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Resumo

A utilizacao de sensores € indispensavel para a coleta de dados na Agricultura de Precisdo, pois
possibilita um estudo mais aprofundado e preciso do solo. A proposta deste trabalho é o desenvol-
vimento de um multi-sensor (MS) para realizar a medida do valor da condutividade elétrica do solo
usando um dispositivo composto por quatro hastes paralelas tipo “Wenner array”, e aproveitando a
sua geometria de fabricagdo, realizar a medida da umidade volumétrica do solo por intermédio de
um método indireto, que usa a variacdo da condutividade térmica do solo em fun¢do da quantidade
de 4gua nele presente. Foi também desenvolvido um sistema de medida e aquisi¢cao de dados que
permite a caracterizacdo e a calibrag¢do de sensores de umidade através de um programa em LabView
e uma placa de aquisicao de dados, desenvolvida a partir de uma célula de carga. Os resultados ob-
tidos mostram que o medidor de quatro pontas tipo “Wenner array” € uma ferramenta util e precisa
para medida da condutividade elétrica do solo e a técnica de medir as variagdes da temperatura no
solo causadas por pulsos de calor fornece dados uteis para estimar, com precisdo necessdria para usos
agricolas, a umidade do solo.

Palavras-chave: Sensores, agricultura de precisao, condutividade elétrica do solo, condutividade
térmica do solo, umidade do solo.

Abstract

The implementation of precision agriculture techniques requires the use of sensors which can
measure the characteristics of the soil. In this work it was designed and fabricated a multi-sensor
probe, capable of measuring the electrical conductivity, the volumetric humidity, and the temperature
of the soil, using a four probes device. The electrical conductivity of the soil is measured using the
conventional Wenner array method, where a self-calibration circuit was designed to avoid the usually
necessary initial calibration of the Wenner array. The volumetric humidity is obtained by an indirect
measurement, where the thermal conductivity of the soil is evaluated by applying heat pulses in one
probe of the sensor, and measuring the resulting temperature increase in an adjacent probe. It was
also developed an automatic measurement and data acquisition system that allows the characterization
and calibration of the sensors. The obtained results show that the Wenner array is an useful tool for
measuring the electric conductivity of the soil, and that the evaluation of the thermal conductivity of
the soil using heat pulses and measuring the variation of temperature can accurately determine the
humidity of the soil.

Keywords: Sensors, precision agriculture, electrical conductivity, thermal conductivity, soil mois-
ture.
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Capitulo 1

Introducao

A busca na elevacdo da producio de alimentos, com ganhos de qualidade e produtividade, que
viabiliza aos produtores resultados econdmicos maiores, justifica a importancia da utiliza¢do de equi-
pamentos e produtos de irrigacdo mais eficientes. Uma alternativa que o agricultor tem para ndo correr
riscos de perda de producdo em épocas de falta de chuva, € a utilizacdo de sistemas de irrigacao.

Porém, devido a mé utilizacao destes sistemas, a irrigacdo tem sido apontada ao longo das dltimas
décadas, como uma grande consumidora de dgua. Com a expansdo do uso da irrigacdo, o recurso
dgua tende a se tornar cada vez menor, sendo necessdrio que os sistemas operem com altos niveis de
eficiéncia, minimizando as perdas.

Uma prética conhecida como manejo de irrigacdo vem sendo empregada em trabalhos como o
apresentado na Ref. [1] que visa adotar critérios para aplicacdo de dgua que indique 0 momento
e a quantidade de dgua para cada irrigacdo, suprindo assim as necessidades hidricas das plantas e
garantindo desta forma o uso racional da 4gua e energia.

Virios equipamentos vém sendo desenvolvidos e outros utilizados para determinar as proprieda-
des do solo baseado em dados de sensores, destacando-se entre eles: o método capacitivo, blocos
porosos, método de dissipacdo térmica, método “Wenner array”, a técnica da reflectometria no domi-
nio no tempo (TDR), tensidmetros e as sondas de néutrons.

Pesquisas na drea de estudo da dindmica de dgua e solutos [2] utilizam-se das medidas desses
sensores para obter dados como a umidade e condutividade elétrica do solo para serem utilizadas em
modelos matematicos para simulagdo do movimento da dgua e soluto no solo.

No caso de estudos de variabilidade espacial [3], onde se trabalha com muitos pontos amostrais,
a utilizacdo de sensores de umidade, temperatura e condutividade elétrica do solo espalhados na
area facilita o estudo do solo em questdo, garantem a repetibilidade e a aquisicdo destas medidas
quantas vezes forem necessarias de forma rapida e confidvel. Com o uso de recursos de estudos em
microeletronica, buscam-se alternativas para o desenvolvimento de sensores visando a aquisi¢ao, a
transferéncia e o armazenamento de dados envolvidos nas necessidades fisica, hidricas e quimicas
das plantas.

Alguns desses sensores ainda encontram muitas limitacdes para serem utilizados diretamente no
campo, como o custo do préprio sensor € também do equipamento utilizado para realizar a aquisi¢dao
dos dados, o uso de cabos conectados em ‘“‘datallogers” e multiplexadores para serem realizadas a
aquisicao e armazenamento dos dados, e ainda o problema da alimentacdo dos sensores no campo.

Tendo em vista a ampla utilizacdo dos dados que envolvem as propriedades do solo como a umi-



dade volumétrica, condutividade elétrica e temperatura do solo, este trabalho teve como objetivo o
desenvolvimento e calibracdo de um multi-sensor (MS) de baixo custo que disponibilize esses dados
de forma barata, eliminando com isso o uso de equipamentos de aquisi¢des de dados que em grande
maioria sdo importados e de custo elevado.



Capitulo 2

Revisao de Literatura

2.1 Agricultura de Precisao e Irrigacao Inteligente

A incorporacdo da tecnologia da informagao na produgao e praticas agricola comegou no inicio da
década de 80, e recentemente tem aumentado sensivelmente. Apesar desta tecnologia ndo ser nova,
tem-se experimentado uma quantidade de informacdes disponiveis e uma variedade de informacdes
muito maior do que se imaginava no inicio do processo. Esta aplicac¢do de tecnologias na agricultura
tem se identificado pelo termo, “Agricultura de Precisdo” [4]. Varias sdo as definicdes para o termo
agricultura de precisao, [5], define da seguinte forma “um conjunto de técnicas que permite o geren-
ciamento localizado das culturas”, ou “uma estratégia de gerenciamento que se utiliza da tecnologia
da informacgdo para coletar dados de multiplas fontes, afim de auxiliarem nas decisdes relacionadas a
plantacao”.

A Agricultura de Precisdo consiste de um ciclo de andlise da produtividade do solo através da
colheita, andlise das caracteristicas do solo através de coleta de amostras ou imagens de satélite,
controle preciso da aplicagdo de insumos, correcdo da terra e controle preciso da plantacdo e da
aplicacao de agrotoxicos e fertilizantes. As vantagens de sua aplicag@o sdo a economia de insumos
agricolas, agrotoxicos, fertilizantes , aumento da produtividade devido a otimizagdo dos recursos do
solo e sustentabilidade da terra em longo prazo, explorando-a de forma otimizada e nao depredadora.
Estas vantagens sdo comprovadas no campo cientifico e pratico [6].

A Fig. 2.1, mostra uma extensa area de terra irrigada por um pivo-central, mostrando a ne-
cessidade de um estudo aprofundado utilizando as técnicas da Agricultura de Precisdo e Irrigagcdo
Inteligente, garantindo todas as vantagens que a utilizacdo de um sistema de irrigag@o pode trazer.

Os sistemas agricolas irrigados tém sido os principais pontos de interesse no que diz respeito ao
controle e a sistematizacao de coleta e uso de dados e informagdes, visando o melhor gerenciamento
dos mesmos. Para isso € inevitdvel a utilizacdo de tecnologia envolvendo a instrumentacao e automa-
cdo. O interesse principal deste gerenciamento € a correta programacao da irrigacao, onde se busca
o fornecimento de uma quantidade adequada de dgua as plantas para prevenir o estresse hidrico que
pode afetar, tanto em quantidade como em qualidade, a producdo das culturas. A quantidade de dgua
requerida em cada irrigacdo e o momento de aplicacdo dessa dgua sdo parametros governados pelas
condig¢des climaticas local, tipo de cultura e seu grau de crescimento, profundidade efetiva do sistema
radicular e disponibilidade de dgua do solo.

A “Irrigacdo Inteligente” necessita, obrigatoriamente, do registro dos dados obtidos em campo

3



2.1 Agricultura de Precisao e Irrigaciao Inteligente 4

Fig. 2.1: Visdo de uma drea irrigada por pivo-central.

de forma automatica inseridos num controle conhecido como malha fechada, envolvendo o uso de
técnicas de microprocessamento, dispositivos eletronicos, sensores e atuadores [7].

Para se determinar a quantidade de dgua de forma precisa faz-se necessario o uso de sensores
para medicdes, em tempo real, de atributos ligados ao solo, planta e atmosfera. Esses sensores sdo
imprescindiveis na automacdo de sistemas agricolas irrigados e, conseqiientemente, na Irrigagcdo In-
teligente, porque fornecem medidas que serdo usadas na determinagdo da necessidade hidrica das
culturas e no estabelecimento de estratégias de manejo de irrigacdo, visando otimizar e racionalizar
a utilizagcdo da dgua e da energia, assegurando melhoria de produtividade das culturas, lucratividade
e competitividade dos produtos. Além da condug@o de pesquisas que visem o aprimoramento dos
sistemas agricolas irrigados, é também fundamental que os resultados obtidos sejam disponibilizados
para uso em pesquisas, assisténcia técnica, produtores, iniciativa privada, etc. Dentro dessa visdo, a
disponibilidade de medidas de parametros do solo bem estruturados e de facil acesso € tdo importante
quanto a obten¢do desses dados [8].

2.1.1 Manejo da Irrigacao

Mundialmente, a irrigagdo corresponde a 73% do consumo de dgua, 21% vai para a industria e
apenas 6% destina-se ao consumo doméstico [9]. A baixa eficiéncia e uniformidade dos sistemas
de irrigacdo, e a limitada lixiviacdo de sais do solo estdo dentre os principais fatores que influem na
degradacao do solo.

A adoc@o de técnicas racionais de manejo conservacionista do solo e da dgua é de fundamental
importancia para a sustentabilidade, de tal forma que se possa, economicamente, manter ao longo do
tempo esses recursos com quantidade e qualidade suficientes para a manutencao de niveis satisfatérios
de produtividade .

O conhecimento da quantidade de dgua requerida pelas culturas é importante na agricultura irri-
gada para que haja um adequado manejo de irrigacdo. Existem vérias metodologias e critérios para
estabelecer o manejo de irrigacao, que vao desde simples turno de rega a completos esquemas de inte-
gracdo solo-dgua-planta-atmosfera, adotando critérios de aplicacdo de 4gua que indiquem 0 momento
e a quantidade de 4gua para cada irrigacdo, suprindo assim as necessidades hidricas das plantas e ga-
rantindo desta forma o uso racional da dgua, energia e insumos agricolas, obtendo alta produtividade
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com menor impacto ambiental [10].

A Fig. 2.2 mostra a utilizagdo de tensiometros em diferentes profundidades para determinar a
umidade do solo no sistema radicular da planta e abaixo, para verificar o quanto estd sendo eficiente
0 manejo da irrigacdo, também pode-se observar a leitura do potencial matricial no solo realizado em
um dos tensiometros.

Fig. 2.2: Manejo de irrigacdo utilizando tensidmetro.

Embora seja uma técnica que visa ao aumento da produtividade das culturas, em especial em
regides aridas e semi-dridas, a irrigacdo apresenta grande impacto nas disponibilidades hidricas dos
mananciais de dgua, uma vez que grandes demandas de dgua s3o alocadas para os sistemas de irri-
gacdo, sobretudo em regides onde se verificam altas concentrac¢des de dreas irrigadas, principalmente
em épocas de escassez de chuva.

A realidade da agricultura irrigada brasileira, no entanto, tem demonstrado que ndo € raro encontrar-
se projetos de irrigacdo, publicos ou privados, sem o apropriado planejamento e que, apds implanta-
dos, sdo conduzidos sem a preocupacao com 0 manejo e operacdes adequadas, resultando em baixa
eficiéncia e comprometendo a expectativa de aumento da produtividade [11].

Para um correto manejo de irrigacdo sdo necessarios transdutores precisos que fornecam dados
como umidade, temperatura e evapotranspiracao, além de outros.

2.1.2 Estudo da dinamica da agua e de solutos no solo

De maneira geral, a avaliagdo da dinamica de 4gua e solutos em colunas de solo € feita mediante
a extracdo de amostras de solo e posteriores quantificacdes das respectivas umidades gravimétricas
e das concentragdes dos fons de interesse, mediante o uso da técnica da pasta saturada. Esta técnica
destrutiva ndo admite fazer mais de uma amostra de um mesmo ponto, inviabilizando a avaliacdo da
dindmica de dgua e solutos ao longo da coluna de maneira continua.

Por meio de observacdes de infiltracdo de solucdo em colunas de areia homogénea em condi¢des
de saturagdo, apds uma série de experimentos, Henry Darcy, formulou a chamada “Lei de Darcy”,
dada pela Eq. 2.1, na qual, a d4gua em estado liquido move-se pela existéncia de um gradiente de
potencial nos diferentes pontos de um sistema, no sentido do maior para o menor potencial [12].

odt
q= —Ko(g) 2.1
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em que:

q = vetor de densidade de fluxo de 4gua no solo, L . T~1;

K, = condutividade hidraulica do solo saturado, L . T~!;

0dt/0z = gradiente do potencial total da solucdo na direcdo vertical, adimensional.

O fluxo no solo pode ser descrito pela “Lei de Darcy”, porém, essa descri¢cao nao € o suficiente
para a consideragdao do movimento de solutos no solo, devido a uma série de outros fatores que devem
ser analisados. A aproximacdo tradicional do movimento de dgua e soluto consiste em considerar
0 solo como uma unidade homogénea e dai aplicar a situagdes de campo os resultados obtidos e
validados em colunas em laboratério.

Tendo em vista o grande numero de varidveis que envolvem e dificultam a avaliagdo de um sistema
que se deseja monitorar no que diz respeito no transporte de solutos no solo em diferentes situagdes,
a utilizacdo de modelos torna-se desejdvel pela rapidez, precisdao dos resultados obtidos e por permitir
que um grande ndmero de fatores e efeitos sejam contabilizados.

A Fig. 2.3 mostra um ensaio realizado em uma coluna de solo utilizando sondas de TDR e o
uso de multiplexador para realizar a medida da umidade e condutividade elétrica no solo de forma
automatica, a coluna ainda possui orificios para retirada do solo para andlise utilizando a técnica da
pasta saturada e o uso de extratores para retirada da agua para avaliar a quantidade de {ons presente
na amostra.

Sonda Cabo coaxial

Bomb :
By s Youp Substrato Recipiente

Fig. 2.3: Esquema para a coleta de solu¢do na coluna de solo.

Devido as dificuldades inerentes ao estudo experimental da dindmica de dgua e de solutos no
solo, em condi¢des de campo, a conducao destes estudos em laboratério ou em ambientes protegidos,
utilizando-se colunas preenchidas com terra fina seca ao ar € uma pratica bastante utilizada atual-
mente. Tal procedimento permite que a dindmica da 4gua e de solutos seja avaliada em uma condi¢dao
controlada, permitindo um melhor entendimento destes processos.

A calibrag¢do de equagdes que relacionem, para cada tipo de solo, a condutividade elétrica com
a concentracdo de solutos no solo vem sendo o objetivo de muitos trabalhos para a avaliacdo do
movimento de solutos no solo, como é o caso de [2].
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2.1.3 Variabilidade Espacial e Temporal

Antes da revolucdo industrial e do processo de mecanizagdo da agricultura, os agricultores ja eram
capazes de reconhecer a variabilidade especial de certas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas
das areas cultivadas. A propria divisdo destas dreas em campos reflete o conhecimento desta variabi-
lidade. Até entdo, o uso do trabalho bragal ou de tracdo animal permitia aos agricultores tratar areas
com menor ou maior fertilidade ou infestacdo por pragas e doencas de forma diferenciada . Com o
advento da mecanizacao e da produgdo em larga escala, os campos cultivados passaram a ser tratados
de maneira uniforme. A quantidade de aplicacdo de fertilizantes passaram a ser calculadas com base
em valores médios de fertilidade e a aplicacdo feita uniformemente em toda a extensdo do campo.

Como resultado, areas com maior nivel de fertilidade sdo adubadas em excesso e areas com solos
mais pobres ndo sdo corrigidas aos niveis desejados. O mesmo ocorre com a aplicac@o de agrotéxicos
para combate a pragas e doengas. A quantidade de aplicag¢do sdo geralmente calculadas com base no
maior grau de infestagdo, resultando na aplicacio excessiva em dreas com baixos niveis de infestacdo.
Este tratamento uniforme gera perdas econdmicas para o agricultor e pode causar danos ambientais
importantes, como, por exemplo, a contaminagdo dos recursos hidricos da regido [13].

Desta forma, sistemas de produgdo agricola irrigado, principalmente em regides de irrigacio de
larga escala, grandes dreas cultivadas vém sendo tratadas de maneira uniforme. Isso traz a tona um
dos maiores problemas que os técnicos e agricultores enfrentam no estabelecimento de estratégias
de manejo destes sistemas, a variabilidade espacial e temporal de alguns atributos relacionados ao
continuo solo-dgua-planta-atmosfera.

No caso de investigacdes relacionadas a variacdo espacial e temporal de atributos de sistemas
de producdo irrigados, as medi¢des automaticas requerem registros georreferenciados de elementos
ambientais do sistema solo, dgua, planta e atmosfera. Dentro dessa o6tica, a elaboracdo de bancos
de dados bem estruturados e de fécil acesso € tdo importante quanto a obtencdo desses dados [14].
Como exemplo, a Fig. 2.4 mostra a aplicacao de datalogger e um multiplexador conectado a sondas de
(TDR) para aquisi¢do das medidas da umidade e condutividade elétrica para estudos da variabilidade
espacial do solo encontrada na drea cultivada.

Fig. 2.4: Esquema de um Multiplexador.

Estudos realizados atualmente como em [3] mostram a necessidade de conhecer os atributos do
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solo em dreas extensas, pois pode haver uma variabilidade significativa no solo, exigindo uma grande
quantidade de pontos amostrais, ou seja, uma grande quantidade de sensores, para obter estas infor-
macodes, sendo que se estes forem caros, torna-se sua aplicagdo por parte dos produtores invidvel. A
Fig. 2.5 mostra um exemplo de uma aplicag¢do do estudo da variabilidade espacial feita em uma éarea
de 1Km?, se os pontos amostrais fossem feitos de 100 m em 100 m, a quantidade requerida para essa
area seria de 100 sensores.

1 Km
A
® ® @ ® ® ® ® ® ® ®
® ® ® ® ® ® ® ® ® ®
® ® ® ® ® ® ® ® ® ®
® ® ® ® ® ® ® ® ®
100 m
@ ® ® ® ® ® ® ® ® ® 1 Knr
100 m
® ® ® ® ® ® ® ® ®
® @ ® ® ® ® ® ® ®
® ® ® ® ® ® ® ® ® ®
® ® @ ® ® ® ) ) ® ®
® ® ® ® ® ® ® ® @ ®
4

& Ponto de Amostagem

Fig. 2.5: Exemplo de pontos de amostragem em uma area de 1Km?.

2.1.4 Automacao

O uso de técnica de instrumentagdo, automacao e informadtica nos sistemas agricolas irrigados tem
auxiliado no manejo das irriga¢des, indicando a quantidade adequada de dgua aplicada no solo para
prevenir o estresse hidrico das culturas que pode afetar tanto em quantidade, como em qualidade, a
producdo da cultura. A quantidade de dgua requerida em cada irrigacdo e o momento de aplicacdo
dessa dgua sdo parametros que dependem das condi¢des climdticas do local, tipo de cultura, seu esté-
dio de crescimento, profundidade efetiva do sistema radicular e umidade do solo. Sempre que a 4gua
proveniente da chuva néo for suficiente para atender a demanda hidrica das plantas e a disponibilidade
de 4dgua do solo for esgotada a niveis que irdo provocar reducao significativa de produtividade, havera
necessidade de suprir a necessidade hidrica das culturas com a aplicag¢do de dgua de irrigacdo [15]. A
Fig. 2.6 mostra um sistema automatico de irrigacdo feito através de uma linha lateral onde a dgua é
aplicada setorialmente através dos dados da umidade do solo vindas das areas aplicadas.

Nos dltimos anos, na agricultura irrigada, tem sido observado um avanco da automacao dos sis-
temas. Atualmente, entende-se por automacao qualquer sistema apoiado em processadores que subs-
titua o trabalho humano e que vise solucdes rapidas e econdmicas, a fim de alcangar os complexos
objetivos das industrias, da agricultura e servicos. A automacao implica na implantacao de sistemas



2.2 Sensores e métodos de medida dos atributos do solo 9

Fig. 2.6: Sistema de irrigagdo automatico

interligados e assistidos por redes de comunicagdo, que possam auxiliar os operadores no exercicio
de supervisdo e andlise dos problemas que porventura venham a ocorrer. Em tempos que a escassez
de 4gua de boa qualidade é uma realidade mundial, torna-se importante avaliar um sistema de irri-
gacdo, seja ele automatizado ou ndo, para conhecimento de sua eficiéncia na irrigacdo, em vista da
racionalizacao no uso deste bem.

Os avangos na informadtica e no desenvolvimento de sensores de facil conexdo a computadores e
“dataloggers” possibilitam a automacao total da irrigacdo. Com a automagao, os controladores de-
senvolvidos sdo capazes de acionar ou desligar os sistemas de irriga¢do a partir dos dados enviados
continuamente por sensores de umidade do solo. Um sistema automatizado de irrigagdo bem pro-
gramado e calibrado garante a umidade necessdria as culturas em cada estdgio de desenvolvimento,
evitando a escassez ou o excesso de dgua [16].

2.2 Sensores e métodos de medida dos atributos do solo

Com o advento da eletronica e a disponibilidade de “software” de processamento, vérios tipos de
transdutores tém sido testados, visando a estimativa dos atributos do solo. O uso desses transdutores
tem por objetivo a otimizac@o do consumo de dgua e aplica¢cdo da quantidade correta de fertilizantes
e agrotoxicos e conseqilentemente obter o retorno econdmico da atividade da agricultura irrigada.
Contudo, tem-se buscado cada vez mais por parte dos agricultores o uso de técnicas no intuito de
tornar seu sistema de irrigacdo mais eficiente.

Para o monitoramento da umidade, constante elétrica e temperatura no solo, existem diversos
tipos de equipamentos, porém, a maioria se restringe somente a trabalhos de pesquisas, pois tem
custo elevado e requerem um minimo de conhecimento e treinamento para sua utilizacdo no campo.

Para determinar a umidade do solo exitem métodos diretos e indiretos. Dentre os métodos diretos,
o gravimétrico € o mais utilizado, consistindo em amostrar o solo e, por meio de pesagens, determinar
sua umidade gravimétrica (u), relacionando a massa de 4gua com a massa de sélidos da amostra ou a
umidade volumétrica (), relacionando o volume de dgua contido na amostra e o seu volume.

Um dos problemas na determinacdo da umidade pelo método direto esta na demora de pelo menos
1 dia para obter o resultado. As amostras do solo vdo para a estufa a 105°C onde permanecem por
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24 horas para garantir que as amostras estejam secas e assim, por meio de pesagens antes e apds a
colocacdo na estufa, determina-se a relagdo de massa de 4gua com a massa de solo seco.

Para determinacdo instantdnea da umidade os métodos indiretos sdo considerados mais adequados
para indicar o inicio e a duragdo da irrigagdo. Segundo [17], os principais métodos indiretos baseiam-
se em medidas como a moderac@o de néutrons, a resisténcia do solo a a passagem de corrente elétrica,
a constante dielétrica do solo e a tensdo da dgua no solo.

2.2.1 Meétodo capacitivo

E uma técnica que estima a quantidade de dgua no solo por meio da medida da sua constante
dielétrica, medida esta feita através da capacitancia entre dois eletrodos implantados no solo. Como
mostrado na Fig. 2.7 os eletrodos sdo submetidos a um sinal de excitacdo de freqiiéncia conhecida e
mede-se a impedancia do circuito por ele formado [18].

eletrodo
¥ 1

eletrodo

o

oscilador

Fig. 2.7: Método Capacitivo

O contetdo de dgua no solo pode ser determinado pelas variagdes da constante dielétrica causadas
pela dgua no solo. No caso de solos arenosos, onde a dgua livre predomina, a constante dielétrica é
diretamente proporcional ao conteudo de dgua. O sinal obtido ndo € linear com o contetudo de dgua e é
influenciado tanto pelo tipo, como pela temperatura do solo. Portanto, esse método requer calibragao
cuidadosa na instalagio e também durante todo o tempo de uso, pois sua estabilidade a longo prazo é
questionavel.

2.2.2 Blocos Porosos

O blocos porosos medem de forma indireta, por meio de resisténcia elétrica ou por dissipacao
de calor, o teor de umidade do solo. O método da resisténcia elétrica toma por base a variacdo da
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resisténcia do solo a passagem de corrente elétrica, a qual € tanto menor quanto maior dependendo
da sua umidade, porém, para isso, é necessdria uma calibracdo das leituras de umidade ou tensdes.
Embora seja um equipamento de boa precisio e custo ndo muito elevado seu emprego no campo tem
sido restrito principalmente devido a variabilidade do solo, dos préprios blocos e da faixa de umidade
em que funciona corretamente, na sua maioria sdo constituido de uma ‘“Ponte de Wheatstone” para
medicao da resisténcia elétrica ou eletrodos que medem a diferenca de potencial de um eletrodo para
o outro dentro da capsula porosa [19].

O método da dissipacdo da temperatura no solo estima a umidade no solo avaliando a variagdo do
AT dentro da capsula porosa causado pela aplicagdo e um pulso de calor. Para isso basta ler o valor
da temperatura da capsula antes e apds ter sido aplicado um pulso de corrente em uma resisténcia ao
lado do sensor de temperatura [20].

Os blocos porosos disponiveis no mercado sdo feitos de diversos materiais porosos que vao desde
o tecido de ndilon e fibra de vidro até aos blocos de gesso resinado moldados em diferentes formas.
A Fig. 2.8 mostra dois sensores de blocos porosos, um que utiliza o método de dissipacdo de calor e
o outro que mede a resisténcia para calcular a umidade do solo.

Fig. 2.8: Sensor de bloco poroso que utiliza o0 método da resisténcia elétrica e da dissipacao de calor

2.2.3 Sonda de néutrons

No caso das sondas de néutrons o instrumento consiste de uma fonte de néutrons rdpidos, ge-
ralmente Ameridio 241/Berilo, e um detector de Hélio-3 para os néutrons termalizados, que desce
por um tubo de parede fina de aluminio ou PVC inseridos no solo e ao ser acionada, a fonte libera
néutrons que se espalham colidindo com os diferentes corpos no solo que provocam redugdo da sua
energia cinética. A reducdo da energia ¢ maxima quando os néutrons encontram nucleos de Hidro-
génio presentes no solo que reduzem a sua energia inicial a valores caracteristicos dos nucleos de
hidrogénio.

Embora o hidrogénio seja um componente da matéria organica, a maior parte deste elemento no
solo ocorre como componente da dgua. Portanto, a contabilizacdo dos néutrons termalizados, ao
redor da fonte de néutrons rapidos, indica de forma razodvel o teor de 4gua no solo, as criticas sdo
dirigidas principalmente ao processo de calibracio da sondas no campo, além disso, a sonda emprega
um processo radioativo que requer cuidados de seguranca e treinamento especiais para os operadores
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[21]. A Fig. 2.9 mostra uma sonda de néutrons utilizado para medir a umidade do solo em uma
plantacao de eucalipto.

Fig. 2.9: Sonda de Néutrons.

A equacdo interna de calibracdo do aparelho, fornecida pelo fabricante, pode ser considerada
adequada para muitos casos. Porém, recomenda-se verificar tal calibracdo, determinando-se umidade
gravimétrica e o peso especifico aparente do solo a ser manejado. Em caso de diferenca grande entre
valor real e estimado, sugere-se a calibragdo do aparelho em campo ou laboratério.

2.2.4 Reflectometria no dominio do tempo

A técnica de TDR baseia-se no efeito da umidade do solo sobre a velocidade de propagacdo de
ondas eletromagnéticas em hastes condutoras envoltas por solo. Este fendmeno se deve a diferenca
entre as constantes dielétricas da dgua, do ar e do material s6lido no solo. Na matriz do solo as
constantes dielétricas variam entre 1 e 81. O ar possui o valor minimo igual a 1, as particulas sélidas
variam entre 3 e 5, e a 4gua possui o valor méximo 81.

A técnica da TDR determina a constante dielétrica (K a) medindo o tempo de propagacdo de uma
onda eletromagnética através de um cabo coaxial até um sensor (sonda), imerso em um meio. Parte
da onda incidente, que pode ser produzida por um testador de cabos, é refletida ao atingir o sensor,
devido a diferenca de impedancia entre este e o cabo coaxial. O remanescente da onda propaga-se
pelo sensor até alcancar a sua extremidade, sendo também refletida. O tempo de propagacao da onda
(t), entre o inicio e o final do sensor, pode ser medido pelo osciloscopio do testador de cabos [22] e

obtido pela equacgio:
0,5
c
em que:
t = tempo em segundos;
L = o comprimento do sensor (m);
Ka = a constante dielétrica relativa do meio;
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¢ = a velocidade da luz no véacuo (3.10* m s™1).

Rearranjando a Eq. 2.2, tem-se:

Ka= (;’;)2 2.3)

Em um testador de cabos comercial, o termo (ct/2) da Eq. 2.3 é reduzido a um comprimento
aparente da sonda (La), conforme a Eq. 2.4:

Ka = (LL“>2 2.4)

em que:
(La) = a distancia entre as reflexdes no inicio e final da haste do sensor.

Assim, conhecendo-se (Ka), pode-se estimar a umidade volumétrica do solo por meio de calibra-
coes obtidas a partir de dados de campo ou de laboratério, a Fig. 2.10 mostra a fabricacdo de uma
sonda de TDR.

Fig. 2.10: Fabricacao de uma sonda de TDR.

2.2.5 Temperatura no solo

Segundo [23], a temperatura do solo é um dos fatores mais importantes para o desenvolvimento
das plantas. O solo, além de armazenar e permitir os processos de transferéncia de dgua, solutos e
gases, também armazena e transfere calor. A capacidade de um solo de armazenar e transferir calor
¢ determinada pelas suas propriedades térmicas e pelas condi¢des meteoroldgicas que, por sua vez,
influenciam em todos os processos quimicos, fisicos e biolégicos do solo.

A atividade microbioldgica poderd ser interrompida, as sementes poderdo ndo germinar e as plan-
tas ndo se desenvolverem, se o solo ndo se apresentar dentro de uma faixa de temperatura adequada
para a manuteng¢do dos processos fisiologicos envolvidos. As propriedades fisicas da dgua e do ar no
solo, bem como seus movimentos e disponibilidade no solo, além de muitas reagdes quimicas que
liberam nutrientes para as plantas, sao influenciados pela temperatura do solo. Além disso, o calor ar-
mazenado préximo da superficie do solo tem grande efeito na evaporacdo. As propriedades térmicas
do solo e as condicdes meteoroldgica, portanto, influem no meio ambiente das plantas.
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Experimentos em condi¢des controladas com plantas de zonas temperadas e subtropicais tem
evidenciado que baixas ou altas temperaturas na zona radicular reduzem o crescimento e causam
estresse hidrico nas plantas, reduzindo o potencial hidrico de folhas e a taxa de assimilacao de carbono
[24]. A falta dessas informagdes para as condicdes tropicais, pode limitar o desenvolvimento de
praticas que visem reduzir os efeitos negativos da flutuacao da temperatura na zona radicular sobre o
desenvolvimento e a produtividade vegetal.

Através de medidas das variacdes de temperatura entre dois pontos no solo quando um deles
recebe um pulso de calor, € possivel determinar a umidade volumétrica do solo relacionando as va-
riagdes de temperatura medidas com o contetido de dgua no solo. Estudos com diversos tipos de
sensores de temperatura e geometrias diferentes vem sendo utilizadas para estimar a umidade vo-
lumétrica, como € o caso dos trabalhos que utilizam termistores [25],[26],[27] e os trabalhos que
utilizam sensores de temperatura CMOS [28],[29], e usando esse método da medida da varia¢do da
temperatura o sensor passa a ter mais um dado das propriedades do solo, a temperatura.

2.2.6 Umidade no Solo

O consumo de dgua e o seu uso eficiente pelas culturas agricolas dependem, sobretudo, das con-
dicdes fisicas do solo, das condi¢des atmostéricas, do estado nutricional das plantas, de fatores fisio-
16gicos, da natureza genética e do seu grau de desenvolvimento, [30].

Existem hoje diversos métodos para medidas da umidade volumétrica do solo, entre eles o ca-
pacitivo, resistivo, Wenner “array” e o TDR. Porém estes métodos sofrem interferéncia direta da
condutividade elétrica do solo, fazendo com que esses sensores precisem ser calibrados para cada
tipo de solo, e mesmo apds calibragdo, se houver um acréscimo na quantidade de sal no solo, o que
acontece, por exemplo, no caso de uma fertirrigacdo, isso implica em um erro na determinacao da
umidade, e torna necessdria uma nova calibrag¢do do sensor.

Com a necessidade de determinar a umidade do solo sem interferéncia da condutividade elétrica,
a técnica de medida de dissipacdo térmica, através da medida de diferencas de temperatura, parece ser
muito atrativa. A possibilidade de se fazer os sensores de temperatura com alta precisdo, baixo custo e
integrados junto com os circuitos de processamento, como o sensor de temperatura desenvolvido em
[31], que utiliza um circuito com transistores bipolares que tem a propriedade de produzir voltagem
diretamente proporcional ao valor da temperatura, é altamente atraente quando se deseja sensores
para medida de umidade do solo de baixo custo e facil utilizacdo.

Com isso, trabalhos que utilizam um método onde a varia¢do da temperatura (A7") encontrada no
solo € utilizada para poder determinar o valor da umidade tem apresentado bons resultados, como os
vistos em [27] e [32], que utilizaram o valor da variacdo da temperatura para determinar a quantidade
de 4gua disponivel no solo.

A Fig. 2.11 mostra um sensor que utiliza a técnica de dissipacdo de calor para estimar a umidade
do solo, o sensor € composto de um aquecedor e dois termistores para medir a variagdo da tempera-
tura, antes e apos ser aplicado um pulso de calor.

2.2.7 Condutividade Elétrica no Solo

A salinizagdo de solos representa um dos graves problemas da agricultura irrigada. O processo de
salinizac@o pode ter causas naturais (saliniza¢do primdria) ou pode ter origem no manejo inadequado
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Fig. 2.11: Sensor de dissipagdo de calor.

do solo e da dgua pela acdo do homem (salinizacdo secundaria). A aplicacdo de fertilizantes junto
com a 4gua de irrigacdo € uma prética rotineira que reduz o custo com mao-de-obra além de obter
aplicacdes mais uniformes. Por ser um agente facilitador das operagdes de irrigagcdo e adubacao, além
de apresentar grande eficiéncia de aplicacdo, a fertirrigacao € utilizada freqlientemente.

Todavia, o seu uso intensivo no processo produtivo, aumenta o potencial de salinizacdo da area
cultivada. Portanto, o manejo inadequado dos fatores de producdo, aliado ao desconhecimento da
fisiologia dos vegetais, pode gerar um acimulo de sais no solo ou, ainda, nas fontes de abastecimento
de 4dgua, levando ao comprometimento de recursos naturais. Assim, o monitoramento do teor de 4gua
e da condutividade elétrica do solo torna-se imprescindivel no uso da fertirrigacao.

O método laboratorial do extrato de saturacdo é considerado o método de referéncia para deter-
minacdo da condutividade elétrica do solo, mas € subjetivo, demanda tempo e exige infra-estrutura
laboratorial, limitando o nimero de determinagdes. Desta forma, faz-se necessario o desenvolvi-
mento de metodologias que realizem determinacdes com maior rapidez e com boa correlagdo com o
método padrdo, permitindo ao produtor uma tomada de decisdo imediata. Em condi¢des de campo
destacam-se as metodologias de extracdo de solucdo a viacuo, além daquelas baseadas na utilizagao
de sensores de inducdo eletromagnética e que utilizam principios da TDR capazes de medir a condu-
tividade elétrica no solo [33].



Capitulo 3

Projeto e desenvolvimento dos sensores

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento, no Laboratorio de Instrumentacdo e Sensores
do Departamento de Eletronica e Microeletronica da Universidade Estadual de Campinas, de um
protétipo de um multi-sensor que permite medir os valores da umidade volumétrica, da condutividade
elétrica e da temperatura do solo.

Para realizar a medida do valor de condutividade elétrica do solo foi desenvolvido um dispositivo
composto por quatro pontas paralelas tipo “Wenner array”, também conhecido com “medidor de
quatro pontas”. Para a medida da umidade do solo foi usado o método indireto que usa a variagdao
da condutividade térmica do solo em funcao da quantidade de dgua nele presente, medida esta feita
através da variacdo de temperatura em uma das hastes do centro do dispositivo de quatro pontas,
enquanto se aplica um pulso de calor na outra haste.

Serd apresentado, a seguir, o projeto e o desenvolvimento do MS e dos seus respectivos circuitos
eletronicos. A Fig. 3.1 mostra um diagrama geral de como foi montado o ensaio experimental para
fazer a aquisicao das medidas realizadas pelo MS.

Oscilos@pioTektronix TDS2012B

PC ralando LabView USB

Célula de Caga

Fig. 3.1: Diagrama do ensaio experimental
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3.1 Meétodo do “Wenner Array’’ (Quatro Pontas)

Levantamentos de resistividade elétrica do solo tém sido usados hd muitas décadas em estudos
hidrogeoldgicos, de exploracdo mineral, geotécnicos e em projetos de aterramento elétrico. Mais
recentemente t€ém sido aplicados também em estudos ambientais e agricolas. A resistividade do
terreno estd relacionada a varios parametros geoldgicos tais como o conteido fluido e mineral, a
porosidade e o grau de saturagdo em dgua. A medida de resistividade feita usando o chamado método
do “Wenner array” (ou quatro pontas) permite determinar a distribui¢do da resistividade aparente do
solo evitando-se a0 maximo os erros devido aos problemas inevitaveis causados pela resisténcia nao
nula de contato elétrico entre as hastes do medidor e do solo. A partir destas medi¢des de resisténcia
€ possivel calcular a resistividade verdadeira, a partir de uma curva de calibracdo do sensor.

Para realizar medicdes da condutividade elétrica do solo foi desenvolvido um MS utilizando a
configuracio do “Wenner array” (medidor de 4 pontas), conforme o diagrama apresentado na Fig. 3.2.
O medidor injeta uma corrente elétrica no solo através dos dois eletrodos externos (A e D) e a tensdao
¢ medida entre os eletrodos internos (B e C), de forma que as resisténcias de contato entre as haste A
e D e o solo nao interfiram na medida da resisténcia a ser determinada, obtida através da medida entre
os terminais B e C. Para que isso seja verdade, o voltimetro usado para medir a queda de tensdo entre
as pontas BC deve possuir impedancia de entrada muito alta, de forma que a corrente que circula
pelas hastes BC € praticamente nula. Se isto acontecer, o erro cometido na medida da resisténcia ndo
¢ afetado pelas resisténcia de contato das hastes com o solo, tornando o medidor muito mais fécil e
pratico de ser empregado no solo.

( )
\_ ) Y J
Sensor
Aquec. Temp.
~ &
Al B |«25| ¢ [« D

Fig. 3.2: Diagrama do medidor de quatro pontas

A resistividade aparente (pa) € calculada a partir dos valores de corrente (/) e da tensdo (1),
conforme a Eq. 3.1:

po = K x (y) 3.1)
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em que:
K = fator geométrico que depende do arranjo dos quatro eletrodos;
V' = valor da tensdo medida;
I = valor da corrente medida.
A Fig. 3.3 mostra o arranjo comumente usado em estudos de resistividade e seu respectivo fator
geométrico.

Wemer Alpha

A B C
B¢—aA—> 1 «—aA—>pu—ad—>n

Fig. 3.3: Arranjo “Wenner Alpha” comumente usado em estudos de resistividade e seus respectivos
fatores geométricos.

Para o desenvolvimento do MS foi utilizado o “Wenner array alpha”, em que k € dado pela Eq. 3.2.

K =2ma (3.2)

sendo que a = € o valor da distancia entre as hastes.

Como o MS permite medir os valores de I e Vg, a resistividade aparente é calculada pela Eq. 3.1,
e para se calcular valor da condutividade elétrica no solo, basta tomar o inverso, o que resulta na

Eq. 3.3.
= () L)

Com os dados da resisténcia no solo, para um solo que ndo tenha sua composicdo alterada, é
também possivel estimar a umidade volumétrica, ja que a resisténcia muda em fun¢do do valor da
umidade no solo. Porém, como ja mencionado anteriormente, a condutividade elétrica do solo muda
com a aplicacdo de fertilizantes através da irrigagdo. Dessa forma, se outra técnica for usada simul-
taneamente para medir a umidade do solo, € possivel, em principio, determinar a quantidade de sais
no solo, comparando-se os valores de umidade medidos com o medidor tipo “Wenner array” (que sdao
afetados pela variacdo da composicdo quimica do solo) e os valores de umidade obtidos com outra
técnica.

Embora nao tenham sido feitas medidas para validar esta técnica e, portanto, nao se possa adiantar
se uma medida precisa da quantidade de sais no solo possa ser realizada com este método, certamente
€ possivel obter-se uma curva de calibracdo que permita estimar a presenga em maior ou menor valor
de residuos de fertilizantes no solo.



3.2 Método de dissipacao de calor 19

3.2 Método de dissipacao de calor

Para evitar a interferéncia da concentragdo de sais no solo na medida do valor da umidade, buscou-
se um método que utiliza a varia¢ao do valor da dissipagdo térmica do solo (A7) para estimar o valor
da umidade no solo. Com isso ganha-se uma outra varidvel muito importante do solo, a temperatura,
ja que para se obter a o valor da medida de AT do solo é necessario medir a temperatura inicial e
final do solo causado por um pulso de calor gerado através de um pulso de corrente aplicado em uma
resisténcia.

Aproveitando a geometria do MS que utiliza o método “Wenner array” para realizar a medida do
valor de I/V, é possivel inserir na haste (B), como mostra a Fig. 3.2, um aquecedor para fornecer
calor ao solo, e para realizar a leitura dos valores da temperatura na haste (C), um sensor de tempera-
tura AD590 [31], responsével por realizar as leituras dos valores da temperatura antes e apos ter sido
aplicado o pulso de calor.

As medidas dos valores das diferencas de temperaturas de AT" foram feitas inicialmente em uma
amostra de solo saturado, onde a MS foi inserida e, em seguida, a amostra junto com a MS foram
levadas a uma balanca onde eram realizadas medidas do peso do sistema, de forma a calcular o valor
da umidade volumétrica no solo e comparar estes valores com os valores obtidos nas medidas de AT,
enquanto a dgua no sistema se evaporava.

As medidas de AT eram feitas de acordo com o seguinte procedimento: no inicio do processo era
realizada uma medida do valor da temperatura no solo e, apés um pulso de calor aplicado durante 20 s
no aquecedor, era realizada uma nova leitura da temperatura no solo. O valor de AT era entdo calcu-
lado e o valor do peso do sistema era também medido, para calcular o valor da umidade volumétrica
real.

3.3 Projeto dos circuitos eletronicos

Para realizar o medidor de quatro pontas sao necessarios dois blocos basicos: uma fonte de cor-
rente / e um medidor de tensdo V. Como o sistema necessariamente tem que incorporar um mi-
crocontrolador (para processamento, armazenamento e transmissao dos dados), serd utilizado um
microcontrolador que ja possua um conversor A/D, de forma que a implementacdo do medidor de
tensdo seja bastante direta e simples. Portanto, basta adequar os valores de tensdo a serem lidos de
acordo com as especificacdes do conversor A/D que o dispositivo de leitura de tensdo para o medidor
de quatro pontas esteja pronto.

Por outro lado, a fonte de excitacao de corrente € bem mais trabalhosa de ser implementada. De-
vido a problemas j4 conhecidos com a utiliza¢ao de correntes continuas em medidores do tipo quatro
pontas em sistemas de aterramento, € necessdria a utilizacao de fontes de corrente alternadas nestes
medidores. Os trabalhos mais recentes de medida de condutividade elétrica no solo indicam que o
emprego de uma fonte de corrente senoidal de baixa freqii€ncia é o ideal para esta aplicacao, embora
a complexidade do medidor cresca bastante com esta exigéncia. As técnicas empregadas recente-
mente para a geracdo desta fonte de corrente senoidal [26],[34] sdo por demais complexas para serem
utilizadas em circuitos discretos, sendo portanto necessdrio que uma nova estratégia fosse utilizada
para o circuito a ser desenvolvido neste trabalho, que tem por objetivo poder ser implementado tanto
na forma discreta como integrada.
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A técnica escolhida foi a de realizar um oscilador de relaxagdo triangular com saida em corrente
e utilizar uma técnica de conversdo de triangular para senoidal, para obter-se a fonte de corrente
senoidal para excitar o “Wenner array”.

No esquema apresentado na Fig. 3.4 temos o diagrama de blocos simplificado do gerador de cor-
rente triangular. O capacitor C'1 € carregado e descarregado por fontes de corrente de valor constante
1y, que por sua vez sdo chaveadas por um comparador com histerese, que determina tanto a amplitude
da onda triangular resultante como a sua freqiiéncia de oscilagdo.

+Vce

@

o

|

i<_
- _[-1 @

-Vee

Fig. 3.4: Principio de operacdo do circuito gerador de onda triangular.

Na Fig. 3.5 é apresentado o circuito simplificado do bloco que executa esta funcdo. O resistor
R1 na entrada do amplificador operacional O P1 tem sobre ele uma tensdo que € igual a +Vref ou
—Vref, dependendo da posi¢do da chave S1. O valor de —V'ref é gerado através de um amplificador
inversor (composto pelo amplificador operacional O P2 e os resistores de precisao (1%) R2 e R3).

Com isso, o valor do médulo da corrente sobre R1 é dada por Vref/R1, sendo que, entretanto,
pode tanto entrar no capacitor (+Vref ligado a R1) como sair do capacitor (—Vref ligado a R1).
Essas correntes constantes sdo usadas para carregar ou descarregar o capacitor C'1 linearmente, dando
origem a uma onda triangular. O comparador com histerese formado por O P3 determina quando a
chave S1 é mudada de posicdo, o que ocorre quando as tensdes em sua entrada atingem os valores
Vet eVe—.

A freqiiéncia e a amplitude da onda triangular, para um dado valor de capacitor C'1, sdo controla-
das através das tensdes V' c+, Ve— e da corrente Vref/R1. Na Fig. 3.6 apresenta-se o comparador
com histerese, formado por OP3, R7, D41 e D42 que, juntamente com o transistor ()1, controlam a
chave de corrente composta pelos diodos D1 — DA4.

O sinal triangular gerado por este circuito tem amplitude de 1 Vp, e os valores de k1, C'1 sdo ajus-
tados para que a sua freqiiéncia seja de aproximadamente 110 Hz, como sugerido na literatura para
evitar interferéncia com os sinais normalmente presentes de 60 Hz da rede de alimentagdo [35],[36].
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Fig. 3.5: Diagrama bdsico do circuito gerador de onda triangular.
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Fig. 3.6: Circuito da chave de corrente e comparador com histerese do gerador de onda triangular.

O sinal triangular € injetado no conversor triangular-senoidal apresentado na Fig.3.7, que € com-
posto por um par diferencial degenerado (formado por Q2, Q3 e R4) alimentado por fontes de corrente
constante (Q4 e Q5), que t&m seus valores definidos através do resistor R3 e do transistor Q6, que
forma um espelho de corrente com Q4 e Q5.

Conforme apresentado em [37], para obter-se a menor distor¢ao harmonica na senoidal obtida na
saida deste conversor, as correntes em Q4 e Q5 (que sdo iguais), devem ser tais que a queda de tensio
sobre R4 deve ser dada por:
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Fig. 3.7: Circuito do conversor triangular-senoidal.
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q
e o valor da amplitude do sinal de entrada no conversor deve ser:
Ve = 175mV, (3.5

A corrente de coletor do transistor Q3 € a corrente senoidal que sera injetada no medidor de quatro
pontas. O seu valor é definido pelas correntes do coletor de Q4 e QS, sendo que o valor de pico da
corrente a ser injetada no “Wenner array” serd igual a corrente de coletor de Q6, que € ajustada em
aproximadamente 100 pA.

Uma das propriedades mais importantes deste circuito desenvolvido para o excitador/medidor do
“Wenner array” € o fato de que ele ndo precisa ser calibrado. Isso foi possivel devido as caracteristi-
cas de simetria do conversor triangular-senoidal, que apresenta exatamente a mesma forma de onda
de corrente nos dois ramos do circuito (as correntes de coletor de Q2 e Q3), com uma defasagem de
180 graus. Esta diferenca de fase € inerente aos circuitos com par diferencial, e neste caso permite
que o valor da resisténcia aparente medida nas hastes centrais do “Wenner array” seja obtida automa-
ticamente, apenas medindo os valores da tensdo entre estas hastes e o valor da tensao sobre o resistor
R4, ligado no coletor de Q2.

De fato, se a tensdo de pico medida entre as hastes centrais do quatro pontas € V/,,.4, a resisténcia
aparente R, serd dada por:
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Vmed
Rso o — 3.6
© = TCo (3.6)
Entretanto, sabe-se que a tensao sobre o resistor R, € dada por:
Vite = Rea - 1003 (3.7)

Como o valor de pico da corrente de coletor /Cg3 € o mesmo da corrente /C(4, medindo-se a
tensdo sobre o resistor ., pode-se escrever:

Vi
ICg3 = — 3.8
@ = B (3.8)
que substituindo na Eq. 3.6 permite escrever:
Vme
Raoto = T+ Rea (3.9)

Vr

Logo, usando um resistor de precisao para R.,;, basta medir os valores das tensdes sobre o proprio
R.q e entre as hastes centrais do quatro pontas Vmed para se obter o valor da resisténcia do solo,
sem necessidade de qualquer tipo de calibracdo. Esta é uma grande vantagem para o processo de
fabricacdo deste sensor.

As medidas do valores de tensdo sobre o resistor R, € entre os pontos das hastes centrais do
quatro pontas sao realizadas através de dois amplificadores diferenciais de instrumentacdo, conforme
apresentado na Fig. 3.8. Para evitar erros devido o descasamento de resistores e aumentar a rejeicao
de modo comum, foi utilizado um amplificador de instrumentacao ja encapsulado com os trés ampli-
ficadores operacionais e todos os resistores de ganho no CI. O amplificador escolhido foi o INA121
da Burr Brown [38].

Na Fig. 3.9 € apresentado o circuito completo do excitador/medidor usado no sensor de quatro
pontas, e na Fig. 3.10 s@o apresentadas duas fotos do sensor: uma no solo e outra dentro de um tubo
de PVC preenchido com solo, usado no sistema de calibracdo automatica.

cal
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Fig. 3.8: Circuito dos dois amplificadores diferenciais usados para medir V., € V,,,cq.
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Fig. 3.9: Circuito da parte analégica do sensor de quatro pontas

Fig. 3.10: Figura do sensor de quatro pontas



Capitulo 4

Resultados e Discussoes

4.1 Calibracao do Sensor

ApOs alguns testes iniciais de funcionamento, onde o sensor foi introduzido em solos com umi-
dades volumétricas diferentes apenas com o intuito de verificar o seu funcionamento, passou-se para
a etapa de calibracdo do sensor.

Para realizar o procedimento de calibragdo foi utilizado um condutivimetro de bancada Digimed
modelo DM-31. Solucdes de cloreto de potdssio com diversas concentragdes (faixa de condutividade
elétrica de 0,1 mS a 1,4 mS) foram usadas no procedimento de calibracdo, onde os dados da condu-
tividade elétrica medidos com o DM-31 foram comparados com os dados de //V medidos pelo MS
desenvolvido [39]. Os resultados sdo apresentados na Fig. 4.1, onde a curva de calibragcdo pode ser
obtida. O resultado, ajustado através de uma regressao linear, € uma reta dada por:

B, = 0,08572(I/V) — 0, 08307 4.1)

O alto valor do coeficiente de correlagdo (R = 0,99458) obtido no cédlculo desta reta indica
que a MS desenvolvida pode ser usada como uma excelente op¢do de baixo custo para leitura da
condutividade elétrica do solo.

Na Fig. 4.2 sdo apresentados os erros calculados comparando-se os valores obtidos através da
equagdo da reta ce = 0,08572(1/V') — 0,08307 e os valore medidos de ce com o condutivimetro.
Como se V€, o sensor desenvolvido apresenta erros de até 16% quando comparado com o condutivi-
metro, porém este resultado € muito bom quando comparado com os erros obtidos em outros sensores
do tipo quatro pontas (“Wenner array”) apresentados na literatura [26], que apresentam erros de até
20%.

Para calcular a umidade volumétrica do solo, foi utilizado o método gravimétrico. Este € um mé-
todo direto, considerado como padrio para calibragido de sensores de umidade do solo, onde o solo
seco € pesado, e depois levado para saturar, entdo o conjunto solo+agua € pesado em uma balanca de
precisdo, durante todo o processo de evaporacdo da dgua, sendo, portanto, possivel determinar com
alta exatiddo, a cada pesagem, o volume de dgua que estd no solo. Como este trabalho é bastante tedi-
0s0 e sujeito a erros (pois sao feitas varias leituras, enquanto a 4gua do solo evapora) foi desenvolvido
um sistema automaético de aquisi¢ao de dados, onde o peso do solo e os parametros elétricos do sensor
sdo lidos e armazenados em um PC, de forma que a calibracdo pudesse ser realizada de forma auto-

26
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Fig. 4.1: Calibracao do “Wenner Array”: medida de I/V para diferentes valores de concentragdes em
solugdes de KCI.
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Fig. 4.2: Valor do erro em percentual da medida da condutividade elétrica usando o MS, assumindo
uma curva de calibracao dada por uma reta.

matica. Esse dispositivo é constituido por uma célula de carga de baixo custo e uma placa eletronica
de precisdo para a aquisi¢do de dados que se comunica com um computador através da porta serial
(RS 232). A placa de aquisicdo usa o micro-controlador ATmega8235 da Atmel para a comunicagao
com o PC, para a conversdao A/D (ja que ele possui um conversor AD de 10 bits, multiplexado em 8
canais), € também para disponibilizar 2 bytes de entrada e saidas de sinais digitais. A Fig. 4.3 mostra
o diagrama basico do circuito utilizado.
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Fig. 4.3: Esquema da aquisi¢do da umidade do solo usando uma célula de carga.

Para condicionar o sinal da célula de carga, que é da ordem de grandeza de 10~3 V que precisa
ser lido pelo conversor A/D que tem fundo de escala de 5V, foi desenvolvido um amplificador com
caracteristicas muito interessantes, com o emprego de uma referéncia analdgica varidvel para tarar a
célula de carga. Desta forma, é possivel escolher a faixa de interesse da variacao do peso, e aumentar
até uma ordem de grandeza a resolu¢@o da conversdo A/D, com um circuito de muito baixo custo.

No ensaio realizado foram colocados 1.000 gramas de solo para saturar e apds a saturagdo (24
horas) o conjunto solo+4gua estava com o massa total de 1.330 g. Portanto, a faixa de interesse para
a realizacdo da medida no conversor A/D € entre 1.000 g e 1.330 g. Dessa forma, ajusta-se a saida
do amplificador para medir somente essa variagdo do peso da dgua, de modo que a tensdo de saida
no amplificador seja nula quando a massa que estd sendo medida seja de 1.000 g. e que seja igual
ao fundo de escala quando a massa a ser medida seja de 1330 g, aumentando a resolucdo do sistema
[40].

Por exemplo, para este caso apresentado (1.000g solo seco e 1.330 g solo saturado), se um con-
versor A/D de 10 Bits com faixa de entrada entre 0 e 5 V for usado com fundo de escala fixo em
5.000 g, o tamanho do passo de conversdo € de 5.000 g/1023 e a resolucdo do sistema de medida serd
de 5.000/1023 = 4,888 g. No amplificador desenvolvido, que permite o ajuste do zero analdgico e do
fundo de escala, se o zero for deslocada para 1.000 g e o ganho for ajustado para que 1.330 g resulte
em 5V na saida do amplificador, a resolucao passa a ser de 330 g/1023, ou seja, 0,322 g, o que € uma
ordem de grandeza melhor do que nos amplificadores convencionais de células de carga.

Na Fig. 4.4 é apresentada a calibracdo da célula de carga, sendo que o valor do coeficiente de
correlacdo foi de R = 0,99879, indicando que a mesma pode ser usada para medida da umidade do
solo para calibracdo do MS sem que as ndo linearidades do amplificador desenvolvido alterem os
resultados das medidas [41].

Conhecendo o peso da massa de dgua e a massa do solo seco, calcula-se a umidade com base em
peso ou umidade gravimétrica, em que:

U= " 4.2)
Mg
em que:
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Fig. 4.4: Calibracdo da balanca.

U = umidade gravimétrica (kg/kg);
ma = massa de dgua (Kg)
ms = massa de solo seco (Kg).
Conhecendo-se a umidade, pode-se, portanto, calcular a umidade volumétrica do solo (pardmetro
usualmente utilizado na drea de agricultura), que é dada pela equagdo:

0, = U x Dy 4.3)

onde:

0, = umidade volumétrica [m? . m~3];
U = umidade gravimétrica [kg . kg~']
D, = densidade do solo [Kg . dm™3].
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4.2 Desenvolvimento dos programas

Depois de ter sido feita a calibragdo da MS no modo de condutivimetro, usando diferentes tipos
de concentracgdo de sais, havia a necessidade de se realizar um ensaio para a medida da condutividade
elétrica no solo usando o MS. A aquisi¢do dos dados das medidas dos valores das amplitudes da
corrente e da tensdo do MS foi feita inicialmente utilizando um osciloscépio Tektronix 2012B, onde
eram medidas no canal 1 o valor da amplitude da corrente e no canal 2 o valor da amplitude da
tensdo. Esse modelo de osciloscopio dispde de uma entrada USB em que € possivel armazenar os
sinais da tela do osciloscOpio através de um pen-drive, o que a principio estava sendo realizado para
aquisi¢do das medidas do valores da amplitude da corrente e da tensdo medidas na MS, como pode
ser observado na Figura 4.5.
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Fig. 4.5: Sinal da amplitude da corrente e da tensdo medidas pelo osciloscopio

Devido a necessidade de se ter os valores das amplitudes dos sinais adquiridos em intervalos
de algumas dezenas de minutos, para serem comparados com a umidade do solo a medida que este
fosse perdendo umidade, surgiu a necessidade de se desenvolver um programa que realizasse essas
aquisicoes de forma automatica.

Desta forma, foi desenvolvido um programa em LabView que controla o sistema automdtico de
medidas e calibracdo. As medidas dos valores das amplitudes dos sinais eram feitas, como anterior-
mente, através do osciloscdpio, controlado por meio da porta USB do computador. As medidas foram
realizadas até que o solo inicialmente saturado perdesse quase toda sua umidade, garantindo assim
uma ampla amplitude de calibrac@o do sensor. Apds a realizacao da leitura dos valores das amplitude
da corrente e da tensdo, o valor da resisténcia € calculado pelo programa em LabView e mostrado em
um grafico x,y na tela do PC, em func¢do do tempo. Os valores das amplitudes sdo tratados passando
por um filtro passa baixas (para eliminacdo de ruido) e depois sdo mostrados na tela principal do
programa.

O programa também € responsdvel em calcular e apresentar os dados da umidade do solo, cal-
culados através das medidas da célula de carga, que sdo realizadas pela parte analégica da placa de
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aquisi¢do de dados, convertidas para digital pelo conversor A/D do microcontrolador e transmitidas
via porta RS 232 para o PC.

Para aquisi¢cao dos dados do sensor de dissipacdo térmica, o programa realiza a medida do valor da
temperatura no solo ( lida em um sensor de temperatura AD590 inserido em umas das hastes do MS).
A medida da temperatura foi mostrada num gréfico x,y na tela do PC. Essa temperatura foi utilizada
para o calculo do valor de AT, que é a diferenca entre a leitura inicial do sensor de temperatura
(inserido em uma das hastes centrais da MS) e a leitura final do sensor de temperatura ap6s o disparo
de um pulso de corrente fornecido a um resistor inserida na outra haste central da MS. Apés o calculo
da temperatura final menos a inicial (A7) lidas com sensor de temperatura, eles sdo apresentados na
tela do programa em Labview.

Na Fig. 4.6 sdo apresentados os grificos da amplitude da corrente, da tensao, resisténcia, umidade,
temperatura e A7 feitos pelo programa. Os valores de cada ponto nestes graficos sao também salvos
em um arquivo para que uma andlise posterior dos resultados obtidos durante o ensaio possa ser feita.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

(@] [@[n]

Medida
| L —
Tempo de amostragem
12 min

oI
130:00:00 150:00:00

Time

Resist 379 Ohms [~} 24009 |~/]

(B R LR R ) SRR UL \
150:00:04

|
0,025

Time

Fig. 4.6: Interface do programa em LabView

4.3 Analise dos resultados medidos utilizando o “Wenner Array”

Ap6s terem sido realizados os ensaios, os valores medidos de V//I (resistividade aparente do
solo) e de I/V (condutividade aparente do solo) foram tracados, em fun¢do da umidade volumétrica
do solo. Os resultados sdo apresentados na Fig. 4.7 e na Fig. 4.8. O coeficiente de correlagdo obtido
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usando uma regressio polinomial de segunda ordem para os valores medidos de //V (R = 0,9835)
indica que uma calibra¢do através de uma simples expressao de segundo grau € suficiente para estimar
a condutividade elétrica no solo com erros menores do que 1%, na faixa de 5% a 37% de umidade
volumétrica.
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Fig. 4.7: Valores medidos da resisténcia em funcido da umidade volumétrica
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Fig. 4.8: Valores medidos de I/V em funcdo da umidade volumétrica

Uma desvantagem de se tentar utilizar o valor de I /V para calcular umidade do solo é que o valor
de I/V muda em fun¢do da quantidade de sais encontrados no solo, o que acontece sempre quando
se faz uma fertirrigacdo, necessitando desta forma que seja realizada uma nova calibra¢do do sensor
a cada fertirrigacao realizada.
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Observando a Fig. 4.8, nota-se que para valores de umidade volumétrica abaixo de 16% ocorre
uma saturag@o do valor de //V/, havendo pouca varia¢do desse valor em fungdo da umidade. En-
tretanto, como os valores de umidade abaixo de 16% apresentam, em geral, pouco interesse para
aplicacdes na area agricola (pois quando a umidade chega a esse patamar a planta ja estaria sofrendo
estresse hidrico, pois para esse valor de umidade é muito dificil para a planta retirar agua do solo),
€ de grande valia determinar uma nova curva de calibrac@o para o sensor, na faixa de 16% a 37% de
umidade volumétrica.

Na Fig. 4.9 a umidade volumétrica entre 16% e 37% ¢ tracada, para valores de condutividade
elétrica (Cego). O resultado é que nesta faixa, a aproximagdo de f(0) = (Ceso,) € uma reta. O alto
valor do coeficiente de correlagdo de R = 0,99967 mostra que com os valores da medida de (Ceg,,),
€ possivel estimar a quantidade de 4dgua no solo, mas como ja foi dito, sempre que ocorrer uma
aplicac@o de agua ou fertirrigagdo causaria uma mudancga no valor da medida da (Ce,y,), requerendo
uma nova calibracio do sensor para realizar novas medidas.

Contudo, foi utilizado um outro método, onde a variagdo da condutividade elétrica no solo ndo
interfere de maneira direta para se estimar o valor da quantidade de agua no solo. Para isso, serd
apresentado na proxima sessdao, um método que utiliza a dissipacdo de calor no solo, para estimar a
umidade volumétrica no solo.
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Fig. 4.9: Valor da umidade volumétrica em funcdo da ce no solo

4.4 Analise dos resultados medidos utilizando o método da dissi-
pacao de calor

Aproveitando a configuracio do primeiro protétipo do MS, que possui espacamento entre as has-
tes de 1,5 mm, foi realizado um primeiro ensaio para a medida da varia¢do de temperatura em fungao
da aplicacdo do pulso de calor. O MS foi inserido em uma amostra de solo saturado e os valores
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da medida da variag¢do de temperatura (A7) na haste detectora foram comparadas com os valores da
umidade volumétrica do solo.

Os valores de AT foram calculados lendo o valor da temperatura inicial no solo (7'1) em um
sensor de temperatura AD50 inserido na haste (C'), como mostra a Fig. 3.2. Logo apds foi aplicado
um pulso de calor durante 20s em um aquecedor inserido na haste (), sendo entdo novamente medida
a temperatura final (7'2) no sensor na haste (C'). Desta forma calculou-se o valor de AT, fazendo-se
T2 —T1.

A Fig. 4.10 apresenta um grafico da variacdo dos valores de (/V') e de AT em funcdo da umidade
do solo. Observa-se que nao houve variacdo de AT em funcdo da umidade. Este resultado foi
inesperado, pois teoricamente deveria haver uma variagdo de AT se a umidade do solo varia. No
ensaio realizado, a umidade volumétrica variou intensamente (verificado através do MS e do método
gravimétrico), sem que fosse possivel medir variagdes de temperatura, o que ndo foi possivel de
explicar inicialmente.
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|| — Medida do DeltaT |
x A.m.hww.w,m)m /WI‘NWMWW

35+
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Fig. 4.10: Varia¢do de I/V e de AT em fun¢io da umidade volumétrica

Fez-se, entdo, um segundo ensaio, utilizando a mesma configuracdo do “Wenner array” anterior,
porém, para este novo ensaio o espagamento entre as hastes foi de 6 mm. As medidas dos valores
de AT foram obtidas usando a mesma metodologia descrita anteriormente. Neste ensaio o sensor
comportou-se como esperado. O valor de pico da variacdo da AT foi de 0,34°C para umidade volu-
métrica do solo em 33%, como mostrado na Fig. 4.11. Apds a secagem da mesma amostra de solo
até 18% de umidade volumétrica, fez-se uma nova leitura do pico de A7, como mostra a Fig. 4.12,
obtendo-se o valor de 0,44°C. Fez-se uma tltima leitura do pico de AT, com a amostra apresentando
5% de umidade volumétrica, em que o valor medido foi de AT = 0, 64°C conforme € apresentado na
Fig. 4.13.

Desta forma, notou-se que a medida que a amostra de solo foi perdendo umidade, houve um
acréscimo nos valores medidos para o pico de A7. Com esta nova configuragdo de espacamento
das hastes do MS, foi possivel observar o comportamento na variagdo de A7 em fun¢ido da umidade
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Fig. 4.11: Avaliagdo do pico da AT para 33% de umidade volumétrica no solo .
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Fig. 4.12: Avaliacdo do pico da AT para 18% de umidade volumétrica no solo .

volumétrica do solo, como esperado, o que nao foi possivel notar com espacamento de 1,5 mm usado
no ensaio anterior.

A explica¢do que damos para o fenomeno observado € que com o volume de solo entre as hastes
em espacamento reduzido ndo ocorre dissipac¢do do calor no solo suficiente para que a temperatura
na haste de medida seja diferente da haste onde € aplicado o pulso de calor.

Porém, ao se aumentar o espacamento entre as hastes, o volume do solo entre elas € maior, e desta
forma, a medida de AT € bastante influenciada pelo meio em que as hastes estdo inseridas (o solo),
além do contetido da dgua presente no solo. Buscando obter maiores informagdes do comportamento
da dissipacdo da temperatura nas amostras de solo, fez-se trés repeti¢des da leitura do pico de AT,
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Fig. 4.13: Avaliagao do pico da AT para 5% de umidade volumétrica no solo .

com o objetivo de avaliar o comportamento do pico da AT para uma mesma umidade do solo, ou
seja, se as leituras medidas do pico de AT teriam uma repetibilidade para uma mesma umidade.

Para as mesmas umidades de 33%, 18% e 5%, fizeram-se trés repeti¢cOes nas leituras do pico de
AT (Figuras: 4.14, 4.15, 4.16), sendo que o aquecimento na haste C s6 era realizado quando a tem-
peratura final voltasse a temperatura inicial, garantindo assim, as mesmas condi¢des para aquisi¢ao
da nova medida.
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Fig. 4.14: Avaliagdo do pico da AT para solo saturado.

Fica evidente que para as trés umidades estudadas, o valor do pico de AT na primeira leitura é
menor, e com a repeti¢do das leituras, este valor vai aumentando. Isso s6 pode ocorrer se a umidade
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Fig. 4.15: Avaliacdo do pico da AT para solo imido.
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Fig. 4.16: Avaliacdo do pico da AT para solo seco.

do solo no local onde se esta fazendo a medida diminuir de uma leitura para outra. Isto provavelmente
ocorre devido ao fato de que o aquecimento da haste B do MS provoca a secagem do solo na regidao
onde ele esta inserido. Assim, quanto maior for a repeti¢do do nimero de leituras sem que seja dado
tempo para a dgua retornar para a regido de onde ela foi expulsa, mais seco vai ficando o solo na
regido proxima a haste B e maior serd o valor de AT medido.

Logo, para realizar a calibracdo do MS para medir a umidade do solo, € extremamente importante
que a leitura do pico de AT nao sofra influencia da secagem do solo devido ao seu aquecimento,
causado pela a haste do MS. Portanto, na calibracdo do sensor, foram usados os dados obtidos apenas
com as primeiras leituras realizadas em cada valor de umidade. Os valores do pico de A" obtidos
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pela primeira leitura em cada umidade estdo apresentados na Fig. 4.17.
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Fig. 4.17: Avaliagdo do pico da AT para diferentes tipos de umidade.

Com os valores do pico de AT fez-se a calibragdo do MS em fun¢do da umidade do solo. Os
resultados medidos para a umidade volumétrica no solo com a técnica de medida da variagdo da tem-
peratura (A7) também apresentaram comportamento linear na faixa medida, como se vé na Fig. 4.18,
tendo sido obtido um valor de R = 0,98028 para a reta AT x 6.
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Fig. 4.18: Valor medido de AT em funcido da umidade volumétrica do solo.

Para um intervalo medido da umidade volumétrica entre 0,33 m® . m~3 a 0,05 m® . m™3, ou seja
uma faixa de 0,28 m3 . m~3, observa-se que a variagio medida em AT foi de 0,3 °C, como pode ser
observado na Fig. 4.17. Como a saida do sensor é de 255,3 mV/°C, a resoluciao obtida na medida
para a umidade do solo foi de 1,91% m?3 . m~3, devido ao emprego de um conversor A/D de 10 bits.
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Porém, é possivel obter resolu¢des de 0,47% m> . m~> simplesmente usando um conversor A/D de
12 bits, ja que o nivel de ruido presente no sinal permite realizar a medida com esta resolucao.



Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Conclusoes

Foi desenvolvido um protétipo de um multi-sensor (MS) para realizar medidas simultineas da
condutividade elétrica (ce), umidade volumétrica e temperatura do solo. Para a calibracdo do MS
como medidor de condutividade elétrica foram medidas vdérias solu¢des de K'C'L (com concentra-
coes diversas) usando um condutivimetro de bancada e os valores obtidos foram comparados com
as medidas de //V utilizando o MS nas mesmas solugdes. Os resultados obtidos apresentaram boa
linearidade (R = 0,99485). O maior erro entre os valores medidos de 7/V (calculado usando a reta
média dos pontos da calibracao) e os medidos no condutivimetro foi de 16%, que € inferior ao erro
apresentado por outros autores que usam o método do “Wenner array”, onde se observa erros de até
20%.

Todo o planejamento, projeto e desenvolvimento do MS foi realizado baseando-se em um levan-
tamento bibliografico realizado em pesquisas, manuais, e especificacdes técnicas de fabricantes de
sensores similares encontrados no mercado nacional e internacional, em artigos e literatura especia-
lizada para um embasamento tedrico sustentado por informacdes conceituais e préticas. A revisao de
literatura realizada possibilitou uma visdo atual das técnicas e métodos do estado da arte em sensores
utilizados para medidas das propriedades do solo.

Foi também desenvolvido um sistema de calibracdo automdtica do sensor, que permite medir o
valor da umidade no solo com base no método gravimétrico. O sistema pode ser usado na calibracdo
de qualquer tipo de sensor, pois possui varios canais de medida analdgicos, aquisi¢ao de dados através
de osciloscopios (para medidas em alta freqii€éncia) e a capacidade do LabView para controle do
sistema e processamento dos dados.

As medidas realizadas de umidade volumétrica em funcio do ce indicam que a MS poderia ser
utilizada para se estimar o valor da umidade no solo, porém, para qualquer alteracdo na composicao
do solo, seria necessdria uma nova calibracdo do MS, o que, embora seja razoavelmente simples de
ser realizado com o sistema automadtico desenvolvido, € invidvel sob o ponto de vista de aplicacao no
campo.

Para obter-se medidas do valor da umidade do solo independente da sua concentracdo de sais, foi
desenvolvido um sensor que utiliza o método de dissipagdo de calor, medindo a variacdo da tempe-
ratura A7 numa haste do sensor apds a aplicacdo de um pulso de calor em outra das suas hastes. Os
resultados medidos em sensores com espacamento entre hastes muito pequeno (1,5 mm) mostraram

40



5.1 Conclusoes 41

que ndo foi possivel medir a variagdo no valor de AT com a resolugdo da medida de temperatura
no nosso sistema. Para medidas realizadas em sensores com espacamento entre as hastes de 6 mm
foi possivel detectar as variacdes de temperatura com grande facilidade. Foi concluido que para dis-
tancias muito pequenas das hastes existe pouca influencia do meio, e as diferencas de temperatura
medidas variam muito pouco com a umidade do solo, sendo necessidrio um medidor de muito alta
resolucao para obter-se algum resultado mensuravel.

Outro fendmeno observado € que para medidas realizadas uma apds a outra, com pequenos in-
tervalos entre as medidas (10 a 15 minutos), mesmo aguardado que o valor da temperatura na haste
sensora atingisse o seu valor inicial, o resultado calculado para a umidade do solo nao é correto. Isso
ocorre provavelmente devido a evaporacdo da d4gua na pequenissima amostra de solo que foi subme-
tida ao aquecimento. Este fendmeno de evaporacgdo localizada que ocorre quando se realiza uma série
de medidas em seqiiéncia é comprovado pela observac¢do do acréscimo no valor de AT, ou seja, uma
indicacdo de que a umidade do solo diminui no local.

A resolugio obtida na medida para a umidade do solo foi de 1,91% m? . m~3, valor este limitado
pelo emprego de um conversor A/D de 10 bits. Porém € possivel obter resolucdes de 0,47% m?3 . m—3,
simplesmente usando um conversor A/D de 12 bits, ja que o nivel de ruido presente no sinal permite
realizar a medida com esta resolucao.

Os resultados experimentais de laboratério mostram que o MS desenvolvido fornece dados uteis
para estimar com precisdo necessdria para usos agricolas a umidade, a condutividade elétrica e a tem-
peratura do solo. Trabalhos futuros sugerem a confeccdo do circuito de condicionamento de sinais
em um Unico circuito integrado e a utilizacdo de comunicacdo Wireless (Radio Freqiiéncia, GPRS,
Zigbee), para a comunicagdo entre os sensores sem a necessidade de cabos, visando a utilizacdo no
campo. Outra possibilidade, que pretendemos explorar em um doutorado, onde pretende-se desen-
volver um MS integrado a um microaspersor, de forma a termos uma irrigacio otimizada e individu-
alizada, sem necessidade de redes de sensores, transmissdo de dados por GPRS, radios, etc., o que
permitiria um sistema de altissima eficiéncia e muito baixo custo.
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