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RESUMO

A umidade adequada é fundamental para o desenvolvimento inicial de mudas. Nesse trabalho, objetivou-se calibrar uma sonda de baixo
custo como alternativa para monitorar a umidade em substrato comercial. A sonda usada é do tipo resistiva e foi conectada a um médulo
conversor A/D, e estes, por sua vez, a um microcontrolador Arduino. Amostras de substrato comercial foram acondicionadas em
recipientes de PVC com volumes e densidades médias de 662,68 cm e 0,155 g cm, respectivamente. As amostras foram saturadas e
depois submetidas a secagem em temperatura de 65 °C, com sucessivas pesagens para determinagdo da umidade volumétrica. As
umidades foram relacionadas com o sinal de saida das sondas por meio de regressdo multipla. Observou-se que a umidade maxima
disponivel no substrato foi de 0,56 cm3 cm2 para um sinal de 128,09 bits e que este aumentou em resposta a redugéo do teor de umidade
do substrato segundo modelo de terceira ordem e em intervalos distintos.
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Low cost probe calibration to monitor moisture in commercial substrate
ABSTRACT

Adequate moisture is essential for the initial development of. In this work, the objective was to calibrate a low-cost probe as an
alternative to monitor the moisture in commercial substrate. The probe used is of the resistive type and was connected to an A/ D
converter module, and these, in turn, to an Arduino microcontroller. Substrate samples were placed in PVC containers with average
volumes and densities of 662.68 cm3 and 0.155 g cm-3, respectively. The samples were saturated and then subjected to drying at
temperatures of 65 °C, with successive weighings to determine the volumetric moisture. The moisture was related to the output signal
from the probes by means of multiple regression. It was observed that the maximum available moisture in the substrate was 0.56 cm3
c¢m-3 for a 128.09 bits signal and that it increased in response to the reduction of the moisture content of the substrate according to the
third order model and at different moisture intervals

Keywords: available water, resistivity, seedlings
1. Introducéo

A umidade adequada em substratos, dentre diversos fatores, é essencial para a emergéncia e o correto
desenvolvimento de mudas, entretanto, o excesso ou déficit da irrigacdo por falta de critérios para seu manejo
resulta em problemas morfoldgicos, fisioldgicos e fitossanitarios nos cultivos (Corréa et. al., 2013; Silva et.
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al., 2019), sendo de interesse 0 conhecimento da umidade maxima, também chamada de umidade de
capacidade de campo.

Métodos diretos de determinacdo de umidade, como o gravimétrico, sdo precisos em sua quantificacao,
entretanto, onerosos para monitoramento diario, desse modo, sensores de umidade como os resistivos e de
baixo custo, sdo alternativas que fornecem leituras rapidas e seguras, desde que calibrados nas condicdes de
utilizacdo (Gomes et. al., 2017). A utilizagdo de sensores de baixo custo ja foi evidenciada e incentivada como
alternativa para o aumento da eficiéncia do uso da dgua doce em sistemas de producéo (Abegaz et al., 2018).

Sensores de resistividade, capacitivos, Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) e Reflectometria
no Dominio da Frequéncia (FDR) sdo definidos como parte das técnicas modernas que empregam as
propriedades elétricas do solo para determinacdo do teor de umidade, entretanto, também apresentam
incertezas quanto a sua precisao e exatidao necessitando de calibrac6es especificas (Su et al., 214).

Sensores de baixo custo, apesar de menos precisos quando comparados aos comerciais, possuem boa
relacdo custo benéfico para o monitoramento da umidade do solo, se tornado alternativa viavel para pesquisas
e como ferramenta mais acessivel para o manejo da producdo na agricultura de precisdo (Kizito et al., 2008;
Kojima et al., 2016; Gonzélez-Teruel et al., 2019).

A principal vantagem desses sensores é 0 preco baixo dos componentes eletronicos utilizados para sua
confeccgdo, o que reduz seu custo final sem afetar sua precisdo (Gonzalez-Teruel et al., 2019). Os custos s&o
ainda mais reduzidos quando os sensores sdo associados a microcontroladores de baixo custo como o Arduino,
trazendo como vantagem a automatizagdo do monitoramento da umidade, tornando-os ferramentas eficazes
para manejo em sistemas de irrigacdo (Ferrarezi et al., 2015).

Conforme Ratts et al. (2019) ao confeccionar e calibrar sensores de baixo custo para monitorar umidade
no solo, os sensores desenvolvidos apresentaram boa precisao com custos em torno de R$ 200 reais, ou seja,
96% menor do que 0s comerciais que custam até R$ 6000 reais. Semelhantemente Kojima et al. (2016) tiveram
um custo total de US$ 200 para confeccdo de sensores com base na capacitancia, um valor bem abaixo do
mercado e uma boa precisao.

Portanto, objetivou-se determinar a curva de umidade em substrato comercial e associa-la ao sinal de
saida de um sensor resistivo de baixo custo, como alternativa para o facil monitoramento da agua disponivel
na producao de mudas.

2. Material e Métodos

O estudo foi conduzido no Laborat6rio de Solos do Instituto Federal do Norte de Minas Gerais - Campus
Arinos (15°55' 01" S, 46° 06' 20" W). O sensor utilizado foi o FC-28 (3.3 — 5V, saida anal6gica/digital — A/D)
da fabricante Shenzhen Guangfasheng Technology Ltda., que consiste em hastes conectadas a um modulo de
comunicacao e conversor A/D (Figura 1A) e que funcionam como resistor variavel que depende do teor de
umidade. A comunicacao entre as hastes e 0 modulo se deu por meio de 0,5 m de cabo manga 2 vias blindado
e soldagem com estanho.

Para excitacdo e aquisi¢do de sinal de saida, o sensor de umidade foi conectado a um microcontrolador
Arduino Pro Mini (ATmega328P, 5V, 16MHz) e este, por sua vez, a um programador CH340G/conversor
USB para TTL (5V) que fazia a comunicagdo entre os sensores e o computador (Figuras 1B e 1C). Todo o
sistema foi excitado pela conexdo USB/TTL entre o programador e computador, ndo necessitando de fonte
externa. A programacdo e a aquisi¢ao do sinal de saida se deram por meio do ambiente de desenvolvimento
integrado (IDE) do Arduino.
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Figura 1 — Conjunto de sonda resistiva e modulo conversor analdgico/digital (A), programador (B) e
microcontrolador (C).
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Fonte: Tarzan (2020), (Dealextreme, 2020). Modificada pelos autores.

Para a calibracéo, utilizou-se o substrato comercial Bioplant, previamente seco em estufa de ventilacdo
forcada de ar a 105° C e acomodado em recipientes constituidos de tubo de PVC rigido com diametro de 75
mm e altura igual a 15 cm, correspondendo, em média a um volume de 662,68 cm?3 e densidade de 0,155 g/cms,
em um total de 5 amostras. Os tubos foram revestidos em uma das extremidades por tela do tipo sombrite
fixada com fita adesiva para que ndo houvesse perda do substrato e permitisse saturacdo/drenagem, com
posterior acomodacao do substrato (Figuras 2A e 2B).

As massas dos conjuntos (recipientes + solo seco) foram mensuradas em balanga com resolucéo de
0,001g e, logo apo6s, foram dispostas em baldes plasticos e saturadas com agua destilada, por capilaridade, em
um periodo de 24 horas para que houvesse preenchimento da fragcdo porosa (Figuras 2C e 2D). Apos periodo
de saturacdo, as amostras foram dispostas sobre tela metalica e permaneceram até que cessassem a drenagem
gravitacional excessiva (Figura 3A).

Figura 2 — Recipiente de PVC com telado de drenagem (A), acondicionamento do substrato (B), amostras para
saturacdo (C) e amostras saturadas (B
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Fonte: Autores (2020).
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Figura 3 — Drenagem das amostras (A); pesagem das amostras e coleta de sinal de sonda (B).
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Fonte: Autores (2020).

Em seguida, as massas das amostras foram determinadas e estas submetidas a secagem em estufa a
temperatura de 65 °C. Inicialmente, em condi¢bes de solo Umido, foram determinadas as umidades
gravimétricas (U) (Equagdo 1) e mensurados os sinais de saida da sonda resistiva em intervalos horarios e,
posteriormente, com 2 leituras diarias até secamento total das amostras.

U= Migua (1
Msolo seco
Em que:
U — Umidade gravimétrica (g de agua/g de solo seco)
Magua — Massa da agua (g)
Msolo seco — Massa de solo seco ()

Posteriormente, determinou-se as umidades volumétricas (0) pelo produto entre a umidade gravimétrica
e a densidade individual de cada amostra (Equagéo 2).

Em que:

©: umidade volumétrica (cm3 cm®);
p: densidade do solo (g cm™)

pa: densidade da agua (g cm™)

Para andlise dos resultados, foram geradas curvas de umidade volumétrica em funcdo do tempo e do
sinal de saida em funcdo da umidade volumétrica, bem como as equagdes de ajuste por regressdao multipla e
seus respectivos coeficientes de determinacéo (R?).
3. Resultados e Discusséo

Estabeleceram-se relagGes entre a curva de umidade volumétrica (cm3 cm3) em funcéo do tempo (horas)
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(Figura 4A) e do sinal de saida (bits) (Figura 4B).

Figura 4 — Umidade volumétrica em funcéo do tempo de secagem (A) e sinal de saida da sonda em relacdo a umidade
volumétrica (B).
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Na primeira, observa-se que a umidade reduziu com o tempo de secagem, sendo expressa por um modelo
de terceira ordem com excelente ajuste (R2 - 0,9994) e maxima umidade volumétrica de 0,564 cm3 cm. Ja na
segunda, observou-se um aumento do sinal da sonda decorrente da diminuigdo da resisténcia elétrica (reducao
do teor de &4gua no substrato). Para esta, ndo houve ajuste de um modelo matematico que explicasse os dados
observados devido a pequena variacéo de sinal ocorrida entre as umidades de 0,44 a 0,30 cm3 cm,

Em funcéo disto, foram ajustadas curvas em faixas distintas, correspondentes a 0,56 cm3 cm= (maxima
umidade disponivel) e 0,44 cm3 cm™; e entre 0,30 cm3 cme o0 substrato totalmente seco.

A figura 5 mostra que o sinal da sonda variou entre 128,09 a 588,80 bits para o primeiro intervalo de
umidade (A) e de 602,40 a 1004,00 bits para o segundo (B). Em ambas as curvas, o sinal da sonda variou em
relacdo a reducdo do teor de umidade no substrato segundo modelo de terceira ordem, com excelentes R2 de,
respectivamente 0,9933 e 0,9892.

Figura 5 — Sinal de saida da sonda resistiva em funcdo em funcdo da umidade volumétrica.

Umidade volumétrica (cm®/cm?) Umidade volumétrica (cm?*/cm?)

059 057 054 052 049 047 044 0.40 0.30 0.20 0.10 0.00
. . . . ) ) o . . . . 500
L 100 @ L 600
o o, %
'@@oo 200 S . I 700 B
a =
= -, g
o, L 300 % G-, &
e, ] © r8o m
9 Ei .0 k-
A T
k “ L ooo
®.
% 500 &
-. 3 2 y & 1000
y = -631540¢+ 983771x - SI118Tx+ 83803 y=19819x - 7140.9 - 1011.8% + 1012.5 ?
R2=10,9933 600 R2=10.9892
A o g
Mendes et al 93



Meio Ambiente (Brasil) (v.3, n.1 — 2021)

Pelos ajustes observados, pode-se utilizar a sonda FC-28 nas condi¢des do experimento para manejar as
irrigacOes em substrato comercial elevando a umidade do substrato até que o sinal de saida retorne variagdes
préximas a 128 bits.

As sondas apresentaram comportamento condizente com o esperando conforme literatura citada, no qual
0 aumento da saturacdo representa diminuicdo da resisténcia elétrica do solo e essa relacdo se expressa
adequadamente através do estabelecimento dos gréaficos de calibragdo (Sreedeep et al., 2004; Su et al., 2014).

Ao avaliar a incerteza na calibragdo de sensor de umidade resistivo, Lu e Chen (2007) observaram que
equacOes lineares apresentam uma incerteza significativamente maior do que o ajuste obtido por modelos
polinomiais, os quais oferecem melhor desempenho preditivo, e portanto, o uso de uma equacéo inadequada
apresenta uma variacdo agregada cuja é a principal fonte de incerteza do ajuste nas calibragdes.

Bhadani e Vashisht (2019) em seu projeto de desenvolvimento de um sistema para monitorar condi¢des
ambientais, demonstrou que o0 monitoramento da umidade no solo realizado com sondas FC — 28 associadas
ao Arduino, apresenta resultados precisos quando comparados com sensores mais caros, cuja confiabilidade
depende do operador, e sdo deste modo, passiveis de serem utilizados para determinacdo da umidade para
automacao da irrigacao.

Ao calibrarem dois modelos comerciais de sensores resistivos (YL69 e YL100) em quatro tipos
diferentes de solos, Alda et al. (2020) obtiveram ajuste médio com R2 de 0,87. Para 0s autores apesar de nédo
limitantes, os erros humanos, experimentais e da escolha de equagOes lineares para calibragdo foram
desvantagens para a qualidade do ajuste obtido, entretanto, cada sensor apresenta uma resposta melhor ou pior
em diferentes classes texturais de solo, e portanto, a calibracdo em laboratério € essencial para conhecer a
precisdo do sensor e uma pre-condicédo para eficiéncia na programac&o da irrigacdo com base na umidade do
solo.

4. Conclusao

A umidade méxima disponivel no substrato Bioplant foi de 0,56 cm?3 cm-3 para um sinal de 128,09 bits,
considerando uma densidade média de 0,155 g cm?.

O sinal de saida da sonda resistiva aumentou em resposta a reducéo do teor de umidade do substrato
segundo modelo de terceira ordem e em intervalos distintos.
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