erro (%)

Umidade cm® cm?  Sensorl Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6
0,00 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
0,02 7,48 2,49 2,39 2,80 1,14 5,71
0,03 23,42 7,21 4,12 13,00 6,44 7,34
0,05 26,21 7,39 7,39 17,82 11,22 17,62
0,06 26,51 6,61 5,37 16,35 15,82 17,65
0,08 24,90 6,21 3,83 15,52 15,52 16,18
0,09 23,17 4,89 2,09 13,09 17,19 14,10
0,11 20,47 2,56 1,86 10,00 19,07 13,02
0,12 19,51 0,86 0,61 9,20 22,21 12,15
0,14 19,42 2,14 0,17 7,53 19,08 9,15
0,15 18,38 0,91 1,96 7,17 20,47 8,21
0,17 17,41 0,00 2,11 8,18 19,53 8,18
0,18 16,09 1,57 2,38 8,38 19.41 7,75
0,20 15,30 3,28 4,10 9,84 18,85 6,01
0,21 15,50 4,22 3,39 8,72 19,45 5,05
0,23 16,48 4.43 0,87 7,62 18,58 4.43

Erro médio 19,35 3,65 2,84 10,35 16,26 10,17

Os dados da curva média dos seis sensores (Figura 10) foram ajustados por meio
de uma equagdo exponencial (3), obtendo-se um ajuste com elevado coeficiente de
determinagdo (R? = 0,9899). Contudo, quando se observa os erros decorrentes da
utilizagdo dessa curva média (Tabela 3), vé-se que a utilizagdo da equagao média
universal para solos de textura arenosa ira acarretar em alguns pontos em subestimacao
ou superestimacgao da umidade volumétrica do solo. Como exemplo, pode-se destacar os
sensores 01 e 02, os quais apresentaram para o mesmo valor de umidade do solo erros
de 26,5 e 6,6%, respectivamente. Além disso, o erro médio de cada sensor teve uma
grande variagcdo, com sensores com erro baixo (menos de 3%) e sensores com erros

elevados (proximo de 20%). Essa variagdo dos erros mostra que existe variagdo de
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respostas entre os sensores, independentemente da textura, indicando que os sensores

devem ser calibrados individualmente.

Segundo Souza et al. (2018) uma estimativa imprecisa do contetido volumétrico
de 4gua no solo poderd superestimar ou subestimar a 1amina de irrigagdo aplicada, o que
podera ocasionar, por exemplo, reducdo de produtividade da lavoura, problemas
fitossanitarios nas culturas, lixiviagcdo de nutrientes e aumento no custo da irrigagao.

Alguns fabricantes de sensores disponibilizam junto ao equipamento uma
respectiva equagao universal de calibracao, no entanto estudos t€ém verificado que para
obtencdo de melhores resultados algumas equagdes previamente disponibilizadas por
alguns fabricantes sejam desprezadas, em outras palavras estudos mostram a
necessidade da realizacdo em campo ou em laboratorios da calibracao desses sensores.

Como exemplo pode-se citar o trabalho de Spelman et al. (2014), onde os autores
testaram o sensor 10HS em quatro solos agricolas representativos da regido do Sudoeste
da Florida nos Estados Unidos. Esses autores afirmaram que a equacdo fornecida pelo
fabricante nao determina com precisao a umidade do solo dentro do intervalo que ¢
especificado pelo equipamento (£3%), superestimando o teor de 4gua no solo em todas
as leituras realizadas.

Soncela et al. (2013) em seu trabalho com sensores de TDR, constataram que
esses sensores apesar de possuirem modelos empiricos para a conversao da constante
dielétrica do solo em teor volumétrico de agua, necessitam de obtencdo de equagdes de
calibragdo para condi¢cdes de solo especificas, devido a heterogeneidade de seus

atributos fisicos e quimicos.

5.2 - Calibracao Solo Textura Argilosa

A Figura 11 mostra os resultados obtidos na calibracdo dos sensores em solo
argiloso, onde notou-se que as curvas apresentaram o mesmo comportamento nao linear
observado na calibragdo para o solo arenoso. No entanto, observou-se que a
estabilizacdo da leitura do sensor com relacdo a umidade se deu em um ponto de
umidade bem mais acima que o observado em solo de textura arenosa. Isso justifica-se
pelo fato do solo argiloso possuir uma capacidade maior de armazenamento de 4gua ou
seja, sua CC (Umidade na capacidade de campo) ¢ superior a CC de um solo de textura

arenosa. Segundo Evett et al. (2006) ¢ sabido que a frequéncia de oscilagdo dos sensores
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de capacitancia diminui com o aumento do teor de umidade. No entanto, essa frequéncia

de oscilagdo ¢ também afetada pelo conteudo de minerais de argila.
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Figura 11: Curvas obtidas pelos 06 sensores em solo de textura argilosa (Vertissolo)

Na figura 12 estd apresentada a curva ajustada obtida a partir da média das
leituras dos 06 sensores na calibracdo do solo argiloso. Obteve-se a partir da mesma
uma equacao média de comportamento exponencial (4) tendo na Tabela 4 os seus

respectivos parametros. Na tabela 5 encontram-se os erros inerentes a calibracao.
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Figura 12: Curva média dos seis sensores em solo de textura argilosa (Vertissolo)
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U(s) = ae + ce?s
4
onde s ¢ o valor da leitura do sensor, U(s) ¢ a umidade relativa a esta leitura e os

parametros definidos pelos valores apresentados na Tabela 4, com coeficiente de

determinacdo R? = 0,9934.

Tabela 4: ParAmetros da curva de ajuste do solo argiloso

Parametro Valor
a 1,349¢+006
b -0,06342
c 0,5308
d -0,00363

Tabela 5: Erro percentual de leitura de cada sensor com relacdo a média das leituras em solo de textura
argilosa

Erro (%)

Umidade cm® cm™  sensor]l sensor2 sensor3 sensord sensor5  sensor6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,10 0,00
0,01 0,20 0,00 0,20 0,10 0,69 0,20
0,03 3,89 4,62 3,69 1,52 18,85 5,13
0,04 11,12 11,73 10,96 0,20 23,10 11,00
0,05 19,14 12,32 18,35 4,42 26,50 17,81
0,07 19,62 3,19 13,92 5,53 21,96 18,60
0,08 3,66 4,89 2,02 6,39 10,01 14,18
0,10 0,79 2,37 1,02 10,28 3,05 5,08
0,11 2,31 1,34 1,58 6,94 1,58 6,46
0,12 4,88 0,48 0,04 4,19 5,49 4,36
0,14 8,66 0,36 0,46 3,37 8,57 3,19
0,15 8,69 2,35 5,23 6,87 10,61 1,20
0,16 9,11 8,81 4,88 11,73 11,73 0,65
0,18 10,30 14,10 3,01 11,57 14,42 1,43
0,19 13,01 18,30 1,10 14,77 14,44 3,20
0,20 16,48 19,20 0,91 14,20 16,25 4,32
0,22 18,26 20,73 3,58 12,74 16,97 5,70
0,23 16,77 22,56 422 12,18 17,25 5,67
0,24 15,39 23,15 5,30 11,95 16,38 4,93
0,26 16,70 23,83 7,32 12,95 15,95 4,32
0,27 16,73 23,57 7,98 14,07 14,45 3,80
0,29 15,98 23,27 8,18 14,32 13,55 3,20
0,30 15,78 23,12 8,95 14,36 13,20 2,38
0,31 15,01 22,38 7,89 15,27 12,55 1,68
0,33 14,95 21,98 8,06 15,86 12,35 0,65
0,34 14,62 21,64 7,21 16,18 12,28 0,58

Erro médio 11,23 12,70 5,23 9,31 12,78 4,99
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Seguindo a mesma metodologia, obteve-se uma equagao de ajuste para o solo
argiloso. Esta equagdo apresentou um comportamento também exponencial, assim como
a obtida para o solo arenoso. No entanto apresentou um coeficiente de determinagdo R?
um pouco mais aproximado de 1, sendo 0 mesmo R? = 0,9934 apos ajustado. Quando
observou-se os erros percentuais de cada sensor com relagdo a média ainda notou-se
erros consideravelmente altos como no caso do sensor 5 que apresentou um erro de
26,5%. Por outro lado, no mesmo ponto de umidade o sensor 3 apresentou um erro de
4,42% o que mostra que assim como no solo arenoso os sensores apresentam variagoes

de leituras entre si quando utilizados em solos de textura argilosa.

5.3 - Calibracao Solo Textura Média.

Na figura 13 estdo as curvas obtidas para os 6 sensores em solo de textura média.
Obteve-se 0 mesmo comportamento ndo linear, havendo também uma estabilizagdo da
leitura do sensor apos o ponto em que a amostra atinge a CC (umidade na capacidade de
campo). O fato de ocorrer a estabilizacdo da leitura nos trés tipos de solo, ambos no
ponto acima do ponto de CC, mostram que seu funcionamento estd realmente de acordo
a literatura onde Evett et al. (2006) mostram que, de fato, a frequéncia de oscilagao dos

sensores de capacitdncia diminui ou cessa com o aumento do teor de umidade.
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Figura 13: Curvas obtidas pelos 06 sensores em solo de textura média (Latossolo)

Na figura 14 estd apresentada a curva ajustada obtida a partir da média das
leituras dos 06 sensores na calibracdo do solo de textura média. Obteve-se a partir da
mesma uma equagdo média de comportamento exponencial (5) tendo na Tabela 6 os

seus respectivos parametros. Na tabela 7 encontram-se os inerentes a calibragao.
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Figura 14: Curva média em solo de textura média (Latossolo)

U(s) = ae®s + ce®s
(5)

onde s ¢ o valor da leitura do sensor, U(s) ¢ a umidade relativa a esta leitura e os
parametros definidos pelos valores apresentados na Tabela 6, com coeficiente de

determinagdo R?> = 0,9859.

Tabela 6: Parametros da curva de ajuste do solo textura média

Parametro Valor
a 27,27
b -0,01786
c 0,3731
d -0,002886
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Tabela 7: Erro percentual de leitura de cada sensor com relagdo a média das leituras em solo de textura
média

Erro (%)

Umidade cm® cm™  sensor] sensor2 sensor3 sensord sensor5 sensor6
0,00 0,10 0,00 0,10 0,00 0,00 0,20
0,01 0,16 0,82 0,46 0,26 0,03 0,03
0,03 0,00 3,80 4,56 0,33 2,93 2,49
0,04 0,10 1,76 2,10 2,14 3,51 5,21
0,05 2,10 1,05 1,19 2,68 2,39 4,92
0,07 5,65 291 1,26 4,67 0,71 6,86
0,08 6,81 4,79 2,39 10,13 0,55 9,21
0,09 7,46 5,50 2,67 11,91 2,06 9,15
0,11 9,02 6,07 3,85 13,24 3,62 8,73
0,12 10,31 6,92 5,04 14,56 5,27 7,63
0,13 11,74 8,60 5,87 13,97 5,12 6,12
0,15 13,88 8,48 591 13,62 6,68 6,43
0,16 14,17 7,09 5,25 13,12 8,66 6,30
0,17 14,71 6,68 5,32 12,27 8,30 6,68
0,19 15,66 7,76 5,50 12,55 8,04 6,91
0,20 16,76 8,24 5,29 12,35 8,53 7,06
0,21 18,94 8,79 4,82 11,93 11,22 6,04
0,23 19,83 8,98 491 12,00 12,73 5,22
0,24 20,45 9,90 5,11 11,82 12,78 4.47
0,25 21,44 10,88 5,71 12,39 13,79 3,45
0,27 22,38 11,43 5,96 13,37 15,30 3,06
0,28 22,49 11,96 8,45 14,19 14,51 1,75

Erromédio 11,55 6,47 4,17 9,71 6,67 5,36

Conforme os resultados exibidos na tabela 7 os sensores apresentam diferencas de
leitura entre si quando utilizados em solos de textura média, de modo que, em um
determinado ponto o erro do sensor 1 foi de 22,49% e nesse mesmo ponto de umidade o
sensor 3 apresentou erro de 8,45% com relagdo a média. Nesse caso, assim como para
outras texturas, a utilizacdo da equacdo de ajuste ird acarretar em subestimagdo ou

superestimacao da umidade volumétrica.
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5.4 - Calibrac¢ao Solo Textura Média com alto teor de matéria orginica e efeito de

hidrofobicidade.

Quanto aos resultados de calibragdo obtidos para o solo com presenca de elevado
teor de matéria organica (figura 16) notou-se um comportamento anormal da curva
quando comparado com os resultados obtidos para outros solos inclusive para o solo de
mesma textura (média) que ndo apresenta o mesmo teor de matéria organica, esse
comportamento anormal esta diretamente relacionado a presenga da matéria organica
neste solo. Doer et al. (2007) descrevem que as substancias organicas podem formar
estruturas repelentes a agua com grupos funcionais hidrofilicos e hidrofébicos e que
podem ter sentidos diferentes, dependendo da umidade do solo. Segundo Stevenson
(1982), as substancias organicas do solo podem ter composi¢cdo lipidicas, ou seja,
lipidios livres oriundos principalmente da vegetacao local, em quantidades baixa.
Contudo, eles influenciam nos processos e caracterizagdo do solo, como os relacionados
a hidrofobicidade. De acordo Vogelmann et al. (2012) e Mao et al. (2016) a
hidrofobicidade pode ser compreendida como a dificuldade de molhamento do solo pela
dgua, podendo limitar o fluxo de &agua, geralmente devido ao recobrimento das
particulas do solo por substancias organicas hidrofobas, Mirbabaei et al. (2013),
mostram que existe uma correlacdo positiva entre o teor de matéria organica do solo e a
hidrofobicidade do mesmo. Essa influéncia da matéria organica sobre o funcionamento
de métodos indiretos de determinacdo de umidade do solo ¢ algo ja estudado em alguns
trabalhos como por exemplo o trabalho de Roth et al. (1992) que observaram e
mostraram que sao necessarias calibragdes diferentes para solos com minerais ferrosos
ou organicos. Dessa maneira torna-se comprometida a resposta anormal dos sensores
para esse solo e consequentemente eleva-se ainda mais a necessidade da calibragdo dos
sensores em solos dessa natureza, visto que suas leituras ndo apresentam um

comportamento uniforme quando relacionado com os valores reais de umidade.
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Figura 15: Curvas obtidas pelos 06 sensores em solo de textura média Latossolo com alto teor de matéria
organica e efeito de hidrofobicidade

Assim como observado nas curvas individuais (figura 16) a curva média (figura 17)
apresentou comportamento fora do anteriormente observado em outros solos. Esse
resultado estéd associado ao alto teor de matéria orgénica, dessa maneira quando ajustada
a equacdo média universal obteve-se melhor ajuste com a equacdo de comportamento
polinomial de grau nove (6), na Tabela 8 estdo apresentados os parametros da respectiva

equacdo. Os erros inerentes a calibragao estdo apresentados na Tabela 9.
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Figura 16: Curva média em solo de textura média (Latossolo) com alto teor de matéria orgénica e efeito
de hidrofobicidade
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U(s) = Z?:() a; st
(6)

onde s ¢ o valor da leitura do sensor, U(s) ¢ a umidade relativa a esta leitura e os
coeficientes do polindmio estdo apresentados na Tabela 08, com coeficiente de

determinagdo R?> = 0,9905.

Tabela 8: parametros da curva de ajuste do solo de textura média com alto teor de matéria orgéanica e
efeito de hidrofobicidade

Coeficiente Valor
ao -145,3
a, 2,323
a, -0,01591
as 6,165e-005
ay -1,494e-007
as 2,353e-010
ag -2,414e-013
a; 1,558e-016
ag -5,751e-020
Qg 9,255e-024
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Tabela 9: Erro percentual de leitura de cada sensor com relagdo a média das leituras em solo de textura
média com alto teor de matéria organica e efeito de hidrofobicidade

Erro (%)

Umidade cm® cm™  sensorl sensor2 sensor3 sensord sensor5 sensor6
0,00 0,03 0,03 0,03 0,07 0,13 0,16
0,01 2,10 2,10 2,20 5,11 2,10 1,10
0,02 4,65 4,65 1,71 2,12 2,29 4,04
0,03 8,89 9,10 4,28 7,28 13,17 6,75
0,04 9,65 19,13 2,17 4,74 15,51 12,93
0,06 7,81 23,00 5,52 1,65 20,38 12,36
0,07 12,52 26,50 1,50 1,50 18,76 7,79
0,08 34,90 34,65 7,93 1,33 13,41 4,40
0,09 34,82 29.86 11,96 1,49 9,48 0,99
0,10 33,39 28,06 13,34 3,22 451 6,72
0,11 30,66 25,96 11,26 5,50 1,06 10,99
0,12 28,82 16,64 12,61 8,14 0,92 9,49
0,13 24,12 11,32 9,28 9,96 3,37 9,81
0,14 20,54 7,70 8,42 8,90 5,07 9,53
0,15 17,98 3,15 10,36 8,12 5,39 9,03
0,17 16,51 1,87 10,81 6,47 6,47 9,11
0,18 21,16 0,66 14,06 7,49 6,18 7,23
0,19 21,83 0,49 16,85 6,18 5,38 6,09
0,20 20,87 0,54 16,53 5,15 4,88 5,15
0,21 19,85 1,19 14,73 6,50 4,85 5,03
0,22 19,30 1,89 12,76 8,34 4,74 4,65
0,23 16,64 3,50 8,25 9,09 6,57 3,78
0,24 16,17 3,29 3,29 9,59 7,87 1,29
0,25 15,08 3,15 1,11 9,65 9,36 0,34
0,26 13,74 5,17 3,69 9,01 10,49 3,10
0,28 14,49 6,00 2,49 9,22 10,98 2,78
0,29 13,54 7,74 0,10 8,22 10,83 2,13

Erro médio 18,46 10,67 7,97 6,31 7,85 6,02

Com relagdo aos erros percentuais de leitura dos sensores com relagdo a média
foram observados em alguns pontos erros acima de 30%, como ¢ o caso do sensor 1 que
no ponto em destaque na Tabela 9 apresentou erro de 34,9%, esses valores de erros
reforgam ainda mais para esse tipo de solo a necessidade de uma calibragao individual

para €SSes Sensores.
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6 — CONCLUSOES

Diante das condigdes em que o experimento foi conduzido e dos resultados

obtidos, pode-se concluir que:

As respostas dos sensores apresentaram comportamento distinto nos diferentes

tipos de solos estudados, necessitando, portanto de calibragdo especifica para cada solo.

Os sensores apresentam comportamento distintos entre si independente da textura,

assim torna-se necessario a calibracao individual.

Os sensores HL-69 apresentam comportamento menos regular quando utilizados

em solos com elevados teores de matéria organica (solos hidrofébicos).

Os sensores apresentam perda de sensibilidade quando submetidos a valores de
umidade acima da capacidade de campo do solo, sendo recomendado sua utilizagdo em
casos onde a intengdo ¢ monitorar faixas de umidade entre o ponto de murcha

permanente e a capacidade de campo do solo.

Apesar das necessidades de calibragdo tanto individual como para diferentes
texturas a utilizacdo desse sensor mostra-se viavel levando em conta o seu baixo custo e

sua precisdo na faixa de umidade entre a 4gua disponivel do solo.
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