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DESEMPENHO DE TENSIOMETROS ELETRONICOS CONECTADOS A UMA
PLACA MICROCONTROLADORA ARDUINO EM LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO

Rodrigo Moura Pereiral, Delvio Sandri?, Gervasio Fernando Alves Rios?, Isac Jeferson

Ferreira de Sousa*, Daniel Ataydes de Oliveira Sousa®, Ana Claudia Oliveira Sérvulo®

RESUMO: Os tensidmetros sdo dispositivos que possibilitam o manejo da irrigagdo via
medida direta do potencial matricial do solo, porém devido a fatores praticos sua aplicacdo em
condicdes de campo € pouco frequente. O tensimetro de punsdo ou o vacudmetro sdo
mecanismos de leitura comumente utilizados nos tensidmetros, entretanto, possuem custo
relativamente alto e requerem leitura in loco e manutengdo frequente. Nesse sentido, 0
objetivo deste trabalho foi o de avaliar transdutores de pressdo como mecanismos de leitura
em tensiémetros integrados a placa microcontroladora Arduino com registro das leituras em
modulo datalogger. Utilizou-se amostras deformadas de Latossolo Vermelho-Amarelo,
acondicionado em vasos com capacidade de 8 L. Em cada amostra, o potencial matricial
variou entre -8 e -80 kPa, registrado a partir dos transdutores e comparados as leituras obtidas
por tensimetro digital de punsdo. Os coeficientes de correlacdo linear entre o potencial
matricial registrado nos tensibmetros eletrénicos e o tensimetro foram maiores que 0,9 em
todos os dispositivos avaliados. Para obtencdo de leituras estaveis dos trandutores de pressdo
recomenda-se a utilizacdo de fonte de 7,5V DC na entrada de alimentacdo externa da placa
microcontroladora Arduino.
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ABSTRACT: Tensiometers are measuring devices used to monitor changes of soil moisture.
These devices may provide a valuable tool to schedule crop irrigation. However, the high
price of the reading devices (tensimeters and vacuometers) and requirements for constant
maintenance discourage farmer adoption. A study was carried out to evaluate pressure
transducers to be used as reading devices in tensiometer prototypes installed in five red-
yellow oxisol samples. The study consisted in comparisons between the matric potential
obtained by the electronic tensiometers and a digital tensimeter during a single soil drying
cycle. The correlation between the readings obtained by electronic tensiometers and digital
tensimeter showed correlation coefficients r > 0.9 in all samples evaluated in the reading
range between -8 and -80 kPa. To obtain stable readings of the pressure transducers it is
recommended to use a 7.5 V DC source in the external power input of the Arduino
microcontroller board.
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INTRODUCAO

Os tensiébmetros sdo equipamentos utilizados na medida direta do potencial matricial do
solo e devido a relacdo desse potencial com a disponibilidade hidrica as plantas, seu uso pode
ser aplicado no manejo de irrigacdo. Entretanto, apesar do baixo custo e facil instalacdo no
solo, a utilizacdo dos tensidmetros ainda apresenta restricdes técnicas como a necessidade de
constante observacao in loco e manutencédo frequente (AGUIAR NETTO et al., 2013).

A tensiometria aplicada em solos de textura média a argilosa atua sob condi¢bes
relativamente imidas, medindo o potencial matricial até aproximadamente 80 kPa, entretanto,
sua aplicacdo no manejo de irrigacéo € adequada, uma vez que a faixa de umidade 6tima para
varias culturas situa-se dentro desse limite de potencial (TEIXEIRA et al., 2013; AMORIM et
al.,, 2015). Os mecanismos de leitura comumente utilizados nos tensidmetros sdo o
vacubmetro de Bourdon (KIRKHAM, 2014), o qual utiliza um principio analégico e o
tensimetro digital de punsdo (MARTHALER et al., 1983) que utiliza um transdutor para
transmisséo do sinal correspondente ao vacuo parcial no interior do tensiémetro.

Entretanto, estes mecanismos possuem limitagdes técnicas e operacionais quanto a
representacdo da variagdo do potencial ao longo do tempo e utilizagcdo de medidas em escala.
Transdutores de pressdo integrados a microcontroladores de codigo aberto tém sido avaliados

como mecanismos de leitura em tensidbmetros (ARRUDA, et al., 2017), os quais possibilitam
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de forma prética e a um custo reduzido o fornecimento de leituras automaticas do potencial
matricial do solo, além de permitir a integracdo das medicdes a sistemas de automacdo no
manejo de irrigacdo (ALMEIDA et al.,, 2017). Diante do exposto, o presente trabalho
objetivou avaliar o desempenho de transdutores de pressdao como mecanismos de leitura em
tensidmetros instalados em amostras deformadas de Latossolo Vermelho Amarelo, em

comparacao ao tensimetro digital de puns&o.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em condicdo de laboratério, na Faculdade de Agronomia e
Medicina Veterinaria da Universidade de Brasilia, FAV/UnB. Foram utilizados tensiémetros
eletronicos baseados em um modelo convencional de tensidmetro de PVC (policloreto de
vinil) branco de 4”, com adaptagdo para acoplagem de um transdutor de pressdo modelo
MPX5700DP (Freescale inc.) em sua extremidade superior (Figura 1A). Os transdutores
foram conectados a uma placa microcontroladora Arduino integrada a um modulo datalogger
SDCard para armazenamento das leituras. A placa controladora foi inicialmente alimentada
por uma fonte de 12V e os sensores e modulo datalogger alimentados pela saida de 5V da

placa microcontroladora (Figura 1B).
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Figura 1. Protétipo de tensidmetro eletrdnico (A). Conexao entre o transdutor de pressdo MPX5700DP e a placa
microcontroladora Arduino utilizando as portas 5V (vermelho) ground (preto) e sinal de saida (azul) (B).

A Equacdo 1 apresenta a funcdo de transferéncia que relaciona a voltagem de saida do

transdutor MPX5700DP com o potencial matricial observado.



Rodrigo Moura Pereira et al.

Vout = Vs(0,0012858(|¢m]) +0,04) * « (1)

Em que, Vout = voltagem de saida (\Vdc); Vs = voltagem de alimentacdo (5V); ¢m = presséo
ou tensdo atuante (kPa); € = erro aleatorio.

Foram utilizados cinco vasos de pléstico (repeticdes) com capacidade total de 8 L,
sendo adicionado em cada um 4 kg de Latossolo VVermelho-Amarelo, seco ao ar, peneirado
em peneira #2 e seco em estufa a 60 °C durante 72 h para remoc¢édo da umidade residual. Apds
instalacdo do tensidmetro o solo em cada vaso foi saturado por capilaridade. Os tensidmetros
eletronicos foram instalados na profundidade de 12 cm e a partir da evaporacao da agua das
amostras, observou-se a variagdo do potencial matricial durante o periodo de secagem do solo
que durou cerca de 30 dias, com leitura a cada 24 h, armazenadas em modulo datalogger,
concomitantemente realizou-se as leituras em tensimetro digital de punsdo. No momento da
ruptura da coluna hidraulica dos tensidmetros em aproximadamente 80 kPa, coletou-se
amostras indeformadas de solo em cada embalagem, para construcdo da curva carateristica de
retencdo de agua no solo pelo método da cdmara de pressao de Richards, sendo as densidades
aparentes de 0,98; 1,01; 0,94; 0,92 e 0,94 g cm3, respectivamente. A curva de retencdo de
agua no solo foi ajustada aos dados a partir do modelo proposto por Van Genuchten (1980),
(Equacéo 2), utilizando o software RETC (van GENUCHTEN et al., 1991).

B=6,+ (0, —8,)(1+aly®)™ @)

Em que, © = umidade atual (cm® cm=); ©r = umidade residual (cm® cm=); ©r = umidade de
saturacdo (cm® cm); y = potencial matricial (cm™); o e n = constantes empiricas que afetam
a forma da curva de retencdo; m=1—-1/n.

Para comparacédo entre as leituras obtidas pelo tensiémetro eletrdnico e o tensimetro de
punsdo verificou-se a relacdo linear entre as leituras e aplicou-se o teste do coeficiente de
correlagcdo linear entre as medidas dos dois dispositivos. Em ultima analise obteve-se a
umidade estimada pelos tensiometros eletrnicos e tensimetro de punsdo com a aplicacdo da

curva caracteristica de retencdo de 4gua do solo.



V INOVAGRI InternationalMeeting, 2019

RESULTADOS E DISCUSSAO

O potencial matricial obtido nos tensiémetros eletrénicos apresentou alta correlacao (r >
0,9) em relacdo ao tensimetro digital de punsdo nos cinco tensidmetros avaliados
considerando um polindbmio de primeiro grau (Figura 2), mostrando que 0s tensidmetros
conectados a transdutores de pressdo utilizando um sistema de alimentagdo independente e um
moddulo de armazenamento de dados podem atuar satisfatoriamente no monitoramento do potencial
matricial, concordando com THALHEIMER, (2013). A alta correlacdo observada entre as leituras
dos mecanismos é semelhante ao demonstrado por Azevedo et al., 2017, onde, observaram
coeficientes de correlacdo linear acima de 0,9 entre o tensimetro digital e vacubmetro de Bourdon com
0 vacuémetro de mercurio, tido nesse caso, como medida de referéncia.

Para obtencdo de uma estabilidade nas leituras do transdutor de pressdo é necessaria uma tensao
constante nos pinos de alimentacdo da placa microcontroladora. Durante o estudo, observou-se um
aquecimento excessivo do regulador de tensdo do microcontrolador Arduino devido a utilizagdo de
uma fonte de 12V, o que levou a desestabilizacdo momentéanea das leituras do transdutor. Para a
correcao do problema a substituicdo por uma fonte de 7,5V, além de manter estavel a voltagem de
referéncia para os transdutores, corrigiu o efeito de superaquecimento do regulador de tenséo.

Em relacdo a operacdo do transdutor de pressao € necessario pontuar que, a tensao de referéncia
utilizada na funcdo de transferéncia (Eq. 1) deve ser medida na entrada de alimentacdo do transdutor,
isso porque, foram observados valores distintos de tensdo em cada tensidmetro, que apesar de estaveis
variaram entre 4,7 e 4,8V, 0 que necessitou da correcdo deste valor na funcao de transferéncia, a partir
do valor lido no pino Vcc de cada transdutor.

Em relacdo as leituras dos potenciais, observou-se que os valores abaixo de 10 kPa, ou seja,
proximos a umidade de saturagdo, obtidos nos tensidmetros eletrdnicos apresentaram maior
variabilidade em relagdo ao tensimetro digital de punsdo, o que de acordo com especificacdes do
fabricante do transdutor MPX5700DP, pode ser decorrente da baixa voltagem (< 2 mV) de saida do
transdutor nessa faixa de presséo.

O potencial matricial registrado tanto pelos tensidmetros eletrébnicos como pelo tensimetro
digital de punsao permitiram leituras na faixa de -8 e -40 kPa em intervalos menores de 24 h, porém,
acima desta faixa foi necessario aumentar o tempo para cerca de 48 h, devido a necessidade de atingir
estabilidade hidraulica interna aos tensiémetros, e, assim, permitir leituras comparativas em toda a
faixa de leitura de potencial matricial. Isso ocorreu devido a lenta evaporacdo da agua do solo durante
o0 periodo de avaliacdo. Observa-se que nos valores de umidade do solo obtidos em funcdo da curva
caracteristica (Figura 2A), os pontos obtidos pelos tensiémetros eletrénicos e tensimetro de punsédo

situaram-se na faixa de aproximadamente -10 e -80 kPa, representando umidades entre 0,45 e 0,25 m3
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m3, respectivamente, sendo essa faixa de potencial comumente utilizada no manejo de irrigagéo para a
maioria das culturas agricolas (MAROUELLLI, 2008).
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Figura 2. Potencial matricial registrado nos tensidmetros eletrdnicos e tensimetro digital de punsdo em
Latossolo Vermelho-Amarelo para potencial variando de -8 a -80 kPa (Tensiébmetros 1 a 5), * = (p<0,01).
Valores médios do teor de agua no solo em fung¢do do potencial matricial registrado nos tensiémetros eletrénicos
e tensimetro digital de punsdo (A). ©s = Umidade de saturagdo; Or = Umidade residual; a € n = Coeficientes
para determinacdo da curva de retencéo.

Com base no teste-t os interceptos foram diferentes entre 0s cinco tensidmetros

avaliados, evidenciando assim, a ndo similaridade das leituras entre o tensimetro e o

transdutor de pressdo. Alguns fatores podem explicar este problema, como por exemplo, o

fato dos tensidmetros serem construidos de forma artesanal o que impede uma padronizagéo

do modelo construido, alem da obtencdo das leituras comparativas que podem ter diferido




V INOVAGRI InternationalMeeting, 2019

entre um tensibmetro e outro, principalmente no momento de insercdo da agulha do
tensimetro de punsdo. Freire et al. 2018 obtiveram interceptos ndo significativos entre o
mandmetro de mercurio, vacubmetro de Bourdon e tensimetro digital como dispositivos de
leitura em tensidmetros. Para tanto, o estudo considerou um modelo de tensibmetro em que 0s
trés dispositivos de leitura eram instalados de forma permanente em cada tensidometro e as
leituras eram obtidas de maneira independente sem que um sistema de leitura interferisse em
outro.

Outro fator se deve ao fato de o estudo ter comparado dois sistemas que possuem erros
intrinsecos relacionados aos componentes eletrénicos internos de cada dispositivo de leitura.
Hoelscher et al. (1993), afirmam que os componentes eletrénicos do tensimetro digital podem
contribuir com erros acima de valores aceitaveis e experimentos devem ser realizados para
separar 0s erros produzidos a partir dos componentes eletrénicos que constituem o sistema de

leitura.

Tabela 1. Teste estatistico do intercepto e coeficiente angular da relacdo linear entre os valores de potencial
matricial obtidos pelos sistemas de leitura dos tensidmetros durante o periodo avaliado.

Tensimetro — Transdutor Intercepto (t value) Coeficiente angular (t value)
Tensidmetro 1 -6,462* 0,82*
Tensidmetro 2 -3,083* 1,146*
Tensidmetro 3 4,090* 0,878*
Tensidmetro 4 3,063* 0,881*
TensidOmetro 5 2,345* 0,881*

*Significativo ao nivel de p<0,01.

CONCLUSOES

O transdutor de pressao acoplado ao tensibmetro pode substituir o tensimetro digital de punsao
para medicdo do potencial matricial em Latossolo Vermelho-Amarelo. Os tensidmetros eletrénicos
integrados na placa microcontroladora Arduino apresentaram esbilidade no monitoramento do
potencial matricial na faixa de leitura entre -8 e -80 kPa. Novos estudos devem ser realizados
considerando maior padronizagdo na construcdo do tensiémetro e obtencdo das leituras comparativas e

insercdo de leituras obtidas com dispositivos de leitura anal6gicos.
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