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RESUMO

A é4gua ¢ um recurso abiotico fundamental para a vida na terra, estando presente em diversas
atividades humanas, principalmente na agricultura. O crescimento populacional trouxe um
aumento na demanda de agua e por esse motivo houve a necessidade de se implementar novas
tecnologias agricolas voltadas para controle o controle do uso agua, de forma sustentavel e
aprimorada, com a utilizacdo do monitoramento da adgua através de sensores de umidade do
solo. Os sistemas Arduino vém ganhando espaco no mercado € nas pesquisas cientificas
voltadas a engenharia agricola, devido a sua simplicidade operacional e baixo custo,
proporcionando o desenvolvimento de sistemas de sensores automatizados de monitoramento
da umidade do solo. O presente trabalho teve por objetivo avaliar o potencial desempenho do
sensor de umidade do solo resistente a corrosdao modelo S12 para Arduino, por meio da analise
do tempo de resposta do sensor em comparagdo com o tempo de resposta de uma sonda de
néutrons devidamente calibrada. A metodologia consistiu na avaliagdo do tempo de resposta do
sensor de umidade S12 utilizando como base de comparagdo uma sonda de néutrons,
previamente calibrada para medi¢des da umidade do solo. Para isto, observaram-se as variagdes
das medidas de umidade feitas na sonda em relac¢do as medidas feitas no sensor S12 no interior
de um sistema de tanque com terra com controle constante da umidade e temperatura do solo.
As medidas de umidade foram feitas partindo da umidade de saturacao até¢ o limite de menor
umidade detectado pelo sensor e a partir desses dados foi construido a curva de calibracdo e a
curva do tempo de resposta do sensor que foi comparada com o tempo de resposta da sonda de
néutrons. A curva de calibragdo do sensor S12 mostrou coeréncia com seu comportamento
linear e uma correlagdo positiva entre os valores de umidade do solo medidas e o tempo, com
um coeficiente de determinacdo de 0.98, valor este entre o intervalo de aceitabilidade para a
equacdo. Além disso, os resultados da andlise de varidncia da variacdo da umidade do solo
medida pelo sensor e o tempo ndo apresentou nenhuma diferenca significativa entre as medidas
feitas em diferentes amostras de solo, o que revela uma boa precisdo do sensor para estimativa

da umidade do solo.

Palavras-chave: estimativa da umidade do solo; sonda de néutrons; curva de calibracao



ABSTRACT

Water is a fundamental abiotic resource for life on Earth, present in various human activities,
especially in agriculture. Population growth has led to an increase in water demand, which has
necessitated the implementation of new agricultural technologies focused on controlling and
using water in a sustainable and improved way, with the use of water monitoring through soil
moisture sensors. Arduino systems have been gaining popularity in the market and in scientific
research related to agricultural engineering due to their operational simplicity and low cost,
enabling the development of automated sensor systems for soil moisture monitoring. The
objective of this study is to evaluate the potential performance of the corrosion-resistant
Arduino soil moisture sensor model S12 by analyzing its response time compared to the
response time of a properly calibrated neutron probe. The methodology consists of evaluating
the response time of the Arduino S12 moisture sensor using a calibrated neutron probe as a
comparison for soil moisture measurements. The variation in moisture readings made with the
Arduino S12 sensor will be observed relative to those taken with the neutron probe within a
tank system with soil, where the moisture and temperature of the soil are kept under constant
control. Moisture measurements will be taken from saturation to the lowest moisture limit
detected by the sensor, and from these data, the calibration curve and the response time curve
of the sensor will be constructed and compared with the neutron probe's response time. The
calibration curve of the Arduino sensor showed consistency with its lineares behavior and a
positive correlation between the measured soil moisture values and time, with a coefficient of
determination of 0.98, a value within the acceptable range for the equation. Moreover, the
results of the analysis of variance for the variation in soil moisture measured by the sensor and
time showed no significant difference between measurements taken from different soil samples,

which indicates good precision of the sensor for estimating soil moisture.

Keywords: soil moisture estimation; neutron probe; calibration curve.
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1 INTRODUCAO

A revolugdo neolitica ou revolu¢do agricola foi o marco inicial para o
desenvolvimento da sociedade em que vivemos. A sedentarizagao do ser humano juntamente
com o desenvolvimento da agricultura iniciou um processo de milhares de anos, saindo de
técnicas rudimentares no cultivo agricola até as mais modernas formas de automatizagao dos
processos agropecuarios. A irrigacdo ¢ uma das praticas agricolas fundamentais, na qual gracas
ao manejo eficiente da agua ¢ possivel se obter melhor desenvolvimento das plantas e uma
maior produtividade dos cultivos. Os métodos de irrigagdo sdo aprimorados cada vez mais,
onde a incorporacdo da tecnologia proporciona uma maior eficiéncia no manejo da agua e
produtividade agricola.

Os métodos para estimar o conteudo de agua no solo sdo diversos, dentre eles
podemos citar métodos diretos como o termogravimétrico ¢ o das pesagens, como também
métodos indiretos que relacionam a agua presente no solo com uma outra variavel a ser medida
como: corrente elétrica; néutrons moderados; condutividade elétrica e tensdo da dgua no solo.
Os diversos métodos para se estimar o conteiido de 4gua no solo, apesar de nao serem 100%
eficientes, apresentam vantagens e desvantagens, dentre elas a necessidade de medigdes
constantes para as estimativas. O avanco da tecnologia permitiu uma unido de ferramentas e
conhecimentos cientificos aliados a area da ciéncia da computagdo e engenharia de automagao,
permitindo a criacdo de formas de medi¢des automatizadas que permitem que as leituras de
umidade do solo possam ser feitas em intervalos de tempo cada vez menores, permitindo um
melhor controle da umidade do solo e promovendo diversos beneficios no manejo da agua da
irrigacao.

Dentre os métodos para se estimar o conteudo de dgua no solo, se destaca a sonda
de néutrons, que se configura em um dos métodos mais sofisticados e precisos para esse fim,
pois permite medidas eficientes e com baixo tempo de resposta. Dentre suas desvantagens,
destacam-se o alto custo de aquisi¢ao, a necessidade de mao de obra especializada para seu uso
e, principalmente, a burocracia dos 6rgdos governamentais para sua utilizagcdo. Tendo em vista
essa problematizagao € necessario o uso de técnicas mais simples e de baixo custo, direcionados
para pequenas propriedades e para que atinja o nivel do pequeno produtor.

Atualmente, uma das tecnologias que mais vem ganhando espago na automacgao
aplicada a irrigacdo € o uso de sistemas computacionais embarcados que permitem pequenos
circuitos elétricos automatizarem a irrigacdo em campo. O uso de sistema Arduino vem

permitido a facilidade do uso desses sistemas automatizados nas mais diversas areas da
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irrigacdo e da agricultura. Os prototipos de circuitos automatizados podem ser mais bem
desenvolvidos e implementados em campo. O sistema Arduino permite a implementagdo de
uma ampla infinidade de sensores de umidade que apresentam um bom desempenho € um preco
de baixo custo.

A partir disso objetiva-se que com o desenvolvimento tecnoldgico seja possivel
cada vez mais desenvolver e implementar novos métodos de se estimar a 4gua no solo de forma
precisa, automatica e que possua um baixo custo de implementagao e de uso, possivel de se

utilizar nos mais diversos cultivos agricolas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Contextualizacdo do problema

A 4gua ¢ um recurso abiodtico fundamental para a vida na terra, estando presente em
diversas atividades humanas como na industria, no comércio, no lazer e, principalmente, na
agricultura. E, o crescimento populacional trouxe um aumento na demanda de agua,
principalmente no setor agricola, sendo este responsavel por cerca de 70 % do volume de dgua
extraido da natureza. Isso mostra a necessidade de implementagdo de sistemas agricolas
sustentaveis, ou seja, capazes de suprir as demandas agricolas, mas sem comprometer os
recursos para geragoes futuras, sendo estes com grande foco na gestao e na eficiéncia do uso da
agua, um dos recursos mais escassos do planeta (INGRAO et al., 2023).

O rapido desenvolvimento de novas tecnologias proporcionou solugdes inovadoras
para se resolver os diversos problemas relacionados a produtividade, a eficiéncia e a
sustentabilidade dos sistemas agricolas convencionais e das técnicas de manejo. A integracao
de inovagdes tecnologicas como a robotica, internet das coisas (dispositivos 1oT), inteligéncia
artificial e a eletronica embarcada incorporada a automagao, trouxeram novas perspectivas para
a criagdo de sistemas agricolas modernos, eficientes e automatizados. A chamada agricultura
inteligente pode promover a criagdo de sistemas de irriga¢do automatizados, eficientes e de
monitoramento constante, o que pode trazer inimeros beneficios quanto a eficiéncia do uso da
agua, além de aumento dos rendimentos agricolas e diminuicdo da mao de obra de trabalho
(MORCHID et al., 2024).

A criacdo de sistemas de irrigacdo eficientes requer o uso de tecnologias que
proporcionem a gestdo precisa da dgua e a rentabilidade do sistema. Entretanto, varios fatores
sdo responsaveis pela variabilidade das necessidades hidricas das culturas, como: condig¢des
meteoroldgicas, estddio fenoldgico da cultura, caracteristicas topograficas, compactacdo e
textura do solo, sistema de irrigacdo, entre outros (MILLAN et al., 2019). Por esse motivo, a
gestdo eficiente da 4gua necessita de medigdes precisas e monitoramento constante da d4gua no
solo, em diferentes fases de crescimento. A umidade do solo é um dos fatores fundamentais
para o manejo da irrigacao eficiente. Entretanto, as tecnologias de detec¢do da umidade do solo
possuem algumas limitagoes devido a grande variabilidade das propriedades do solo e as
limitagdes economicas dos agricultores. Além disso, a medi¢cdo da umidade do solo ¢ sensivel

a fatores ambientais como temperatura, salinidade, densidade do solo, matéria organica e teor
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de argila, pois essas variaveis interferem de forma direta ou indireta na leitura feita pelos
sensores comprometendo a precisdo e a exatidao das medigoes (ADLA et al., 2024).

Um dos principais modelos para a caracterizacao e a quantificacao do conteudo de
agua no solo e do fluxo de 4gua em meios porosos; € a curva de retengao de agua no solo, “soil-
water retaining capacity” (SWRC). Esse modelo expressa a relacdo entre a tensdo da agua no
solo ou potencial matricial da 4gua no solo e o contetido de 4gua do solo expresso em termos
de umidade em base volumétrica. A constru¢do da SWRC requer dados experimentais de
campo, e sua precisao ird depender da precisao das medidas de tensdo obtidas em campo.
Entretanto, as técnicas utilizadas para se obter medidas de tensao de da 4gua no solo sdo bastante
limitadas. Além disso a dificuldade de instalacdo e de operagdo de alguns aparelhos utilizados
para a obten¢ao de medidas, torna o processo laborioso ¢ demorado (NAJDI et al., 2023).

Existem diversos métodos para a obtencdo da quantidade de 4gua no solo, sendo
divididos em métodos diretos e métodos indiretos. Nos métodos diretos, o teor de agua no solo,
como o proprio nome diz, ¢ medido diretamente do solo de forma simples. J& nos métodos
indiretos, utilizam-se de propriedades fisicas e quimicas do solo que estdo relacionadas a
quantidade de agua no solo. Tais métodos sdo indispensaveis na constru¢do de curvas SWRC
assim como para o monitoramento da agua no solo (CARVALHO et al., 2023). O
aperfeigoamento dos métodos de obtengdo da quantidade de agua no solo aliados a tecnologias
da computagdo e da eletronica poderdo permitir a criagdo de novos sistemas de monitoramento

da dgua no solo de forma constante e com menores graus de interferéncia no solo.

2.2 Métodos diretos de estimar a umidade do solo

Dentre os métodos diretos para se estimar a umidade do solo, destacam-se o método
termogravimétrico e o método das pesagens, sendo o primeiro método utilizado como padrao
para se calibrar outros métodos indiretos de estimativa da umidade do solo e o segundo um

método complementar para uso pratico em campo com pouca necessidade de aparelhagem.

2.2.1 Método termogravimétrico ou padrdo de estufa

O principal método para se medir a umidade do solo € o método termogravimétrico,
também conhecido como método padrdo de estufa. Esse método consiste basicamente na coleta
de amostras de solo, que sdo pesadas para a medi¢do da massa de solo umida, que, em seguida,

sdo colocadas em estufa a temperatura de 105 °C até atingir massa constante, obtendo-se dessa
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forma a amostra de solo seco e a massa de solo seco apos sua pesagem. A umidade do solo ¢
obtida pela diferenga entre a massa de solo umida, e a massa de solo seco, dividida pela massa
de solo seco, obtendo-se a umidade do solo em base de massa dada em gramas de agua por
gramas de solo. As vantagens do método termogravimétrico estdo relacionadas a sua boa
exatiddo e relativa facilidade na obtencdo de resultados. Entretanto, o método apresenta
desvantagens por alterar a estrutura fisica do solo, ser bastante demorado na obten¢do de
resultados e a impossibilidade de ser realizado diretamente no campo. Apesar disso, 0 método
termogravimétrico ainda ¢ utilizado como padrao para calibragao de outros métodos de medidas
de umidade do solo, pois ¢ o tinico que quantifica exatamente a quantidade de agua na amostra

de solo (GHELFI FILHO et al., 1988).

2.2.2 Método das pesagens

O método das pesagens tem como principio a saturacdo da amostra de solo,
diferentemente do método termogravimétrico que se baseia no secamento da amostra de solo.
O método das pesagens consiste na obten¢do de uma amostra de solo padrao de 100 g de terra
seca em estufa a 105 °C, em recipiente com volume conhecido. Tendo em maos os valores de
densidade das particulas do solo, ¢ possivel se obter a umidade do solo a partir de qualquer nova
amostra no momento da sua coleta, simplesmente saturando a amostra em um recipiente com o
mesmo volume da amostra padrdo, sendo necessario somente a pesagem da amostra seca e da
amostra ap6s a saturacdo (KLAR et al., 1966). O método das pesagens ¢ uma proposta muito
vantajosa, devido a sua grande facilidade de execucdo, rapidez nos resultados, boa precisao e
baixo custo, podendo ser utilizado facilmente em campo. Entretanto, assim como o método
termogravimétrico, ¢ um método destrutivo e ainda sem possibilidade de automatizacdo

(BUSKE et al., 2013).

2.3 Métodos indiretos de estimativa da umidade do solo

Dentre os métodos indiretos, destacam-se: blocos de resisténcia elétrica, atenuagao
de raios gama, tensiometria, reflectometria no dominio do tempo, moderacdo de néutrons e
higrometros automaticos. Devido ao foco do trabalho a abordagem dos higrometros

automaticos sera aprofundada em um tdpico a parte.
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2.3.1 Método dos blocos de resisténcia elétrica

O principio do método dos blocos de resisténcia elétrica tem base na estimativa da
umidade do solo, de forma indireta, em funcao da resisténcia do solo a passagem de corrente
elétrica. Sabe-se que quanto maior o teor de 4gua, menor € a resisténcia a passagem de corrente
elétrica. Portanto, solos imidos possuem menor resisténcia elétrica do que solos secos. O
método consiste na introducdo de dois eletrodos no solo encaixados no interior de blocos
porosos de gesso ou nailon. A umidade dos blocos porosos se equilibra com a umidade do solo,
podendo assim ser medida a condutividade elétrica dele. Entretanto, sabe-se que o método na
verdade avalia a variagdo da condutividade elétrica que antes, interpretada como varia¢ao da
umidade do solo, dependia também de outros fatores como composicao, textura e concentragao
de sais na solu¢do do solo e densidade dos blocos. Contudo, ainda ¢ possivel relacionar a
variagdo da condutividade elétrica com a variagcdo da umidade, tendo em vista que os demais
fatores permanecem praticamente constantes. Para se utilizar os blocos de resisténcia elétrica,
€ necessario construir uma curva de calibragdo que relaciona a variagdo da umidade com a
variacao da resisténcia elétrica, tomando por base pontos desde o solo seco até o solo saturado.
A grande vantagem ¢ que esse método nao ¢ destrutivo, além disso, permite leituras continuas
até mesmo em solo seco. Porém, o método apresenta desvantagens relacionadas as variacdes
nas propriedades hidraulicas e deterioragdo dos blocos, além de necessidade de bom contato
entre o bloco e o solo. E, como requer a construg@o de curva de calibragdo tornando necessario

o uso do método padrao (AMARO FILHO et al., 2008).

2.3.2 Método da atenuacgdo por raios gamas

O método da atenuagdo por raios gamas ¢ bastante semelhante ao método da
dispersio de néutrons. O aparelho consiste em uma fonte de césio radioativo (*’Ce), que emite
radiacdo gama, e um detector, que consiste em um contador de cintilagdo (sintético ou de iodato
de sodio) ligado a um multiplicador e um pré-amplificador. A radiagdo monoenergética e radial
emitida pela fonte e o detector possui distancia constante, o que faz com que a radiagdo
detectada pelo receptor dependa somente da sec¢do angular interceptada. Entdo, se houver
algum material interceptando o caminho, a radiacdo serd absorvida, evidenciando uma
diferenca na contagem do detector. Tendo a amostra de solo com espessura e densidade
conhecida, a intensidade da radiacdo ird variar somente com o conteido de 4gua na amostra

(AMARO FILHO et al., 2008).
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A aplicacdo da atenuag@o por raios gamas pode ir além, para deteccdo de outros
materiais. Ensaios experimentais foram feitos por Taqi et al. (2017), realizados para amostras
de 6leo-solo com varios componentes quimicos para estimar o coeficiente de atenuagdo de
massa. Os autores nao encontraram diferencas significativas nos valores dos coeficientes de
atenuacdo de massa para as amostras, superestimando em algumas energias que refletem o
efeito da porcentagem de componentes quimicos na mistura.

Esse método ¢ mais utilizado em laboratorios onde se conhece a espessura ¢ a
densidade da amostra de solo, que pode ser mais facilmente controlada. O método possui como
vantagem um alto grau de resolugdo espacial, permitindo realizar leituras de amostras de até 2
mm de espessura, apresentando rapidez nos resultados. Além disso, apresenta menos problemas
que a sonda de néutrons com relagdo a exposi¢cdo dos raios gamas e permite a leitura em solo
seco. Porém, o método apresenta como desvantagem a necessidade dos tubos de acesso que
precisam ser instalados de forma adequada, além do alto custo da instrumentacdo e necessidade

de calibragdo do aparelho (AMARO FILHO et al., 2008).

2.3.3 Método da Tensiometria

Um dos métodos indiretos mais utilizado para se estimar a umidade do solo em
campo ¢ o da tensiometria. O tensiometro consiste em um instrumento que realiza a medi¢do
do potencial matrico da 4gua no solo, também referido na literatura como “tensdo da agua” ou
“suc¢do”. Aumidade do solo ¢ estimada por meio da relagdo que possui com o potencial matrico
da 4gua do solo. O tensidmetro consiste basicamente em uma capsula porosa, geralmente de
material ceramico, colada a um tubo pléstico que geralmente ¢ feito de PVC que se conecta a
um medidor de pressdo (que pode ser um vacudmetro metalico ou manémetro de mercurio).
Todas as partes sdo preenchidas com agua. A cépsula porosa ¢ permeavel a dgua e a solutos,
porém impermeavel a gases, até determinado nivel de tensdo. A estimativa do potencial matrico
da agua no solo ¢ feita a partir de sensores de pressdao. O mais comum e tomado como padrao
¢ o manometro de merctrio, devido a sua maior sensibilidade a varia¢des de potencial matrico
da agua do solo. Com o decorrer do tempo, novos sensores de potencial matrico da dgua do
solo foram sendo desenvolvidos, dando espago para um leque de opgdes alternativas ao
mercurio (AMARO FILHO et al., 2008).

O funcionamento do tensiometro consiste no contato da capsula porosa com o solo,
que deve ser o mais perfeito possivel. O contato da dgua da capsula com a dgua do solo gera

um equilibrio formando um sistema continuo. Sabendo que a agua no interior no tensidmetro
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encontra-se a pressao atmosférica, ou seja, potencial matrico zero, ou de referéncia, a medida
que a agua no interior do tensiometro vai se submetendo a diferentes tensdes, 0 movimento da
agua gera uma sucg¢ao sobre o instrumento, retirando dele uma determinada quantidade de 4gua,
proporcional a tensao exercida, causando uma diminui¢ao na pressao no interior do tensiometro.
A diferenga de pressdo a que a dgua ¢ submetida altera a altura da coluna de mercurio até atingir
o equilibrio do sistema. A partir disso, ¢ obtido o potencial matrico da 4gua no solo, sendo este
equivalente ao potencial da agua dentro do tensidmetro, que equivale a altura da coluna de
mercurio no interior do mandémetro de mercurio.

Na agricultura pratica, ¢ bastante comum o uso de tensidmetros mais simples,
utilizando sensores de ponteiro, conhecidos como manometro de pungdo. Apos a instalagao do
tensidmetro em campo, basta inserir o mandmetro de pungao na parte superior do tensiometro,
aguardar o equilibrio e fazer a leitura. Esse método possui a vantagem da simplicidade
operacional, contudo, as medidas podem ndo ser tdo precisas em relagdo ao mandmetro de
mercurio, porém possuem uma confiabilidade suficiente para o controle da irrigacdo na
agricultura (REICHARDT, 1990).

No geral, a dimensao dos poros da capsula ¢ de tamanho no qual, os poros s6 podem
ser esvaziados quando submetidos a pressdes de -1 atm. Em caso de poros muito grandes, pode
ocorrer a entrada de ar na capsula, podendo ocasionar cavitagdo, alterando o equilibrio da
coluna de agua do sistema. Porém, na pratica as limita¢des de medidas do tensidmetro situa-se
em torno de 0 a -0,85 atm. A faixa de potencial da 4gua no solo disponivel para as plantas esta
entre 0 atm até proximo do ponto de murcha permanente que ¢ aproximadamente -15 atm,
estando bem além da faixa de medidas feitas pelos tensidmetros convencionais. Mesmo com
essa limitagdo, o tensiometro ¢ um 6timo instrumento para indicar o momento da irrigagdo de
forma simples e pratica (REICHARDT 1990). Para contornar os problemas do limite de
pressdo, novos tipos de tensiometros foram desenvolvidos, utilizando sensores de pressao mais
sensiveis, ampliando a faixa de leitura dos tensidmetros convencionais. Entre eles se destacam
o uso do tensidmetro eletronico digital com transdutor de pressao, do tensiometro de camara de
ar e do tensidmetro polimérico. Além disso, o mercurio utilizado, possui natureza prejudicial
ao meio ambiente caso seja derramado no solo ou na dgua, estando ligado a polui¢do, problemas

de satide do usuario e dificuldades de manutencao (AMARO FILHO et al., 2008).
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2.3.3.1 Tensiometro de camara de ar

Camargo et al. (1982) desenvolveram um tensidometro de leitura simples e direta,
baseado na lei de Boyle-Mariotte, que diz que o volume de uma massa de gas a temperatura
constante varia de forma inversamente proporcional a pressao do gés. Baseado nesse principio,
o tensidmetro de camara de ar € uma alternativa pratica para a mensuragao do potencial matrico
da dgua no solo, utilizando uma coluna de ar que se descola no interior do tensiometro de acordo
com as variagdes da tensdao da agua no solo. Estando o tensiometro completo com agua, ela ¢
atraida pelo solo, gerando uma bolsa de ar que se expande, onde, ao entrar em equilibrio, a
altura da coluna de ar é proporcional a tensdo da dgua dentro do tensidmetro (MORALIS et al.,
2004).

Varios estudos demonstram a aplicabilidade e eficiéncia do tensiometro de camara
de ar. Vila Nova et al, (1989) propuseram um modelo matematico de calibragdo do tensidmetro
a partir da altura da cdmara de ar no momento da leitura. Além disso Vila Nova et al. (1992)
observaram em estudos comparativos, que as leituras feitas em tensidmetros com camara de ar
se mostraram equivalentes as feitas com o tensiometros de mercurio, indicando a aplicagao do
tensiometro de camara de ar para programas de irrigacao devido a sua simplicidade.

Assis Jr (1995) observou que a aplicabilidade do tensidmetro de camara de ar ¢
bastante util para o manejo da irrigagdo, visto que a medida do potencial matrico obtido pelo
manometro de camara de ar € muito proximo do padrdo com mandmetro de mercurio. Contudo,
o autor destaca que ainda existem limita¢des para sua aplica¢do para medidas mais precisas que
exigem maior rigor, devido a necessidade de vedag¢do total da camara, que pode ser

comprometida com o manuseio, levando a erros significativos na leitura.

2.3.3.2 Tensiometro eletronico

O tensidometro eletronico digital ¢ um método simples para medida da tensdo da
agua no solo que usa um transdutor de pressao, em vez do mandémetro de mercurio. Inicialmente
descrito por Marthaler et al. (1983), o tensidmetro eletronico tem seu tubo fechado com vedacao
hermética durante e ap6s a inser¢ao da agulha de seringa, que ¢ introduzida através da rolha. A
pressao do ar na extremidade superior do tubo ¢ medida inserindo a agulha na seringa conectada
a um sistema transdutor de pressdo. A cdmara ¢ separada da cdmara inferior por um invélucro,
estando a pressdo atmosférica. Quando a pressao no interior do tubo e a pressao do ar na camara

de ar se equilibram com a pressdao atmosférica, ocorre uma pequena deflexdo na membrana de
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aco presente na camara no transdutor de pressdo, que altera a resisténcia dos semicondutores
incorporados a membrana, que estd conectado por um fio blindado que conecta os condutores
ao medidor de resistividade. Apos a calibragao, ¢ possivel realizar a leitura direta da tensao da
agua no solo que ¢ proporcional a deflexdo da membrana do sensor. Para uso em campo, os
tensiometros ficam instalados no campo permanentemente, sendo que para realizar as
medicdes, basta inserir o transdutor sobre o tensiometro. A sonda da agulha penetra na tampa
do septo do tensidmetro e a tensdo interna pode ser medida, sendo exibida através de um leitor
digital na unidade de tensdo ja calibrada. A grande vantagem do tensidmetro eletronico ¢ a
grande quantidade de leituras que podem ser feitas por septo, antes que seja necessario a
substitui¢do, em um determinado intervalo de tempo, além de serem leituras rapidas e faceis é
possivel o armazenamento das leituras em meios fisicos. Contudo, a necessidade de substituicao
do septo ¢ apresentada como uma desvantagem do aparelho, pois requer um monitoramento
frequente do aparelho (KIRKHAM et al. 2005).

Estudos feitos por Darusman et al. (1997), utilizando tensidmetros eletronicos com
transdutor de pressdo instalados no solo, com um sistema de irrigagdo por gotejamento
subterraneo, foram muito importantes para observar a velocidade na realizacao de leituras nos
tensidmetros eletronicos. No estudo, dezenas de tensiometros foram utilizados para o
monitoramento do fluxo de 4gua abaixo da zona radicular do milho (Zea Mays L.), com
profundidade do solo de 1,5 m, em sistema de irrigacdo por gotejamento subterraneo em
diferentes espacamentos entre linhas de gotejamento. Os tensiometros realizaram as medidas
do potencial matrico do solo, utilizados para estimar a condutividade hidraulica do solo e assim
mensurar o fluxo de dgua subterranea do sistema de irrigagao.

Coelho et al. (2004) desenvolveram um tensiometro de leitura automatica
utilizando sensores de pressdo e sistema de aquisi¢do de dados, e através de ensaios em
laboratorio foi possivel se avaliar o desempenho destes aparelhos. O tensidmetro eletronico
possibilitou a obtencao de valores de potencial matricial da 4gua no solo em alta frequéncia,
permitindo observar a evolucao detalhada do processo de secamento do solo, assim como as
avaliacdes de flutuagdes diurnas de temperatura que influenciavam na leitura do potencial
matricial da 4gua no solo. Além disso, foi possivel comparar erros de leituras decorrentes das
flutuacdes diurnas de temperatura, evidenciando a importancia de sensores de temperatura para

evirar erros de leitura em horarios de maior temperatura.
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2.3.3.3 Tensiometro polimérico

Para resolver o problema da cavitacao frequentemente ocasionada em tensidometros
convencionais, foi desenvolvido o tensidmetro polimérico, comumente chamado de
tensiometro osmotico (OT). Esse método consiste no preenchimento da camara de agua do
tensidmetro com polimeros para a absor¢do da adgua e assim reduzindo o potencial osmoético da
agua. Essa reducdo de potencial causa um aumento de pressdao dentro do tensidmetro
polimérico, ocasionando a expansao da solugdo polimérica a medida que a d4gua entra no interior
do tensidmetro. Esse aumento de pressao € responsavel pela pressao do interior do tensidmetro
permanecer sempre positiva, sendo estd a faixa de medicao de potencial matricial para leitura
no tensidmetro, o que também evita o problema da cavitagdo (LIU et al. 2024).

O principio do funcionamento do tensiometro polimérico € baseado nas teorias dos
polimeros de Flory-Huggins, que explica a relagdo entre a pressdao da agua do hidrogel
polimérico e a fragdo volumétrica do polimero. Diversos estudos observaram a utilizagdes de
diversos polimeros na confeccao de tensiometros poliméricos, na tentativa de encontrar o
polimero mais adequado. Liu et al. (2024) citaram varios trabalhos com teste de diferentes
polimeros utilizados para confec¢do de tensidmetros poliméricos, apresentando tanto o tipo de
polimero, estrutura e grupo i6nico. Entre eles, os mais utilizados sao polimeros de polietileno
glicol, poliacrilamida reticulada e linear, polivinilporrolidona, poliacrilato de sodio e sal de
potassio poli (acrilamida-co-acrilico) reticulado.

Bakker et al. (2007) desenvolveram seis prototipos de tensiometros poliméricos,
que consistiam de um transdutor de pressdao de ampla faixa com um sensor de temperatura, um
involucro de ago inoxidavel e uma placa de cerdmica com uma membrana para evitar
vazamento de polimero. Os resultados mostram que o tempo de resposta a temperatura foram
afetados pela altura da camara do polimero, sendo que pequenas cdmaras de polimeros tendem
a funcionar melhor. Além disso, o autor menciona a necessidade de estudos sobre o formato das
pontas de ceramica para garantir um melhor contato entre o aparelho e o solo e integridade a
longo prazo dos polimeros dentro da camara.

Um estudo feito por Liu et al. (2023) comparou tensidmetros convencionais com
tensidmetros poliméricos preenchidos com o sal de potassio poli reticulado (acrilamida-co-
acrilico) (PAM-co-PAAK) e observou que os tensiometros poliméricos sdo capazes de uma a
faixa de tensdao mais alta. Além disso, foi observado o problema da queda de pressdo continua
com o tempo, baseando-se nas propriedades do polimero. Os resultados sugeriram a

necessidade de uso de membrana semipermeavel para evitar vazamento de polimero, pois a
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queda de pressdo ndo € ocasionada pelo vazamento do polimero, mas sim devido ao
relaxamento da tensdo dos hidrogéis poliméricos dentro do tensiometro e as propriedades
viscoelasticas do polimero

Liuet al. (2024) estudaram o comportamento de tensiometros poliméricos
preenchidos com poliacrilamida reticulada sintetizada, investigando experimentalmente e
explicando de acordo com as teorias poliméricas de Flory-Huggins a relagdo entre o potencial
matricial da agua no solo e as pressdes medidas no tensiometro. O autor propds uma equagao
de calibracao generalizada para reduzir a flutuacao de pressao no tensidmetro devido a mudanga
de temperatura. Os resultados demonstraram que ndo houve queda de pressdo apos o teste de
secagem parcial.

Liu et al. (2023) utilizaram tensidometros poliméricos combinados com uma placa
de pressdo e um potenciometro de ponto de orvalho WP4C para estimar a curva de retengdo de
agua em um solo residual, utilizando trés tensidmetros poliméricos com diferentes faixas de
medi¢do (900 kPa, 1.200 kPa, 2.300 kPa). O estudo mostrou uma rapida resposta do tensidmetro
polimérico a uma rapida suc¢do do solo e o equilibrio foi estabelecido em 10 a 15 minutos.
Além disso, em comparagdo com os outros métodos utilizados, o tensidmetro mostrou bom
desempenho na estimativa da curva de reten¢do de dgua no solo, principalmente para a zona de
transicao.

O uso de tensidmetros poliméricos promove grandes avangos no monitoramento do
potencial matricial da 4gua no solo, assim como estudos relacionados a materiais e sensores
para melhoria do manejo da dgua no solo. Porém, ainda ¢ necessario aprofundamento nos
estudos para atenuar os erros residuais ocasionados por variacdes de temperatura e pelas
propriedades dos polimeros utilizados. Além disso, o uso de polimeros de sintese simples em
laboratorio e de baixo custo de producdo serd fundamental para a utilizagdo dessa tecnologia

em todas as areas da produgao agricola.

2.3.3.4 Fatores que afetam a resposta do tensiometro

Diversos fatores estdo relacionados a interferéncia na leitura dos tensiometros, o
que pode ocasionar erros de medi¢do e, consequentemente, levar ao comprometimento do
manejo da irrigagdo ou da pesquisa feita. Entre os principais fatores que afetam a resposta do
tensiometro, podemos citar a temperatura, o tempo de resposta e os erros causados pelos
transdutores ou por outros sensores de pressdo. Minimizar esses erros ¢ fundamental para uma

boa eficiéncia de qualquer tensidmetro, principalmente quando se trabalha com tensiometros
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poliméricos, pois o efeito da temperatura também interfere nas propriedades do polimero

(LIU et al. 2024).

2.3.3.5 Temperatura

A temperatura, a principio, tem efeito direto nas propriedades fisicas da 4gua, e suas
variacoes afetam tanto a densidade como a tensao superficial da 4gua, o que consequentemente
provoca alteragdes no potencial matricial da agua no solo. A temperatura afeta principalmente
o volume da agua, ocasionado pela expansdo do fluido a temperaturas elevadas. Como nas
camadas mais profundas do solo, o efeito da variagdo de temperatura ndo ¢ muito intenso,
ocorre que, maiores variagoes de temperatura ocorrem na superficie do solo, onde ocorre uma
maior incidéncia solar. O efeito da temperatura pode causar altera¢des no fluxo de 4gua no solo
(KIRKHAM et al., 2005).

A temperatura afeta o instrumento diretamente, pois provoca dilatacdo no material
do tensidometro, e por esse motivo recomenda-se a utilizagdo de materiais plasticos que possuam
baixa condutancia térmica. Além disso, a temperatura afeta o mercurio, que ¢ aquecido ¢ se
expande, podendo conduzir calor do ar para o solo (KIRKHAM et al., 2005). Os efeitos da
temperatura podem ser minimizados utilizando isolamentos com caixas de sombra ou fazendo-
se as leituras no inicio da manha, quando a temperatura ambiente estad mais amena (COELHO et

al., 2004).

2.3.3.6 Tempo de resposta

Em teoria, o tensiometro fornece leituras instantaneas do potencial matrico da dgua
no solo. Contudo, ainda hé a necessidade de que seja estabelecido um equilibrio entre a dgua
no interior do tensidmetro e a 4gua no solo. Esse equilibrio ocorre por meio da transferéncia de
um determinado volume de dgua entre a capsula porosa e o solo. O tempo necessario para um
determinado volume de dgua seja transferido entre o sistema tensiometro-solo ¢ chamado de
tempo de resposta, e tal grandeza esta relacionada a sensibilidade do medidor de pressdo, a
condutancia hidraulica da capsula e & condutividade hidraulica do solo no qual o instrumento
esta instalado. Em solos com baixa condutividade hidrdulica, o tempo de resposta podera ser
limitado, comprometendo a precisdo do tensiometro, pois o tempo de resposta € inversamente
proporcional a condutividade hidraulica solo, assim como a condutancia da capsula de cerdmica

(SOCCOL et al., 2005).
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A condutancia hidraulica torna-se de extrema importancia para a analise do tempo
de resposta e da eficiéncia do tensiometro, sendo esta definida como o volume de dgua que
passa através da capsula porosa, por unidade de tempo e por unidade de diferenca de pressao.
Altos valores de condutancia hidraulica juntamente com a sensibilidade do medidor, diminuem
o tempo de resposta do tensidometro. De acordo com Cassel et al. (2018), condutancias, da
ordem de grandeza de 0,001 mm?2.s™! tempos de resposta da ordem de 1 minuto sdo adequados
para se ter bons resultados na maioria das aplica¢des do tensidmetro em campo. Em caso da
necessidade de tempo de resposta mais rapido, o tensiometro pode ser construido com capsulas

especiais que possuam uma alta condutancia.

2.3.3.7 Erros causados pelo transdutor

Transdutores de pressdo sdo dispositivos constituidos em sua maioria, por
reguladores de voltagem, compensador de temperatura ¢ um amplificador condicionador de
sinal, que sao utilizados para se medir a pressao por meio da deflexdo de uma membrana
metdlica. Os transdutores de pressdo convertem a pressdo aplicada em um sinal elétrico em um
sinal analogico, que pode ser lido por um conversor digital analégico (BRITO et al., 2009).
Apesar da grande capacidade do transdutor de pressdo realizar uma grande quantidade de
leituras sucessivas em um determinado tempo, a saida do transdutor pode apresentar variagdes
no tempo e no espacgo. Coelho et al. (2004) citam fontes de erro que dependem da pressao
aplicada, denominado erro de envergadura, que seria a sensibilidade da membrana a
envergadura quando submetida a pressdo, a temperatura, a histerese, a linearidade e a
estabilidade em longos periodos; e os erros que nao dependem da pressao, denominados erros
de calibragdo, relacionados a longos periodos submetidos a extensa voltagem. Coelho et
al. (2004) propuseram e obtiveram equacgdes de calibragdo para o ajuste do erro de envergadura

e de calibragao.

2.3.4 Método da reflectometria do dominio do tempo (TDR)

A estimativa da umidade do solo através da reflectométria de dominio do tempo
(TDR) foi proposta primeiramente por Davis e Chudobiak (1975), no qual € mostrado estudos
sobre a relagdo entre a permissividade elétrica do material do solo e o contetido de 4gua do solo.
O método da TDR ¢ baseado na emissdo e reflexdo de pulsos eletromagnéticos de alta

velocidade guiados no solo através de linhas de transmissdo. De acordo com os principios
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fisicos, o tempo e a velocidade de deslocamento desses pulsos dependem da permissividade
dielétrica do solo. Por sua vez, a permissividade varia com o contetido de dgua no solo devido
ao fato de a permissividade (constante dielétrica da agua (er = 81) ser muito maior do que de
outros constituintes do solo como o r er = 1,0006 (KRAUS & CARVER, 1973). Como o solo ¢
um meio trifdsico composto de dgua, minerais e ar, a permissividade aparente relativa as trés
fases conjuntas ¢ controlada pela quantidade de agua presente no solo.

O TDR mede a propagagao de pulso de baixa voltagem com frequéncia entre 20
kHz a 1,5 GHz. A velocidade do sinal ¢ fungdo da permissividade do meio e depende das
propriedades eletromagnéticas do meio pelo qual se propaga, no qual pode ser expressa atraveés
da equagdo de propagagdo do pulso (Equacao 1) (ROBINSON et al., 2003):

1 c

vp = /MO X Ur X €0 X €r - Vprxer (1)

Em que c ¢ a velocidade da luz no vacuo (3,0 x 10®* m.s!);

g0 é a permissividade do vacuo (8,854 x 10712 Fm™)

er ¢ a permissividade relativa (er = €/go),

1o é a permeabilidade magnética do vacuo (1,257 x 10 H.m™),

e ur € a permeabilidade magnética relativa (ur = p/p0).

As grandezas p e € sdo a permeabilidade magnética e a permissividade dielétrica do
meio (F.m' e H.m'!, respectivamente).

A permeabilidade magnética indica a quantidade de indugdo magnética que ¢ gerada
por um material quando submetido a um campo eletromagnético, sendo definida como a razao
entre a indugdo magnética e o campo magnético aplicado. De acordo com Robison et al, (2003),
em geral pode-se assumir que a permeabilidade magnética ¢ exatamente igual a 1,000 em
materiais que nao contém oxidos de ferro, de modo que a velocidade de propagacao do sinal ¢

calculada a partir das equagoes 2 e 3.

V= — (2)
= 3)

Sendo (1) o comprimento da haste guia (m);

t € o tempo para a propagacao (ida e volta) da onda eletromagnética (s).
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A permissividade dielétrica relativa de um meio poroso sé esta definida no conjunto
dos numeros complexos, sendo dividida em um componente real (er’) e um imaginario (er”).
Dessa forma, a representacao adequada para representar a permissividade dielétrica relativa na

forma de nimero complexo ¢ dada de acordo com a equagao 4.

er =¢r' +ier" 4

Como a permissividade real ¢ controlada principalmente pelo contetdo de 4gua no
solo, foram desenvolvidos varios modelos empiricos ou semi-empiricos para estimar a umidade
volumétrica do solo (0) conhecendo-se sua permissividade dielétrica. O modelo mais conhecido
e utilizado foi desenvolvido por Topp et al, (1980), que admite que a permissividade dielétrica
do solo ¢ fun¢do do contetido de dgua no solo, desconsiderando as outras variaveis do solo, mas
apresentando melhores coeficientes de ajuste em solos mais homogéneos, de acordo com a

equagao 5, que apresenta o modelo de Topp et al. (1980):

0=-53x102+292x102er—55x10"*er*+43 x107° &r’ 5)

Atualmente, existem varios modelos de equagdes posteriores ao de Topp et al,
(1980), que levam em conta outros atributos do solo para relacionar a umidade do solo, como
a densidade do solo juntamente com a permissividade dielétrica. Na maioria dos trabalhos
experimentais, o sensor do TDR utilizado para fornecer estimativas de contetido de dgua no
solo possui uma acuracia média de 0,020 + 0,005 cm>.cm™ de 4gua. Dessa forma, o sensor de
TDR ¢ considerado um método preciso para estimativa da umidade do solo, apresentando como
vantagens o fato de ser um método pouco destrutivel, rdpido por obter em tempo real a umidade
do solo e a possibilidade de automacao do processo (ROBINSON et al., 2003). Entretanto, a
maior limitacdo do uso do TDR ainda ¢ a dificuldade de desenvolver equagdes de calibragao
para os diferentes tipos de solos e materiais.

Pesquisas desenvolvidas por Topp et al. (1980), observaram que solos orgénicos e
vermiculita apresentam uma relagdo diferente entre er € 0 0 que ndo permitiu a aplicacao da sua
equagdo para estimar umidade do solo. Van Dam et al. (2002) e Robinson et al. (1994)
relataram a necessidade de calibracdo do TDR para solos contendo minerais magnéticos e
oxidos de ferro e aluminio. Segundo Souza Junior et al. (2010), como os solos tropicais, em
geral, por seu alto grau de intemperismo, possuem a tendéncia de apresentar teores
significativos de 6xidos de ferro em sua composicao, o que pode influenciar nas medidas da

constante dielétrica. Segundo Robinson et al. (1994), a presenca desses 0xidos, principalmente
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a magnetita, podem influenciar na estimativa da constante dielétrica, por meio do TDR, e na
subsequente estimativa do conteudo de agua. A permeabilidade magnética relativa, que
eventualmente ¢ assumida como 1,000 no calculo de propagacao de sinal do TDR, pode assumir
um valor expressivo em funcao da presenga dos 6xidos de ferro (VAN DAM et al., 2002).

A importancia do método da reflectometria no dominio do tempo neste trabalho se
da pela propria natureza do sensor Arduino S12 resistente a corrosdo que foi utilizado, pois
ambos partem do mesmo principio fisico de funcionamento. Por esse motivo, o entendimento
do método se faz fundamental para compreender com clareza os mecanismos de funcionamento

do sensor para melhor avaliagdao do seu desempenho de tempo de resposta.

2.3.5 Método da moderacdo de néutrons

O método da moderacdo de néutrons surgiu em meados de 1950, a partir das
primeiras pesquisas feitas sobre utilizagdo da dispersdo de néutrons para estimativa da umidade
do solo. Os néutrons sdo particulas subatdmicas provindas de reacdes nucleares apos a colisdo
entre atomos. Por serem particulas desprovidas de carga elétrica, os néutrons nao sofrem desvio
devido a presenca de campo magnético, além disso sdo particulas instdveis que se desintegram
rapidamente quando livres ou no vacuo. Contudo, na presenca de matéria eles sao facilmente
capturados antes de desaparecer. De acordo com a energia cinética que possuem, podem ser
classificados como: rapidos (energia cinética superior a 100 keV), intermediarios (energia entre
100 keV e 100 eV), lentos (com energia entre 100 e 0,025 eV) ou térmicos ou moderados (com
energia menor que 0,025 eV). A interacdo dos néutrons com os atomos do meio pode ocorrer
por varios processos, principalmente por dispersao, que € quando ocorre colisdes com nucleos,
onde ocorre transferéncia de energia cinética dos néutrons para os nucleos. Durante as colisdes
ocorre um “freamento” ou moderacdo dos néutrons causando redugdo da sua energia cinética a
niveis muito baixos, da ordem de 0,025 eV, levando assim a dispersao dos néutrons no meio
segundo a lei da difusdo de gases. Essa energia ¢ da mesma ordem de grandeza da energia de
agitacdo térmica dos dtomos do meio com os quais os néutrons entram em equilibrio térmico,
dai o nome termalizagdo de néutrons (CRUCIANI, 1971).

Quando uma fonte de néutrons rapidos € colocada em um meio qualquer, os
néutrons emitidos interagem com os atomos do meio. Quanto maior a abundancia de elementos
leve no solo, mais eficiente sera a moderagdo dos néutrons, ou seja, a trajetoria percorrida
através da matéria serd mais curta e o nimero de colisdes menor para que atinjam o nivel de

energia da ordem de 0,025 eV. Entre tais elementos leves, o hidrogénio ¢ o moderador mais
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eficiente, pois seu nucleo consiste em apenas um préton, no qual a massa ¢ muito proxima da
massa do néutron, bastando poucas colisdes com 'H para que ocorra a modera¢io. Como no
solo a presenga de hidrogénio se da em maior quantidade devido as moléculas de dgua contidas
no solo, a detec¢ao e contagem dos néutrons moderados pode ser correlacionada linearmente
com o teor de umidade do solo (GARDNER & KIRKHAN, 1952).

A sonda de néutrons consiste em um detector de néutrons moderados apos colisdes
com atomos de hidrogénio presentes nas moléculas de agua presente no solo. Vérios tipos de
emissores e detectores podem ser utilizados na aparelhagem constituinte da sonda. Alguns
radioisdtopos naturais ou artificiais em estado de excitagdo produzem a liberacdo espontianea
de néutrons, que quando misturado com elementos leves como o berilio, 0o bombeamento desses
atomos resultara na emissdo de um fluxo de néutrons, sendo este o elemento mais utilizado
como fonte padrdo. Outros elementos como o polonio e o radio associados ao berilio também
podem ser considerado fontes de raios gama de vasto espectro eletromagnético com radiacao
gama de baixa energia, o que torna o uso muito bom para determinag¢do da umidade do solo,
pois radiagdo gama ¢ indesejavel em nesses equipamentos. A deteccdo dos néutrons moderados
depende de efeitos secundarios resultante das interagcdes com os nucleos, sendo que para isso,
o mais adequado € o uso de contadores que dependem da ionizagdo de um gas, como contadores
Geiger, camara de nuvens e detectores de cintilagao.

As vantagens da sonda de néutrons sdo sua operacao relativamente simples, curto
tempo necessario para se fazer as leituras, precisdo nos resultados, ndo necessita de
equipamentos adicionais ou levar amostras para o laboratorio, grande volume de solo explorado
em cada leitura. Entre as desvantagens, cita-se temos o alto pre¢o de aquisi¢ao do equipamento,
peso elevado devido a blindagem de protecdo contra a radiagdo gama, o que dificulta o
manuseio e transporte do equipamento, necessidade de outro instrumento especial para efetuar
leituras na camada superficial do solo e, principalmente, a burocracia na legislacdo para se

manusear uma fonte de radiacao.

2.3.6 Sensores de umidade do solo Arduino

O advento das tecnologias da informagdo propiciou um avango significativo na
agricultura irrigada, no qual a coleta de dados e informacdes a respeitos dos diversos atributos
do solo necessarios para o manejo da irrigagcdo tornou o processo cada vez mais automatizado
e eficiente. Atualmente, o mercado de sensores de umidade do solo vem se expandindo cada

vez mais, trazendo instrumentos de baixo custo, facil manipulacao, facil instalacdo e com uma
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boa eficiéncia nas medidas de umidade do solo, em comparagdo com os demais métodos ja
citados. A coleta de dados por computador ou de forma automatizada traz possibilidade de se
obter dados e de se aplicar analises estatisticas mais precisas e completas (SILVA et al., 2021).

O tempo de coleta de dados pode ser mais eficiente com o uso de equipamentos
automatizados, permitindo uma conversao rapida para apresentacdo grafica e computacional,
permitindo uma boa observagdo de fenomenos, trazendo uma grande quantidade de resultados
que pode ajudar na formulagio e teste das hipoteses (CAVALCANTE et al., 2011). E importante
a atualizagdo da metodologia da coleta de dados, com a escolha de equipamentos que
possibilitem a amplia¢do das quantidades de dados, de modo a favorecer a analise dos valores,
das médias e das representatividades em larga escala e melhor precisdo. A plataforma Arduino
ganha destaque nessa empreitada, sendo esta detentora de uma vasta instrumentagcdo para
medidas de umidade do solo automatizadas, desde a sensores resistivos, capacitivos, resistente
a corrosdo, entre outros. O sistema também permite a prototipagem de circuitos elétricos e a
programacado de sistemas eletronicos de irrigacdo que podem ser utilizados desde as grandes
areas de cultivo até mesmo nos pequenos jardins e hortas (SILVA et al., 2021).

O Arduino consiste em um sistema de software e hardwares livres e ¢ caracterizado
por uma placa de circuito eletronico contendo um microcomputador que permite a interagao
direta da eletronica com o ambiente. Essa interacdo ¢ feita a partir de simples portas ou entradas,
aliadas a uma programagao facilmente editavel. Porém, a grande versatilidade da aplicagdo de
equipamentos com placas de Arduino estd no baixo custo, que vem colocando esse tipo de
equipamento mais proximo da realidade funcional (SILVA ef al., 2021). A quantidade de portas
de cada placa de Arduino varia com o modelo, sendo que as portas podem ser utilizadas de
diversas formas, aliadas a outros dispositivos como motores para movimentagdo, valvulas
solenoides, alarmes e sensores, além das portas analdgicas que podem ler ou reproduzir valores
de variaveis desejadas para os diversos tipos de dispositivos instalados.

Os sensores resistivos Arduino possuem uma forma de funcionamento semelhante
ao método dos blocos de resisténcia elétrica, no qual a 4gua disponivel no solo ¢ medida através
da resisténcia elétrica. Esse método utiliza a diferenca de leitura causada pela alteracdo da
resisténcia elétrica do solo entre dois eletrodos inseridos em qualquer matéria capaz de absorver
agua. As leituras de resistividade variam conforme o conteudo de agua no solo, permitindo a
modelagem de equacdes que correlacionam a umidade do solo com a resisténcia elétrica
medida. A resisténcia elétrica do solo sofre alteracdes considerdveis a partir de aspectos como
textura e concentracao de sais soluveis. O solo, como material ndo inerte, absorve em sua matriz

parte de sais que também sdo absorvidos pelas plantas. Mas, em alguns tipos de solos essas
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diferengas sdo pequenas de modo a possibilitar o uso de equagdes semelhantes para se estimar
o teor de umidade quando se tratar de solos franco arenosos e areia. O sensor capacitivo
funciona a partir das medidas de capacitancia de um circuito fechado, no qual o sistema solo-
agua-sensor faz com que o solo funcione como um dielétrico poroso em um capacitor nao
fechado, cuja capacitancia varia dependendo somente do tipo e da quantidade de material
presente nas placas, que no caso a capacitancia medida se dard de acordo com a quantidade de

4gua no solo, obtendo uma correlagio entre as duas grandezas (REGO SEGUNDO, 2010).

2.4 Sensor de umidade do solo S12 para Arduino

De modo geral, um sensor ¢ um instrumento que responde a um impulso fisico ou
quimico de maneira especifica, produzindo um sinal que pode ser transformado em outra
grandeza fisica para fins de medi¢ao e/ou monitoramento. Dessa forma, um sensor associado a
um moédulo de transformacao do impulso em uma grandeza, pode ser definido como transdutor
ou medidor, que converte um tipo de energia em outro, para fins de medi¢ao. Os sensores sao
amplamente usados na medicina, industria, agricultura e robdtica como meio de fornecer
informagdes de processos fisicos/quimicos/biologicos em substitui¢ao a capacidade humana
(sentidos humanos) e em apoio a0 monitoramento € ao controle desses processos (SILVA et al.,
2021).

E importante diferenciar um sensor de um transdutor, apesar de parecer a mesma
coisa. Sensor ¢ o dispositivo que vai receber o estimulo geralmente fisico, quimico ou biolégico,
e transdutor vai transformar este estimulo, relacionado a uma energia, em outro tipo de energia
para fins de observacdo. Por exemplo, um termdémetro tem como sensor o mercurio, que se
expande com o aumento da temperatura, sendo o tubo capilar que contém o merctrio com uma
escala ao lado do transdutor. Assim, um sensor pode ter intrinseco a ele um transdutor, ou seja,
ele se sensibiliza com uma grandeza fisica/quimica/bioldgica e reage com uma saida que pode
ser em outra grandeza. Assim, o termOmetro pode ser um sensor de temperatura, entre muitos
outros. Mas um transdutor ndo necessariamente ¢ um sensor, pois ele apenas converte um sinal
em outro, uma energia em outra. A literatura estd repleta de tentativas de definir os termos
"sensor" e "transdutor", sendo alvo de trabalhos em vdrias instituigdes internacionais
relacionadas a desenvolvimento de padrdes (SILVA ef al., 2021).

O sensor de umidade trata-se de um higrometro, feito para detectar as variagdes de
umidade no solo. Ele funciona da seguinte forma: quando o solo esta seco, a saida do sensor

fica em estado alto e quando timido, a saida do sensor fica em estado baixo. O limite entre seco
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e umido pode ser ajustado através do potencidmetro presente no sensor que regulara a saida
digital DO. Contudo, para ter uma resolu¢dao melhor, ¢ possivel se utilizar a saida analogica A0
e conectar a um conversor AD, como a presente no Arduino, por exemplo.

O sensor de umidade do solo S12 tem a capacidade de detectar as variagdes de
umidade no solo, podendo assim possibilitar o controle de irrigacdo do solo de uma plantacao,
por exemplo. O sensor de umidade do solo ¢ de uso pratico e simplificado, mostrando nivel alto
na saida quando o solo estiver seco e nivel baixo quando estiver umido. Outro diferencial
atrativo nesse sensor ¢ o fato de ter sido produzido com materiais que apresentam maior
resisténcia a corrosao, garantindo assim maior durabilidade se comparado a outros modelos. A
sonda do sensor conta com pontas de prova metalicas que sd3o cobertas com uma pintura
especial, sendo isoladas em sua maior parte, além de contar com cabo de um metro de
comprimento. Para facilitar a conexdo com o Arduino ou Raspberry, o sensor ¢ acompanhado
de um moédulo que faz a leitura dos dados gerados pela sonda e encaminha por meio de interface
digital ou analdgica as informagdes ao microcontrolador (SILVA et al., 2021).

As especificagdes gerais do sensor foram obtidas através de consulta geral no site
do fabricante que fornece o Datasheet do sensor para controle e programagao. As especificagdes
estdo apresentadas a seguir. A figura 1 mostra um dos sensores Arduino modelo S12 utilizados

no experimento.

- Modelo: S12;

- Tensao de operagdo: 3,3 a 12 VDC;

- Corrente: inferior a 20mA; inferior a 30mA (saida);

- Saida: digital e analogica;

- Dimensodes sonda: 60 x 19 x 9 mm (Cx L x A);

- Dimensdes modulo: 36 x 15 x 7mm (Cx L x A);

- Comprimento do cabo de sonda: 1m;

- Peso: 25g;

- Datasheet: Sensor de Umidade do Solo - Resistente a Corrosdo

Fonte:https://curtocircuito.com.br/sensor-de-umidade-do-soloresistente-a-
corrosao.html

A partir do que foi apresentado ¢ possivel perceber uma oportunidade de

implementa¢do de sensores Arduino de forma mais abrangente na agricultura irrigada, e para
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isso € necessdria a realizagdo de testes controlados para se avaliar o desempenho do sensor para
posterior utilizagdo na agricultura irrigada, tanto em pequena escala como em larga escala. A
hipdtese em questao pressupde que o tempo de resposta do sensor Arduino resistente a corrosao

S12 ¢ suficiente para o monitoramento da quantidade de 4gua no solo de forma automatica.

Figura 1: Sensor de umidade do solo Arduino modelo S12 resistente a corrosao.

Fonte: Autor, 2024.
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3 OBJETIVOS

O objetivo do trabalho foi de avaliar o desempenho do sensor de umidade Arduino
resistente a corrosao modelo S12 no monitoramento da agua no solo, por meio da avaliagao do
tempo de resposta do sensor na obteng@o dos valores de umidade do solo no decorrer do tempo
em comparagdo com os valores de tempo de resposta de uma sonda de néutrons e seus
respectivos valores de umidade e mostrar que o sensor de umidade Arduino S12 ¢ apto a ser

utilizado na estimativa e monitoramento da umidade do solo.
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4 MATERIAIS E METODOS

A avaliacao do desempenho do sensor capacitivo de umidade do solo Arduino S12
foi realizada em duas etapas, sendo consistido a primeira na avaliagdo das medidas de umidade
do solo no decorrer do tempo do sensor, para, posteriormente, realizar a calibragdo do sensor
através de testes de umidade do solo com o sensor e constru¢do da curva de calibragdo para
posterior analise estatistica das variaveis.

A primeira etapa do experimento foi realizada na Fazenda Alto Alegre, Campos
Belos, localizada no municipio de Caridade, Ceard, coordenadas geograficas
(4,094522269924827° S, 39,04625103069079° W) durante o segundo semestre de 2022. A
avalia¢do do tempo de resposta do sensor Arduino S12 foi realizada utilizando como base de
comparag¢ao uma sonda de néutrons_previamente calibrada para medi¢des da umidade do solo,
observando-se a variacao das medidas de umidade feitas em relagdo as medidas feitas no sensor
Arduino S12.

Para isso, primeiramente, um tanque para armazenagem de agua de material de fibra
de vidro, com capacidade volumétrica de 350 L, foi preenchido completamente com solo, que
correspondeu a um conjunto de coleta de solo, no qual passou-se pelo procedimento de preparo
de terra fina seca ao ar. O solo utilizado foi coletado na Fazenda Alto Alegre, Caridade, Ceara,
onde foi secado a sombra até atingir massa constante. O material foi destorroado e
posteriormente passou por tamisa¢cdo em peneira de malha com abertura de 2 mm de diametro.
O tanque de armazenagem de 4gua foi preenchido até a borda com todo o material de solo
preparado, no qual esse sistema solo tanque consistiu no sistema de controle de solo para a
realiza¢do das medidas de umidade. Uma lona de plastico foi utilizada para cobrir o tanque para
impedir variagdes de umidade e temperatura no interior do sistema.

Para a utilizagdo da sonda de néutrons, foi instalado um tubo de acesso no centro
do sistema de solo. A sonda foi introduzida através do tubo de acesso a uma profundidade de
50 cm da superficie do sistema, sempre que se realizava as leituras. Os sensores de umidade de
solo Arduino S12 foram distribuidos no interior da caixa de solo de forma a contornarem a
sonda de forma circular, estando cada um deles a uma distancia de 10 e 20 cm da sonda, sendo
4 sensores a cada distancia. Apos a instalacao dos sensores, a lona de plastico foi utilizada para
cobrir o sistema solo-sonda-sensores, de modo a estabiliza-lo antes de comegar as leituras de
umidade.

As leituras da sonda de néutrons e do sensor de umidade Arduino S12 em solo seco

foram feitas apds trés dias de estabiliza¢dao no sistema solo, contados a partir da colocagao da
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lona de plastico no sistema. Apos trés dias, a lona foi retirada e uma leitura diaria foi realizada
usando-se a sonda de néutrons e leituras no sensor Arduino S12, a cada hora durante esse dia.

ApoOs as leituras em solo seco, o sistema foi umedecido com agua até atingir a
saturacao. A lona de plastico foi recolocada para que fosse novamente atingida a estabilizacao
do sistema solo-sonda-sensores. Apds trés dias da estabilizacdo, foi realizada a leitura didria
com a sonda de néutrons e a leitura com os sensores Arduino S12. As medidas realizadas com
a sonda de néutrons foram feitas obtendo-se valores de umidade do solo indiretamente através
do numero de néutrons moderados detectados pela sonda, sendo estes valores obtidos a partir
da equagdo de calibra¢do da sonda.

As medidas feitas nos sensores Arduino S12 em cada ponto foram realizadas
obtendo-se valores de varia¢des de capacitancia no sensor que oscilava conforme a variagao na
corrente elétrica circulante no circuito devido a mudanca na umidade do solo. O periodo de
leitura a partir do encharcamento durou até sete dias, sendo realizadas leituras no solo com
diferentes umidades a medida que a evaporacao da dgua do sistema foi ocorrendo.

As medidas obtidas pela variagdo da umidade de 4gua do solo foram tabeladas para
a construcao da curva e calibragdao do sensor de umidade Arduino S12. A curva de calibragao
foi feita por meio do método da regressao linear em uma planilha eletronica do Microsoft Excel
para gerar uma equagdo de regressao linear para o sensor, na qual a medida da umidade do solo,
varavel dependente (Y) estava relacionada com as medidas de capacitancia obtidas no sensor
variavel independente (X).

A partir dos dados de umidade obtidos com a sonda de néutrons e a com o sensor
capacitivo foi construida a curva de retencao de agua do solo em questdo para os valores de
umidade de ambos os equipamentos. As diferengas de variagdo nas curvas a partir dos valores
de umidade obtidos foram avaliadas através da andlise de varidncia para se detectar as
diferencas significativas entre os valores de umidade obtidos em diferentes amostras de solo
coletadas. O tempo de resposta da sonda e do sensor Arduino também foi comparado por meio

de analise de variancia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados coletados para a calibragdo da sonda de néutrons sao mostrados na (Tabela
1), onde é possivel observar os valores referente a umidade do solo em base de massa (g.g"') e
em base de volumétrica (cm3.cm™) obtidas a partir do método termogravimétrico, sendo este
padrdo para a calibragdo da sonda de néutrons. Além disso a (Tabela 1) apresenta os valores
referentes a razao contagens de néutrons feita pela sonda e o respectivo valores de umidade do
solo calculado pela sonda de néutrons em base volumétrica (cm?.cm™).

Os resultados referentes a calibracdo da sonda de néutrons estdo mostrados na
(Figura 2), que mostra a curva de calibragdo da sonda de néutrons assim como a equacdo de
calibracdo da sonda de néutrons que relaciona a umidade do solo em base umida 0 (cm3.cm™)
com a razao de contagem de néutrons moderados pela sonda (TC). A partir do grafico € possivel
perceber a relagdo linear entra as variaveis assim como o valor do coeficiente de correlagdo R?
da equagdo de regressao.
Tabela 1: Dados de umidade do solo coletados utilizados para calibragdo da sonda de néutrons

utilizada no experimento.

Massa Massa  Massa
Dia de umida seca agua U 0 atual Razao de 0 atual
coleta (2) (2) (2) (gg") (cm’cm®)  contagem (cm®cm™)

1 181.2 143.6 37.6  0.262 0.351 0.799 0.351
2 176.6 144.4 322 0.223 0.299 0.781 0.299
3 178.9 145.0 339  0.234 0.313 0.747 0.313
4 179.1 144.1 35.0 0.243 0.325 0.693 0.325
5 176.3 146.8 29.5  0.201 0.269 0.656 0.269
6 179.2 149.0 302 0.203 0.271 0.582 0.271
7 177.8 148.3 295  0.199 0.266 0.499 0.266
8 176.5 148.0 28.5  0.193 0.258 0.526 0.258
9 178.4 152.5 259 0.170 0.227 0.509 0.227
10 179.3 150.5 28.8  0.191 0.256 0.467 0.256
11 179.2 154.7 245  0.158 0.212 0.406 0.212
12 179.8 152.6 272 0.178 0.239 0.438 0.239
13 171.7 149.4 223 0.149 0.200 0.457 0.200
14 172.4 153.7 18.7  0.122 0.163 0.404 0.163
15 178.4 158.9 19.5  0.123 0.164 0.399 0.164
16 179.9 160.0 19.9 0.124 0.167 0.342 0.167
17 177.8 161.2 16.6  0.103 0.138 0.348 0.138
18 174.4 159.1 153  0.096 0.129 0.295 0.129
19 175.6 156.6 19.0  0.121 0.162 0.269 0.162
20 179.2 164.1 15.1  0.092 0.123 0.287 0.123

Fonte: Viana, (2022)
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Figura 2: Curva de calibragdo da sonda de néutrons e a respectiva equacao de calibragdo com
seu coeficiente de determinacao da reta.

Curva de calibragdao da sonda de neutrons
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Fonte: Viana, (2022)

De acordo com a (figura 2) o valor do coeficiente de determinagdo da reta para a
equagao de calibragdao da sonda de néutrons (R?) foi de 0,8687 o que mostra que ha uma boa
correlagdo entre a umidade do solo e a contagem relativa de néutrons obtidas pela sonda.
Trabalhos feitos por Teixeira, Moraes e Simonete, (2003) encontraram valores de (R?) que
variaram entre 0,67 a 0,99 para o método direto e 0,82 a 0,99 para o método indireto, sendo
estes valores de (R?) aceitaveis para calibragdo da sonda de néutrons pelo método direto e
indireto em diferentes profundidades de solo. O coeficiente de determinagdo expressa
numericamente a intensidade e sentido da correlacao entre duas variaveis e nao a exatidao delas.
Por esse motivo pode-se confirmar que houve uma correlagdo positiva entre a umidade do solo
e a contagem relativa de néutrons moderados no solo, o que faz todo sentido devido ao fato de
que a medida que a umidade do solo vai diminuindo, a contagem relativa de néutrons
moderados vai diminuindo, o que torna o método coerente para monitoramento da umidade do
solo e realizar a devida comparagdo no experimento.

Os resultados das coletas feitas na avaliacao do sensor de umidade do solo Arduino
modelo S12 resistente a corrosdo ¢ mostrada na (Tabela 2). Os valores de sinal analogico
detectados pelo sensor Arduino foram convertidos em umidade do solo em H,O.g™!. A figura 4

mostra os valores de umidade obtido para cada uma das amostras de solo nas sete diferentes
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avaliagdes que foram da faixa de solo umido até o solo seco em quatro amostras de solo que

correspondem as repeti¢des.

Tabela 2: Medidas de umidade do solo obtidos pelo sensor de umidade do solo Arduino S12
em diferentes amostras de solo.

Tratamento Repeticio Umidade H,O.g™!
1* Av R1 30.97
R2 30.46
R3 30.99
R4 29.99
28 Av R1 26.78
R2 26.78
R3 26.58
R4 26.51
3% Av R1 23.21
R2 23.54
R3 23.52
R4 23.65
4% Av R1 18.34
R2 18.08
R3 17.26
R4 18.65
5% Av R1 12.53
R2 12.93
R3 12.24
R4 12.19
6* Av R1 9.23
R2 8.93
R3 7.54
R4 6.55
7t Av R1 5.16
R2 5.00
R3 5.00
R4 4.00

Fonte: Viana, 2022

A média de cada repeticdo das amostras de solo foi feita e a partir delas foi
construido a curva de calibragdo do sensor de umidade do solo Arduino S12 resistente a
corrosdo, que pode ser vista na (figura 3). A curva de calibracdo do sensor permite obter a
equacdo de calibragdo do sensor Arduino que relaciona a umidade do solo em H20.g?  com o
tempo decorrido em dias, assim como o coeficiente de determinacdo da reta da equagdo de

calibracdo.



38

Figura 3: Curva de calibragdo do sensor de umidade do solo Arduino S12 e coeficiente de
correlagdo da reta.

32.0 Curva de calibracao do sensor Arduino S12

27.0

22.0

17.0

H,0 (g-Y)

H,0 = -4,4338T + 35,471
12.0 R*=0,98
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2.0

1 2 3 4 5 6 7
Tempo (dias-")

Fonte: Viana, (2022).

A partir da avaliagdo da curva de calibracdo do sensor Arduino € possivel ver a
relacdo de dependéncia linear entre aa umidade do solo obtida pelo sensor e o tempo. O
coeficiente de determinacgdo da reta, referente a curva de calibragdo do sensor foi de 0,98
considerado um bom valor de R? para a correlagdo positiva entre as variaveis. Estudos feitos
por Silva, (2020) utilizou dados de umidade do solo por sensores Arduino capacitivo e resistivo,
onde a analise de regressdo para o sensor capacitivo, gerou uma equagao polinomial linear de
coeficiente angular de valor -0,0005 e coeficiente linear de 0,534, ambos os coeficientes com
significancia p < 0,0001, dados normais de acordo com teste de Shapiro-Wilk, e R? de valor
0,9743. Assim como no sensor capacitivo, os dados também foram submetidos a anélise de
regressao, a qual gerou uma equagao polinomial linear de coeficiente angular de valor -0,0021
e coeficiente linear de 1,3477, ambos os coeficientes t€ém significancia p < 0,0001, dados
normais de acordo com teste de Shapiro-Wilk, e R? valor 0,9903. De acordo com essa analise,
considerou-se entdo a equacao de calibracao valida para esses sensores. A partir disso € possivel
observar a coeréncia da validacdo da curva de calibragdo do sensor Arduino S12 para um

modelo linear, pois o valor de R? est4d dentro do intervalo de aceitagdo, mostrando que existe
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uma correlacdo positiva entre a variagdo da umidade do solo e o tempo. Isso mostra coeréncia,
uma vez que quanto mais seco o solo, menos medidas de pulsos serdo detectadas pelo sensor.
As medidas de umidade do solo coletadas pelo sensor Arduino S12 que foram
tabeladas e que foram mostradas na (Tabela 2), obtendo-se posteriormente as medidas de
variagdo da umidade do solo no decorrer do tempo para as diferentes amostras de solo. A
comparac¢do entre a sonda de néutrons e o sensor S12 sdo mostrados na (Tabela 3) que mostra
os valores registrados por cada equipamento durante os dois periodos experimentais, antes e
apos a retirada da lona de pléstico. Os valores obtidos podem ser convertidos em valores de

umidade do solo utilizando as respectivas curvas de calibragdo de cada aparelho.
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Tabela 3: Valores médios registrados pelas sondas, antes e apos a retirada da lona protetora no

solo.
Més S‘Enda de Sep S.Orsu Més Sonda de néutrons Sensor S12
néutrons 1nicial final
01-set-22 158 251 1-out-22 300 401
02-set-22 158 250 2-out-22 325 475
03-set-22 158 248 3-out-22 356 520
04-set-22 158 264 4-out-22 364 580
05-set-22 158 260 5-out-22 372 600
06-set-22 157 276 6-out-22 420 640
07-set-22 158 275 7-out-22 430 750
08-set-22 158 288 8-out-22 450 765
09-set-22 157 283 9-out-22 470 790
10-set-22 157 285 10-out-22 302 810
11-set-22 157 284 11-out-22 302 810
12-set-22 157 289 12-out-22 302 810
13-set-22 157 287 13-out-22 303 830
14-set-22 157 292 14-out-22 303 845
15-set-22 157 286 15-out-22 303 859
16-set-22 157 297 16-out-22 304 865
17-set-22 157 294 17-out-22 304 870
18-set-22 158 288 18-out-22 304 882
19-set-22 158 300 19-out-22 304 899
20-set-22 158 296 20-out-22 304 910
21-set-22 157 285 21-out-22 315 920
22-set-22 158 307 22-out-22 320 935
23-set-22 157 296 23-out-22 325 950
24-set-22 158 290 24-out-22 329 923
25-set-22 157 304 25-out-22 344 1006
26-set-22 158 288 26-out-22 350 1013
27-set-22 158 304 27-out-22 355 1016
28-set-22 158 294 28-out-22 360 1019
29-set-22 158 291 29-out-22 361 1020
30-set-22 158 293 30-out-22 362 1020

Fonte: Viana, 2022.
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O resultado da analise da variancia para as medidas de variacao de umidade do solo
estd presente na (Tabela 3 e 4). Os blocos referentes as diferentes amostras de solo e os
tratamentos referentes as medidas de umidade em diferentes intervalos de tempo revelam a
precisdo do sensor na obtengao das medidas de umidade do solo.

De acordo com a (Tabela 3 e 4) ¢ possivel observar o valor de F sendo 0.7536 para
os blocos € 290.5210 para os tratamentos. Isso revela o que era esperado, sendo para variagdes
entre blocos nao houve diferenga significativa entre as medidas de umidade das diferentes
amostras de solo em nenhum nivel de significancia. Ja para os blocos houve diferenca

significativa nas medidas de umidade do solo para diferentes intervalos de tempo.

Tabela 3: Analise de variancia entre as medidas de variacdo de umidade medidas pelo sensor
Arduino S12 entre diferentes amostras de solo e diferentes intervalos de tempo.

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p< 0.1). *significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (0.1 <p <0.5). ns: ndo significativo (p <= 0.5)

FV GL SQ am F
Blocos 3 0.29147 0.09716 0.7536ns
Tratamentos 6 2247.62109 374.60352 290.5210**
Residuos 18 2.32071 0.12893
Total 27 2250.23327

Fonte: Viana, (2022).

Tabela 4: Resultados do valor de F critico, F calculado e p calculado para a analise de variancia
das medidas de variagao de umidade Arduino S12 entre diferentes amostras de solo e diferentes
intervalos de tempo.

GL GLR F-crit F p
3 18 0.0707 0.7536 0.5345
6 18 40146 2905.521 <0.0001

Fonte: Viana, (2022).

A partir dos valores obtidos na analise de variancia foi possivel prosseguir com o
teste de significancia de Tukey para confirmar a diferenca significativa entre as medidas de
umidade em cada bloco referente a medida de umidade em cada amostra de solo. A (figura 5 e
6) mostra o resultado do teste de Tukey para as medidas entre as médias da umidade do solo
em cada amostra de solo avaliada em cada intervalo de tempo, assim como a variagdo da

umidade em cada tratamento.
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Figura 5: Resultado do teste de tukey para as medias da umidade do solo em diferentes amostras
de solo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste de
tukey a nivel de 5% de probabilidade.
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Fonte: Autor, (2024).

Figura 5: Resultado do teste de tukey para as medias variacdo da umidade do solo em diferentes
amostras de solo no decorrer do tempo. Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si
estatisticamente pelo teste de tukey a nivel de 5% de probabilidade.
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Fonte: Autor, (2024).
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A partir dos dados obtidos para as médias da umidade do solo entre amostras foi
constatado valores de desvio padrdo médio foi de 0.544286 % para as médias de umidade do
solo entre as amostras de solo. Além disso, como esperado, ndo houve diferenca significativa
entre as amostras, o que sugere que a precisao do sensor em diferentes amostras de solo mante-
se bem proximas. A média geral entre tratamentos foi de 17.73607 % com um desvio padrdo
médio para as medidas de umidade entre tratamentos de 0.83842% e um coeficiente de variagao
de 2.02 %. OS resultados obtidos sugerem que existem poucas variacdes entre medidas de
umidade entre amostras de solo obtidas pelo sensor Arduino, assim como um amplo intervalo
de medidas de umidade.

A escolha do modelo linear para a calibragdo da curva corrobora os trabalhos feitos
com outros sensores Arduino, sendo a escolha do modelo de equagdo linear baseada na teoria
direta das grandezas estudadas, no qual a estimativa do teor de umidade do solo a partir da
constante dielétrica e resisténcia elétrica do solo a partir de sensores de materiais distintos,
nesses estudos, Silva, (2020) diz que valores de capacitancia e resisténcia do sensores variam
linearmente com a permessibilidade elétrica do meio, mantendo-se a distancia fixa entre as

placas de eletrodos e a area de contato do eletrodo com o solo seja constante.
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6 CONCLUSAO

O sensor de umidade do solo Arduino S12 resistente a corrosdo ndo mostrou
diferencas significativas entre as medidas de umidade do solo feitas em diferentes amostras de
solo, o que revela que ele possui uma precisdo minima adequada para realizag¢do de estimativas
da umidade do solo. Além disso, o sensor apresentou uma ampla faixa de variacao para medidas
de umidade do solo, o que permite sua utilizagdo em diversos intervalos de umidade. Isso
mostra a capacidade do sensor de estimar e quantificar o teor de agua no solo.

O sensor de umidade do solo Arduino S12 resistente a corrosdo mostrou-se uma
alternativa simples, pratica e precisa para utilizacdo no monitoramento da agua no solo de forma
pratica e automatizada. Contudo ¢ necessario novos estudos que permitam mostrar sua

eficiéncia em outras aplicacdes, tanto em larga escala como também na pesquisa cientifica.
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