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RESUMO

No atual cenario de alto consumo dos recursos hidricos pelas atividades agricolas, observa-se que
aracionalizacdo ¢ essencial. Os dados de evapotranspiragdo das culturas podem ser obtidos usando
ferramentas tecnoldgicas que ajudam na agricultura de precisdo e na tomada de decisado,
determinando assim, o momento e a quantidade exata da ldmina de 4gua a ser aplicada ao solo. A
lisimetria de pesagem ¢ a melhor técnica existente para determinar a evapotranspiracao de culturas.
Com a tecnologia disponivel para prototipagem eletronica de baixo custo, objetivou-se com este
trabalho montar o equipamento (hardware) e criar um programa (software) de um lisimetro de
pesagem na plataforma Arduino, bem como realizar os procedimentos de calibragdo da célula de
carga, a fim analisar seu desempenho e viabilidade de uso. Para construir o prototipo, utilizou-se
um Arduino UNO R3, shield datalogger com RTC, sensores de temperatura e umidade do ar,
temperatura do solo, umidade do solo e uma célula de carga. Com estes sensores, € possivel obter
dados do consumo de agua, por meio do balanco de massa, bem como variaveis ambientais que
podem influenciar na evapotranspiragdo. O software foi programado para que as leituras dos
sensores sejam armazenadas a cada cinco minutos. A metodologia utilizada para a calibra¢ao do
lisimetro foi adequada, com R2 > 0,99, e descrita por uma equacao do tipo linear: y = 282.456 +
253,31 - x, com pouca ou nenhuma histerese. O lisimetro de pesagem apresentou bons resultados
de calibragdo, tornando-o adequado para fins de calculo de demanda hidrica de culturas.

Palavras-chave: Evapotranspiracao. Coeficiente de cultura (Kc). Lisimetria de pesagem.



ABSTRACT

In the actual scenario with high consumption of water by agricultural activities, it is observed that
the water rationalization is essential. Evapotranspiration data from crops can be obtained using
technological tools, which help in precision agriculture and decision making, thus determining, the
timing and exact amount of water to be applied to the soil. Weighing lysimeter is the best existing
technique for determining crop evapotranspiration. With the technology available for low cost
electronic prototyping, the objective of this work was to assemble the hardware and to create a
weighing lysimeter software on the Arduino platform, as well as to implement the load cell
calibration procedures in order to analyze its performance and feasibility of use. To build the
prototype, we used an UNO R3 Arduino, RTC shield datalogger, air temperature and humidity
sensors, soil temperature, soil moisture and a load cell. With these sensors it will be possible to
obtain water consumption data through mass balance, as well as environmental variables that may
influence the evapotranspiration. The software was programmed for the sensor readings to be
recorded every five minutes. The methodology used for lysimeter calibration was adequate, with
R2 > 0,99, and described by a linear equation: y = 282.456 + 253,31 - x, with little or no
hysteresis. The weighing lysimeter showed good calibration results, making it suitable for crop
water demand calculation purposes.

Keywords: Evapotranspiration. Culture coefficient (Kc). Weighing lysimeter.
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1 INTRODUCAO

O correto manejo de irrigagdo € possivel de ser realizado a partir do conhecimento do teor
de agua disponivel no solo, para que a quantidade de correta de agua seja fornecida no momento
exato (CRUZ et al., 2010). O cenario atual de agricultura moderna traz uma inclusdo crescente de
tecnologias, que podem ser utilizadas para diversos fins, ¢ dentre eles, pode-se destacar a irrigagao,
utilizando sensores que determinam os limites minimos e maximos de utilizagdo de dgua no ciclo
da cultura, sendo que tais técnicas sempre estdo associadas a tecnologias de monitoramento
climatico, onde obtém-se dados que possibilitam um manejo adequado do recurso hidrico
(SANTOS; UMMUS, 2015).

A criacdo e implantag¢do de sistemas inteligentes disponiveis no mercado fez com que a
tecnologia evoluisse de forma significativa, podendo ser utilizada na educacao e em trabalhos de
extensdo (PRADO, 2017). Com isso, diversos equipamentos passaram a surgir, ¢ dentre eles,
muitas plataformas possibilitam a criacdo de protdtipos de baixo custo, utilizando placas com
sensores integrados, unidos de maneira a detectar variaveis ambientais, e tornando possivel extrair
informacdes do meio a partir de sinais digitais e analdgicos (EVANS; NOBLE; HOCHENBAUM,
2013).

Um dos grandes exemplos de plataforma de software livre ¢ a Arduino, que ¢ composta por
um microcontrolador e possui portas de entrada e saida que possibilitam a criacdo de protdtipos a
partir da unido de atuadores e sensores, no qual captam valores da realidade e respondem a a¢des
fisicas programadas, convertendo varidveis ambientais em sinais digitais que podem ser lidos e
analisados (FONSECA; BEPPU, 2010).

Muitas sao as formas de obter informagdes de consumo de agua pelas plantas, e uma das
mais precisas e confiaveis sdo as provenientes de lisimetros de pesagem, que utilizam a diferenca
de massa do solo para determinagdo do fluxo de entrada e saida de 4gua no meio, geralmente
utilizando uma célula de carga (FARIA; CAMPECHE; CHIBANA, 2006).

Com tais informagdes ¢ possivel, por exemplo, obter valores precisos de consumo de dgua
pelas culturas, e assim, estruturar uma agricultura mais sustentavel, utilizando de forma consciente
o recurso hidrico disponivel. A tecnologia pode aumentar a eficiéncia de uso da 4gua e manter a
produgdo de alimentos de modo a suprir as necessidades da populagdo (EUCLIDES FILHO et al.,
2011).
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1.1 JUSTIFICATIVA

De acordo com a ANA (2017), 67,3% da agua doce no mundo é consumida pela agricultura
irrigada. Destes, boa parte ¢ desperdicada devido a falhas no manejo dos sistemas. A aquisi¢ao de
dados de evapotranspiragdo obtidos em lisimetros de pesagem pode ser utilizada para determinar
o coeficiente de cultura (Kc) em diferentes ambientes. Com isso, ¢ possivel conhecer a quantidade
de 4dgua necessaria e o momento certo de aplicacdo, a fim de implementar técnicas de
racionalizacao de irrigagdo, as quais diminuirdo o impacto ambiental, promovendo a preservacao
dos recursos hidricos, além de diminuir os custos de produ¢@o na agricultura.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um lisimetro de pesagem utilizando plataforma Arduino com sensores de baixo custo.

1.2.2 Objetivos Especificos
Montar o lisimetro de pesagem com Arduino e sensores.
Criar a programagao para o correto funcionamento dos sensores utilizados.

Realizar curvas de calibragdo da célula de carga.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 EVAPOTRANSPIRACAO

A evapotranspiragdo ¢ compreendida como um processo fisico em que um liquido ¢
transferido para a forma gasosa pelo solo e planta simultaneamente (BERGAMASCHI et al.,
1999). Na irrigacdo, a evapotranspiragao esta associada a quantidade de agua a ser aplicada no solo,
pois com uma correta estimativa, ¢ possivel realizar o manejo de forma a minimizar impactos
negativos como a falta ou excesso de dgua, além de reduzir custos com a compra de equipamentos
(CARVALHO; OLIVEIRA, 2012).

A evaporac¢do no solo ¢ um processo correlacionado com condigdes externas, sendo que a
taxa de evaporacdo ¢ influenciada pelas propriedades hidraulicas do solo, tendo a condutividade
hidraulica como fator principal. Na planta, o processo ¢ denominado transpiragao, através da perda
de agua pelas células para os espacos intercelulares e, por fim, a difusdo pelos estdmatos para a
atmosfera (BERGAMASCHI et al., 1999).

De acordo com Allen et al. (1998), ¢ importante levar em consideragao as praticas de
manejo adotadas, pois estes podem influenciar nos fatores climaticos e de culturas, afetando o
processo de evapotranspiragao, sendo estes: a cobertura do solo e a densidade da planta e teor de
agua no solo. Como demonstrado na figura 1, este conceito pode ser subdividido como:

= Evapotranspiracao de referéncia (ETo): Refere-se a taxa de evapotranspiracdo de uma
superficie gramada de referéncia, sendo que os fatores do solo ndo influenciam visto que
nao ha escassez de 4gua neste sistema.

= Evapotranspira¢io das culturas sob condi¢des padrdes (ETc): E a evapotranspiragio que as
culturas tem em condigdes 6timas de crescimento, sem a ocorréncia de pragas ou doencas,
cultivadas em grandes campos e com ideais condi¢des de dgua no solo, e por possuir uma
dindmica diferenciada de consumo de agua ao decorrer do seu ciclo, utiliza-se um
coeficiente de cultura dindmico apropriado ao estagio de crescimento, desde a semeadura
até a colheita.

= Evapotranspira¢io das culturas em condi¢des ndo padronizadas (ETc ag): E utilizada em
culturas cultivadas sob condi¢des de manejos que diferem do seu padrdo, onde pode ocorrer
deficiéncia de nutrientes, pragas, doengas ou quaisquer outro fator que mude de alguma

forma o ciclo da cultura, e esta pode ser calculada a partir de um coeficiente de stress hidrico
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ou com o ajuste do coeficiente de cultura para cada um dos fatores ambientais sobre a

evapotranspiragdo da cultura.

Figura 1 - Demonstragao ilustrativa da evapotranspirac¢ao de referéncia (A), evapotranspiragao de
culturas sob condi¢do padrao (B) e evapotranspiragdo das culturas em condigdo real (C).

(A) Evapotranspiraciao
de referéncia

Radiacio solar
Temperatura
Velocidade do vento
Umidade

(B) Evapotranspiracio
em condicio padrao

Coeficiente de cultura (Kc)
(Condigoes 6timas)

(C) Evapotranspiraciao
em condicio real

Coeficiente de cultura = Ks x K¢
(Condicao de estresse)
Fonte: adaptado de ALLEN et al., 1998.

2.2 COEFICIENTE DE CULTURA (Kc)

O coeficiente de cultura engloba em seu calculo valores referentes as caracteristicas de cada
cultura juntamente com a evaporagdo do solo, para fins de planejamento de irrigagdo e balango
hidrologico, sendo este ajustavel para a frequéncia de umidificag@o ou condicdes climaticas durante

cada estagio de desenvolvimento da cultura (ALLEN et al., 1998).
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De acordo com Medeiros, Arruda, Sakai (2004), o Kc ¢ muito dinamico, e pode variar de
acordo com fatores ambientais e fisiologicos das plantas, e por isso, deve ser determinado de acordo
com a localidade e a cultura instalada. A determinagdo deste coeficiente ¢ trabalhosa, € no campo
exige equipamentos e técnicas especificas para sua determinagdo, por conta das numerosas
informacdes necessarias de se obter, que de acordo com Carvalho e Oliveira (2012), podem ser o
tipo de cultura, parametros climaticos, taxa de evapotranspiracdo do solo e do estagio de
desenvolvimento da cultura, além de fatores fisicos do solo (BERGAMASCHI et al., 1999). Ainda
de acordo com Medeiros, Arruda, Sakai (2004), para obter valores de Kc ao longo do ciclo de
culturas, o método mais eficaz ¢ a utilizagdo de lisimetros de pesagem.

E normalmente utilizado para técnicas de irrigagdo o valor de Kc tinico, por ser de mais
facil obtencdo. Nele, os efeitos da evaporagdo e transpiragdo de dgua sdo combinados em um tnico
coeficiente (CARVALHO; OLIVEIRA, 2012).

Albuquerque (2010) subdividiu algumas fases para utilizacdo do coeficiente de cultura em
plantas anuais de acordo com o seu ciclo, sendo elas:

* Fase inicial, quando a cobertura do solo ¢ menor que 10%;
» Fase vegetativa, quando a cobertura do solo esta entre 10 e 80%;
= Fase reprodutiva, que vai até¢ a maturagdo, e se tem o maximo de cobertura do solo;

» Fase de maturagao.

2.3 LISIMETRIA

A lisimetria € uma técnica que visa determinar a variagao de massa de um determinado
volume de solo, com base na entrada e saida de massa hidrica, utilizando uma célula de carga. Pela
variacdo da massa, ¢ possivel determinar a evapotranspiracdo e¢ o coeficiente de cultivo
(CAMPECHE et al., 2011). Para que os lisimetros fornecam dados confidveis, devem ser
devidamente calibrados, pela adi¢do e retirada de massas conhecidas e verificagao do sinal elétrico
emitido pelo sistema, e, por fim, converter estes sinais para unidades de medida de massa, como
por exemplo, grama e quilograma (FARIA; CAMPECHE; CHIBANA, 2006).

Virios autores dizem que o lisimetro de pesagem € o equipamento mais preciso para a
determinacdo da evapotranspira¢ao das culturas (TYAGLI;SHARMA;SUTHRA, 2000). Pereira,

Moreira, Klar (2002), descreve que a partir de um lisimetro, ¢ possivel obter dados do balanco
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hidrico de um volume de solo amostrado pelo equipamento, e este pode ser feito com uma célula
de carga que mede a variagao de peso do sistema de forma automatizada.

Para o bom funcionamento dos lisimetros, ¢ necessario que ocorra a calibragdo, para
estabelecer a relagdo entre o sinal proveniente da célula de carga com o peso do sistema, em busca
de determinar a curva de linearidade, através da utilizacdo de pesos previamente conhecidos
(CAMPECHE, 2002). Campeche ef al. (2011) utilizaram um lisimetro de pesagem de grande porte
com uma cé¢lula de carga com capacidade de 200 kg e precisdo de 0,02%. Para a calibracdo,
utilizaram sacos de brita com massa conhecida e obtiveram resultados que indicam que este ¢ eficaz
para a determinagdo da evapotranspiracdo de plantas de grande porte, com um coeficiente de
determinagdo de 0,99 na equagdo de calibracdo. Faria, Campeche, Chibana (2006) também
utilizaram recipientes com massa conhecida na calibracdo e obtiveram éxito ao observar uma
linearidade entre as variagdes de massa e tensao (mV), onde o equipamento detectou mudancas de

massa correspondente a pelo menos 0,1 milimetro em intervalos de 1 hora.

2.4 ARDUINO

O Arduino ¢ uma plataforma simples para prototipagem, que utiliza um microcontrolador,
e permite a criacdo de projetos interativos (Figura 2). Com ele, ¢ possivel criar projetos de
automacgao, que podem ser unidos e integrados a diversos tipos de sensores para o funcionamento
do equipamento que deseja ser desenvolvido (MELO; BARANIUK, 2012).

O hardware da placa é pequeno e possui caracteristicas muito semelhantes de um
computador comum, como memoria flash (para armazenar o software), temporizadores,
microprocessador ¢ memoéria RAM. O modelo UNO possui quatorze pinos digitais e seis pinos
analdgicos, que podem ser utilizados como dispositivos de entrada e saida (EVANS; NOBLE;
HOCHENBAUM, 2013).

Com autilizagdo de sensores, ¢ possivel fazer leituras de determinadas varidveis ambientais,
tais como temperatura do ar, umidade do ar, umidade do solo, incidéncia de radiagdo, dentre outras.
Os sensores funcionam como transdutores especificos, que transformam um tipo de energia, como

a energia do movimento, em energia elétrica, que ¢ lida pelo Arduino (MELO; BARANIUK, 2012).
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Figura 2 — Placa Arduino UNO utilizada para o desenvolvimento do lisimetro de pesagem.

Fonte: Autor

O software utilizado na programacao dinamica da placa ¢ desenvolvido na Arduino IDE
(Integrated Development Environment), o qual permite a criacdo de sketchs na linguagem C++,
que logo, ao compilar o programa na placa, o converte para a linguagem C, que ¢ mais dificil de
ser utilizada por iniciantes (Figura 3). Ap6s o desenvolvimento do cédigo no aplicativo, o Arduino
¢ conectado ao computador através de uma porta USB e assim, pode-se entdo compilar o cddigo
na sua memoria flash, fazendo com que este funcione independentemente desde que conectado a
uma fonte de energia, executando o codigo armazenado e fazendo leituras infinitas na sequéncia
armazenada. Este equipamento ¢ capaz de perceber as variaveis do ambiente de acordo com sinais
elétricos que os sensores instalados o enviam através dos seus terminais de entrada, e € capaz de
controlar outro elemento que esteja conectado no seu terminal de saida (MELO; BARANIUK,

2012).

Figura 3 - Tela de criacdo e compilacao de codigos sketchs no software Arduino (IDE).

[ o ] CODULT | Arduino 1.8.8

copuLt

A/TEMP S0LO (init)

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#define DS18B20 7

Onellire ourWire(D5S18B2@):
DallasTemperature sensors{&ouriire);

£/DHT (init)

#include "DHT.h"

#define DHTPIN 6

#define DHTTYPE DHTZZ
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

/£/5D (init)

#include <SPI.h>

#include <SD.h>

const int chipSelect = 10;

Fonte: Autor
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2.5 SENSORES
2.5.1 Sensor de temperatura e umidade do ar (RHTO03)

O sensor RHTO03 ou DHT 22 (Figura 4), como ¢ popularmente conhecido, utiliza a coleta
do sinal digital através de um sensor de umidade capacitivo, que mede valores a partir da mudanga
de sua capacitancia de acordo com a variacao de umidade do ar (BOGDAN, 2016). Utiliza ainda
um termistor que verifica a diferenca da resisténcia elétrica contida internamente em funcao da
variacdo de temperatura no ambiente (DEFELICE, 1998). O coeficiente de calibragao ¢
armazenado na sua memoria ainda na fébrica, e por isso ha um padrao de valores nos sensores
comercializados. Possui caracteristica de baixo consumo de energia, ¢ bastante compacto e pode
ser instalado a uma distancia de até 20 metros do microcontrolador, possibilitando o seu uso em
diferentes situagdoes (MACHADO, 2017).

Opera em uma faixa de temperatura do ar que varia de -40°C até 80°C, de 0 a 100% para a
umidade do ar, tendo uma precisao de +/-0,5°C para a temperatura e +/-2% para a umidade relativa

do ar (MACHADO, 2017).

Figura 4 - Sensor de temperatura e umidade do ar (RHTO03) utilizado como componente adicional
ao lisimetro de pesagem.

Fonte: Autor

2.5.2 Sensor de temperatura do solo

O sensor de temperatura digital DS18B20 (Figura 5) pode ser utilizado para determinar a
temperatura em diversos ambientes, tais como na agua e no solo. E comunicado com a plataforma

Arduino através de uma porta digital do microcontrolador, opera entre -55°C e +125°C com
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precisao de +/- 0,5°C quando operado entre 0°C e 85°C, e pode ser conectado ao Arduino através

de uma fonte de 5v utilizando um resistor de 4,7kQ2 (AMORIM; DIAS; SOARES, 2015).

Figura 5 - Sensor de temperatura digital DS18B20 utilizado como componente adicional ao
lisimetro de pesagem.

Fonte: Autor

2.5.3 Célula de carga

A célula de carga ¢ um sensor que utiliza principios fisicos para determinar o peso (Figura
6). Uma grande variedade de informagdes pode ser utilizada, tais como a tensdo, pressao e a forca,
e estes, sdo convertidos em sinais elétricos através de tensdes elétricas, frequéncia ou corrente.
Estas células geram sinais elétricos a partir de elementos denominados extensometros resistivos,
que utilizam uma pressdo mecanica em uma estrutura deformavel, formando células de carga
utilizadas para mensurar grandezas como for¢a e pressdo, ligados a partir de uma ponte de

Wheatstone (VIEIRA, 2016).
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Figura 6 - Célula de carga utilizada para a montagem do lisimetro de pesagem.

Fonte: Autor

A ponte de Wheatstone ¢ utilizada para determinar a resisténcia de um resistor. Sao
compostas por quatro resisténcias, onde quando todas estdo equilibradas, possuem valores
idénticos (Figura 7). Este circuito ¢ utilizado na tensdo mecanica, onde ha um resistor sensivel a
compreensao e os outros trés sensores possuem um valor conhecido, onde, quando aplicado uma
forca, resultard num valor do resistor variavel ao valor da resisténcia, e assim, torna-se possivel

saber a massa sobre o equipamento (DREYER NETO et al., 2001).

Figura 7 - Representagdo do funcionamento da célula de carga a partir do principio da ponte de

Wheatstone.
R3
RI
Vi
B .
T ") e Vg'

Fonte: MARTINS, 2013.
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2.5.4 Conversor Analogico-digital

Esta peca ¢ responsavel pela conversdo analdgico-digital (Figura 8). E um processo
eletronico responsavel pela transformagdo de um sinal analdgico em seu equivalente digital. Este
processo ¢ requerido, pois o sinal analdgico ndo ¢ estavel, e a cada intervalo existem infinitos
valores de corrente analdgica. O procedimento para a transformag@o em sinal digital ¢ formado
basicamente pela amostragem de alguns destes valores analdgicos recebidos em valores fixos,
sendo que quanto maior o numero de bits recebidos maior ¢ o nimero de sinais analdgicos

amostrados para representar um sinal digital, e menor ¢ o erro (FALLEIRO, 2015).

Figura 8 - Conversor analogico digital utilizado para a conversido de medida da célula de carga.

Fonte: Autor

2.5.5 Sensor capacitivo de umidade do solo

Sao constituidos basicamente de condutores separados por um meio dielétrico, que resultam
em valores de acordo com a varia¢do da capacitincia destes, em resposta a diferentes variaveis de
propriedades fisicas no qual estes s3o submetidos (Figura 9). Sao utilizados para diversos fins, e
dentre eles, para medir o teor de 4gua no solo (SEGUNDO, 2010). Estes sensores detectam
deslocamentos a partir de 10-10 mm e sdo estaveis em ambientes desfavoraveis, apresentando ainda

um baixo consumo de energia (GARCIA et al., 2004).
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Figura 9 - Sensor de umidade do solo utilizado como componente adicional ao lisimetro de
pesagem.

Capacitive Soil

Molstilre. Sens o Vi RS2 geiso-l

-aCmaan ] R3
CHE B [E1=0 ny
A

Fonte: Autor

2.6 TECNOLOGIAS PARA A AGRICULTURA

A inclusdo da tecnologia na agricultura ocasionou uma ampla mudanga de técnicas nos
modelos de producdo agricola (VASCONCELOS; GARCIA, 2005). A atividade econdmica
moderna ¢ representada pelas tecnologias, bem como resulta da pesquisa e de ciéncias voltados
para o crescimento e desenvolvimento econdomico e social (GASTALDI, 2001).

A produgdo agricola engloba as tecnologias como um instrumento de redu¢do de trabalho.
Nela, basicamente, utiliza-se a mecanizagdo para reduzir a mdo de obra e favorecer fatores
relacionados a organizagdo e gestdo de propriedades, podendo obter um maior rendimento por
unidade de trabalho, reduzindo a grande procura por extensdo de escala de operacao (GELINSKI
NETO, 2012). Fernandes, Preuss, Silva (2017), uniram na plataforma Arduino sensores de
temperatura, luminosidade e umidade do solo para construir um protétipo automatizado para
estufas, onde estes exerciam a fungdo de captar variaveis ambientais do meio e converter estes
sinais para a ativacao de sistemas de exaustdo e aquecimento. Capelli (2014) desenvolveu uma
estufa controlada remotamente utilizando a internet unida a modulos eletronicos de baixo custo na
elaboragdo do projeto e obteve resultados satisfatorios, atendendo as expectativas esperadas. Bueno
(2015), utilizou LED’s, sensor de temperatura e coolers para a cria¢do de um aplicativo explorado
a partir do sistema operacional Android para o controle de iluminacao pela plataforma Arduino via
celular, e Gomes (2016), desenvolveu um sensor digital de umidade do solo com uma unidade

remota de monitoramento utilizando a comunicagao sem fio.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DO EXPERIMENTO

A montagem do lisimetro ocorreu apos a sele¢do dos componentes necessarios para o
funcionamento do protétipo. A montagem fisica e de software, bem como a calibracdo do
equipamento ocorreu entre os meses de junho a outubro de 2019 no Centro de Ciéncias Rurais da

Universidade Federal de Santa Catarina.

3.2 O LISIMETRO

Buscando obter informacdes sobre o consumo hidrico de pequenas culturas em vasos com
ou sem irrigagdo, obteve-se como meta a construcdo de lisimetros de pesagem para determinar com
boa precisao a evapotranspiracao deste recipiente. A escolha pela metodologia do lisimetro de
pesagem foi adotada pois esta ¢ considerada, dentre as existentes, a melhor tecnologia disponivel
para determinar a evapotranspiracdo das culturas. Além disso, a escolha da montagem na
plataforma Arduino, se deve ao fato que esta ¢ uma plataforma livre e pode ser explorada a partir
da utilizagcdo de sensores de baixo custo, possibilitando a aquisigdo e montagem de um
equipamento de qualidade com custo reduzido. Para a montagem do lisimetro, foram utilizados os

seguintes componentes:

e Arduino Uno

e Protoboard

e Sensor de temperatura e umidade do ar RHTO03

e Sensor de temperatura do solo DS20B18

e Sensor capacitivo de umidade do solo

e Datalogger Shield, composto por um leitor de cartao SD e um RTC (DS1307)
e Cartdo microSD 32Gb

e (Célula de carga Strainght Bar TAL220 10Kg

e Modulo conversor analogico-digital HX711

e Jumpers
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e Resistor de 4,7kQ

e Estrutura pléstica para fixagdo da célula de peso

e Fonte de alimentacdo de 5V e 1A

O esquema do circuito para a constru¢ao fisica do lisimetro, elaborado no software Fritzing,

pode ser observado na Figura 10.

Figura 10 - Esquema do circuito elétrico elaborado no software Fritzing, contendo: (A)
Datalogger Shield, (B) Sensor de umidade do solo, (C) Célula de carga, (D) Modulo conversor
analdgico-digital, (E) Sensor de temperatura do solo, (F) Resistor de 4,7kQ, (G) Sensor de
temperatura e umidade do ar e (H) protoboard.

BurzjLiy

-

Fonte: Autor
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3.3 O SOFTWARE

A elaboragdo do software foi realizada na Arduino (IDE), utilizando bibliotecas
previamente existentes para cada sensor (Anexo A). Este foi escrito para que realizasse a leitura
de todas as varidveis e a armazenasse em cartdo micro SD acoplado no shield datalogger a cada 5
minutos. Como pode-se observar na Figura 11, os dados foram armazenados na ordem: data, hora,
peso, valor em milivolts da célula de carga, temperatura do ar, umidade do ar, temperatura do solo.

Todos os valores sao separados por ““;” para facilitar a transformagao destes dados em tabela através

de softwares especificos.

Figura 11 - Monitor serial do software Arduino IDE demonstrando a separacdo dos valores dos
sensores.

[ JON ] Jdevfcu.usbmodem 14101 (Arduino/Genuino Unao)

Envoyer

£U19-11-85;13:33:59; /38.45 40441504 .00 L4, 80, £b. b 5bL;
TCC - Erick Machado
2019-11-@5;13:34:01;738.70; 464467 ;64 .50 22 . 8@ 26.69; 360;
TCC - Erick Machado
2019-11-85;13:34:02,738.32,; 464448 ;04 . 40,22.80,26.56;361;
TCC - Erick Machado
2019-11-05:13:34:03; 738.63; 464508 ;64 .40:22 .. 80; 26 .62 360;
TCC - Erick Machado
2019-11-85;13:34:04; 738.41;464529;64.40;22.80; 26.50; 361;
TCC - Erick Machado
2019-11-05:13:34:06; 738.13; 464333 :64.40:22.80;26.56;360;
TCC - Erick Machado
2019-11-85;13:34:07; 738.29; 464406 ;64 .40 22 . 80 26.50; 361;
TCC - Erick Machado
2019-11-05:13:34:08; 738.73; 464397 ;64.40:22 . 80;26.50; 360;
TCC - Erick Machado
2019-11-85;13:34:@9;738.53; 46448964 .30;22 .80 26.62; 361;

Défilement automatique Show timestamp Pas de fin de ligne | 9600 baud E Effacer la sortie

Fonte: Autor

3.4 CALIBRACAO DA CELULA DE CARGA

Para este procedimento, foi realizada a metodologia semelhante a apresentada por
Campeche (2002), na qual foi coletada a tensdo (mV) inicial do lisimetro e procedeu-se com a
adicdo e retirada de massas conhecidas. Neste experimento foram utilizadas medidas de 50 g de
agua. Para a leitura inicial, foi utilizado um Becker com agua com massa total de 500 g. Em
seguida, adicionou-se 50 g de agua em cada intervalo at¢ o maximo de 1500 g. Cada adigdo de
massa foi efetuada com o auxilio de uma pipeta eletronica, onde foi adicionado 50 mL de agua.

Para cada valor de massa, realizou-se a leitura da saida da célula de carga, em milivolts. O mesmo
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procedimento foi realizado retirando massa de dgua, em que o peso inicial foi de 1500 g e retirou-
se de 50 g em cada intervalo, até o valor final de 500 g.

Os valores obtidos a cada adi¢do ou retirada de massa foram coletados 3 minutos apos a
adicao de cada massa, para que as oscilagdes durante a adigao do contetido nao afetassem a leitura.
Foram obtidos nestes procedimentos 84 pontos para a confec¢do da curva de calibragdo, visto que

o procedimento de adicao e retirada de massa foi realizado duas vezes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 LISIMETRO DE PESAGEM

Todo o circuito eletrdnico do lisimetro foi construido sobre uma protoboard, como pode ser

observado na figura 12.

Figura 12 - Lisimetro de pesagem montado na plataforma Arduino.

Fonte: Autor

A adocdo de uma estrutura plastica para fixacdo da célula de carga resultou em uma
estabilidade para o equipamento (Figura 12), visto que a massa na superficie pode ser distribuida
uniformemente a fim de restringir uma possivel variacao. Isso dificultaria a precisdo na medida de
evapotranspiracdo em uma superficie sobreposta no equipamento. A célula foi fixada com
parafusos e os seus fios de conexdo foram soldados com estanho em um fio extensor até as portas
de entrada do Arduino.

4.2 SOFTWARE

Na elaboracao do software utilizou-se a defini¢ao de entrada, com alimentacdo de 5V para
os sensores de temperatura e umidade do ar, temperatura do solo e umidade do solo, e de 3,3V para

a célula de carga, nos pinos analogicos e digitais da placa Arduino, como demonstra a Tabela 1.
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Tabela 1 — Portas e tensdo utilizada em cada componente.

Componentes Porta Alimentacio (V)
Sensor de temperatura e umidade do ar RHTO03 Digital 06 5
Sensor de temperatura do solo DS20B18 Digital 07 5
Sensor capacitivo de umidade do solo Analogica 01 5
CLK Digital 08
Célula de carga 3,3
DOUT Digital 09

Apos a defini¢do das portas de cada sensor, o “String” criado, comando que realiza o
armazenamento temporario dos valores lidos em cada sensor, armazendou cada valor proveniente

de uma média de 20 leituras.

String dataString = "";

Os comandos também foram programados para realizar o armazenamento da data e hora

para cada leitura:

DateTime time = rtc.now() ;
dataString += String(time.timestamp (DateTime::TIMESTAMP DATE)) ;
dataString += String(";");
dataString += String(time.timestamp (DateTime::TIMESTAMP TIME)) ;

dataString += String(";");

No desenvolvimento do prototipo, as agdes se repetem a cada loop na ordem:
1. Célula de carga (massa ajustada com offset e scale e tensdo (mV)).
Para a célula de carga, cada leitura simples foi obtida proveniente de uma média de 10
leituras realizada pelos seguintes comandos:
mass = balanca.get units(10);

rawmass = balanca.read average (10);
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2. Umidade e temperatura do ar:

h ar dht.readHumidity () ;

t ar dht.readTemperature () ;
3. Temperatura do solo:
sensors.requestTemperatures () ;

t solo = sensors.getTempCByIndex (0);

4. Umidade do solo:

h solo = analogRead(pino sinal analogico);

4.2.1 Armazenamento de dados no cartao micro SD

Ap6s a leitura de todos os sensores, os valores armazenados temporariamente no comando
“String” foram salvos definitivamente no cartdo micro SD, a cada 5 minutos, em um arquivo de
texto, denominado de “datalog.txt:
void sd (String dataString) {

File dataFile = SD.open ("datalog.txt", FILE WRITE);
if (dataFile); {
dataFile.println (dataString) ;

dataFile.close () ;

Para a visualizacao dos dados armazenados no cartdao SD, foi implementada a funcdo de
download diretamente no monitor serial do software Arduino IDE, o qual pode ser acionada a partir
da tecla “d”, e demonstrara todos os dados armazenados no cartdo de memoria, na ordem de loop

66,9

“data;hora;peso;raw;ur_ar;t ar;t solo;u solo”, separadas por “;”, para que seja facilitada a

transformagao destes em tabela de dados em um software de analise (Figura 13).
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Figura 13 — Arquivo de texto salvo no cartdo micro SD com os valores das variaveis registradas
em cada sensor.

] B Download lisimetro (04/11).TXT
2819-11-83;84: :8@;1216.68;5B86826;98.28; 28.
2819-11-83;84: :4@8;1216.82;586846;98.61; 28.
2019-11-83;04:20:00;1216.64; 586881;98.57; 28.
2019-11-83;04:20:408;1216.37;586739;98.25; 28.

2819-11-83;04:25:00;1215.98;586652;99.008;28.
2019-11-83;04:25:40;1216.26;5867308;99.08;28.
2019-11-83;04:30:00;1216.53;586778;99.08;29.
2019-11-83;04:30:48;1216.25;586715;99.08; 28,
2019-11-03;04:35:80;1216.65;586800;91.43;28,

Fonte: Autor

4.3 CALIBRACAO DO LISIMETRO

Apos a aplicagdo da metodologia de Campeche (2002), foram obtidos valores da tensao da
célula de carga (mV) e a massa colocada no equipamento (g). Realizou-se a plotagem gréfica dos
valores, e foi possivel verificar que o modelo linear representou adequadamente a relagdo entre os
valores, apresentando um 6timo coeficiente de variagdo (R2) de 0,9981 para a adi¢do de carga

(Figura 14A) e de 0,9989 para a retirada de carga (Figura 14B).

Figura 14 - Variagdo de tensdo (mV) em fun¢do da massa medida na célula de carga para a
adicdo (A) e retirada (B) de carga.
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700 000 (8)
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Apos o ajuste da equacao linear, foi possivel observar uma excelente concordancia entre os
valores obtidos, gerando a equagdo y = 279.426 + 255,49 x para a adigdo de massa com um
coeficiente de determinagdo R2 = 0,9981, e a equacdo y = 285.847 + 251,13 x para a retirada de
massa com um coeficiente de determinagao R2 = 0,9989. Isso indica que os valores de tensdo (em
mV) da célula de carga sdo explicado em 99,81% pelos valores de massa para a adig¢@o e de 99,89%
para a retirada.

Ap6s a plotagem grafica contendo todos os 252 valores de adi¢do e subtragdo de massa, foi
possivel ajustar uma equagao linear gerando a equagao de ajuste linear y = 282.456 + 253,31 x com
um coeficiente de determinacao R2 = 0,9982 (Figura 15). Os coeficientes desta equacao foram
utilizados nos parametros scale e offset do software carregado no equipamento. O valor de R2 >
0,99 para experimentos de calibragao com metodologias semelhantes a este também foi observado
por Lima et al. (2013), Vilela et al, (2015), Sanches et al. (2017) e Mariano et al. (2015). Carvalho
et al. (2007), Carvalho et al. (2013) e Bomfim et al. (2004), ao realizar o procedimento de
calibracdo de um lisimetro de pesagem eletronica também encontraram resultados lineares tanto
para o carregamento quanto para o descarregamento de massas do equipamento. Assim como

observado por Faria, Campeche, Chibana (2006) ndo houve necessidade de ajuste de histerese.
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Figura 15 - Variacao de tensdo (mV) em fungdo da massa medida na célula de carga para todas as
cargas ¢ descargas.
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4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Alguns itens devem ser levados em consideragao na montagem deste equipamento, como:
A unido dos fios devem ser soldadas com estanho, pois a utilizagdo de plugues causou uma variagao
da tensao de saida dos sensores instalados nas portas digitais e analdgicas. A variacao de tensao de
saida também foi constatada ao utilizar diferentes fontes de alimentacdo, e por isso, durante o
experimento foi utilizada apenas uma fonte de alimentagdo de 5V e 1A; Os sensores de temperatura
e umidade do ar e umidade e temperatura do solo foram instalados apenas a carater de
armazenamento de informagodes, as quais nao foram utilizadas para a calibragao da célula de carga,
podendo estes serem eliminadas em desenvolvimento do protdtipo para os fins dispostos neste
presente trabalho, caso ndo seja necessario conhecer as variaveis ambientais do local em que o
equipamento foi instalado.

Pretende-se ampliar este estudo a partir da instalag@o e calibracao de células de carga com
maior capacidade de pesagem, visando a sua utilizacdo com a evapotranspiracdo em grandes
volumes de solo e em grandes culturas, bem como a instalagdo de deste prototipo para o
acompanhamento real da evapotranspiragdo de culturas em ambiente controlado € a campo em

condi¢des naturais.
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5 CONCLUSAO

O protétipo montado atendeu adequadamente aos objetivos propostos.

O software criado foi capaz de controlar adequadamente o correto funcionamento dos
sensores unidos ao equipamento.

O registro frequente das variaveis pelo datalogger facilitou a analise dos dados, o qual pode
gerar uma grande quantidade de informagdes, demonstrando sua eficacia para determinar o
consumo de dgua pela planta com boa precisdo.

O coeficiente de determinagdo R2> 0,99 demonstrou que a célula de carga possui grande
estabilidade nos valores de resposta, percebendo a diferenca do balango de massa durante a

calibra¢dao, com pouca ou nenhuma histerese.
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ANEXO A — Script de funcionamento do lisimetro de pesagem e demais sensores

//Lisimetro de pesagem com plataforma Arduino

//Autores: Erick S. Machado e Jodo B. Tolentino Jr.

//numero de repeticdes de cada leitura

O 0 9 N n kW N =

[N I S N S S " U2\ 2 ST S e S e e e e e e e e e
O 0 9 N U AW NN = O 0O 0 9 N N RRW NN~ O

int n = 20;

//Umidsolo (init)
#define pino sinal analogico A0

int valor analogico;

//TEMP SOLO (init)

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#define DS18B20 7

OneWire ourWire (DS18B20) ;

DallasTemperature sensors (&ourWire);

//DHT (init)

#include "DHT.h"

#define DHTPIN 6

#define DHTTYPE DHT22
DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE) ;

//SD (init)
#include <SPI.h>
#include <SD.h>

const int chipSelect = 10;

//Balanca (init)
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#include "HX711.h"

#define
#define

DOUT 9
CLK 8

HX711 balanca;

float calibration = 255.879203;

float offset = 275465;

//RTC (init)

#include <Wire.h>

#include "RTClib.h"

RTC DS1307 rtc;

//SETUP

void setup () {

//SERIAL (setup)

Serial.begin(9600) ;

//Balanca (setup)

balanca.begin (DOUT,

CLK) ;

balanca.set scale(calibration);

balanca.set offset (offset);

//TEMP SOLO (setup)

sensors.begin () ;

//DHT

(setup)

dht.begin () ;

//Umidsolo (setup)

pinMode (pino_sinal analogico,

//SD

(setup)

INPUT) ;
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Serial.print ("Inicializando o SD...");

if (!SD.begin(chipSelect)) {
Serial.println ("SD falhou"):;
while (1);

}

Serial.println("SD iniciado.");

if (!SD.exists ("datalog.txt")) {
Serial.println("datalog.txt doesn't exist.");

File dataFile = SD.open ("datalog.txt", FILE WRITE);

dataFile.println("data;hora;peso;raw;ur ar;t ar;t solo;u solo");

dataFile.close () ;

//RTC (setup)
if (! rtc.begin()) {
Serial.println("Couldn't find RTC");
} else {
Serial.println ("RTC find");
//rtc.adjust (DateTime (F(_ DATE ), F(_ TIME )));

delay(2000) ;

void loop () {

Serial.println ("TCC - Erick Machado");

String dataString = "";

//RTC (loop)
DateTime time = rtc.now();

dataString += String(time.timestamp (DateTime::TIMESTAMP DATE)) ;
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104
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106
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109
110
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125

dataString += String(";"):;
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dataString += String(time.timestamp (DateTime::TIMESTAMP TIME)) ;

dataString += String(";");

//SD (loop)
int rm = time.minute () % 5;
if (rm == 0) {

//loop de 'n' leituras de cada variavel
double mass = 0;

long rawmass = 0;

double h ar = 0;

double t ar = 0;

double t solo = 0;

long h solo = 0;

for (int i = 1; i <= n; i++) {
//Balanca (loop)
mass = mass + balanca.get units(10);

rawmass =rawmass + balanca.read average (10);

//DHT (loop)

h ar = h ar + dht.readHumidity () ;

t ar = t ar + dht.readTemperature() ;

//TEMP SOLO (loop)

sensors.requestTemperatures () ;

t solo = t solo + sensors.getTempCByIndex (0);

//Umidsolo (loop)

h solo = h solo + analogRead(pino sinal analogico);



126 dataString += String(mass / n);

127 dataString += String(";");

128 dataString += String(rawmass / n);

129 dataString += String(";");

130 dataString += String(h ar / n);

131 dataString += String(";");

132 dataString += String(t ar / n);

133 dataString += String(";");

134 dataString += String(t solo / n, 2);

135 dataString += String(";");

136 dataString += String(h solo / n);

137 dataString += String(";");

138 sd (dataString) ;

139 } else {

140 Serial.print (time.timestamp (DateTime: :TIMESTAMP DATE)) ;
141 Serial.print(";");

142 Serial.print (time.timestamp (DateTime: :TIMESTAMP TIME)) ;
143 Serial.print(";");

144 Serial.print (balanca.get units(2));

145 Serial.print(";");

146 Serial.print (balanca.read average(2));

147 Serial.print(";");

148 Serial.print (dht.readHumidity()):;

149 Serial.print(";");

150 Serial.print (dht.readTemperature());

151 Serial.print(";");

152 sensors.requestTemperatures () ;

153 Serial.print(sensors.getTempCByIndex (0)) ;

154 Serial.print(";");

155 Serial.print (analogRead(pino sinal analogico));
156 Serial.println(";");

157 }



158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186

if (Serial.available()) {
char temp = Serial.read();
if ( temp == 'd') {
File dataFile = SD.open ("datalog.txt");
// 1f the file is available, write to it:
if (dataFile) {
while (dataFile.available()) {
Serial.write (dataFile.read());
}
dataFile.close();
}
} else if (temp == 't') {

balanca.tare () ;

}
delay(1000) ;

void sd (String dataString) {
//SD (loop)
File dataFile = SD.open("datalog.txt", FILE WRITE);
if (dataFile); {
dataFile.println(dataString) ;
dataFile.close () ;
}
Serial.println ("Dados salvos no SD-card");

Serial.println(dataString);
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