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RESUMO: Um fator importante para a utilizacao de
forma sustentavel da agua empregada em sistemas
racionais de irrigacdo é o monitoramento do teor de
agua disponivel no solo para a cultura irrigada.
Neste sentido, o presente trabalho tem como
objetivo o desenvolvimento, em plataforma
ARDUINO™, de um sistema eletrbnico para
monitoramento do teor de 4gua através de sensores
com principio capacitivo, bem como aquisicao
automatica destes dados. O solo utilizado foi um
Latossolo Vermelho Distréfico tipico. Para o
desenvolvimento  deste  trabalho,  utilizou-se
computador pessoal tipo notebook, balanca digital,
termdmetro digital tipo termopar (K), estufa de
secagem convencional, osciloscépio, multimetro,
placa protoboard, componentes eletrbnicos para
montagem do circuito  capacitivo, sonda
confeccionada em placa de circuito impresso e
placa ARDUINO™ modelo Uno. A sonda foi
desenvolvida em placa de circuito impresso,
caracterizada por uma face coberta de fina camada
de cobre adicionado a fibra de vidro. O circuito
eletrénico foi desenvolvido sob o conceito de circuito
multivibrador astavel. A dependéncia do teor de
agua no solo em relacéo a frequéncia mensurada no
circuito multivibrador astavel, apresentou relacéo
matematica baseada numa equacdo polinomial
cubica, que explica este fendbmeno fisico acerca de
influéncia da agua contida em solos no circuito
capacitivo. O dispositivo eletrbnico baseado no
circuito integrado LM555 juntamente com a
plataforma ARDUINO™ possibilitaram rapidez nas
medidas e precisdo no processo de calibracdo do
sensor.
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INTRODUCAO

A determinacéo precisa do teor de agua no solo
€ de grande interesse em &reas da engenharia
agricola, agronémicas, como sistemas de irrigagéo,
construcéo civil, fundacdes e outras.

Para um sistema de irrigacdo racional, o teor de
agua no solo deve estar entre os limites superiores e

inferiores de agua desejaveis para uma perfeita
disponibilidade & planta. Isto requer controles que
levam em consideracédo a evaporacdo, a irrigacéo, a
drenagem e a chuva. Com isso, obtém-se maior
controle no que diz respeito ao consumo de agua e
energia. Segundo Ley (1994), uma irrigacdo
eficiente requer um programa de administracdo
sistematica de agua.

Um fator importante para boa utilizacdo da agua
vem sendo a rotina de monitoramento e medicdo de
agua no solo. Para tanto, existem varias técnicas e
principios fisicos aplicados a determinagdo do teor
de agua em solos, dos quais pode-se citar: a
tensiometria, blocos porosos, blocos de resisténcia
elétrica, capacitancia, método  gravimétrico,
moderagdo de néutrons, reflectometria por dominio
do tempo ou frequéncia, dentre outros.

Gomide (2001), relata que a relagédo entre o teor
de agua no solo e a constante dielétrica, podem ser
medidos através da capacitancia entre dois
eletrodos introduzidos no solo. Para solos arenosos,
onde a agua livre é predominante, a constante
dielétrica é diretamente proporcional ao teor de
agua. Os eletrodos ficam sujeitos a um sinal de
excitacdo e mede-se a frequéncia do circuito por ela
formado. O sinal obtido ndo apresenta
comportamento linear entre teor de agua e
frequéncia; além de ser influenciado tanto pelo tipo
de solo como pela temperatura. E um método que
requer uma calibra¢@o minuciosa.

A placa ARDUINO™ (Figura 1) é baseada
num micro controlador muito versatili que
potencializa suas func¢des para além de uma simples
interface passiva de aquisicdo de dados, podendo
operar sozinha no controle de varios dispositivos e
tendo assim aplicagdes em instrumentacdo
embarcada e robética (Souza et al., 2011).
McRoberts (2012) relata que o ARDUINO™
apresenta toda arquitetura eletrdnica e programas
de desenvolvimento e controle de forma publica e
gratuita.
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Figura 1 — Plataforma ARDUINO™ modelo Uno,
utilizada neste estudo.

Desta forma, o presente estudo teve como
objetivo o desenvolvimento um sistema eletrénico
multivibrador astavel e uma sonda com geometria
favoravel ao principio capacitivo para determinagéo
do teor de 4gua em solos. Ambos tiveram seus
funcionamentos administrados pela plataforma
ARDUINO™  que também viabilizou a aquisi¢cdo de
dados (full time e real time)

MATERIAL E METODOS

O solo analisado foi um Latossolo Vermelho
Distrofico tipico, LvVd (EMBRAPA 2006). A
amostragem ocorreu no horizonte A com
profundidade de 0 a 20cm. A andlise do solo foi feita
no laboratério de andlise de solo das Faculdades
Associadas de Uberaba, o qual revelou que o solo é
de classe textural franco argilo arenosa, com
granulometria de 70% de areia, 6% de silte e 24%
de argila; com densidade de particulas igual a
2,67g.cm'3 e 2,33 dag/kg de indice de matéria
organica, classificada como médio teor.

Os testes com 0 sensor capacitivo aconteceram
no laboratorio do Instituto de Ciéncias Tecnoldgicas
e Exatas (ICTE) da Universidade Federal do
Tridngulo Mineiro (UFTM), onde foram empregados
0S seguintes equipamentos: computador pessoal
tipo notebook, balanca digital, termdémetro digital,
estufa de secagem convencional, osciloscopio,
multimetro, placa  protoboard, = componentes
eletrdnicos para montagem do circuito capacitivo,
sonda confeccionada em placa de circuito impresso
e plataforma ARDUINO™ modelo Uno.

A sonda foi desenvolvida em placa de circuito
impresso, caracterizada por uma face coberta de
fina camada de cobre adicionado a fibra de vidro.
Apé6s a escolha da melhor geometria possivel para
este estudo, e impressdo desta na camada de
cobre, a placa sofreu tratamento quimico a base de
Percloreto de Ferro para corrosdo e, portanto,
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eliminagdo da camada de cobre indesejavel. Por
fim, foi aplicada uma camada de verniz sobre o
cobre para prote¢do contra a oxidagao. A (Figura 2)
apresenta a placa confeccionada.

Figura 2 — Sonda para determinac&o do teor de 4gua em solo,
sob principio de funcionamento capacitivo.

O circuito eletrénico foi desenvolvido empregando
0 conceito de circuito multivibrador astavel. O
circuito integrado LM 555 tem como caracteristica, a
operacdo de um oscilador. O circuito ilustrado na
(Figura 3) representa o multivibrador astavel, onde
0 sensor que servirdA como sonda, conforme
apresentado na (Figura 2), que representara um
capacitor no circuito. Esta sonda capta variacdo da
guantidade de &gua no solo, e com isso, altera a
capacitancia no circuito, como mostra Equacédo 1.
Com a alteracdo desta capacitancia do circuito
multivibrador  astavel, verifica-se variacdo na
frequéncia do sinal de saida do circuito oscilador,
sendo esta variagdo proporcional ao teor de agua. A

(Figura 3) apresenta o circuito eletrbnico
empregado nesta pesquisa.
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Figura 3 — Circuito eletrdnico multivibrador astavel.
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Onde, C é a capacitancia, ¢, e €, sao constantes de
permissividade elétrica e dielétrica, respectivamente;
A é a area superficial e d é a distancia entre as
placas de um capacitor; com unidades do Sistema
Internacional de Unidades.

As amostras de solo foram preparadas segundo
orientacdo Embrapa (Embrapa, 2012), secas em
estufa a 110°C por no minimo 24 horas e
condicionadas em tubos de PVC.

Ap6s término da secagem do solo, este foi
colocado em processo de resfriamento natural até
atingir temperatura ambiente e, em seguida, foi
destorroado e peneirado por uma peneira de 2,0mm
de didmetro. Terminado este procedimento, o solo
foi condicionado em um recipiente plastico com
dimensbes de 20cmx30cmx10cm (largura X
comprimento x altura).

Logo em seguida foi instalado o sensor capacitivo
no receptaculo com solo e conectado ao sistema de
aquisicao de dados via ARDUINO™ (Figura 4).
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Figura 4 — Sistema de Aquisicao

O passo seguinte foi colocar o recipiente contendo
amostra de solo seco e o sensor, sobre uma
balanca eletrénica digital, a qual monitorou a massa
de agua que foi disponibilizada gradativamente ao
solo. A verificacdo da variacdo da capacitancia do
circuito em funcdo do teor de agua no solo
amostrado aconteceu de forma automatizada, via
ARDUINO™_ uma vez desenvolvida a interface
(hardware e software). Desta forma, estabeleceu-se
a frequéncia de 0% até 24% do teor de agua para
este solo.
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Uma vez estabelecido o modelo de calibracdo
especifica, o sistema monitorou via ARDUINO™, o
comportamento do circuito capacitivo e armazenou
os dados dos respectivos teores de agua
amostrados do solo em estudo, no cartdo SD e
notebook.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De posse dos resultados foi possivel determinar o
gréfico do teor de &gua em funcdo da frequéncia
(Figura 5). Ao estabelecer a dependéncia do teor
de agua em relagdo da frequéncia mensurada no
circuito multivibrador astéavel, vinculou-se uma
relacdo matemética que explica este fendmeno
fisico acerca de influéncia da agua contida em solos
no circuito capacitivo.

Do grafico da (Figura 5), obteve-se por meio de
uma regressdo polinomial cubica que possibilitou a
descricao matematica desta dependéncia do teor de
agua em funcéo da frequéncia, como apresentada,
de forma arredondada, pela Equacéo 2.

0 =-8,00.102f +2,00.10" f* - 0,023 f + 767 @

onde, O representa o teor de 4gua no solo (%) efé a
frequéncia do circuito capacitivo mensurada pela
plataforma ARDUINO™ em (Hz). O coeficiente de
correlacdo do modelo foi de R?=0,98, ou seja, 98%
da variancia do teor de 4gua séo explicados pela
variancia da frequéncia, reforcando que o modelo é
satisfatério para a situacdo de calibragcdo
estabelecida, conforme verificado por Franca et
al.(2011).
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FIGURA 5 - Correspondéncia do Teor de dgua no solo em fungao
da frequéncia no circuito: comportamento explicado por uma
polinomial cubica.



CONCLUSOES

Com esta pesquisa, foi possivel verificar que o
circuito eletrénico multivibrador astavel baseado no
circuito integrado LM555, apresentou estabilidade
durante todo o processo de calibracao e demonstrou
um comportamento caracteristico muito bem
definido do tipo polinomial cubica, quando avaliado
na dependéncia do teor de agua no solo em fungéo
da frequéncia do circuito capacitivo.

O sistema de aquisi¢gdo de dados via ARDUINO™
mostrou-se estavel, eficiente na mensuracao dos
dados no processo de calibracdo, aumentando a
precisdo e a possibilidade de aquisicdo de varios
pontos em curto periodo de tempo.

O estudo de forma geral permite concluir que o
sensor capacitivo com sonda de geometria ha forma
de losangos pode ser empregado no monitoramento
do teor de agua em solos de forma satisfatéria. Um
dos pontos mais fortes desta metodologia para
determinacéo do teor de 4gua em solos € a rapidez
da resposta da medida, tendo em vista que o padréo
ouro ou referéncia, para este caso, € o método
gravimétrico, o qual exige um minimo de 24 horas
para determinacdo do teor de agua em amostras de
solo.
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