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Resumo: E muito frequente encontrar em areas de grande producéo agricola e, principalmente
de pequenos irrigantes a pratica da irrigacdo sem a adocdo de qualquer critério para 0 manejo
da quantidade de agua aplicada. Em muitos casos, ndo se leva em consideracdo os fatores
relacionados ao solo, planta, atmosfera, bem como as limitacGes e potencialidades do sistema
de irrigacdo adotado e em muitos casos, ndo se verifica a ado¢cdo de qualquer sistema de
monitoramento da umidade do solo. Tendo em vista a necessidade de tecnologias acessiveis
para auxiliar o manejo da irrigacdo nos diversos sistemas irrigados, o presente trabalho
desenvolveu um protétipo, utilizando tecnologias de baixo custo, capaz de monitorar a umidade
dos solos. Beneficiando significativamente a qualificacdo do sistema de producdo irrigada,
visando, a viabilidade de aplicacdo no manejo da irrigacdo. A indicagdo da quantidade de agua
presente em uma parcela do solo é mostrada pela estacdo de monitoramento e armazenagem de
dados (EMAD). Ela é responsavel por obter os parametros da umidade aparente do solo usando
sensores e possibilitar a visualizagdo das informacdes ao usuario. As curvas geradas, utilizando
0 modelo potencial, a partir da calibracdo dos sensores foram satisfatorios, apresentando um
bom ajuste quando a linha de tendéncia coincide com as leituras realizadas ap6s o periodo em
que os solos atingiram a capacidade de campo. Sendo recomendado o uso do sistema na faixa
entre capacidade de campo e as condic¢des hidricas minimas para a sobrevivéncia das culturas.

Palavras-chave: Agricultura, Arduino, Controle de irrigacéo.
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Introducéo

Com o passar do tempo, 0 homem vai se desenvolvendo e, junto com ele, a necessidade
de transformacdo do contexto onde esta inserido, buscando sempre a melhoria em todos os
aspectos. E para tal finalidade, busca-se utilizar de procedimentos cada vez mais sofisticados
capaz de ampliar sua capacidade de produzir melhor, com qualidade significativa e com a
méaxima eficiéncia do uso principalmente dos recursos de dgua e solo.

A pratica da irrigacdo é uma alternativa extremamente importante para o
desenvolvimento da agricultura, principalmente em regiGes onde a disponibilidade de agua é
reduzida tanto em quantidade, como em qualidade, como é o caso do semiarido brasileiro. A
irrigacdo busca proporcionar umidade do solo suficiente para suprir as necessidades hidricas
das culturas, buscando economia de agua, energia, aumento da produtividade e melhoria na
qualidade do produto (BONOMO et al., 2013).

Segundo dados apresentados pela Organizacdo das Nacgdes Unidas (ONU), estima-se
que 73% do consumo de agua sdo destinados para a irrigacao; 21% para a industria e apenas
6% destina-se ao consumo doméstico. A quantidade de agua utilizada na irrigacéo € elevada,
no entanto, boa parte dessa dgua é desperdicada por evaporacdo, drenagem e perdas no sistema
de conducéo, principalmente por fornecer dgua ao solo além da sua capacidade de retencdo. De
acordo com Medeiros et al. (2016), nos ultimos anos, a necessidade de produzir mais alimentos
estd aumentando rapidamente devido ao acelerado crescimento demogréafico. O autor ainda
comenta que as zonas aridas e semiaridas foram impulsionadas pelo uso da irrigacao para torna-
las produtivas, bem como suprir as necessidades hidricas das regiGes umidas.

Ainda é muito frequente encontrar em areas de grande producéo e, principalmente de
pequenos irrigantes a pratica da irrigacdo sem a adogao de qualquer critério para 0 manejo da
guantidade de agua aplicada. Em muitos casos, ndo se leva em consideracdo os fatores
relacionados ao solo, planta, atmosfera, bem como as limitacGes e potencialidades do sistema
de irrigacdo adotado. Além disso, € comum ndo se observar em sistemas de produgao familiar
que se utiliza da irrigagéo, a adogéo de qualquer sistema de monitoramento da umidade do solo.

A utilizacdo de novas tecnologias no ambito agricola nos ultimos anos vem se
intensificando cada vez mais, tendo em vista a importancia de implementar equipamentos
autbnomos, que permitam o monitoramento em tempo real da umidade do solo e
consequentemente, auxiliando no manejo racional da irrigacdo, garantindo o uso eficiente de
agua por parte da cultura, economia de energia e insumos. Para Figuéredo et al. (2008) esse
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controle € um dos aspectos mais importantes para o sucesso do cultivo, o que reforca a
necessidade de manejar a quantidade certa, no momento certo da agua aplicada para cultura.

Existem varios tipos de hardware para a confec¢do do sistema de aquisi¢éo de dados, a
exemplo o microcontrolador PIC da Microchip ou as placas Arduino que utilizam
microcontroladores da Atmega. O Arduino é uma excelente plataforma para o desenvolvimento
de projetos, pois dispdem de uma limagem de alto nivel (simples e intuitiva) e de fécil
entendimento. McRoberts (2011), comenta que a maior vantagem do Arduino em relacédo a
outras plataformas de prototipagem ¢ a facilidade de sua utilizacdo. Outro ponto importante na
utilizacdo do arduino para o desenvolvimento de projetos é a possibilidade de poder modifica-
lo depois de pronto.

Sendo assim, ressalta-se a importancia de pesquisas que busquem o desenvolvimento de
tecnologias que possam beneficiar significativamente a qualificacdo do sistema de producéo
irrigada por meio de recursos tecnoldgicos sofisticados e de baixo custo, que tenha viabilidade
de aplicacdo no manejo da irrigacao, especialmente para a producdo familiar.

Metodologia

A pesquisa foi desenvolvida na Universidade Federal Rural do Semi-Arido - Campus
Angicos. O municipio de Angicos esta localizado na regido central do estado do Rio Grande do
Norte, limitando-se com os municipios de Ipanguacu (oeste), Afonso Bezerra e Pedro Avelino
(norte), Lajes (leste), Fernando Pedroza e Santana do Matos (sul) e Itaja (sul e oeste). A sede
do municipio esta situada a 5° 39’ 56” de latitude sul e 36° 36’ 04” de longitude oeste.

A caracterizagdo climética da regido € do tipo: clima quente e semiarido, com periodo
chuvoso de fevereiro a abril, tendo como Umidade Relativa Média Anual 70% e 2.400 horas
de Insolacdo, as Temperaturas Médias Anuais sdo de: maxima de 33,0 °C, média de 27,2 °C e
minima de 21,0 °C (IDEMA, 2008). Os dados do posto pluviométrico de Angicos indicam uma
precipitagdo média anual de 530 mm em uma série historica de 1911-2004 (Morais et al, 2005).

Utilizando o modelo de Thornthwaite e Mather (1955), Szilagyi (2007), classificou o
tipo climatico da regido de Angicos como DwA’a’, sendo este, clima tipo semia-rido, com
deficiéncia d’agua moderada no inverno (Maio, Junho e Julho), megatérmico, com
evapotranspiracdo potencial anual de 1.391,7 mm, sendo esta, concentrada nos meses de

setembro a dezembro (76%) e excesso hidrico nulo ao longo do ano.
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Foram coletadas duas amostras de solos de texturas distintas em areas irrigadas do
perimetro irrigado Baixo Assu, na camada de 0 a 0,40 m. Depois da coleta das amostras
representativas, os solos foram expostos ao ar livre sob protecéo de chuva e de incidéncia solar
para secarem de forma natural. 73 horas ap0s o inicio da exposi¢éo, os solos foram retirados do
local de secagem, destorroado e peneirados por meio da utilizacdo de peneira com malha de 2
mm de abertura.

As caracteristicas fisicas do solo foram determinadas a partir da metodologia descrita
pela Embrapa, (2009). As fracdes granulométricas foram determinadas a partir de proporgdes
de areia grossa, areia fina, silte e argila pelo método da pipeta e expressas em kg kg?. A
densidade de particulas do solo (Dp) foi determinada pelo método do baldo volumétrico e a
densidade do solo (Ds) determinada pelo método da proveta para amostra deformada, ambas
expressas em kg dm. A porosidade total (Ptotal) sera determinada a partir da relagdo entre a
densidade do solo e a densidade de particulas expressa em (%).

Na tabela 1 encontra-se a caracterizagdo fisica das amostras coletadas no perimetro
irrigado Baixo Assu, onde o Latosso foi classificado como Areia franca e o Cambissolo como

Franco Argilo Arenosa através do “Triangulo Textural” de Lemos e Santos, 1996.

Tabela 1: Resultado da caracterizacdo fisica do solo

) Densidade
Fracdo granulométricas (Kg/Kg) Classe
(Kg/dm3)
Solo
A.Fina Areias Silte Argila  Aparente Real Textural
Grossa
Latossolo 0,27 0,57 0,84 0,05 0,11 1,48 2,5 12
Cambissolo 0,18 0,33 0,51 0,21 0,28 1,37 2,56 7

Os processos da preparagdo dos vasos para a calibracdo foram divididos em trés etapas.
Na primeira etapa foram feitos cinco furos em cada um dos vasos; na segunda etapa cada vaso
foi preenchido com uma camada de brita com espessura de 2 cm e colocado sobre a brita um
tecido de TNT para evitar a perda de solo; por ultimo, 18 cm das amostras dos solos foram
acrescentados aos vasos sendo que no processo de preenchimento os sensores de temperatura e

de umidade do solo higrodmetro foram alocados nos vasos a uma altura de 15 cm a baixo da
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superficie do solo. Foram utilizados 6 vasos para a calibracdo sendo que 3 vasos contendo
amostras do solo Latossolo e 3 contendo amostras do solo Cambissolo.

Os vasos preenchidos com as amostras de solo foram colocados em uma caixa d’agua
vazia e posteriormente preenchida com agua, de forma que a altura da lamina de agua fosse 1/3
da altura do solo que estava dentro dos vasos. Furos no fundo dos vasos permitiram que todo o
conteddo de solo fosse umedecido por meio da ascensdo capilar. Ap6s 48 horas do
preenchimento da caixa com agua, 0s vasos foram retirados da caixa e colocados para drenar
em um local protegido da chuva e do sol. Esse processo foi aplicado aos vasos com o intuito de
acomodar bem o solo, tentando deixa-lo mais coeso e mais proximo da sua condig&o natural.

Trés semanas ap0s a retirada dos vasos do reservatdrio, os tensidmetros foram instalados
conforme os cuidados de instalacdo sugerido por Azevedo, et. al.1999. O centro da céapsula
porosa foi instalado na mesma profundidade dos demais sensores proporcionando as mesmas
condigdes para todos, possibilitando a comparagdo qualitativa, avaliando qual deles tem o
melhor desempenho.

Apbs a instalacdo dos tensibmetros todos os sensores dos vasos foram conectados a
estacdo de monitoramento e armazenamento de dados (EMAD) (Figura 2) na qual é responsavel
por obter os pardmetros da umidade aparente do solo, usando sensores, e possibilitar a
visualizac&o das informac@es ao usuario. Em seguida os vasos foram colocados novamente na
caixa d’agua seguindo o mesmo procedimento que foi utilizado para a acomodagdo do solo,
porém, a caixa d’agua foi preenchida com 2/3 da altura do solo que estava dentro dos vasos
(Figura 1).

Figura 1: Detalhe do processo de saturagéo dos solos.

Fonte: Autoria propria
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Figura 2: Detalhe da estacdo de monitoramento e armazenamento de dados

Fonte: Autoria propria
Apbs a saturacao dos solos, os vasos foram cobertos com um pléastico (Figura 3) para
evitar a perda de agua por evaporacgdo no processo de drenagem. Quando os solos pararam de
drenar, 0s vasos comegaram a ser pesados trés vezes ao dia durante 32 dias para determinar a

curva de calibracdo dos sensores.

Figura 3: Detalhe do processo ap0s a saturacdo dos solos.

Fonte: Autoria propria
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Resultados

O sensor de umidade do solo higrometro, mesmo sendo um dos fortes concorrentes para
compor o sistema ECD, por seu baixo custo de aquisi¢do, foi recusado apds testes de
durabilidade feito em vasos com solos saturados. Visto que ap6s 15 dias de testes percebeu-se
um alto indice de desgaste das hastes feitas de estanho (Figura 4). Mesmo sendo muito barato,
ndo é viavel a aplicacdo desse sensor para 0 monitoramento da umidade do solo, tendo em vista
que ele apresentou um alto indice de corrosao e com o tempo as leituras ficaram cada vez mais
imprecisas. Assim, o problema de desperdicio de &gua pela pratica de irrigagdo inadequada ndo

iria ser solucionada.

Figura 4: Detalhe do sensor umidade do solo higrédmetro apds quinze dias de teste

Fonte: Autoria propria

Os resultados que permitiram a determinagéo da curva de calibracdo para os dois solos
estudados estdo na Figura 5, onde as curvas foram determinas a partir da correlagdo entre os
valores, em kPa, registrados pelos transdutores de pressdo nos horarios de 8, 12, e 17 horas,
com o peso de cada amostra solo, medida no mesmo periodo.

A correlacdo entre os sinais de resposta dos sensores em kPa e 0s respectivos valores da
umidade volumétrica das amostras de solo, bem como as equacdes de ajuste e seus respectivos
coeficientes de determinacédo (R?). De acordo com as curvas de calibracdo houve uma elevada
correlacdo entre as leitura de umidade do solo com os sinais de resposta dos trasdutores de
pressdo, indicando uma boa precisdo do modelo potencial.

(83) 3322.3222
contato@conadis.com.br

www.conadis.com.br

L e T e




s
LT
e 2 e -
‘ e e -
— =@l  CONGRESSO NACIONAL DA , > 1 ===
S DIVERSIDADE DO SEMIARIDO 4 e

Figura 5: Curvas de calibragéo das amostras dos solos.
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Segundo Coelho e Teixeira (2004) o ponto de inflexdo da curva € associado ao momento
em que o solo atinge a sua capacidade de campo. Assim, observou-se que os solos Latossolo e
Cambissolo pararam de drenar, atingindo a capacidade de campo, com leituras proximas de 10
e 15 kPa, respectivamente. Sendo estes os momentos definido como o instante em que 0 excesso
de agua € drenado e a 4gua armazenada no solo se perde mais lentamente.

Ainda em relacdo a Figura 5, a linha de tendéncia fica mais proxima dos dados quando
0s sinais sdo compativeis com a capacidade de campo. Assim, verificou-se que o tenciémetro
funciona melhor em condigdes abaixo da capacidade de campo do solo. Deste modo, pode-se
inferir que as curvas de calibracdo podem ser aplicadas aos sistemas de monitoramento da
umidade do solo, uma vez que o objetivo do monitoramento continuo da umidade do solo é
reduzir o disperdicio de dgua. Assim, a faixa de operacdo do sistema de monitoramente para o
uso destes sensores deve estar entre a capacidade de campo e a quantidade minima de dgua
para as culturas.

As variagdes da temperatura podem explicar pequenas oscilagfes das leituras dos
tensibmetros da Figura 5. Segundo Watson & Jackson (1967) as mudancas de pressao
registradas pelo transdutor se ddo por duas suposi¢des. A primeira € um aumento no volume do
espaco disponivel ao fluido em decorréncia da expansédo das paredes do tubo, que resulta na
diminuicdo da pressdo interna em relacdo a pressdo atmosférica. A segunda, diz respeito a

mudanca de temperatura da dgua. A medida que a temperatura ambiente aumenta, a temperatura
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da agua se eleva resultando na expansdo do fluido, aumento na carga hidrdulica e em
decorréncia disso 0 aumento de pressao em relacdo a pressdo atmosférica.

Na Figura 6 estdo evidenciadas as variacGes dos sinais de tensdo em decorréncia das
flutuacGes da temperatura ao longo do dia. Foram analisadas a influéncias da temperatura em
trés estdgios da calibracdo, na qual foram analisados nos dias 1/08/2018, 15/08/2018 e
21/082018.

No primeiro estagio (Figura 6 a), observou-se que o intervalo entre 6:00 e 8:00 existe
uma diminuicdo quase que linear nos sinais, ja entre 8:00 e 17:00, onde foram registradas as
maiores temperaturas do dia ocorreu muitas variagdes nas leituras apresentando picos de
oscilagdes entre 11:00 e 13:00, isso tambem foi observado nos demais estagios. No estagio dois
(Figura 6 b), as instabilidades nas leituras comecaram a ocorrer também as 8:00 e, por volta da
15:30 as oscilagbes dos sinais foram reduzindo e, consequentemente houve um aumentando
suave das leituras, sem muitas variagOes. Na terceira fase (Figura 6 c) observou-se que as
variacdes dos sinais entre 6:00 e 9:30 ndo apresentaram 0 mesmo comportamento dos estagios
anteriores. Porém, as oscilacdes entre 9:00 e 15:30 tiveram comportamentos semelhantes a
segunda fase. Buchter et al. (1999) relatou em seus estudos problemas de instabilidade nas
leituras nos horarios entre 10:00 e 18:00 e recomenda que as leituras sejam efetuadas fora deste

periodo.

Figura 6: Influéncia da temperatura nas leituras do tensiémetro, (a) dia 1/08/2018, (b) dia
15/08/2018 e (c) 21/08/2018.
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A correlacdo entre os dados da umidade volumétrica medidos no periodo das 17 horas
com os sinais provenientes dos sensores no horéario de 6 da manha, indicou pouca influéncia da
temperatura na leitura dos sinais (Figura 7).

Figura 7: Curvas de calibragdo para o manejo de irrigagdo

0,6 q
g 0510
= 9 UL = 0,9527P0801
£ ~041 o R?=0,9763
2 E + 9 UC = 0,8432pP0.46
§ 2034 ¢+ %, R2=0,9612
9
o £ + Q-
S L., ] * D%OO-GQ.OQ) + Latossolo
,'E ‘}\\“N 0%9&9%00 O Cambissolo
=R bbbty 4
0 T T T T T T T T T T T 1

Tensao (KPa)

(83) 3322.3222
contato@conadis.com.br

www.conadis.com.br

el




Ainda em relagdo a Figura 7 percebe-se uma grande correlacdo entre a umidade
volumeétrica do periodo de 17 horas e a resposta do sensor. Como os valores de R? ficaram
préximos de 1, isso mostra que a variacdo da umidade do solo pode ser determinada pela
variacao do sinal dos sensores.

Os resultados indicaram que as leituras dos transdutores podem variar muito ao longo
do dia, principalmente nos horéarios mais quentes do dia. No entanto, é recomendado que as
leituras para 0 manejo de irrigacdo sejam feitas em horarios mais frios do dia, por exemplo, nas

primeiras horas da manha onde percebemos que as leituras ndo variam bruscamente.
Conclusdes

Esse trabalho mostrou que € viavel a utilizacdo de tecnologias de baixo custo para o
monitoramento da umidade dos solos de baixo custo a fim de aumentar a eficiéncia da utilizacéo
da agua de irrigacdo. Tendo em vista que os resultados de obtidos pela EMAD foram bastantes
satisfatorios.

E importante ressaltar que a qualidade dos sensores utilizado para a determinacéo da
umidade do solo é muito importante para o0 bom funcionamento desse sistema. A utilizacdo do
sensor de umidade do solo higrdmetro, como foi mostrado anteriormente, ndo é recomendado
para mensurar a umidade do solo devido a sua baixa qualidade dos sinais em decorréncia da
corrosdo das sondas. Ja o tensibmetro se mostrou eficiente na determinacéo do teor de agua no
solo, apresentando um bom ajuste das curvas de calibracdo para os solos Latossolo e
Cambissolo. Assim recomenda-se a utilizacdo do tensidmetro ao invés do sensor de umidade

do solo higrometro.
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