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Resumo 

Esta dissertagao ap resent a a caracterizacao de um sensor para a medicao e controle 

da agua absorvida e temperatura nos solos. Este sensor interligado a um sistema 

adequado sera capaz de monitorar e controlar a umidade do solo e a agua dispom'vel. 

Tal sistema sera de grande utilidade quando utilizado na pratica em solos irrigados, 

pois alem de racionalizar o consumo de agua, proporcionara maior produtividade as 

culturas, diminuira os custos de operacao e energia. Isto e importante especialmente 

em zonas aridas e semi-aridas, onde a agua e um recurso valioso e escasso na pratica 

da agricultura. 

0 sensor e de baixo custo, confeccionado a partir do gesso, fato que torna sua 

utilizacao acessi'vel em projetos nos quais o mesmo venha a ser utilizado. 



Abstract 

This dissertation presents the characterization of a sensor that permit the measurement 

and control of the absorbed water and temperature in the soils. This sensor coupled 

w i t h adequate functional blocks can be capable of monitoring and controlling the soil 

moisture and the available water. Such a system should be very useful for management 

of irrigation systems which besides rationalizing the water consumption, improves the 

crop productivity, reduces operating coasts and energy consumption. This is important 

for arid and semi-arid regions where water is the most valuable and scarce resource i n 

the agricultural practice. 

The proposed sensor involves low cost and is fabricated wi th plaster of Paris and 

thus facilitates its uti l ization in projects w i th relatively low budget. 
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Capitulo 1 

I N T R O D U Q A O GERAL 

1.1 Introdugao 

A pratica da irrigagao tern se difundido mundialmente como alternativa para o aumento 

da producao agrfcola e consequentemente maior rentabilida.de para os agricultores e 

uma maior oferta de generos alimenticios. 

Est a pratica tern sido alvo de estudos e pesquisas aprofundadas. Cursos tern sido 

ministrados, congressos efetuados, seminarios realizados, atraves cle empresas de pes-

quisa, extensao e desenvolvimento, tais como: E M B R A P A - Empresa Brasileira de 

Pesquisa Agropecuaria, CODEVASF - Companhia de Desenvolvimento do Vale do Sao 

Francisco, E M A T E R - Empresa de Assistencia Tecnica e Extensao Rural , etc. Cursos 

de graduagao e pos-graduagao tern sido ministrados nas escolas superiores de agricul-

tura e engenharia agrfcola assim como em outras instituigoes correlatas, todas no afa. 

de se formar profissionais capacitados e desenvolver novas tecnologias e equipamentos. 

0 desenvolvimento de novas tecnologias e equipamentos nesta area tao importante e 

de relevante significado para todos os povos. 

Os recursos hfdricos e a qualidade dos solos sao de fundamental importancia em 

um projeto de irrigagao. Se ha disponibilidade de agua para suprir a frequencia de 

irrigagao e o solo tern qualidade adequada para o cultivo, j a tem-se u m grande passo 

para o sucesso do referido projeto. 

Levando-se em conta que um projeto de irrigagao tenha sido bem elaborado, u m 

complemento necessario e manter a umidade ideal no solo, para o perfeito desenvolvi-

mento da cultura durante todo o seu ciclo. 

No nordeste brasileiro, a grande maioria dos projetos de irrigagao, nao tem controle 

sobre a umidade do solo. Segundo Resende e Santana(1988) [17] ha casos em que a 

frequencia de irrigagao e demasiada, chegando-se a saturagao do solo, fato que acarreta 

1 
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prejui'zos para as plantas por fait a de oxigenagao. Por outro lado, a baixa frequencia, 

leva as plantas a terem o seu desenvolvimento prejudicado, as vezes, irreversivelmente. 

0 ideal e que cada cultura submctida a irrigagao, tenha a agua disponivel no solo 

para o seu desenvolvimento, controlada de maneira t a l , que uma maior produtividade 

seja conseguida. E tambem deveras importante que este controle seja realizado aliado 

a um sistema de monitoramento da porcentagem da agua disponivel para as plantas, 

no solo. Deste modo seria possivel obter as informacoes acerca da porcentagem de 

agua disponivel no solo e poder-se-ia controlar esta agua disponivel em porcentagens 

que satisfizesse as necessidades das plantas e de operagao dos perfmetros irrigados. 

1.2 Objetivos do Trabalho 

0 projeto consiste no desenvolvimento e caracterizagao cle um sensor que permite a 

medigao e controle da agua absorvida pelo solo e tambem da temperatura do ambiente 

onde o sensor for inserido. Este sensor podera vir a ser utilizado com um instrumento 

que realize rnedigoes da agua disponivel no solozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ, alem da possibilidade de se 

controlar esta agua disponivel em niveis desejados. 

1.3 Materials e Metodos 

0 sensor consiste de um par de eletrodos concentricos, os quais sao recobertos por 

gesso. A resistencia eletrica entre os eletrodos varia com a variagao da umidade do 

solo onde o mesmo ficara enterrado. Quanto maior a umidade menor sera a resistencia 

e vice-versa. No sensor foi incorporado um sensor de temperatura para corrigir a 

variagao de resistencia eletrica entre os eletrodos, pois a mesma varia com a variagao 

cle temperatura no solo e isto acarreta erros consideraveis. 

Foi determinada a varia,gao da resistencia eletrica do sensor face a variagao da 

temperatura na faixa de 0°C a 50°C mantendo-se a umidade absorvida constante, em 

quatro expcrimentos distintos, com umidades de 100%, 73%, 55% e 37%. 

Determinou-se a curva da umidade absorvida versus resistencia eletrica, mantendo-

se a temperatura constante em tres experimentos distintos, oncle foram utilizadas tem-

peraturas cle 25°C, 30°C e 35°C. 

Tambem determinou-se em laboratorio, os valores da resistencia eletrica do sensor 

correspondentes aos pontos de maxima e minima agua disponivel, utilizando-se dois 

tipos de solos distintos. 
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1.4 Conteiido dos Capitulos 

Neste primeiro capitulo tem-se a introdugao e apresentagao do trabalho, onde e enfo-

cada a met a principal do projeto que e o desenvolvimento e caracterizagao de u m sensor 

que permite a medicao e controle da agua absorvida e da temperatura do local onde 

o mesmo venha a ser inserido com possi'vel aplicagao para determinacao da umidade 

e/ou agua disponivel para as plantas no solo. 

No capitulo dois encontram-se os conceitos basicos de potencial de agua no solo, 

agua disponivel ( A D ) , capacida.de cle campo (CC), ponto de murcha P M ( P ) . 

No capitulo tres sao apresentados varios metodos de medigao da umidade do solo 

e faz-se a analise das vantagens e desvantagens de cada u m destes metodos no sentido 

cle sua utilizacao no campo onde os mesmos possam ser utilizados em um sistema de 

irrigagao controlada. 

No capitulo quatro apresenta-se o sensor; sao feitas consideragoes sobre o gesso, sua 

formulacao quizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'mica e obtencao; vantagens do gesso quando utilizado como bloco de 

absorcao, e, descreve-se as caracteristicas fisicas do sensor (bloco cle absorcao, eletrodos 

e sensor de temperatura). 

A caracterizagao do sensor e apresentada no capitulo cinco, atraves de experimentos 

realizados em laboratorio. Determinagao da curva t e m p e r a t u r a versus res istencia 

e letr ica do sensor; determinacao da curva umidade absorvida pelo sensor versus 

resistencia e letr ica e dos valores da resistencia nos pontos de maxima e min ima de 

agua disponivel. 

A determinacao da equacao para a curva umidade absorvida pelo sensor versus 

resistencia do sensor e apresentada no capitulo seis; bem como a determinacao da 

relagao agua disponivel no solo versus resistencia e letrica do sensor, e os valores 

da resistencia eletrica a serem utilizados em uma possivel implementagao cle u m sistema 

cle medigao e controle da agua disponivel no solo. 

No capitulo sete sugere-se a implementagao do sistema referido anteriormente com 

o diagrama cle blocos, circuitos e fluxograma. 

Finalizando-se, as perspectivas futuras e as conclusoes finais desta dissertagao sao 

apresentadas no capitulo oito. No final deste trabalho encontram-se as referencias 

bibliograficas. 



Capitulo 2 

ABSORQAO DE A G U A PELO 

SISTEMA SOLO-PLANTA 

2.1 Introdugao 

Apresentam-se neste capitulo os conceitos de potencial de agua no solo, agua disponivel 

para as plantas, capacidade de campo e ponto de murcha. Estes conceitos sao de 

fundamental irnportancia para o entendimento do trabalho desenvolvido. 

2.2 Potencial de Agua no Solo 

Segundo Klar(1984) [1] o conceito de potencial de agua do solo foi primeiramenteusado 

por Buckingham em 1907 [5] e depois Gardner et al em 1920 [29], depois Schofield [24] 

em 1935 introduziu o conceito de energia livre para definir o estado da agua no solo. 

Ainda segundo Klar , Edfelsen e Anderson em 1943 [20] desenvolveram ainda mais os 

estudos relacionados com esta materia, e ate os dias de hoje tern sido objeto de muitas 

pesquisas. 

0 movimento de agua nas diferentes partes do sistema solo-planta-atmosfera e muito 

lento, sua energia cinetica, que e proporcional ao quadrado da velocidade, pode-se 

considerar via de regra desprezi'vel. Por outro lado, a energia potencial, que e uma 

funcao da posigao e condigao interna da agua no ponto em consideracao, e de v i ta l 

irnportancia na caracterizagao do seu estado de energia. 

Este estado de energia da agua pode ser descrito de uma forma geral como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

q> = mm + mo + mg + qip (2.1) 

na cjual, \Pm e o potencial matricial que e uma funcao do teor de umidade do solo, \P0 

4 



Capitulo 2. ABSORCAO DE AGUA PELO SISTEMA SOLO-PLANTA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 

e o potencial osmotico ou clo soluto, o que resulta cla interagao da agua com os campos 

de forga emanados de substancias dissolvidas, f s e o potencial gravitacional, e, $ p e o 

potencial de pressao devido a pressao externa, 

Na realidade o potencial matricial e o mais importante no que se refere a medigao 

de umidade, j a que o mesrno relaciona-se diretamente com a umidade existente no solo. 

0 potencial matric ial , que tern valores negativos, e conhecido como sucgao matr ic ia l , 

sucgao da agua e tambem tensao de umidade do solo. 

E m solos saturados,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tym e desprezivel; j a a partir da capacidade de campo-CC 

ate o ponto de murcha (permanente)-PM(P) os valores de tym sao bem defmidos. 

Dependendo do solo a CC corresponde a teores de umidade que variam de —0,5 atm 

a —0,1 atm. Ja para o PM(P) o valor gira em torno de —15 atm. Desta forma foi 

desenvolvido o metodo mais tradicional de medicao de umidade in situ; o metodo 

do tensiometro, o qual sera abordado no proximo capitulo, juntamente com outros 

metodos de determinagao de umidade do solo. 

Na Figura 2.1 apresenta-se a condigito da agua no solo referente ao potencial ma-

tr ic ia l , onde temos a faixa correspondente a saturagao (0 atm a —0,33 aim), agua 

disponivel (—0,33 atm a —15 atm) e agua higroscopica (tensoes menores que —15 

atm). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CC=-0,33 atm 
Saturagao (agua gravitacional) 

Agua disponivel 

PMP=-15atm 

Agua higroscopica 

Figura 2.1: A condigao da agua no solo em termos do potencial matric ial 
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2.3 Agua Disponivel Para as Plantas 

De acordo corn Reichardt(1985) [14] as plantas de modo geral, absorvem centenas de 

gramas de agua para cada grama de materia seca produzida. A planta tern suas raizes 

mergulhadas no reservatorio de agua do solo e suas folhas sujeitas a radiacao solar e 

ao vento, obrigando-a a transpirar incessantemente. Para crescer adequadamente, ela 

precisa possuir uma reserva de agua tal que o consumo feito sobre ela pela atmosfera, 

seja balanceado pelo seu abastecimento por parte do solo. Deste modo, para a planta 

crescer adequadamente, ela deve ser abastecida pelo solo. 

A demanda de agua por evaporagao devido a atmosfera e praticamente constante, 

ao passo que os processes que adicionam agua ao solo, como chuva, ocorrem apenas 

ocasionalmente e com irregularidade. Desta forma, e de surna irnportancia que dotagoes 

de agua para o solo sejam realizadas, de modo que as plantas tenham sempre no solo, 

uma reserva de agua capaz de suprir suas necessidades. 

Nem toda agua que se encontra no solo, e agua disponivel para a planta, como 

exemplo cita-se um solo saturado, onde as plantas sujeitas a saturagao sofrem com a 

falta, de oxigenagao. De forma que, os sistemas de irrigagao devem funcionar preferen-

cialmente fornecendo dotagoes hfdricas no l imite superior da faixa denominada agua 

disponivel ( A D ) . 

A faixa cle agua disponivel para as plantas esta inserida entre a capacidade de 

campo (CG) e o ponto de rnurcha (permanente) PM(P) . 0s conceitos de capacidade 

de campo e ponto cle murcha (permanente) sao discutidos a seguir. 

2.3.1 Capacidade de Campo - CC 

De acordo com Reicharclt(1985) [14], desde cedo observou-se que o fluxo e a velocidade 

das variagoes de umidade do solo decrescem com o tempo apos o processo de in f i l -

tragao. Verificou-se que o fluxo torna-se desprezivel ou mesmo cessa, depois de alguns 

clias. A umidade do solo na qual a drenagem interna praticamente cessa, denominada 

capacidade cle campo, foi por longo tempo assumida universalmente como propriedade 

li'sica do solo, caracteristica e constante do solo. 

Ainda segundo Reichardt(1988) [15] em 1931 e 1949, Veihmeyer e Hendrickson [6] 

definiram a capacidade de campo como a quantidade cle agua retida pelo solo apos a 

drenagem de seu excesso, quando a velocidade do movimento descendente praticamente 

cessa, o que usualmente ocorre dois ou tres dias apos a chuva ou irrigagao em solos 

permeaveis, de estrutura e textura uniformes. 

Segundo Klar(1984) [1], o teor de umidade do solo da capacidade de campo ocorre 
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depois dc uma chuva ou irrigagao intcnsa ter cessado o a Corga ou potencial gravitacional 

ter deixado de predominar sobre a agua do solo, o que faz com que o movimento da 

agua decresga substancialmente no sentido vertical descendente. 

Ja Buckman e Brady(1976) [10] afirmam que quando se corta o suprimento de agua 

da superffcie do solo, isto e, quando nao ha chuvas ou faz-se cessar a agua de irrigagao, 

havera u m movimento descendente continuado, relativamente rapido de certa quanti-

dade cle agua. Decorriclo um dia ou pouco mais, cessara quase completamente este 

rapido movimento descendente. Diz-se entao que o solo se encontra na sua capacidade 

de campo. U m exame do solo nesta situagao mostrara que a agua se retirou dos poros 

maiores, tambem denominados macroporos e que seu lugar foi preenchido por ar. Os 

microporos ainda se encontram cheios de agua e desta fonte os vegetais absorvem a 

umidade de que se uti l izam. 

Hanks(1992) [22] cliz que a capacidade de campo e definida como o conteiido de agua 

de u m solo apos o mesmo ter sido abundantemente molhado na sua superffcie e apos 

acontecer uma drenagem atraves deste solo, a drenagem que se seguir for desprezivel. 

0 fato concreto e que a CC e utilizada agronomicamente como sendo o l imi te 

superior da quantidade de agua no solo, disponivel para o desenvolvimento das plantas, 

segundo Gomes(1994) [11]. 

2.3.2 Ponto de Murcha (Permanente) - PM(P) 

Reichardt(1985) [14] citando Veihmeyr e Hendrickson(1949), afirma que o ponto cle 

murcha (permanente) e a umidade do solo na qual uma planta nao turgida, nao resta-

belece turgidez, mesmo quando colocada em atmosfera saturada por doze horas. 

Klar(1984) [1] chama porcentagem de murchamento permanente, e define como 

o maximo teor de umidade do solo em que as plantas permanecem murchas, nao se 

recuperando da murcha mesmo que o ar do ambiente que as envolve esteja saturado 

de vapor d'agua, a menos que seja adicionada agua ao solo. 

De acordo com Gomes [11], e o ni'vel mmimo de umidade do solo no qual uma planta 

nao consegue mais extrair agua e se murcha de maneira permanente. 

Na Figura 2.2 apresenta-se uma ilustragao dos volumes de solidos, agua e ar sob d i -

versos ni'veis de umidade numa amostra de barro siltico segundo Buckman e Brady(1976) 

[10]. 
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ESPAQO S 6 U D O , ESPAQO D O S P O R O S , 

solo 

saturado 

capacidade 1 

de campo 1 
100 gde solo 

ar 

ponto de 1 

murcha 1 100 g d s solo ar 

permanente : • 

coeftclente 1 

higrosc6pico 1 100gde solo 
ar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.2: Volumes dc soli dos, agua e ar sob diversos ni'veis de umidade numa amostra 

de barro siltico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

2.3.3 Faixa de Disponibilidade de Agua para as Plantas 

Na pratica a faixa de agua disponivel para plantas, situa-se entre a CC e o P M ( P ) . 

Esta faixa, entretanto, tern trazido controversias entre os pesquisadores. Isto deve-se 

a falta de uma definigao fisica do conceito de disponibilidade de agua para as plantas. 

E isto, nao e facil de ser definido, visto que envolve fatores do solo, da. planta e da 

atmosfera. 

Na Figura 2.3, sao apresentados tres criterios classicos de disponibilidade de agua 

parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA as plantas. 

1. Durante toda a faixa. entre a CC e o P M P a atividade vegetal nao se modifica. 

2. A atividade vegetal decresce a medida que a umidade no solo decresce. 

3. Ha dois interva.los distintos, o primeiro denominado agua. imediatamente dis-

ponivel e o outro agua decrescentemente disponivel. 

Segundo Reichardt(1985) [14] como "tentat iva" para solucionar o dificil problema 

de conceituai* a disponibilidade de agua para as plantas, os pesquisadores do assunto 

correlacionaram o estado da agua na planta com o estado da agua no solo em termos 

de seu potencial matricial ( —|aim para CC e —15 atm para P M P ) . 
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VEGETAL 

ATIVIDADE 

RELATIVA 

100% 

0% 

PMP 

100% AGUA 0% 

DISPONtVEL 

Figura 2.3: Criterios classicos de disponibilidade de agua para as plantas 

2.4 Conclusao 

Como foi visto neste capitulo, as plantas para se desenvolverem, devem ser supridas 

com dotagoes hidricas. Estas dotagoes devem ser em quantidades suficientes para 

que o desenvolvimento das plantas seja o ideal, de modo que u m melhor crescimento 

e produtividade sejam alcangados. Isto sugere que sao necessarios dados acerca da 

disponibilidade de agua no solo ou de forma mais clara, do teor de umidade do solo 

onde as plantas possam se desenvolver da melhor maneira possfvel. 

No capitulo seguinte apresenta-se metodos utilizados para se determinar a umidade 

do solo. 



Capitulo 3 

M E D i g A O D A U M I D A D E DO 

SOLO 

3.1 Introdugao 

A medigao da umidade do solo e um dos fatores de grande irnportanciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA no cultivo 

de variedades produtivas. Neste capitulo descreve-se suscintamente os metodos mais 

tradicionais para se realizar esta medicao. Esta analise e feita apresentando-se as van-

tagens e desvantagens de cada um deles com relagao a sua utilizagao no campo, precisao 

e custo. Basicamente o contetido descritivo dos metodos de medigao da umidade do 

solo conticlas neste capitulo, exceto o dos blocos de resistencia eletrica, foram extraidas 

dos livros publicados por Reichardt(1985) [14] e Klar(1984) [1]. Apresenta-se neste 

capitulo, uma breve revisao bibliografica acerca dos blocos de resistencia eletrica, com 

clestaque para os blocos de gesso. 

3.2 Metodos de Medigao do Teor de Umidade do 

Solo 

Existem dois principios basicos de se determinar a umidade do solo. No primeiro, 

quantifica-se a umidade propriamente dita , enquanto que no segundo, correlaciona-

se a variagao cle uma grandeza fi'sica (pressao, resistencia eletrica, etc) com variagao 

da umidade que se deseja determinar. A seguir sao relacionados os metodos de de-

terminagao de umidade do solo. Estes metodos, em sua maioria, sao utilizados em 

laboratcSrio, fato que vem a ser uma grande limitagao quando se deseja melhorar a 

operacionalidade dos sistemas de irrigagao e mesmo cle automatiza-los. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.2.1 Metodos Termogravimetricos 

Estes metodos consistent em medir a umidade atraves do peso seco e l imido da amostra 

de solo e tambem do volume. A amostra seca e conseguida atraves de secagem em estufa 

a uma temperatura de 105 °C ate peso constante. 

De acordo com Klar(1984) [1] o teor de umidade do solo e determinado pela equagao: 

a = — i = — ^ , (3.1) 

na qual m u ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m.s e mw em (3.1) sao, respectivamente, os pesos da amostra umida, seca 

e da agua. E m termos percentuais tem-se: 

a % = 1^100. (3.2) 
ms 

representando assim o teor de umidade do solo com base no peso seco. Se o denomi-

nador for mu, tern-se o teor de umidade com base no peso umido. 

0 teor de umidade tambem pode ser expresso com base no volume (0). 

0 = ^ . (3.3) 

na qual: Vw e o volume cle agua da amostra e V ( e o volume total da amostra. 

Como 

pw = ~ , (3-4) 

em que pw e o peso especifico da agua e 

Pa = T T , (3-5) 

na qual pa e o peso especifico aparente do solo entao temos: 

m,, Vw = ^ , (3.6) 
Pw 

Vt = — , (3.7) 
Pa 

logo: 

mw 

0 = ~ = — x pa = a x pa. (3.8) 

Pa S 

O metodo termogravimetrico, que tambem e conhecido como gravimetrico padrao, 

serve como referenda para os deinais metodos. Este metodo tem a vantagem de ser 
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simples, absoluto e de baixo custo, mas por outro lado, tern a desvantagem de ser 

trabalhoso, demorado e nao pode ser realizado no campo, so em laboratorio. 

Atualmente tern-se utilizado o forno de microondas para dirninuir o tempo de se-

cagem; este procedimento foi proposto por Miller(1974) [23]. 

3.2.2 Metodo das Pesagens 

Ao contrario do metodo anterior, este baseia-se na saturagao da amostra. Desenvolvido 

por Klar et al i i (1966) [2], o metodo e fundamentado na obtencao de um padrao que 

servira de referenda. 0 padrao e obtido da seguinte maneira: em u m recipiente (frasco) 

especial, de preferencia que comporte 500 m/ , adiciona-se agua pela metade e 100$ de 

solo seco em estufa (105 °C ) ; faz-se a homogeneizagao agua-solo e retira-se o ar atraves 

de uma bomba de vacuo, completa-se o volume a 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml. Pesa-se o conjunto obtendo-

se o peso m. A operagao e repetida com a amostra cuja umidade deseja-se conhecer, 

obtendo-se m\. Com o peso especifico real do solo pT, e detenxiinado o teor de umidade 

com base em peso umido u, com a equacao : 

u = (m — m t ) — , (3.9) 
Pr-l 

Expressando o resultado com base em peso seco (a), usa-se : 

100 x u% 
a % = i o o ^ % - ( 3 - 1 0 ) 

As desvantagens relacionadas no metodo gravimetrico persistem; so e realizado em 

laboratorio, e trabalhoso e demorado. 

3.2.3 Metodo do Acetileno 

Segundo Klar(1984) [1] a amostra do solo e colocada em u m recipiente hermeticamente 

fechado juntamente com carbureto de calcio em excesso; sabe-se que a reagao entre 

a agua e o carbureto de calcio da origem ao gas acetileno; daf o acetileno produzido 

resultara em pressao que e diretamente proporcional ao teor de umidade da amostra 

de solo. 

Este e um metodo barato, simples e rapido, com as desvantagens de nao ser preciso 

e nao poder ser recilizado no campo pois nao seria pratico. 
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3.2.4 Metodo da Bomba de Neutrons 

Os metodos que se baseiam na interacao entre o teor de umidade e a radiagao de 

neutrons ou raios gama sao atualmente bastante utilizados, especialmente em trabalhos 

que exigem maior precisao. 

0s metodos nucleares para medigao do teor de agua no solo sao de dois tipos: 

atenuacao e dissipacao de particulas. 0 primeiro e baseado no grau com que u m fluxo 

de radiagao e atcnuado quando passa pelo solo e o segundo, no retorno da radiagao j a 

dissipada a vizinhanca cla propria fonte que a emit iu , em virtude da reemissao pelos 

constituintes do solo. 

0 metodo baseado na atenuacao requer que sejam colocados dois tubos no solo, 

u m para a fonte e outro para absorgao; enquanto o da dissipagao requer so o tubo de 

acesso segundo Rawlins(1976) [27]. 

0 metodo da atenuacao de neutrons e mais restrito a laboratorio, pelo fato de ter 

u m fluxo elevado de particulas; em pequenas amostras tem uma excelente precisao. Ja 

o cla dissipacao e mais consagrado e de uso comum para condicoes de campo. 

0s metodos que fazem uso de radiagoes oferecem vantagens, tais como: rapidez nas 

medigoes e o que uti l iza a dissipagao tem a vantagem de poder ser utilizado no campo. 

As limitagoes referem-se ao custo do equipamento, erro nos resultados se o solo for 

rico em outras fontes de hidrogenio que nao a agua (materia organica, por exemplo) e 

outros elernentos como o cloro, ferro, boro, etc. Deve-se salientar tambem que o seu 

uso pode ser perigoso se o equipamento nao for adequadamente manuseado. 

3.2.5 Metodo do Tensiometro 

0 tensiometro consiste cle uma capsula de ceramica, um tubo cheio de agua em 

contato com um manometro que medira pressors negativas (vacuo) dentro do tubo 

como e apresentado na Figura 3.1, ver Klar(1984) [1], Reichardt(1985) [14] e Buck-

man&Brady(1976) [10]. 

Quando o tensiometro e colocado no solo, a agua dentro do mesmo entra em con-

tato com a agua do solo atraves dos poros da capsula porosa e o equilibrio tende a 

estabelecer-se. 

Antes de se colocar o instrumento em contato com o solo, sua agua esta a pressao 

atmosferica. A agua do solo que geralmente esta a pressoes sub-atmosfericas, exerce 

uma sucgao sobre o instrumento e dele se retira certa quantidade de agua, causando 

uma queda na pressao hidrostatica dentro do instrumento. Esta queda de pressao e 

indicada pelo manometro. 
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MANOMETRO 

SOLO \ 

CAPSULAPORQSA 

Figura 3.1: Esquema do tensiometro 

Segundo Reichardt(1985) [14], na pratica, o intervalo de uso do tensiometro e de 

$m = 0 (saturacao) e $ m = — 0,8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA atrn, aproximadamente. Este intervalo de potencial 

l imitado, mensuravel pelo tensiometro, nao e tao limitaclo como parece. Ele e uma 

pequena parte do intervalo total de potenciais mas, no campo, ele cobre o principal 

intervalo de umidade do solo de irnportancia em praticas agricolas. 

Dependendo do t ipo de solo, a leitura da pressao negativa do tensiometro nao sera 

a mesma para um mesmo teor de umidade. Por exemplo, uma leitura de —1,0 atm em 

um solo argiloso nao significa o mesmo teor de umidade para uma leitura de —1,0 atm 

em um solo arenoso. Desta forma, para se controlar a umidade de um determinado solo 

por intermedio de um tensiometro, deve-se ter conhecimento previo das caracterfsticas 

deste solo. 

O tensiometro tem a vantagem de fazer medicoes no campo, mas por outro lado 

as rnedigoes com o tensiometro sao demoradas, espera-se pelo menos quinze minutos 

para se efetuar uma medicao razoavelmente regular; o tempo para se efetuar estas 

medicoes depende tambem das caracterfsticas do solo. Uma outra restricao ao uso do 

tensiometro, e que o mesmo nao fornece medigoes contmuas, pois se o solo saturar, 

o ar poclera penetrar no mesmo e as medigoes serao completamente erradas. Outra 

desvantagem deste instrumento e que o mesmo precisa ter a sua agua sempre reposta. 

3.2.6 Metodo da Membrana on Placa de Pressao 

Este metodo consta de uma camara de pressao ligada a atmosfera por meio de uma 

placa (ou membrana) sobre a qual e colocada a amostra do solo. A parte inferior a 

placa acha-se sempre sob pressao atmosferica, como podemos observar na Figura 3.2. 

0 equipamento utilizado neste metodo foi desenvolvido por Richards [16], mas nao 
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Figura. 3.2: Esquema da placa de pressao 

e adequado para, medicoes em campo, tambem realiza leituras bastante demoradas, so 

sendo utilizado em laboratorio, onde o mesmo e muito utilizado para levantamento de 

curvas de umidade de solo. 

3.2.7 Metodo do Psicrometro 

Pode-se medir o potencial de agua do solo atraves da umidade relativa do ar do mesmo. 

Uma dificuldade inerente a este metodo e tecnica. Segundo Reichardt(1985) [14] a 

umidade relativa do ar do solo quando o mesmo esta saturado, a 20°C, e 100 % e o seu 

potencial e de 0 a i m , enquanto que no PM(P) a umidade relativa e de 98,88 % a 20°C 

e o potencial e de —15zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA atm., de forma que tem-se um intervalo muito pequeno para se 

trabalhar as mecligoes. 

3.2.8 Metodo dos Blocos de Resistencia Eletrica (Blocos de 

Absorgao) 

Este metodo j a tem sido bastante utilizado, com grandes vantagens para a pesquisa e 

producao agrfcola. Neste metodo as medigoes sao realizadas no campo. 

Aos instrumentos que uti l izam os blocos de absorgao podern ser acoplados registra-

dores, pois os mesmos fornecem as informagoes relacionadas com a umidade do solo 

continuamente. 

Os blocos de absorgao tem uma estrutura de material absorvente (cimento, argila, 

fibra de vidro, gesso, nylon, etc) com um par de eletrodos inseridos no mesmo. 

Quando estes blocos sao enterrados no solo, tendem a entrar em equilibrio (agua do 

solo com agua do bloco). Desta forma, a resistencia eletrica entre os eletrodos variara 

de acordo com a umidade do solo. Quanto maior o teor de umidade do solo, menor 

sera a resistencia e vice-versa. 
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Os blocos cle absorgao mais utilizados na pratica sao cle dois tipos : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Blocos de fibra de vidro 

Os blocos cle fibra de vidro foram primeiramente desenvolvidos por Coleman e 

IIendrix(1949) [4]. U m grande problema e que esses blocos sao manufaturados com 

material inerte e, consequentemente altamente sensiveis a variagoes na salinidade do 

solo e da agua, ocasionando variagoes na resistencia entre os eletrodos, fa.lsea.ndo os 

resultados. 

Existe atualmente no mercado, instrumentos que ut i l izam o bloco de absorgao de 

fibra de vidro; o incoveniente e que tabelas para corregao dos efeitos da temperatura e 

salinidade do solo devem ser consultadas. 

- Blocos de gesso 

Bouyoucos e Mick(1940) [7] iniciaram as pesquisas com blocos de absorgao u t i l i -

zando gesso. A resistencia entre os eletrodos varia com a variagao da umidade do solo. 

0 bloco cle absorgao cle gesso apresenta varias vantagens na sua utilizagao e por isso 

foi escolhido para ser parte basica deste trabalho. Uma grande restrigao colocada pelos 

especialistas e que nos instrumentos que uti l izam esta tecnica normalmente nao se leva 

era consideragao a influencia da temperatura. do solo no valor da. resistencia eletrica do 

bloco; como acontece com os blocos de fibra de vidro, tabelas para corregoes devem ser 

utilizadas. 

Apos Bouyoucos e Mick terem realizado suas pesquisas com os blocos de absorgao 

de gesso, empresas labricantes de instrumentos, langaram medidores para medigao de 

umidade do solo no mercado, fato que fez com que detalhes tecnicos acerca do sensor de 

umidade utilizando bloco de absorgao de gesso fossem tidos como segredos industrials. 

Praticamente, toda l iteratura sobre o sistema solo-planta-atmosfera refere-se ao 

bloco cle resistencia eletrica de Bouyoucos, mas, de maneira superficial. Os tres traba-

lhos publicados por Bouyoucos e Mick em 1940, 1946 e 1948 [7] e [8] e [9] apesar de 

terem sido publicados ha muito tempo, sao a base para pesquisas sobre este assunto. 

Este fato foi u m incentivo para que este trabalho fosse desenvolvido, isto e, caracterizar 

um sensor, utilizando os blocos de resistencia eletrica. (blocos de gesso) de Bouyoucos. 

A seguir apresenta-se uma breve revisao bibliografica acerca dos blocos de re-

sistencia eletrica que uti l izam principalmente o gesso como bloco de absorgao. 

Segundo Klar(1984) [2] os blocos cle resistencia eletrica contem um par de eletrodos 

envolvidos por gesso. Podem-se calibrar os blocos com o teor de umidade ou com o 

potencial matricial do solo, sendo este mais usado, principalmente se a calibragao se 

fizer com amostras alternadas. 

A condutibilidade eletrica do solo depende nao somente do teor cle agua, mas 
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tambem da textura e concentragao de sais soluveis. Os blocos de gesso mantem uma 

concentragao eletroh'tica constante, correspondente a uma solugao saturada de sulfato 

de calcio que funciona como "buffer", resistindo a pequenas variagoes na salinidade 

do solo, tais blocos tem pequena durabilidade no solo, devido ao gesso ser soluvel 

mesmo quando recoberto por camadas protetoras como resinas de nailon, por exem-

plo. Por essas e outras razoes os blocos oferecem pequena precisao, principalmente a 

potenciais matriciais superiores a —1,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA atm.. Porem, tem a vantagem de fornecerem 

mecligoes continuaclas in situ. 0 pn'ncipio do funcionamento baseia-se na condutibi l i -

dade eletrica; quanto mais l imido for o solo, maior a condutibilidade. Faz-se a medigao 

da resistencia, eletrica com um medidor de corrente alternada, normalmente especifico 

para esta finalidade, dando os resultados diretamente em "porcentagem de agua do 

solo". 

Iianks(1992) [22] escrevendo sobre os blocos de absorgao, relata que estes dispositi-

vos sao feitos cle material poroso, tal como gesso ou ceramica, e que devem ser feitos de 

material uniforme. Quando colocados no solo, a agua se movera para dentro ou para 

fora dos blocos depenclendo das condigoes do solo. A agua no bloco pode ser determi-

nada por meios indiretos tal como medigao da resistencia eletrica ou da capacidade de 

calor, e calibrado em face ao conteiido da agua do solo ou alguma outra propriedade do 

solo. A vantagem destes blocos e que as leituras podem ser obtidas instantaneamente 

com sistemas de aquisigao cle dados, os dados podem ser obtidos a partir de u m mesmo 

local como geralmente e o desejado. 

Estes blocos sao relativamente baratos. As desvantagens e que cada unidade geral-

mente tem cle ser calibrada separadamente e a calibragao as vezes se altera. Os blocos 

de gesso tambem se deterioram com o tempo especialmente em solos acidos. 

Buckman e Brady(1976) [10] descrevendo os metodos de medigao de umidade do 

solo, afirmam que quando se colocam blocos de resistencia, comumente feitos de gesso 

natural em contato com o solo, estes blocos absorvem a umidade do solo. A resistencia 

de u m determinado bloco a uma corrente eletrica tem relagao com a agua absorvida. 

Pela calibragem das resistencias registradas com o teor de umidade, e possivel 

obter, com aproximagao razoavel a quantidade de umidade do solo. Os blocos de gesso 

natural sao utilizados para medir tanto a tensao quanto a, porcentagem de umidade, 

sendo provavelmente mais sensiveis a tensoes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  I a —15 atm. 

Reichardt(1985) [14] relacionando as formas de medigao da umidade do solo, relata 

que uma forma de se determinar a umidade do solo e atraves de instrumentos cuja 

resistencia eletrica varia com a umidade. A resistencia eletrica de u m elemento de 

volume de solo nao depende apenas cle sua umidade, mas tambem da sua composigao, 
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textura e concentragao cle sais na solugao do solo. Por outro lado, a resistencia eletrica 

cle um corpo poroso colocado no solo e em equilibrio com ele, pode muitas vezes ser 

calibrado em fungao da umidade do solo. Estes instrumentos, chamados de blocos de 

resistencia eletrica, contem um par de eletrodos dentro de um bloco de gesso ou de 

nailon ou fibra cle vidro. 

Quando inseridos no solo, tendem a entrar em equilibrio e, nestas condigoes, o 

potencial da agua do solo e igual ao potencial da solugao (dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CaSO* no caso do gesso) 

dentro do bloco. A cacla condigao de equilibrio, a qual corresponde um valor de \&m 

ou u m de 9 do solo, corresponde tambem um valor de R (resistencia eletrica entre os 

eletrodos). Pode-se entao para um dado solo, correlacionax R com 0 ou \PTO. A curva 

cle calibragem pode assim ser estabelccida. 

Os principals problemas dos blocos de resistencia eletrica segundo Reichardt(1985) 

[14], sao: a-) sao afetados pela histerese; b-) contato entre bloco e solo; c-)variagao das 

propriedades hidraulicas do bloco com o tempo; d-) blocos feitos de material inerte 

como fibra de vidro, sao altamente sensiveis a pequenas variagoes de concentragao 

salina da solugao do solo ( para os blocos de gesso, isto nao acontece, pois a solugao 

dentro do bloco tem concentragao constante e priiticamente igual a de uma solugao 

saturada de sulfato de calcio); e-) blocos de gesso deterioram com o tempo devido a 

sua solubilidade. 

Devido a estes fatores, a determinagao de 0 com blocos tem limitagoes. Desde 

que toclos cuidados sejam tornados, sao instrumentos que podem perfeitamente ser 

utilizados. Seu intervalo de trabalho atinge potenciais abaixo de —0,8 atm, nos quais 

os tensiometros deixam de funcionar. Sua principal vantagem e o fato de poderem ser 

conectados a registradores, possibilitando leituras contmuas no campo. 

3.3 Conclusao 

Dos varios metodos cle determinagao da umidade do solo descritos neste capitulo, u m 

dos que apresenta menor custo aliado a possibilidade cle efetuar medigoes no campo e 

monitorar estas medigoes, e o metodo dos blocos de resistencia eletrica especialmente 

os blocos cle gesso. Os outros metodos ou nao sao precisos ou nao podem ser utilizados 

em condigoes de campo, e outros sao extremamente dispendiosos. No proximo capitulo 

apresentam-se mais detalhes acerca do gesso e sua utilizagao como bloco de absorgao 

aplicado a u m sensor de umidade do solo. 



Capitulo 4 

CARACTERISTICAS BASICAS 

DO SENSOR 

4.1 Introdugao 

Neste capitulo apresentam-se as informagoes basicas acerca do sensor, pois o passo 

inicial para o desenvolvimento de um sistema de medigao e controle da umidade ab-

sorvida e temperatura com. possi'vel utilizagao na determinagao da umidade e/ou agua 

disponivel no solo, e a confecgao e caracterizagao do sensor a ser utilizado, que deve 

ser, a principio, de baixo custo e tecnicamente viavel. U m sensor que uti l iza o gesso 

como bloco de absorgao pode perfeitamente ser utilizado pois o mesmo atende estas 

exigencias. 

Relacionam-se, tambem, as vantagens que fazem com que o gesso seja u m material 

importante na confecgao de blocos de absorgao utilizados como sensores de umidade e 

da agua disponivel dos solos. 

4.2 Consideragoes Preliminares 

0 gesso tem sido utilizado ao longo do tempo, das mais variadas formas. Usa-se o gesso 

na construgao c iv i l , industria ceramica, obras de arte, agricultura, etc. Este material de 

tao larga utilizagao e de custo bastante reduzido. Atualmente a fabricagao de fosfatos 

soluveis, tem gerado milhoes de toneladas cle gesso segundo Paolinelli et alli(1986) [19]. 

0 bom desempenho do gesso quando utilizado como bloco de absorgao para deter-

minagao da umidade do solo no campo foi um fator importante na escolha do material 

do sensor a ser confeccionado caracterizado neste trabalho. 

0 gesso, em seu estado natural , e conhecido quimicamente como sulfato de calcio 

19 
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dihidratato cuja formula quimica ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CaS042H20. Ao passo que o gesso no estado como 

e encontrado no mercado e o sulfato de calcio hemihidratado, eonhecido como gesso de 

Paris ou de estuque cuja formula quimica e C a 5 0 4 . | / / 2 0 . 

4.3 Obtengao de Gesso 

A forma industrial tradicional de se obter o gesso segundo Shreve( 1977) [25], e submeter 

o CaS042H20 a calcinagao, isto e, decomposigao pelo calor; em outras palavras, 

submete-lo a pirolise. 

CaSOA2H20 CaSO^lhO + ~II20 

nesta reagao temos uma reagao endotermica. 

Ja a reagao inversa, pois o sulfato de calcio tem um comportamento quimicamente 

reversfvel, e 

CaSOA

l

-H20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + \h20 CaS04.2H20 

que e a conversao quimica de hidratacao ou de endurecimento do gesso, onde ocorre 

uma reacao exotermica. 

4.4 Gesso como Bloco de Absorgao 

Segundo Bouyoucos e Mick(1940) [7] o gesso utilizado como bloco de absorgao, e con-

sequentemente, na confecgao do sensor de agua disponivel, tem no seu baixo custo u m 

fator importante, alem de apresentar caracterfsticas que fazem do mesmo, u m material 

de excelente desempenho, tais como: 

• Propriedade de expandir-se quando submetido ao endurecimento, o que propor-

ciona uma ot ima interface com eletrodos inseridos no bloco. 

• Capacidade cle absorgao de agua de ate 33 % do seu volume, sendo esta agua 

perdkla atraves de secagem ou por pressao de sucgao, ta l como a que ocorre no 

solo. Esta propriedade de absorver grandes quantidades cle agua, tende a tornar 

a determinagao da relagao entre a umidade do bloco e a umidade do solo mais 

precisa. 

• Os espagos dos poros sao de tamanho adequado para facilitar a capilaridade. 

Sao necessarios alguns poucos segundos (cerca de 50 segundos) para saturar os 
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blocos cle absorcao cle gesso. Os fluxos cle umidade entre o bloco c o solo, sao 

relativcimente rapidos, especialmente para altos niveis de umidade do solo. 

• Boa longevidade, tendo uma faixa de vida l i t i l entre 3 a 5 anos de utilizagao sob 

condigoes cle solo irrigado. 

• Funciona comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA buffer com relagao as pequenas variagoes na salinidade do solo e 

da agua, pois os blocos de gesso mantem uma concentragao eletrolftica constante, 

correspondendo a uma solugao saturada de sulfato de calcio. Estudos realizados 

por Bouyoucos e Mick(1940) [7], em laboratorio, tratando diversas amostras de 

solo com o equivalente a 0, 100, 300, 500, e 1000 pounds por acre (45,4, 136,2, 

227 e 454 kg por 4048 m2) de fertilizante comercial 4 — 16 — 8, mostraram que 

as mudangas ocorridas na concentragao da solugao do solo, nao t iveram efeito 

significativo sobre as leituras das resistencias dos blocos de absorgao. U m pound 

e igual a 0,454 kg e um acre e igual a 4048 m2. Nas Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam-

se parte deste experimento para dois tipos cle solos, areia de Plainfield e barro 

siltoso de Miami . 

kg de 4 — 16 — 8 adicionaclos Saturado Meio umido Parcialmente seco 

Ohms Ohms Ohms 

0 600 5.000 30.500 

45,4 590 5.120 30.800 

136,2 590 5.050 30.000 

227 600 4,950 30.500 

454 600 5.050 31.000 

Tabela 4.1: Areia de Plainfield 

kg de 4 — 16 — 8 adicionados Saturado Meio umido Parcialmente seco 

Ohms Ohms Ohms 

0 570 8.000 42.000 

45,4 575 7.900 41.500 

136,2 570 7.900 42.000 

227 570 7.900 42.500 

454 565 7.900 42.000 

Tabela 4.2: Barro siltoso de M i a m i 
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O fertilizante referido acima e o NPK que e composto de nitrogenio, fosforo e 

potassio, com as proporgoes referidas. 

Com os dados das Tabelas 4,1 e 4.2 confirma-se que com a adigao do fertilizante 

nos solos, a resistencia eletrica praticamente nao muda. 

A seguir apresentam-se as caracterfsticas ffsicas e eletricas do sensor confeccionado e 

caracterizado neste trabalho. Inicialmente, a ideia de caracterizar um sensor que permi-

tisse a medigao e o controle da agua absorvida e tambem da temperatura, encontrou o 

seu primeiro problema, pois observou-se a dependencia da resistencia eletrica do sensor 

com a temperatura do meio onde ele estara inserido. Este fato acarreta medigoes er-

radas de sua resistencia eletrica para u m mesmo nfvel de agua absorvida pelo mesmo. 

Para auxiliar nas corregoes necessarias devido a influencia da temperatura, u m sen-

sor cle temperatura foi inserido no bloco de gesso. Segundo Ohfweiler(1981) [21] a 

resistencia eletrica num. eletrolito varia com a temperatura, so que, quanto maior a 

temperatura menor a resistencia e vice-versa . 

0 bloco de absorgao de gesso utilizado foi moldado em tubo de pvc com 35zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mm de 

diametro e 60 m m de altura; conforme e mostrado na Figura 4.1. 

Figura 4.1: Bloco de gesso com dois fios para os eletrodos e tres para o sensor de 

temperatura 

0 fato do bloco ser confeccionado de forma cilindrica e para melhorar a area de 

contato entre o mesmo e o solo. De acordo com as observagoes realizadas em labo-

ratorio, o sensor j a confeccionado, com os eletrodos e sensor cle temperatura inseridos, 

apresentou uma capacidade de absorgao de agua de 26,46 % do total do seu peso seco. 

4.5 Bloco de Absorgao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

60 mm 

35 mm 
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Isto foi constatado atraves da pesagem do sensor completamente seco (secagem em es-

tufa a 100 °C) e depois pesando-o completamente saturado. A balanca utilizada neste 

processo foi uma balanca M A R T E , com capacidade maxima para 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g com resolucao 

de centesimos cle grama. A mistura gesso/agua utilizada para a confecgao do bloco foi 

de 100,9 de gesso para 50 g de agua. 

4.6 Eletrodos 

Os eletrodos sao concentricos feitos de tubos de cobre eletrolftico, totalmente perfu-

rados, de modo a proporcionar um completo fluxo da umidade absorvida atraves do 

conjunto. 

A mzao dos eletrodos serem confeccionados com tubos, e montaclos coaxialmente 

e que obtem-se uma maior area de contato entre os mesmos e o material de absorgao 

(gesso). Desta forma, a resistencia eletrica entre os eletrodos do sensor em estudo sera 

menor em toda a faixa de agua disponivel, em relagao ao bloco de absorgao desenvolvido 

por Bouyoucos e Mick(1940) [7], o valor da resistencia eletrica na, capacidade de campo 

e cle 400 a 600 fi enquanto no ponto de murcha e de 60000 a 75000 O. Deste modo 

obtem-se uma faixa de resistencia eletrica facilmente mensuravel, pois o princi'pio fi'sico 

cle funcionamento do sensor e a variagao da resistencia eletrica entre os eletrodos, de 

acordo com a variagao da umidade no bloco de gesso e consequentemente da variagao 

cla umidade do solo, pois os mesmos fleam enterrados nos locals onde se deseja medir 

e controlar a agua disponivel. 

-Descrigao Fi'sica dos Eletrodos 

Eletroclo Externo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( I EE = 20 mm (diametro do eletrodo externo) 

TEE — 10 mm (raio do eletrodo externo) 

h-EE — 40 mm (altura do eletrodo externo) 

npEE — 84 (mimero de furos do eletrodo externo) 

fFEE — 1 m m (raio de um furo do eletroclo externo) 

dpEE — 2 mm (diametro de um furo do eletrodo externo) 

AFEE = ^ { ^ F E E )
2

 — 3,14 mm2 (area de um furo do eletrodo externo) 

ATEE = 2irrEE-hEE — 84 • AFEE — 2250 mm2 (area total do eletrodo externo) 

Eletrodo Interno 

dEj = 10 mm (diametro do eletrodo interno) 

TEI  = 5 mm (raio do eletrodo interno) 

h>Ei = 40 m m (altura do eletrodo interno) 
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n F E i = 42 (numero de furos do eletrodo interno) 

rpEi = 1 mm (raio de u m furo do eletrodo interno) 

dpEi = 2 mm (diametro de um furo do eletroclo interno) 

Appi = n(rpEi)2 — 3,14 mm2 (area cle um furo do eletrodo interno) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ATEI  — 27r • rEr • I I EI  — 42 • AFEI  — 1125?7zm2 (area total do eletrodo interno) 

Na Figura 4.2 mostra-se um corte do bloco de absorcao de gesso, onde se ve os 

eletrodos tubulares externo e interno. 

35 mm 

7, 5 mm 

Figura 4.2: Corte do bloco de absorgao de gesso onde se ve os eletrodos externo e 

interno 

4.7 Sensor de Temperatura 

0 sensor de temperatura utilizado para ser um componente do sensor, por motivos 

ja reportados anteriormente, foi o circuito integrado LM35C cla N A T I O N A L . Alguns 

fatores considerados importantes para esta escolha foram: dimensoes reduzidas, linea-

rida.de, precisao, larga faixa de tensao de alimentagao e larga faixa de medigao para a 

finalidade proposta. Para cada °C o LM35C fornece 10 mV em sua safda; sendo que 

para 0°(7 tem-se OmV em sua safda, e para 25°C tem-se 250 mV. 

Observa-se que este sensor de temperatura que tem como finalidade principal con-

tr ibuir para que se faga as corregoes nos valores das resistencias eletricas fornecidas 

pelo sensor (bloco de absorgao de gesso); o mesmo pode ser utilizado externamente 

ao bloco, isto e, enterrado ao lado do sensor, com fiagao independente. Este fato o 

tornaria muito mais barato pois o tempo cle vida u t i l do sensor cle temperatura e muito 

superior ao do bloco cle gesso. 
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4.8 Conclusao 

O sensor como apresentado neste capitulo, foi confeccionado, e sua caracterizacao efe-

tuada no que se refere a relagao entre sua resistencia eletrica, temperatura e umidade 

do solo. 0s detalhes dos experimentos realizados para que o sensor fosse devidamente 

caracterizado serao relatados no capitulo seguintc. 



Capitulo 5 

CARACTERIZACJAO DO 

SENSOR 

5.1 Introdugao 

Os experimentos realizados em laboratorio para a caracterizagao do sensor, sao descri-

tos neste capitulo. Sao apresentados os dados e curvas referentes azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t e m p e r a t u r a ver 

sus resistencia e letricazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (TxR) e umidade absorvida versus resistencia e letr ica 

(UxR) e os valores cle resistencia correspondentes ao conteiido maximo e mfnimo de 

agua disponivel para as plantas, isto e, na capacidade cle campo e no ponto de murcha 

(permanente). Foram realizados tres tipos de experimentos distintos, aos quais foram 

denominados experimento 1, experimento 2 e experimento 3. 

5.2 Experimento 1 

A finalidade deste experimento foi comprovar o fato cle que a resistencia eletrica do 

bloco de gesso varia com a variagao cla temperatura, isto para u m mesmo teor de 

umidade, e, quantificar esta variagao. Tambem neste experimento foram obtidos va-

lores normalizados da resistencia eletrica do bloco em toda faixa de temperatura na 

qual o mesmo podera ser utilizado. Com estes valores normalizados pode-se sempre 

referir-se a uma temperatura padrao, por exemplo 25°C, caso em que se faga uma 

iinplementagao de um sistema de medigao e controle utilizando o sensor interligado 

a u m microcontrolador, por exemplo. Deste modo, sempre que o sensor apresentar 

um valor cle resistencia eletrica o valor correto sera aquele corrigido de acordo com a 

temperatura medida. 0s fatores de corregao encontram-se na Tabela 5.5. Neste expe-

rimento foi observaclo que se a temperatura aumentava a resistencia eletrica diminuia 

26 
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e vice-versa. Na conclugao eletronica (metalica), a resistencia crcsce com o aumento cla 

temperatura; na. condugao ionica, da-se o inverso segundo Ohlweiler(1981) [21]. 

Isto confirmou a necessidade de se ter no proprio sensor, uma forma de dar su-

porte para correcoes referentes as flutuacoes de temperatura, normalmente, existentes 

nos solos, e, eliminar calibracoes e consultas a tabelas e, por outro lado, obter-se a 

temperatura correta durante o experimento. 

0 metodo utilizado neste experimento foi o seguinte: 

Foram realizadas medigoes da resistencia eletrica, na faixa de temperatura que vai 

de 0°C ate 50°C, mantendo-se sempre a umidade absorvida pelo sensor constante. As 

temperaturas na faixa cle 25° C a 50°C foram obtidas com auxilio de uma estufa, j a para 

a faixa de 0°C a 25°C o metodo e descrito posteriormente neste capitulo. Os nfveis 

de umidade absorvida pelo sensor utilizados neste experimento foram 100%, 73%, 55% 

e 37%. Para a umidade absorvida de 100% o sensor foi imerso em agua destilada, ao 

passo que para os outros nfveis (73, 55 e 37%), o sensor era secado em estufa, e com u m 

spray de agua destilada o mesmo era umedecido uniformemente, controlando-se o seu 

peso em uma balanca de precisao ate se conseguir a porcentagem cle umidade absorvida 

desejada. Apos isto, o sensor era acondicionado em um saco plastico e bem envolvido 

por f i ta adesiva para garantir a estanqueidade e que umidade nao fosse perdida durante 

o experimento. 

Neste experimento foram utilizados os seguintes instrumentos alem do sensor j a 

confeccionado: 

• Medidor R.LC, marca Ando Electrica, mod: AG-430 I B 

• Estufa de secagem e esterilizagao, marca Fanem, mod:315 SE 

• Multi 'metro digital marca: Icel 

• Fonte de alimentacao estabilizada de 5V. 

Dados adicionais : 

• Frequencia do medidor RLC, fp = 1020 Hz 

• Umidade absorvida pelo sensor com relacao ao seu peso seco, Ua = 26,46% 

• Porcentagem equivalente cla umidade absorvida, U % = 100% 

• Peso do sensor seco P$s = 85,90 <? 

• Peso da agua reticla na saturagao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PAS = 22,73$ 
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• Peso total do sensor saturado,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PTSS — 108,63$ 

Na Tabela 5.1 encontram-se os valores cla resistencia eletrica do sensor e as tempera-

turas para as quais estes valores da resistencia foram adquiridos. A umidade absorvida 

pelo sensor era de 100%, isto e, o sensor esta.va imerso em agua destilada. Na Figura. 

5.1 apresenta-se a curva TxR utilizando-se os dados cla Tabela 5.1 para U% = 100%. 

T E M P E R A T U R A °C RESISTENCIA Sl T E M P E R A T U R A °C RESISTENCIA 0 

25 64,38 38 48,51 

26 62,70 39 47,69 

27 61,25 40 46,84 

28 59,78 41 46,03 

29 58,33 42 45,14 

30 57,01 43 44,60 

31 55,72 44 43,92 

32 54,57 45 43,30 

33 53,44 46 42,65 

34 47 42,04 

35 51,35 48 41,48 

36 50,37 49 40,88 

37 49,42 50 40,32 

Tabela 5.1: Dados relacionando Resistencia eletrica do sensor x Temperatura com 

U=100 % 

A Tabela, 5.2 contem dados referentes a resistencia eletrica do sensor e as tempera-

turas correspondentes para cada valor de resistencia, para 73% de umidade absorvida. 

Na Figura 5.2 apresenta-se a curva TxR levando-se em consideragao os dados da Tabela 

5.2. 

A Tabela 5.3 contem valores da resistencia eletrica do sensor com as respectivas 

temperaturas. Nesta Tabela os valores da resistencia foram adquiridos com 55% de 

umidade absorvida pelo sensor. Na Figura 5.3 mostra-se a curva TxR para os dados 

da Tabela 5.3. 

Finalmente a Tabela 5.4 contem os valores da resistencia eletrica do sensor e as 

temperaturas correspondentes, valores estes, adquiridos com 37% cle umidade absorvida 

pelo sensor. Na Figura 5.4 tem-se a curva TxR onde os dados da Tabela 5.4 foram 

utilizados. 

Na Figura 5.5 apresentam-se toclas as curvas do experimento (umidades de 100%, 
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TEMPERATURA 

Figura 5.1: Curva cla temperatura versus resistencia eletrica (T x R) para U=100 % 

T E M P E R A T U R A °C RESISTENCIA 0 T E M P E R A T U R A °C RESISTENCIA fi 

25 88,99 38 67,43 

26 86,95 39 66,12 

27 84,93 40 64,92 

28 83,04 41 63,77 

29 81,21 42 62,63 

30 79,38 43 61,53 

31 77,05 44 60,49 

32 75,88 45 59,45 

33 74,45 46 58,49 

34 72,96 47 57,56 

35 71,52 48 56,65 

36 70,09 49 55,72 

37 68,74 50 54,93 

Tabela 5.2: Dados relacionando Resistencia eletrica do sensor x Temperatura com 

U=73 % 
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SENSOR DE UMIDADE COM U=5S% 

TEMPERATURA 

Figura 5.3: Curva da temperatura versus resistencia eletrica (T x R) para U=55 % 

T E M P E R A T U R AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA °C RESISTENCIA T E M P E R A T U R A °C RESISTENCIA 0 

25 161,00 38 122,63 

26 157,22 39 120,41 

27 153,72 40 118,33 

28 150,29 41 116,25 

29 147,07 42 114,31 

30 143,85 43 112,42 

31 140,91 44 110,58 

32 137,78 45 108,84 

33 135,11 46 107,14 

34 132,45 47 105,53 

35 129,90 48 103,96 

36 12T531 49 102,48 

37 124,92 50 101,02 

Tabela 5.4: Dados relacionando Resistencia eletrica do sensor x Temperatura com 

U=37 % 
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T HI R2 R3 R4 R M T R l R2 113 R.4 R M 

25 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 38 0,753 0,757 0,759 0,761 0,757 

26 0,974 0,977 0,977 0,976 0,976 39 0,740 0,743 0,744 0,747 0,743 

27 0,951 0,954 0,956 0,954 0,954 40 0,727 0,729 0,731 0,735 0,730 

28 0,928 0,933 0,934 0,933 0,932 41 0,715 0,716 0,718 0,722 0,718 

29 0,906 0,912 0,914 0,913 0,911 42 0,701 0,703 0,705 0,710 0,705 

30 0,885 0,892 0,894 0,893 0,891 43 0,692 0,691 0,692 0,698 0,693 

31 0,865 0,865 0,874 0,875 0,870 44 0,682 0,679 0,680 0,686 0,682 

32 0,847 0,852 0,856 0,855 0,852 45 0,672 0,668 0,670 0,676 0,671 

33 0,830 0,836 0,838 0,839 0,836 46 0,662 0,657 0,658 0,665 0,660 

34 0,812 0,820 0,821 0,822 0,819 47 0,653 0,646 0,647 0,655 0,650 

35 0,797 0,803 0,805 0,806 0,803 48 0,644 0,636 0,636 0,645 0,640 

36 0,782 0,787 0,788 0,790 0,787 49 0,635 0,626 0,626 0,636 0,631 

37 0,767 0,772 0,773 0,775 0,772 50 0,626 0,617 0,617 0,627 0,622 

Tabela. 5.5: Valores normalizados da resistencia. eletrica do sensor com relagao a tem-

peratura 

73%, 55% e 37%) em um unico grafico, onde as curvas tem caracterfsticas identicas, 

apenas deslocadas pelo efeito cla diferenga cle umidade entre cada uma delas. Observa-

se na Figura, que quanto maior o nivel cle umidade absorvida pelo sensor, menor o 

valor da resistencia. eletrica do mesmo. 

Nos dados cla Tabela 5.5 tem-se as resistencias normalizadas e as respectivas tempe-

raturas adquiridas com as umidacles absorvidas cle 100% (Rl), 73% (R2), 55% (i?3) e 

37% (R4); alem das medias das resistencias normalizadas as quais foram denominadas 

clezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RM.  A temperatura T e dada em °C. 

Ainda neste experimento foram realizadas medicoes com temperaturas de 20°C, 

15°C, 10°C, 5°C e 0°C. Utilizando-se um recipiente com agua destilada e uma razoavel 

quanticlade de gelo, conseguiu-se a temperatura de 0°C; apos isto, a agua foi tendo sua 

temperatura elevada naturalmente, de forma que as medigoes da resistencia eletrica do 

sensor foram determinadas, o processo foi repetido para os nfveis de 100%, 73%, 55% 

e 37% da, umidade absorvida pelo sensor. 

0 processo para se adquirir os nfveis de umidade absorvida foi o mesmo utilizado 

para as temperaturas de 25°(7 a, 50°C. 

Na Tabela 5.6 apresentam-se os valores da resistencia eletrica obtidos para tempe-

raturas abaixo de 25°C, isto e, temperaturas de 20°C, 15°C, 10°C e 0°C. Tambem 

apresentam-se os nfveis de umidade absorvida e os valores da resistencia eletrica cor-
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TEMPERATURA 

Fi gura 5.4: Curva da temperatura versus resistencia eletrica (T x R) para U=37 % 

CURVAS DO EXPERIMENTO 1 
1801 1 •—, 1 

25 30 35 40 45 50 
TEMPERATURA 

Figura 5.5: Curvas da resistencia eletrica do sensor versus temperatura obtidas no 

experimento 1 
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U (%) T (°C) R (Q) R ( r = 25°C) U (%) T (°C) R (ft) R (T = 25°C) 

100 0 103,80 64,56 55 10 147,60 107,74 

73 0 143,60 89,32 37 10 221,00 161,33 

55 0 173,20 107,73 100 15 80,40 64,48 

37 0 259,10 161,16 73 15 111,10 89,10 

100 5 96,00 64,51 55 15 134,70 108,02 

73 5 132,20 88,83 37 15 200,90 161,12 

55 5 160,00 107,52 100 20 72,40 64,50 

37 5 240,00 161,28 73 20 100,00 89,10 

100 10 88,30 64,45 55 20 121,10 107,90 

73 10 122,10 89,13 37 20 180,80 161,09 

Tabela 5.6: Valores de R para temperaturas abaixo de 25 graus centigrados e respec-

tivos valores normalizados 

rigidos para a temperatura de 25°C utilizando-se os valores de RM encontrados na 

Tabela 5.5 

Observando os resultados da Tabela 5.6 conclui-se que os valores corrigidos da 

resistencia eletrica para a faixa de 25°C a 0°C sao praticamente os mesmos para a 

faixa entre 25°C a 50°C apresentados nas Tabelas 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4. Por exemplo, 

a resistencia cle 103,80 0 medida a uma temperatura de 0°C com 100% cle umidade 

absorvida pelo sensor, corrigida para a temperatura de 25°C (103,80 x 0,622 = 64,56 

O) apresenta um valor muito proximo do valor da resistencia de 40,32 0 medida a uma 

temperatura de 50°C (ver tabela 5.1) tambem com 100% de umidade absorvida pelo 

sensor, o valor corrigido e 40,32zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - j - 0,622 = 64,84 0 . 

Com os valores de temperatura levados em consideragao neste experimento, p ra t i -

camente toda faixa de temperatura dos solos utilizados para irrigagao fica inserida, no 

sentido cle se efetuar as devidas corregoes referentes a variagao da resistencia eletrica 

do sensor de umidade com relagao a dependencia da temperatura. 

Segundo trabalho realizado por Alfonsi et al [26], a temperatura media de 24 horas 

em u m solo da regiao de Campinas-SP, a uma profundidade de 20 cm, em perfodos 

distintos do ano (Janeiro, A b r i l , Julho e Outubro) , nao ultrapassou a temperatura de 

30°C, com isto pode-se util izar o bloco na faixa de 0°C ate 50°6Y com seguranga, sem 

possibilidades de erros na determinagao dos valores da resistencia eletrica do sensor. 
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5.3 Experimento 2 

Neste experimento foi observado o comportamento da resistencia eletrica do sensor 

com relagao a variagao da umidade do mesmo, mantendo-se a temperatura constante. 

Neste experimento foram levadas em consideragao temperaturas de 25, 30 e 35°C. 

Os instrumentos utilizados neste experimento foram os mesmos utilizados no experi-

mento 1. 0 metodo utilizado consistiu em saturar o sensor, mantendo-o a temperatura 

constante e esperar que o mesmo fosse perdendo umidade (secagem natural) . A umi -

dade era determinada atraves de pesagens. 

0 fenomeno da histerese na curva de retengao da umidade do sensor, nao foi le-

vada em consideragao, visto que este fenomeno tem influencia significativa na curva 

de retengao da umidade do solo, mas como pode-se obscrvar na Figura 5.6 do l ivro de 

Klar(1984) [1] e na Figura 5.7 do l ivro de Reichardt(1985) [14], os valores do potencial 

matric ial e que sao diferentes para as curvas de molhamento e secamento, mas o teor 

de umidade do solo permanece o mesmo. Como a caracterfstica de funcionamento do 

sensor que uti l iza o bloco de absorgao de gesso e a troca de umidade entre sensor/solo 

e solo/sensor o efeito da histerese nao tera efeito significativo. 

Segundo Reichardt(1985) [14] a relagao entre o potencial matric ial f m e a umidade 

do solo 9 nao e geralmente um'voca. Esta relagao pode ser obtida de duas maneiras 

distintas: a-) por "secamento", tomando-se uma amostra de solo inicialmente saturada 

de agua e aplicando-se gradualmente tensoes maiores, fazendo medidas sucessivas de 

tensao ( $ m em energia por volume) em fungao de 6\ b-) por "molhamento, tomando-se 

uma amostra de solo inicialmente seca ao ar e permitindo-se o seu molhamento gradual 

por redugao de tensao. Cacla metodo fornece uma curva contmua, mas as duas, em 

geral, serao diferentes. 0 fenomeno e denominado dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA histerese. A umidade do solo 9 

na condigao de equilibrio, a uma dada tensao, e maior na curva cle "secamento" do que 

na curva cle "molhamento", como e apresentado na Figura 5.7. Como se pode verificar, 

0S eo mesmo pois, sendo o mesmo solo quando saturado, deve ter sempre o mesmo teor 

de umidade. Se uma curva de retengao e obtida, por molhamento a part ir de u m solo 

seco e, por exemplo, para o valor de tym em A, indicado pelo ponto A na Figura 5.7, 

o solo e novamente seco aumentando-se a tensao, obtem-se outra curva, representada 

por A B na Figura 5.7. Estas curvas intermediarias sao denominadas "scanning curves" 

e as duas curvas completas sao designadas como ramos principals da histerese. 

Ainda segundo Reichardt(1985) estudos basicos de histerese da agua do solo foram 

realizados extensivamente por varios pesquisadores. Segundo estes estudos, a histerese 

e atribuida a nao-uniformidade dos poros individuals com relagao a fenomenos capilares, 
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Figura 5.6: Representagao esquematica do fenomeno da histerese 
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bolhas de ar que permanecem fixas dentro dos macroporos e contragao e expansao cle 

argilas durante secamento e molhamento. 

Figura 5.7: Histerese da curva de retengao da agua do solo 

Segundo Hanks(1992) [22], se todos os poros do solo tem o mesmo raio, a curva de 

molhamento e secamento sera como a mostrada na Figura 5.8. 

O bloco de absorgao de gesso utilizado como sensor de umidade, tem suas carac-

terfsticas bem definidas clesde sua confecgao, inclusive os seus poros, de forma que se 

pode aplicar a curva iclealizada mostrada na Figura 5.8. 

No primeiro ciclo de medigoes realizado os dados da Tabela 5.7 foram obtidos a 

uma temperatura cle 25°zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAG enquanto na Figura 5.9 apresenta-se a curva UxR onde os 

dados da tabela 5.7 foram utilizados. 

Os dados da Tabela 5.8 e a curva da Figura 5.10 referem-se a uma temperatura 

T = 30° C. 
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Secamento Umcdecimenlo 

Potencial Matricial 
m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conteudo 

de 

Agua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e„ 

Figura. 5.8: Curva caraeteristica idealizada para secamento e umedecimento de uma 

placa cerarnica com capilaridade uniforme onde os poros tem raios iguais. 

U M I D A D E % RESISTENCIA fi U M I D A D E % RESISTENCIA O 

100,00 66,76 38,76 181,44 

91,51 75,58 34,00 202,00 

87,90 81,68 29,96 237,40 

81,03 89,88 27,40 265,40 

75,80 101,52 23,49 322,20 

70,39 109,40 18,69 409,20 

51,95 139,35 15,00 507,00 

49,05 145,90 11,00 650,00 

45,58 157,48 8,00 850,00 

43,68 159,68 0,50 1698,00 

Tabela 5.7: Dados relacionando a resistencia eletrica do sensor e sua umidade absorvida 

para uma temperatura de 25 graus centigrados 
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SENSOR DE UMIDADE COM T=25 GRAUS 
18001 1 1 1 , , . , , 

UMIDADE 

Figura 5.9: Curva umidade versus resistencia eletrica (U x R) com T = 2 5 graus 

centigrados 

U M I D A D E % RESISTENCIA 0 U M I D A D E % RESISTENCIA 0 

100,00 57,32 23,44 288,80 

84,00 75,06 20,00 356,40 

81,74 78,68 16,41 410,00 

76,37 88,70 14,00 481,14 

66,25 100,25 10,79 588,20 

42,78 146,02 9,00 699,43 

37,65 166,20 0,69 1358,00 

32,00 199,58 

Tabela 5.8: Dados relacionando a resistencia eletrica do sensor e sua umidade absorvida 

para uma temperatura de 30 graus centigrados 
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Os dados da Tabe la 5.9 e a curva da F i g u r a 5.11 referem-se aos valores d a resistencia 

e l e t r i ca e da u m i d a d e absorv ida pelo sensor para u m a t e m p e r a t u r a T = 3 5 ° C 

U M I D A D E % R E S I S T E N C I A 0 U M I D A D E % R E S I S T E N C I A O 

100,00 52,20 27,80 210,60 

92,47 58,80 23,22 259,00 

88,32 62,50 17,99 330,10 

80,29 72,40 13,19 462,20 

73,73 84,80 5,00 842,40 

60,00 108,60 1,50 1082,70 

38,45 145,80 0,79 1204,00 

Tabe la 5.9: Dados relacionando a resistencia eletrica, do sensor e sua u m i d a d e absorv ida 

p a r a u m a t e m p e r a t u r a de 35 graus centigrados 

N a F i g u r a 5.12 apresentam-se todas as curvas deste e x p e r i m e n t o e m u m unico 

grafico , onde pode-se observar como no exper imento 1, que as curvas t e m caracterfst icas 

ident i cas , d i f e r indo apenas por causa da diferenga de t e m p e r a t u r a existente para, cada 

u m a del as. 

Os valores de resistencia e le tr i ca das Tabelas 5.8 e 5.9 f o r a m corr ig idos para T — 

2 5 ° C , ut i l i zando-se os parametros da Tabe la 5.5, e j u n t a m e n t e c o m os valores da Tabe la 

5.7 a Tabe la 5.10 foi m o n t a d a de m o d o que se t enha u m m i m e r o m a i o r de dados. C o m 

os dados da Tabe la 5.10 a F i g u r a 5.13 foi i m p l e m e n t a d a a p r e s e n t a n d o o c o m p o r t a m e n t o 

da resistencia do sensor e m funcao da u m i d a d e absorv ida pelo mesmo e m t o d a sua f a i x a 

de u m i d a d e . 

Obs: A b a i x o de 0 , 5 % de u m i d a d e absorv ida pelo sensor os valores da resistencia 

e l e t r i ca do mesmo tornaram-se m u i t o altos , e, para u m i d a d e i g u a l a 0 % o valor da 

resistencia e i n f i n i t o . 

5.4 Experimento 3 

Este e x p e r i m e n t o consist iu e m envolver o sensor com amostras de solo e colocar no Ce-

r a m i c P la te E x t r a t o r do L I S - L a b o r a t o r i o de Irr igacao e Sal inidade do D e p a r t a m e n t o 

de E n g e r n h a r i a Agr f co la da U F P b . 0 solo era colocado e m u m c i l i n d r o de pvc e, o 

sensor ficava c o m p l e t a m e n t e enterrado na amost ra de solo. 0 m e t o d o u t i l i z a d o e o d a 

m e m b r a n a / p l a c a de pressao referido no i t e m 3.1.7 do c a p i t u l o 3. Para cada pressao 

i m p o s t a a "pane la de pressao " era u t i l i z a d a u m a nova a m o s t r a do solo que era c o m -

p l e t a m e n t e saturada e, esperava-se o e q u i l i b r i o , isto e, quando nao hav ia mais safda de 
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1400 
SENSOR DE UMIDADE COM T=30 GRAUS 

F i g u r a 5.10: C u r v a u m i d a d e versus resistencia eletrica, ( U x R ) c o m T = 3 0 graus 

centigrados 

SENSOR DE UMIDADE COM T=35 GRAUS 
1400, , , , , , , , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 

)lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 . . 1 . . , , 1 1 
0 10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100 

UMIDADE 

F i g u r a 5 .11: C u r v a u m i d a d e versus resistencia e le tr i ca ( U x R ) c o m T = 3 5 graus 

centigrados 
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CURVAS DO EXPERIMENTO 

UMIDADE 

F i g u r a 5.12: Curvas da u m i d a d e versus resistencia e le tr i ca (U x R ) obt idas no e x p e r i -

m e n t o 2 

u % R ( f i ) U % R ( O ) U % R ( f i ) 

100,00 66,76 49,05 145,90 17,99 411,59 

92,47 73,31 45,58 157,48 16,41 460,15 

91,51 75,58 43,68 159,68 15,00 507,00 

88,32 77,93 42,78 163,88 14,00 540,00 

87,90 81,68 38,76 181,44 13,19 576,43 

84,00 84,24 38,45 181,79 11,00 650,00 

81,74 88,30 37,65 186,53 10,79 660,15 

81,03 89,88 34,00 202,00 9,00 785,00 

80,29 90,27 32,00 224,00 8,00 850,00 

76,37 99,55 29,96 237,40 5,00 1050,00 

75,80 101,52 27,80 262,59 1,50 1350,00 

73,73 106,00 27,40 265,40 0,79 1501,00 

70,39 109,40 23,49 322,20 0,69 1524,00 

66,25 112,51 23,44 324,13 0,50 1698,00 

60,00 131,22 20,00 400,00 

51,95 139,35 18,69 409,20 

Tabe la 5.10: Dados relacionando R e U para T = 2 5 gratis centigrados 
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agua da panela p a r a aquela pressao i m p o s t a . F o r a m realizadas medigoes da resistencia 

do sensor e t a m b e m da u m i d a d e do solo p a r a diversas pressoes, descle a saturacao (0 

atm) ate o p o n t o r e l a t i v o ao P M ( P ) ( - 1 5 atm) com o o b j e t i v o de se d e t e r m i n a r p r i n -

c i p a l m e n t e os valores l i m i t e s da resistencia e le tr i ca do sensor correspondentes a f a i x a 

de agua d i spon ive l para as p lantas ; e t a m b e m obter dados para o l e v a n t a m e n t o das 

curvas pressao versus resistencia eletrica do sensor, pressao versus umidade 

do solo e umidade do solo versus resistencia eletrica do sensor. 

F o r a m ut i l i zados 02 (dois) t ipos de solo diferentes ( franco e franco-arenoso) e areia 

da regiao de P i c u f - P b . Os solos e a areia f o r a m classificados no L I S - L a b o r a t o r i o de 

I rr igacao e Sal in idade atraves do seu corpo tecnico especializado. 

Os referidos solos t i v e r a m suas umidades determinadas para pressoes corresponden-

tes a C C e o P M ( P ) . O valor de 0,33 aim referente a C C foi o escolhido de acordo com 

a citagao de Re ichardt (1985) [14] re fer ida no i t e m 2.3.3 do c a p i t u l o 3, j a que a m e t a 

do t r a b a l h o e a caracterizagao de u m sensor, que possa ser u t i l i z a d o i n t e r l i g a d o a u m 

s is tema pa.ra d e t e r m i n a r a agua d isponive l para as plantas nos solos. 

Os valores encontrados estao na Tabe la 5 .11, os valores devem ser entendidos como 

valores percentuais . Para o solo franco e a areia apenas u m a determinagao do teor de 

u m i d a d e foi real izada, para cada pressao (0 ,33 atm e 15 atm). Para o solo f ranco-

arenoso f o r a m realizadas duas determinagoes da u m i d a d e nas pressoes de 0,33 atm e 

15 atm. U m a vez sem u t i l i z a r o sensor inserido n a amost ra do solo (valores encontrados 

n a Tabe la 5.11) e o u t r a vez ut i l izando-se o sensor inser ido n a a m o s t r a de solo conforme 

valores encontrados n a Tabe la 5.12 para P = 0,33 aim e P = 15 atm. 

Solo Franco Solo Franco-arenoso A r e i a 

U m i d a d e a 0,33 a t m 2 6 , 8 1 % 10,46% 2,37% 

U m i d a d e a 15 a t m 1 6 , 7 1 % 5,14% 2 , 3 1 % 

A D 10,10% 5,32% 0,06% 

Tabe la 5 .11: Valores percentuais da u m i d a d e determinados n a C C e P M P p a r a os solos 

f ranco , franco-arenoso e arenoso 

5.4.1 Solo Franco-Arenoso 

C o m este t i p o de solo f o r a m realizadas 16 medigoes da resistencia e l e t r i ca do sensor 

p a r a diferentes pressoes atraves do m e t o d o referido ante r i o r mente . Neste e x p e r i m e n t o , 

a u m i d a d e do solo p a r a cada pressao i m p o s t a ao c on junto sensor /amostra do solo 

foi d e t e r m i n a d a pelo m e t o d o t e r m o g r a v i m e t r i c o , isto e, ret irava-se a a m o s t r a do solo 



Capitvdo 5. CARAGTER1ZAQA0 DO SENSOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA44 

l i m i d o , pesa.va-se, secava-se e m estufa e depois pesava-se seco. 

N a Tabe la 5.12 apresentam-se os dados obt idos , com os valores da resistencia j a 

normal izados p a r a T = 25 °C. 

P(atm) R ( f t ) U(°/o) P(atni) R ( O ) U ( % ) 

0,00 72,00 Sat 3,00 507,00 6,20 

0,10 87,38 18,34 3,50 540,00 6,09 

0,20 92,00 13,62 5,00 650,00 5,88 

0,33 106,00 10,46 7,00 785,00 5,72 

0,50 131,22 8,86 8,00 850,00 5,67 

0,70 202,15 7,64 10,00 1050,00 5,46 

1,00 224,00 7,43 13,00 1350,00 5,25 

2,00 400,00 6,52 15,00 1500,00 5,14 

Tabe la 5.12: Dados relacionando a pressao apl i cada a u m a a m o s t r a de solo f ranco -

arenoso com a resistencia e le tr i ca do sensor e a u m i d a d e do solo 

C o m os dados da Tabe la 5.12 f o r a m implementadas as curvas pressao versus 

resistencia eletrica do sensor (ver F i g u r a 5.14), pressao versus umidade do 

solo (ver F i g u r a 5.15) e umidade do solo versus resistencia eletrica do sensor 

(ver F i g u r a 5.16). 

5.4.2 Solo Franco 

C o m o solo franco foi m e d i d a a resistencia e le tr i ca do sensor n a pressao de 0,33 aim 

equivalente a C C e, a resistencia m e d i d a foi R — 111 0 , e no equivalente ao P M ( P ) 

(lbatm), a medigao da resistencia foi R = 1525 0 . 0 fato de ser sido u t i l i z a d a a pressao 

de 0,33 atm f o i expl icado no i t e m anter ior . 

Estas medigoes vieram confirmar a afirmativa de Bouyoucos e MickzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [8] de que leitu-

ras de resistencia, devem ser inlerpretadas diretamenle em termos de dgua disponivel no 

solo; em todos os solos, a porcentagem de dgua disponivel e aproximadamente a mesma 

para um, dado valor de resistencia. Deve-se levar e m consideracao que o m a n o m e t r o 

do aparelho u t i l i z a d o no e x p e r i m e n t o e analogico, fato que de certa f o r m a c o m p r o m e t e 

a precisao das medigoes, p o r t a n t o nao f o r a m obt idos valores per f e i tamente ident icos 

p a r a os dois solos testados, isto e, franco e franco arenoso. 
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SENSOR OE UMIDADE COM Rs ADEQUADAS PARA T=25 GRAUS 

F i g u r a 5.13: C u r v a u m i d a d e versus resistencia e le tr i ca ( U x R ) c o m valores de R 

normal i zados p a r a T = 2 5 graus centigrados 

SENSOR DE UMIDADE P X R COM T=25 

O 
5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< 

o 

5 10 
PRESSAO EM BARS 

F i g u r a 5.14: C u r v a da pressao apl i cada a amostras de solo franco-arenoso versus re -

sistencia e l e t r i ca do sensor (P x R ) 
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Curva P x U para solo Iranco-arenoso 
20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 • , , 

;< 1 . 4 
0 5 10 15 

PRESSAO 

F i g u r a 5.15: C u r v a da pressao apl i cada a amostras de solo franco-arenoso versus u m i -

dade do solo (P x U ) 

Curva U x R para solo Iranco-arenoso 

UMIDADE DO SOLO 

F i g u r a 5.16: C u r v a da u m i d a d e de amostras de solo franco-arenoso versus resistencia 

e l e t r i ca do sensor ( U x R ) 
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5.4.3 Areia 

0 valor da resistencia e le tr i ca do sensor, encontrado a pressao de 0,33 atm f o i de 117 

ohms ao passo que para 15 atm este valor nao se m o d i f i c o u , demonstrando ass im, como 

j a era prev i s to , que a quant idade de agua d isponive l para esta areia e p r a t i c a m e n t e 0 

(zero), e m concordancia com os valores da u m i d a d e determinados pelo m e t o d o t e r m o -

g r a v i m e t r i c o e a a f i r m a t i v a de Bouyoucos e M i c k c i tada no i t e m anter ior . 

C o m a areia c o m p l c t a m e n t c saturada , a resistencia medida, foi de 73 ohms. 

5.5 Conclusao 

Os exper imentos realizados e consequentemente os resultados obt idos , d e m o s t r a r a m 

p e r f e i t a m e n t e o m o d o como a determinacao da relagao A D x R poder ia ser i m p l e m e n -

t a d a , j a que o sensor estava p r a t i c a m e n t e caracterizado; f a l tando apenas se d e t e r m i n a r 

a equacao da. curva U x R e desta f o r m a relacionar-se a agua d i spon ive l p a r a as p lantas 

com a resistencia e le tr i ca do sensor, j a que a fa ixa de agua d i spon ive l esta inser ida n a 

f a i x a de u m i d a d e absorv ida pelo sensor. N o c a p i t u l o seguinte esta relagao e d e t e r m i -

nada. 
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RELA CJA O A D x R DO SENSOR 

6.1 I n t r o dugao 

A determinacao da, relagao entre a agua d isponive l no solo ( A D ) e a resistencia e l e t r i ca 

( R ) do sensor fo i o passo f i n a l para que a caracterizagao do sensor fosse d e f i n i t i v a m e n t e 

concluida, e p a r a que u m provave l s istema de medicao e contro le cle agua d i spon ive l 

possa ser i m p l e m e n t a d o com o a u x i l i o do mesmo. 

C o m os dados ( U , R ) obt idos n a p r a t i c a , os quais sao mostrados n a Tabe la 5.10, fo i 

possivel encontrar u m a equacao p a r a a curva da umidade versus resistencia; c omo 

os dados ( A D , R ) estao inseridos n a curva U x R , fo i possivel d e t e r m i n a r os valores de 

resistencia e le tr i ca correspondentes aos ni'veis de agua d isponive l no solo e c o n s t r u i r a 

curva A D x R. 

6.2 Determinacao de A D x R 

De acordo c o m o e x p e r i m e n t o 3 do c a p i t u l o anter ior , no p o n t o de m a x i m a agua dis-

pon ive l p a r a as plantas (—0,33zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA atm), a resistencia do sensor i n d i c o u u m valor de 106 

ohms, enquanto que para o p o n t o de m i n i m a agua d isponive l (—15 atm), a resistencia 

foi de 1500 ohms, de f o r m a que, observando-se os clados da Tabe la 5.10, p a r a 100 % 

de agua d i spon ive l a u m i d a d e absorv ida pelo sensor eU = 73,73 % , e, p a r a 0 % temos 

U = 0 ,79 %. 

Desta f o r m a , o in terva lo cle A D de 100 % a 0 % fica inser ido n a curva U x R 

m o s t r a d a n a F i g u r a 5.13 do sensor entre 73,73 % e 0,79 %. 

C o m o u m dos pr fnc ipios basicos do bloco de absorgao de gesso e a t r o c a de u m i d a d e 

c o m o solo e sua adequagao as condigoes de u m i d a d e do solo, e correto i m p l e m e n t a r 

o s i s tema re lac ionando a agua d isponive l para as p lantas com os respectivos niveis de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

48 
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u m i d a d e determinados no sensor de umidade e seus valores de resistencia. 

De posse clos dados da Tabe la 5.10 foi d e t e r m i n a d a u m a equagao p o l i n o m i a l c o m 

o auxi ' l io do M A T L A B [28] que descreve o c o m p o r t a m e n t o do sensor de u m i d a d e , no 

que d iz respeito a relagao entre u m i d a d e absorv ida e a resistencia e le tr i ca . 

A equagao p o l i n o m i a l encontrada e m o s t r a d a abaixo : 

R = - 0 , 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 . U 7 + 0 ,00000040016.U 6 - 0,00006415196.<7 5 

+0 ,00547471378 . f / 4 - 0 ,27280483741.U 3 + 8,28062708986. £ / 2 

-154 ,65822054297.6 / + 1651,17365275634 (6.1) 

Na. F i g u r a 6.1 mostra-se a resistencia e fet ivamente m e d i d a n a p r a t i c a (ver valores 

da Tabe la 5.10), na qua l os pontos sao mostrados atraves de pequenos c irculos vazios, 

enquanto a resistencia es t imada (Rest) atraves do p o l i n o m i o da equagao (6.1) e mos-

t r a d a n a curva com l i n h a cheia. N a figura t a m b e m apresenta-se a curva da diferenga 

entre os valores encontrados nos exper imentos e os valores obt idos atraves da equagao 

p o l i n o m i a l (RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Rest), estes valores sao na real idade o erro ocasionado pe la u t i l i zagao 

da equagao p o l i n o m i a l , esta curva encontra-se n a par te mais abaixo da F i g u r a 6 . 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Curva U x R a partir de urn polinomio de grau 7 

1800r 

3 

jl 1 . . 1 1 1 1 1 1 1 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
UMIDADE 

F i g u r a 6 .1 : Curvas u m i d a d e absorv ida pelo sensor versus resistencia e l e t r i ca ( U x R ) , 

u m i d a d e versus resistencia es t imada ( U x Rest) e o erro (R - Rest) 

0 p o l i n o m i o da equagao 6.1 foi u t i l i z a d o para ident i f i car a curva U x R porque 

f o r a m testados outros c o m graus menores e isto acarretava erros consideraveis que nao 

r e f l e t i a m a real idade p r a t i c a . 

N a Tabe la 6.1 sao apresentados os valores da. resistencia medidos n a p r a t i c a , os 

valores encontrados u t i l i z a n d o a equagao p o l i n o m i a l , a lem do erro ocasionado entre a 
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diferenga destes valores; os valores das resistencias estao e m ohms e o erro e m percen-

t u a l . 

R Rest E r r o R Rest E r r o R Rest E r r o 

66,76 64,45 +3 ,46 149,90 144,05 +3 ,90 411,59 425,96 -3,49 

73,31 79,18 -8,00 157,48 151,60 +3 ,73 460,15 465,72 -1,21 

75,58 78,94 -4,44 159,68 157,27 + 1 , 5 1 507,00 506,55 + 0 , 0 8 

77,93 78,60 -0,85 163,88 160,38 +2 ,13 540,00 539,10 + 0 , 1 6 

81,68 78,69 +3 ,66 181,44 178,21 + 1 , 7 8 576,43 567,97 + 1 , 4 6 

84,24 81,80 + 2 , 8 9 181,79 179,87 +1 ,05 650,00 659,29 -1,42 

88,30 85,49 + 3 , 1 8 186,53 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA184,35 +1 ,16 660,15 669,21 -1,37 

89,88 86,90 + 3 , 3 1 202,00 208,63 -3,28 785,00 763,44 + 2 , 7 4 

90,27 88,48 + 1 , 9 8 224,00 224,81 -0,36 850,00 824,61 + 2 , 9 8 

99,55 98,18 + 1 , 3 7 237,40 243,63 -2,62 1050,0 1054,02 -0,38 

101,52 99,70 +1 ,79 262,59 266,41 -1,45 1350,0 1436,92 -6,43 

106,00 105,27 + 0 , 6 8 265,40 270,98 -2,10 1501,0 1534„02 -2,19 

109,40 113,88 - + 0 9 322,20 322,65 -0,13 1524,0 1548,31 -1,59 

112,51 122,82 -9,16 324,13 323,41 +0 ,22 1698,0 1575,88 + 7 , 1 9 

131,22 131,79 -0,43 400,00 382,79 +4 ,30 

139,35 139,82 -0,33 409,20 410,07 -0,21 

Tabe la 6 .1 : Tabe la m o s t r a n d o a resistencia m e d i d a nos exper imentos ( R ) ,a resistencia 

e s t i m a d a atraves da equagao p o l i n o m i a l (Rest ) e o erro(R-R,est) 

Por i n t e r m e d i o da equagao p o l i n o m i a l , os valores da resistencia do sensor referentes 

a u m i d a d e de 100 % a 1 % , e m incrementos de 1 % , f o r a m determinadas . 

Estes valores estao inseridos n a Tabe la 6.2. A umidade e dada e m (%) e a resistencia 

e le t r i ca e m ( 0 ) . N a F i g u r a 6.2 e m o s t r a d a a curva u m i d a d e versus resistencia. 

A seguir apresentam-se na Tabela 6.3 os valores de agua d i spon ive l c o m os valores 

correspondences da u m i d a d e . T a n t o a agua d isponive l como a u m i d a d e sao dadas e m 

percentuais (% ) . 

0 sensor confeccionado e caracterizado neste t r a b a l h o deve fornecer informagoes 

da porcentagem de agua d isponive l no solo, informagoes estas, na f o r m a de variagao 

de resistencia e le tr i ca entre os eletrodos; de f o r m a que n a Tabe la 6.4 estao os dados 

percentuais de agua d isponive l e os respectivos valores da resistencia e le t r i ca do sensor. 

A agua d i sponive l e dada e m percentua l (%) enquanto a resistencia e m ohms (ft). 

N a F i g u r a 6.3 mostra-se a curva agua disponivel versus resistencia eletrica do 
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u R U R U R U R U R. U R 

100 64,57 83 83,28 66 123,28 49 144,14 32 224,81 15 506,55 

99 70,18 82 85,00 65 125,04 48 146,00 31 233,73 14 539,10 

98 74,10 81 86,96 64 126,65 47 148,12 30 243,24 13 575,10 

97 76,68 80 89,12 63 128,12 46 150,51 29 253,37 12 614,99 

96 78,24 79 91,46 62 129,46 45 153,20 28 264,16 11 659,29 

95 79,05 78 93,93 61 130,67 44 156,23 27 275,67 10 708,57 

94 79,34 77 96,51 60 131,79 43 159,59 26 287,94 9 763,44 

93 79,29 76 99,17 59 132,82 42 163,33 25 301,06 8 824,61 

92 79,07 75 101,86 58 133,79 41 167,46 24 315,10 7 892,85 

91 78,80 74 104,55 57 134,72 40 172,00 23 330,17 6 969,01 

90 78,60 73 107,22 56 135,64 39 176,95 22 346,37 5 1054,02 

89 78,53 72 109,84 55 136,58 38 182,35 21 363,86 4 1148,90 

88 78,66 71 112,37 54 137,55 37 188,20 20 382,79 3 1254,78 

87 79,04 70 1.14,81 53 138,60 36 194,52 19 403,34 2 1372,88 

86 79,68 69 117,14 52 139,76 35 201,33 18 425,72 1 1504,52 

85 80,60 68 119,33 51 141,04 34 208,63 17 450,20 

84 81,80 67 121,38 50 142,49 33 216,45 16 477,03 

Tabe la 6.2: Tabe la m o s t r a n d o t o d a fa ixa de u m i d a d e absorv ida pelo sensor e suas 

resistencias correspondentes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Curva U x R sobre toda faixa de umidade com polinomio grau 7 
16001zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 1 1 1 1 1 

UMIDADE 

F i g u r a 6.2: C u r v a U x R para t o d a fa ixa de u m i d a d e 
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A D U A D U A D U A D U A D U A D U 

100 73,73 83 61,32 66 48,90 49 36,48 32 24,07 15 11,65 

99 73,00 82 60,58 65 48,17 48 35,75 31 23,34 14 10,92 

98 72,27 81 59,85 64 47,44 47 35,02 30 22,61 13 10,19 

97 71,54 80 59,12 63 46,71 46 34,29 29 21,88 12 9,46 

96 70,81 79 58,39 62 45,98 45 33,56 28 21,15 11 8,73 

95 70,08 78 57,66 61 45,25 44 32,83 27 20,42 10 8,00 

94 69,35 77 56,93 60 44,52 43 32,10 26 19,69 9 7,27 

93 68,62 76 56,20 59 43,79 42 31,37 25 18,96 8 6,54 

92 67,89 75 55,47 58 43,06 41 30,64 24 18,23 7 5,81 

91 67,16 74 54,74 57 42,33 40 29,91 23 17,50 6 5,08 

90 66,43 73 54,01 56 41,60 39 29,18 22 16,77 5 4,35 

89 65,70 72 53,28 55 40,87 38 28,45 21 16,04 4 3,62 

88 64,97 71 52,55 54 40,14 37 27,72 20 15,31 3 2,89 

87 64,24 70 51,82 53 39,41 36 26,99 19 14,58 2 2,16 

86 63,51 69 51,09 52 38,68 35 26,26 18 13,85 1 1,43 

85 62,78 68 50,36 51 37,95 34 25,53 17 13,12 

84 62,05 67 49,63 50 37,22 33 24,80 16 12,38 

Tabe la 6.3: Dados relaeionando a agua d isponive l no solo c o m a u m i d a d e absorv ida 

pelo sensor 
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sensor. 

A D R A D R A D R A D R A D R A D R 

100 105,27 83 130,30 66 144,31 49 191,43 32 314,09 15 629,97 

99 107,22 82 131,15 65 145,67 48 196,18 31 324,92 14 663,04 

98 109,14 81 131,95 64 147,15 47 201,19 30 336,35 13 698,79 

97 111,01 80 132,70 63 148,78 46 206,46 29 348,40 12 737,46 

96 112,85 79 133,42 62 150,56 45 212,01 28 361zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA51 o 11 779,30 

95 114,62 78 134,11 61 152,50 44 217,83 27 374,65 10 824,61 

94 116,34 77 134,79 60 154,61 43 223,95 26 388,97 9 873,68 

93 117,99 76 135,46 59 156,90 42 230,36 25 404,19 8 926,85 

92 119,56 75 136,13 58 159,38 41 237,08 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA24 420,40 7 984,45 

91 121,06 74 136,82 57 162,06 40 244,13 23 437,68 6 1046,87 

90 122,48 73 137,54 56 164,94 39 251,50 22 456,15 5 1114,50 

89 123,83 72 138,30 55 168,03 38 259,22 21 475,91 4 1187,78 

88 125,09 71 139,11 54 171,34 37 267,31 20 497,09 3 1267,15 

87 126,28 70 139,98 53 174,87 36 275,79 19 519,83 2 1353,11 

86 127,39 69 140,92 52 178,63 35 284,68 18 544,27 1 1446,17 

85 128,42 68 141,95 51 182,63 34 294,00 17 570,58 

84 129,39 67 143,08 50 186,88 33 303,79 16 599,34 

Tabe la 6.4: Dados relacionando os percentuais de agua d i sponive l no solo c o m a re -

sistencia ( R ) do sensor 

6.3 Conclusao 

A c u r v a e os dados re lac ionando a agua d isponive l no solo c om a resistencia e le t r i ca 

do sensor f o r a m obt idos a p a r t i r da equagao p o l i n o m i a l d e t e r m i n a d a p a r a i d e n t i f i c a r a 

c u r v a u m i d a d e absorv ida pelo sensor versus resistencia e le tr i ca do mesmo. C o m o foi 

v i s t o , a f a i xa c lenominada agua d isponive l para as p lantas , esta inser ida n a f a i x a de 

u m i d a d e absorv ida pelo sensor. Deste modo , a p a r t i r destes resultados u m s is tema de 

medicao e contro le de agua d isponive l no solo pode ser i m p l e m e n t a d o fazendo-se uso 

do sensor ora desenvolvido, t i r a n d o prove i to das caracterfsticas do mesmo, i s to e, ser 

u t i l i z a v e l e m t o d a fa ixa de agua d isponive l para as plantas existente nos solos. 

N o c a p i t u l o seguinte apresenta-se a proposta de u m s istema para medicao e contro le 

cle agua d i sponive l no solo. 
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Curva AD x R para o sensor de umidade 
1500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 , , , , 1 , . 

0' 1 1 1

 1 ' i 1 i i I 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

AGUA DISPONfVEL NO SOLO 

F i g u r a 6.3: C u r v a agua d isponive l nos solos versus resistencia e l e t r i ca do sensor ( A D 

x R ) 



Capitulo 7 

SISTEMA PARA 

M E D I Q A O / C O N T R O L E DE A D 

7.1 I n t r o dugao 

Neste c a p i t u l o apresenta-se u m a proposta teor ica de u m sistema p a r a medigao de agua 

d i spon ive l no solo. Inicia-se com o s istema proposto e o seu d i a g r a m a de blocos e 

p o s t e r i o r m e n t e descreve-se cada u m dos blocos que s i m b o l i z a m os diversos c i r cu i t os , 

fazendo-se a analise de cada u m deles e da necessidade de cada u m no s istema. 

7.2 Sistema Proposto 

0 s is tema proposto p a r a que o sensor de agua d isponive l no solo t e n h a u m a ut i l i zacao 

p r a t i c a de i m e d i a t o , deve apresentar as seguintes caracterfsticas: 

- M e d i r a agua d i sponive l no solo, i n f o r m a n d o c o n t i n u a m e n t e o n i v e l de A D atraves 

de u mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA display i n t e r l i g a d o ao sistema. A medicao de agua d i sponive l t e rn por base a 

variacao da resistencia e le tr i ca do sensor de acordo com a variagao da u m i d a d e do solo. 

- M e d i r a t e m p e r a t u r a do solo e t a m b e m i n f o r m a n d o esta t e m p e r a t u r a atraves do 

display re fer ido an t e r i o rme n t e . 0 s inal de t e m p e r a t u r a e proveniente do sensor de 

t e m p e r a t u r a incorporado no bloco de absorcao como fo i explanado no c a p i t u l o q u a t r o . 

- C o n t r o l a r a porcentagem de agua d isponive l no solo, p a r a efeito de i r r igacao , 

mantenclo no solo a quant idade de agua suficiente para o per fe i to desenvo lv imento das 

especies cu l t ivadas . Este controle deve ser efetuado a u t o m a t i c a m e n t e pelo s istema. A 

q u a n t i d a d e de agua d isponive l desejada deve ser passada p a r a o s istema, atraves de u m a 

e n t r a d a de dados que pode ser u m teclado c o m u m de doze teclas, por exemplo . Q u a n d o 

a porcentagem de agua d isponive l no solo for i m e d i a t a m e n t e menor que a por centagem 

55 
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desejada o s istema colocara e m sua saida u m sinal que serv i ra p a r a acionar o s i s tema 

de i r r igacao , e quando a porcentagem de A D a t i n g i r o valor desejado, c o m base n a 

in formacao da resistencia e le tr i ca do sensor enterrado no solo, entao o s i s tema r e t i r a r a 

o s ina l de ac ionamento do s istema de i rr igacao . 

7.3 Diagrama de Blocos do Sistema Proposto 

Nesta propos ta de u m s istema para medicao e controle de agua d i spon ive l u t i l i z a n d o 

o sensor de agua d i spon ive l , para efetuar medicoes e contro le ern campo , sugere-se u m 

s is tema como o apresentado no d i a g r a m a de blocos mos t rado na F i g u r a 7 .1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OSCILADOR 

SENOIOAL 

SENSOH DE 
UMIDADE 

SENSOR DE 

TEMPERATURA 

P O N T E 

R E S I S T I V A 

A C 

C O N D 1 C I O N A D O R 

D O S I N A L D E 
T E M P E R A T U R A 

AMPUFICADOR 

DO SINAL DO 

SENSOR 

RETIFICADOR 

DE 

PRECISAO 

t t 
1 , CONVERSORI 

TECLADO > NO 

MICROCONTROLADOR SINAL DE 

DISPLAY | " CONTROLE 

F i g u r a 7 .1 : D i a g r a m a de blocos de u m possivel s istema a ser i m p l e m e n t a d o 

U m a descricao dos blocos do d i a g r a m a e apresentada a seguir: 

7.3.1 Ponte Resistiva ac 

A p o n t e res ist iva ac e conveniente de ser u t i l i z a d a pois e u m m o d o p r a t i c o e t r a d i c i o n a l 

de se real izar medicoes de resistencia e le tr i ca e m c i rcu i tos e letro-e letronicos . C o m o 

foi refer ido ao longo deste t r a b a l h o , o p r i n c i p i o basico do sensor e a variacao da sua 

resistencia e l e t r i ca face a variacao da u m i d a d e do solo; de f o r m a que a resistencia 

e l e t r i ca do sensor deve ser u m dos ramos da ponte . E s t a ponte deve ser u m a p o n t e de 

W h e a t s t o n e a l i m e n t a d a atraves de u r n oscilador senoidal , v i s to que o bloco de absorgao 
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(gesso) m a n t e m u m a concentraeao eletroh 't ica constante correspondente a u m a solucao 

sa turada de sul fato de calcio, e desta f o r m a nao se t e m desgastes nos eletrodos e 

po lar izacao da corrente , fa to que in f luenc iara nas medicoes com o decorrer do t e m p o . 

N a F i g u r a 7.2 mostra-se a ponte resist iva ac n a qual u m dos ramos e a resistencia 

do sensor. 

F i g u r a 7.2: Ponte resist iva ac onde u m dos elementos e a resistencia do sensor 

N a p o n t e tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rl = 100 ft 

R2 = 100 ft 

R3 = 120 ft ( T r i m p o t p a r a a juste ) 

Ra = 106 ft a 1500 ft 

Va —>Tensao no ponto a 

Vb —fTensao no ponto b 

Vosc —+Tensao cle saida do oscilador, que sera descrito no i t e m a seguir 

7.3.2 Oscilador Senoidal 

0 oscilador senoidal t e m a funcao de a l i m e n t a r a ponte res ist iva ac; os m o t i v o s j a f o r a m 

expl icados no i t e m anter ior . Os osciladores senoidais sao c i rcu i tos bastante referidos 

na l i t e r a t u r a especifica ver M i l l m a n e Halkias(1981) [13] e Sedra e S m i t h ( 1 9 9 1 ) [ 3 ] , 

e l a rgamente ut i l i zados na p r a t i c a . Sugere-se u m oscilador e m ponte de W i e n c o m 

contro le nao- l inear de ganho, onde os cr i ter ios de Barkausen sao observados, i s to e, o 

cleslocamento cle fase do ganho de m a l h a deve ser nu lo e o ganho de m a l h a u n i t a r i o . 

0 c i r c u i t o sugerido para o oscilador senoidal e most rado n a F i g u r a 7.3. 

N o c i r c u i t o do oscilador p a r a que se t enha a frequencia de oscilagao i g u a l a 1020 

Hz e a a m p l i t u d e pico a pico i gua l a 650 mV as referencias e valores dos componentes 
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C2 mo ci zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 A/V 1 r 

F i g u r a 7.3: Esquema do oscilador senoidal 

sao: 

RIO = 68 Kti - \W ; R12 = 120 KQ - \W ; Rll = 10 l i f t - \W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CI = 1,2 n F ; C 2 = 2 ,2 nF ; (73 = 1,0 / * F - 16K 

P I = 4 ,7 A ' O ; P 2 = 50 KSl 

Al TL084 

J F E T 2JV3819 

D l - + l i V 4 9 3 7 

Obs: A frequencia de 1020 Hz e a a m p l i t u d e pico a pico de 650 mV devem-se ao 

fa to de serem estes parametros os ut i l i zados no m e d i d o r RLC que fo i u t i l i z a d o p a r a as 

medicoes nos exper imentos 1, 2 e 3 do c a p i t u l o cinco. 

7.3.3 Condicionador do Sinal de Temperatura 

0 condic ionador do s inal de t e m p e r a t u r a deve ser u m ampl i f i cador de ganho t a l que 

condic ione o s inal do sensor de t e m p e r a t u r a (0 a 500 mV) a nfveis de tensao coerentes 

com as tensoes m a x i m a e m i n i m a do conversor A / D do m i c r o c o n t r o l a d o r . 

0 c i r c u i t o deve ser pro j e tado para u m ganho igual a 10, se o m i c r o c o n t r o l a d o r 

M C 6 8 I I C 1 1 da Motoro la (1990 ) [18] for u t i l i z a d o . 0 c i r c u i t o u t i l i z a d o e o do a m p l i f i -

cador nao- inversor , mos t rado na F i g u r a 7.4. 
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Vts 

F i g u r a 7.4: Esquema do condic ionador do s inal do sensor de t e m p e r a t u r a 

A seguir tem-se as referencias existentes no c i r c u i t o e os valores dos componentes : 

Vts —» 0 a 500 mV (Tensao referente a t e m p e r a t u r a do sensor) 

Vise —> 0 a 5 V (Tensao referente a t e m p e r a t u r a do sensor condic ionada) 

R9 = 82 K S I -\W 

Rp = 3,3 Kfl (resistor de protecao) 

P 3 = 10 A ' f t 

A 3 - •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TL084 

DZ\ - » 1A^5676 

Ganho = 10 

7.3.4 Amplificador do Sinal do Sensor 

0 ampl i f i cador do s inal do sensor t e m a funcao de condic ionar o s inal o r i u n d o da ponte 

res ist iva ac. A m e d i d a que a u m i d a d e no solo var ia , a resistencia e l e t r i ca do sensor 

t a m b e m var ia , var iando o s inal de safda. da ponte . 0 ganho deste ampl i f i cador deve ser 

de f in ido de f o r m a que o seu s inal seja adequado p a r a o conversor A / D do m i c r o c o n t r o -

lador ; t a n t o p a r a o valor mais ba ixo da resistencia eletrica. do sensor (correspondente 

a 100 % cle agua d i sponive l no solo) quanto para o mais a l t o (correspondente a 0 % 

cle agua d i spon ive l ) . N a F i g u r a 7.5 mostra-se o c i r c u i t o do ampl i f i cador do s ina l do 

sensor. 

A b a i x o tem-se as referencias dos disposit ivos e sinais do c i r c u i t o : 

Va e Vb (tensoes de e n t r a d a provenientes da ponte ) 

Vsa (tensao do sensor ampl i f i cada ) 

M = IRQ; Rb = lSA^O; RQ = 0,1.R7; R7 = l A ' O ; R& = IKtt ; 

A2, A3 , Ai T L 0 8 4 



CmiuhzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7. SISTEMA PARA MEDIQAO/CONTROLE DE AD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA60 

7.3.5 Retificador de Precisao 

U m c i r c u i t o ret i f i cador de precisao e necessario v i s to que o s inal do sensor prove-

n iente d a ponte resist iva ac deve ser condic ionado para u m a das entradas do conversor 

A / D do m i c r o c o n t r o l a d o r . C o m o os conversores A / D a c e i t a m c o m u m e n t e tensoes 

contmuas , entao o s inal da ponte deve ser ret i f i cado sem perdas substanciais . Segundo 

Graeme(1973) [12], o ret i f i cador de precisao proporc iona retif icagao c o m a l t a precisao, 

esta reti f icagao e conseguida sem sacrificar par te s ignif icante do s inal para po lar i zar os 

diodos reti f icadores e a perda do s inal e a l t a m e n t e reduzicla pelo a l t o ganho do a m p l i f i -

cador operac ional u t i l i z a d o . J u n t a m e n t e c o m o ret i f i cador de precisao, deve-se u t i l i z a r 

u m filtro n a safda do re t i f i cador , p a r a que se t e n h a m nfveis de tensao o mais p r o x i m o 

possivel cle tensoes p u r a m e n t e dc p a r a serem reconhecidas sem erro pelo conversor A / D 

do m i c r o c o n t r o l a d o r . 

0 c i r c u i t o do ret i f i cador de precisao sugerido e o da F i g u r a 7.6, o m e s m o u t i l i z a 

u m n u m e r o reduz ido de resistores casados, somente dois, e e composto por u m inversor 

e u m seguidor de vo l tagem c o m g a t i l h a m e n t o n a safda o qua l seleciona a v o l t a g e m 

p o s i t i v a n a saida. 

N o esquema do ret i f i cador tem-se como tensao de e n t r a d a Vsa proveniente do a m -

pl i f i cador do s inal do sensor, e n a safda Vsra que e a tensao do sensor re t i f i cada e 

ampl i f i cada . 

A seguir sao apresentados os valores e referencias dos componentes do re t i f i cador 

de precisao: 

RUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 2 ,4/Cft ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R1Z = l , 2A ' f t 

D2, D 3 , D4, D5 -> 1JV4937 

A6, A7 T L 0 8 4 

F i g u r a 7.5: Esquema do ampl i f i cador do s inal do sensor 
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KmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —+ (Tensao do sensor ampl i f i cada) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vsra ~> (Tensao do sensor ret i f l cada e ampl i f i cada ) 

Obs: Supondo-se que apenas u m estagio de ampli f icacao nao seja sufic iente p a r a 

que o conversor capte todos os nfveis de tensao referentes a todos os nfveis de agua 

d i spon ive l , entao outros estagios de ampli f icacao devem ser u t i l i zados , formando-se 

assim u m sistema. de ampl i f i cacao com ganho programave l . 

7.3.6 Microcontrolador 

Na. configuragao f inal do s istema i m p l e m e n t a d o , o m i c r o c o n t r o l a d o r devera func ionar 

no m o d o s ingle -chip , isto e, sem estar conectado a n e n h u m m i c r o c o m p u t a d o r n e m 

placa de avaliacao. U m p r o g r a m a especifico deve comandar todas as tarefas de con-

versao ana log i co -d ig i ta l dos sinais do sensor, t a n t o do s inal decorrente da variagao da 

resistencia do sensor de u m i d a d e (neste caso, agua d i sponive l no solo) q uant o do s ina l 

referente as variacoes da t e m p e r a t u r a . Este p r o g r a m a deve fazer as correcoes da t e m -

peratura . p a r a u m d e t e r m i n a d o padrao assim como enviar as informagoes (medigoes) 

acerca da agua d isponive l e da t e m p e r a t u r a do solo para u m display. T a m b e m , deve 

comparar valores da agua d isponive l que se deseja contro lar , estes valores devem dar 

e n t r a d a no m i c r o c o n t r o l a d o r atraves do teclado, e causar u m s inal de safda que sera, o 

s inal de contro le p a r a aeionar o s istema de irrigagao que estiver sendo u t i l i z a d o . Este 

contro le deve ser acionado quando o valor da agua d isponive l a t i n g i r u m valor i m e d i a -

t a m e n t e in fer ior ao valor que se deseja no solo, mais especif icamente, no local onde o 

sensor est iver enterrado . 

Sugere-se usar o m i c r o c o n t r o l a d o r M C 6 8 H C 1 1 da M o t o r o l a , por ser u m c i r c u i t o 

in tegrado j a bastante u t i l i z a d o no L a b o r a t o r i o de I n s t r u m e n t a g a o E l e t r o n i c a e C o n t r o l e 

- L I E C . 

7.3.7 Teclado e Display 

0 tec lado devera ser u m teclado c o m u m de doze teclas, f a c i lmente encontrado no 

mercado e de ba ixo custo. 

0 display a ser u t i l i z a d o deve ser u m dispos i t ivo t a m b e m encontrado c o m fac i l idade 

no mercado nac iona l , como por exemplo , os fabricados pela A l f a c o m S.A, denominados 

comerc ia lmente de modulos L C M m u l t i - m a t r i x . 
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7.4 Fluxograma do Processo de Medigao e Controle 

de A D 

N a F i g u r a 7.7 apresenta-se o f l u x o g r a m a do processo de medicao e contro le dos per-

centuais cle agua d isponive l no solo atraves do mic rocont ro lador . Mostra-se t a m b e m 

no f l u x o g r a m a o processo de medigao da t e m p e r a t u r a do solo. 

7.4.1 Descrigao do Fluxograma 

C o m o observa-se no f l u x o g r a m a , os sinais relerentes a resistencia e l e t r i ca do sensor 

e da t e m p e r a t u r a do solo, dao e n t r a d a no m i c r o c o n t r o l a d o r atraves das por tas P E 1 e 

P E 2 do conversor A / D . Estes sinais sao armazenados nos registradores A D R 1 e A D R 2 , 

oncle a p a r t i r daf os valores da agua d isponive l e t e m p e r a t u r a do solo sao calculados. 

A t e m p e r a t u r a e ca lculada atraves cle u m a tabe la de dados existente e m m e m o r i a , 

que re lac ionam a tensao de entrada e m P E 2 com o valor correspondente da t e m p e r a -

t u r a . 

O valor m e d i d o da t e m p e r a t u r a a l e m de ser mos t rado no display, ele e u t i l i z a d o 

p a r a fazer as correcoes nos valores da resistencia e le tr i ca do sensor, i s to se o valor for 

d i ferente de 25 °C; pois, como foi referido neste t r a b a l h o , a resistencia e l e t r i ca do sensor 

e dependente da t e m p e r a t u r a , e os valores da resistencia do sensor f o r a m normal izados 

p a r a u m a t e m p e r a t u r a de 25 °C. U m a tabe la com os coeficientes que sao u t i l i zados n a 

correcao do valor da resistencia e letr ica e t a m b e m i m p l e m e n t a d a n a m e m o r i a . 

0 percentua l da agua d isponive l e calculado, levando-se e m consideragao o valor 

do s inal de e n t r a d a e m P E 1 , convert ido e colocado e m A D R 1 , e a correcao do valor 

da resistencia levada a efeito med iante a medicao da t e m p e r a t u r a . A q u i t a m b e m e 

u t i l i z a d a u m a tabe la de dados i m p l e m e n t a d a e m m e m o r i a , onde os valores calculados 

sao correlacionados com os valores percentuais de agua d i sponive l da tabe la . Apos i s to , 

o valor percentua l da agua d isponive l e mos t rado no display. 

A l e m da medicao do percentual de agua d isponive l e t e m p e r a t u r a do solo, e m que 

os valores sao mostrados no display, no f luxograma apresenta-se, t a m b e m , o processo 

de contro le do percentua l de agua d isponive l no solo. 

0 percentua l de agua d i sponive l no solo calculado e comparado c o m u m percentua l 

de agua d i sponive l que se deseja e fet ivamente . Se o percentua l de agua d i s p o n i v e l no 

solo estiver menor que o percentual a ser contro lado ( A D c ) , entao o m i c r o c o n t r o l a d o r 

e m i t i r a u m s ina l cle saida, atraves de u m a de suas portas . Este s ina l sera u t i l i z a d o p a r a 

efetuar o ac ionamento do s istema de i rr igacao . 
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F i g u r a 7.6: Esquema do ret i f i cador de precisao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resistencia Temperatura 

1 L 

PEI PE2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ConversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AID 

ADR I ADR2 

Calculao valor 

da Temperatura 

Comgiro valor 

da Resistencia 

F i g u r a 7.7: F l u x o g r a m a do processo de medicao e controle da agua d i sponive l e medicao 

da t e m p e r a t u r a do solo 
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7.5 Conclusao 

C o n f o r m e o exposto neste c a p i t u l o , entende-se que u m sistema como o proposto pode 

per fe i tarnente ser i m p l e m e n t a d o e u t i l i z a d o com signif icat ivos beneffcios adv indos d a 

sua ut i l i zagao especialmente no que se refere a a g r i c u l t u r a i r r i g a d a . 

0 c a p i t u l o seguinte refere-se as perspectivas futuras para desenvo lv imento de novos 

t raba lhos que fagam uso do sensor caracterizado neste t r a b a l h o e outras aplicacoes 

a l em da ut i l i zagao n a irr igagao. 



Capitulo 8 

PERSPECTIVAS F U T U R A S E 

CONSIDERAQOES F I N A I S 

8.1 Introdugao 

Neste c a p i t u l o f i n a l sao apresentadas as possiveis aplicagoes prat i cas reais do sensor, 

e m areas como a g r i c u l t u r a i r r i g a d a , pesquisas agronomicas e h i d r o l o g i a . T a m b e m sao 

colocadas as perspectivas fu turas para trabalhos que v i sem u t i l i z a r o sensor como dis -

p o s i t i v o basico para sistemas de medicao e controle de agua d i spon ive l nos solos a l e m 

da propos ta do c a p i t u l o anter ior . 

Sugere-se u m sistema com diversos sensores fornecendo informagoes pontua i s a u m 

rinico s is tema de medigao e contro le , onde u m m o d u l o m u l t i p l e x a d o r f a r i a a e n t r a d a 

das m u l t i p l a s informagoes or iundas dos sensores. 

O u t r a possibi l idade p a r a o aperfeigoamento do s istema e a transmissao /recepgao 

das informagoes dos diversos sensores atraves de u m s istema de t e l e m e t r i a , onde as 

ligagoes fisicas dos sensores ao s istema de medigao e controle ser iam dispensadas. 

8.2 Perspectivas Futuras 

Entende-se que o t r a b a l h o desenvolvido, pode ser u m passo i m p o r t a n t e p a r a o desenvol-

v i m e n t o de outras pesquisas e pro jetos relacionados ao s istema so lo -p lanta-atmosfera , 

e, mais especif icamente no desenvolvimento de prat icas e tecnicas que v i s e m o de-

senvo lv imento da a g r i c u l t u r a i r r i g a d a e m nossa regiao, c om enfase n a m e l h o r i a da 

p r o d u t i v i d a d e das c u l t u r a s , min imizagao clos custos operacionais e racional izagao do 

consumo de agua e energia. 

Sugere-se pelo menos tres t rabalhos que p o d e m ser levados a efeito f u t u r a m e n t e , 
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a l e m do j a proposto no c a p i t u l o anter ior : 

• E x p a n d i r o m i m e r o de sensores que ser iam inter l igados ao s istema, de m o d o que 

u m contro le mais preciso fosse real izado, j a que encontra-se areas de c u l t i v o onde 

o solo nao t e m caracteristicas fi'sicas identicas e os sistemas de i r r igacao m u i t a s 

vezes nao cobrem a area i r r i g a d a com dotacoes h idr icas un i formes . Os sensores 

fornecer iam informagoes de cada ponto , estrategicamente selecionados, de acordo 

c o m a analise do solo, e estas informagoes d a r i a m e n t r a d a no s istema de medigao 

e contro le c en t ra l atraves de u m m u l t i p l e x a d o r . 

• U t i l i z a r os varios sensores referidos a n t e r i o r m e n t e , atraves de s is tema de te l eme-

t r i a ; a p a r t i r dos sensores ter-se-ia transmissores te lemetr icos e no s is tema centx'al 

de medigao e contro le , u t i l i zar - se - ia u m receptor t e l emetr i co . N a recepgao as i n -

formagoes clos diversos sensores seriam tratadas a p r o p r i a d a m e n t e , de f o r m a que 

as medigoes e o controle fossem realizados. 

• Fazer uso cle mi c ro computador ( e s ) inter l igado(s ) com os sistemas referidos ante -

r i o r m e n t e , p a r a m o n i t o r a m e n t o e controle mais preciso das condigoes de c a m p o , 

no que diz respeito a agua d isponive l e t e m p e r a t u r a ; podendo-se desenvolver 

softwares especificos p a r a este f i m . 

8.3 Consideracoes Finais 

De acordo c o m o t r a b a l h o real izado no desenvolvimento deste p r o j e t o e c o m os resul -

tados obt idos , pode-se a f l r m a r com relagao ao sensor de u m i d a d e que u t i l i z a o bloco 

cle absorgao de gesso, que o mesmo e per fe i tamente v i a v e l t a n t o tecnica como econo-

m i c a m e n t e . 

A viabi l ida.de tecnica deve-se ao fa to de que o bloco de gesso func i ona como u m 

t r a n s d u t o r , convertcndo a u m i d a d e absorvida pelo mesmo (que t e m relagao d i r e t a 

c o m a u m i d a d e do solo) , e m resistencia e letr ica . A variagao da resistencia e l e t r i ca do 

sensor, como fo i t r a t a d a n a caracterizagao do mesmo, c o n f i r m a experiencias re latadas 

na l i t e r a t u r a , de ser possivel a sua ut i l izagao e m medigao e contro le da u m i d a d e do solo 

ou mais especif icamente, para m e d i r e contro lar a agua d isponive l no solo, e m sistemas 

de i rr igagao . 

A v i a b i l i d a d e economica e por demais c lara , v i s to que o gesso e u m m a t e r i a l e x t r e -

m a m e n t e b a r a t o , fato que t o r n a o custo do sensor m u i t o ba ixo . 

E m sc t r a f a n d o de implementar -se u m sistema como u m t o d o , os beneficios que 

o m e s m o pode trazer p a r a os possiveis usuarios (levando-se e m consideragao que u m 
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s istema deste t i p o e per fe i tamente u t i l i z a v e l n a pra t i ca ) sao de ines t imave l va lor , j a 

que o mesmo pocle ser u t i l i z a d o nas seguintes areas: 

8.3.1 Agricultura Irrigada 

N o setor da a g r i c u l t u r a i r r i g a d a , d e t e r m i n a n d o quando necessario i r r i g a r e ap l i cando 

so a q u a n t i d a d e necessaria de agua, fa to que e cle grande prove i to especialmente p a r a 

regioes aridas e semi-aridas onde a escassez de agua e fa tor compl i cador p a r a o desen-

v o l v i m e n t o da i rr igacao . 

Sera u t i l i z a v e l e m t o d a fa ixa de agua d isponive l petrel 3.S p lantas , fa to que nao ocorre 

c o m o t e n s i o m e t r o , que e o i n s t r u m e n t o mais p o p u l a r m e n t e u t i l i z a d o p a r a medigoes e m 

campo ; c om isto u m s istema com estas caracten'sticas dara concligoes de se rac iona l i zar 

a agua e m casos onde a d i spon ib i l idade da agua p a r a a irr igagao nao e suficiente p a r a 

conc lu i r o ciclo da c u l t u r a , entao m a n t e r a o solo com u m n i v e l de u m i d a d e abaixo do 

ideal p a r a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA melhor desenvolv imento da c u l t u r a , de moclo que mesmo nao se conse-

gu indo a p r o d u t i v i d a d e idea l , nao se perde comple tamente a co lhe i ta . 

O u t r o p o n t o m u i t o i m p o r t a n t e n a a g r i c u l t u r a i r r i g a d a e que pesquisas t e m sido 

realizadas no sentido de se d e t e r m i n a r o nivel de u m i d a d e ideal p a r a de terminadas 

c u l t u r a s , c om a meta de se obter a me lhor p r o d u t i v i d a d e p a r a as mesmas; o s i s tema 

proposto sera capaz de proporc ionar esta u m i d a d e ideal d u r a n t e t o d o cic lo da c u l t u r a , 

bastando para isso contro lar os nfveis de u m i d a d e requeridos. 

Deve-se sal ientar t a m b e m que os custos de operagao da irr igagao sao m i n i m i z a d o s , 

v i s to que o s is tema dispensara mao de obra , e, o consumo de energia t a m b e m sera 

racionalizado pois o s istema de irr igagao so func ionara quando for realmente necessario. 

8.3.2 Pesquisas Agrono micas 

U m s is tema que venha ser desenvolvido pode m a n t e r u m contro le preciso d a agua dis-

p o n i v e l do solo d u r a n t e exper imentos que v i sem observar o desenvolv imento de p lantas 

no sent ido cle a u x i l i a r mesmo que i n d i r e t a m e n t e , a se conseguir melhores variedades 

e de se conseguir o desenvolv imento ideal de cu l turas t rad i c i ona i s , como fo i re fer ido 

a n t e r i o r m e n t e . Pode-se c o m este s istema, ident i f i car fatores ( u m i d a d e , agua d i spon ive l 

do solo e t e m p e r a t u r a ) que p o d e m acarretar mudangas fisiologicas nas p lantas . 

0 t e m p o que u m determinado solo leva desde a saturagao ate a capacidade de c a m p o 

pode ser d e t e r m i n a d o atraves deste sistema; para isto basta m e d i r o t e m p o decorr ido 

entre a. saturagao do solo, ate quando a medigao a t i n g i r 100 % cle agua d i spon ive l . 

Pode-se correlacionar o desenvolv imento das plantas c o m a t e m p e r a t u r a do solo, 
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a lem das eonclicoes de u m i d a d e ; isto pode ser a u x i l i a d o atraves deste s is tema pois o 

sensor de u m i d a d e fornece t a m b e m informacoes concernentes a. t e m p e r a t u r a do solo. 

8.3.3 Hidrologia 

Pode-se d e t e r m i n a r os nfveis de u m i d a d e do solo e m camadas inferiores a superf ic ie do 

solo e isto e i m p o r t a n t e e m estudos hidrologicos . Ver i f i car as condicoes de u m i d a d e 

adequadas, quando se faz analise da agua do solo, em zonas de agua subterranea a c i m a 

do n i v e l h i d r o s t a t i c o , v i t a l no controle da po luicao e proporc ionar dados essenciais no 

re lac i onamento de modelos computac ionais com as condigoes reais de campo . 

8.4 Conclusao 

Neste c a p i t u l o f o r a m abordadas as consideracoes finais e as perspectivas p a r a desenvol-

v i m e n t o de f u t u r o s t raba lhos , os quais esperamos se t o r n e m medidas pra t i cas , c o n t r i -

b u i n d o de f o r m a decisiva para o desenvolv imento tecnico-cientff ico de u m a area carente 

e m nossa regiao, e, porque nao dizer no nosso pais. Imagina-se u m vasto campo de 

pesquisas e realizacoes neste setor e espera-se que isto rea lmente se concretize . 
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