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1. INTRODUGAO

Com o advento da revolugéo da informacgéo e a agricultura de precisédo, as
atividades agricolas comegaram a ter focos no aumento da producédo e na
minimizagao dos desperdicios de recursos (CAMPOS BERNARDI, 2014).

Dentre tais recursos esta a agua, utilizada na irrigagdo. Um dos principais
elementos para o desenvolvimento das formas de vida e o principal constituinte dos
vegetais (DUARTE, 2012).

A ma utilizagcdo deste recurso pode, além de aumentar os gastos e a
compactacao dos solos, causar contaminagao dos aquiferos por produgcées mal
manejadas com defensivos agricolas, contaminag¢des por salinizagédo ou lixiviagao
(CETESB, 2013).

Metodologias que busquem utilizar apenas o necessario para ndo se saturar
o solo além da profundidade radicular sdo buscadas de inumeras maneiras, sejam
elas automaticas ou ndo, como a tecnologia desenvolvida pela EMBRAPA em
MAROUELLI (2010) que apenas mostra de forma visual ndo automatica se o solo
estad umido ou ndo e ainda assim promete ganho na producgao e diminuicao do uso
de agua. Porém a baixa difusdo desta tecnologia faz com que poucas pessoas
tenham acesso ao manejo facilitado pelas mesmas.

Tecnologias In situ (locais) automaticas focadas em sensores eletronicos
reduzem problemas com logistica, tempo e m&o de obra, se comparadas com os
métodos destrutivos de analise do teor de agua no solo. Porém sensores confidveis
em geral possuem custos elevados, demonstrando uma demanda no segmento
(SIGALES, 2018).

Visto isso, esse trabalho tem por objetivo expor a técnica do
desenvolvimento de um sensor de umidade para solos de baixo custo, que atenda
as demandas de todos os nichos deficientes desta tecnologia, aliado a
confiabilidade na leitura e longo tempo de vida util do sensor.

2. METODOLOGIA

O solo é trabalhado como um composto de particulas, ar e 4gua, segundo os
modelos mais trabalhados BRANDELIK; KRAFFT (1991). Nas técnicas de medigao
de umidade do solo, se trabalha com variaveis que possamos inferir o teor de agua
presente neste.

Existem inumeras técnicas para extragao do teor de agua do solo. Em SMITH-
ROSE (1934) os autores explicam que a umidade do solo estd amplamente
relacionada com a condutividade e a permissividade.

Sao extraidas modelagens elétricas do solo em WOBSHALL (1977), a partir
de polinbmios obtidos através de espectrometrias em varias frequéncias, como
visto na Figura 1. No ano seguinte 0 mesmo autor demonstra que trabalhando na
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mesma frequéncia, o modelo pode ser simplificado, pois as perdas sdo as mesmas
para todos os niveis de umidade do solo (WOBSHALL, 1978).
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Figura 1: Circuito equivalente do solo (WOBSHALL, 1978)

Inimeros fatores influenciam nas medidas de condutividade e
permissividade do solo, pelo fato de 0 mesmo ser composto por uma parte sélida
de aglomerados minerais e matéria organica (ABNT, 1989), uma parte liquida que
envolve nutrientes da decomposicdo da matéria organica, agua e ar. Cada solo
possuira particularidades proprias dependendo da porosidade, niveis de metais
presentes na parte soélida, salinidade, temperatura, entre outros (SMITH-ROSE,
1934).

Estudos que demostram estas influéncias em funcé&o da frequéncia foram
feitos verificando as respostas de espectrometrias no solo. Em PANDEY; KUMAR,;
WEBER (2013) sdo demonstradas as influéncias da salinidade nos parametros
elétricos do solo em fungdo da frequéncia. Ja em SCOTT; SMITH (1992) sao
demonstradas as influéncias do teor de agua sobre os parametros elétricos do solo,
onde verificamos que para efeitos capacitivos quanto maior a frequéncia, mais
estavel e menor a influéncia dos fatores do solo, porém quanto maior a frequéncia,
a condutividade é afetada pelos modos de propagacao e efeito pelicular, sendo
necessaria a selecao de frequéncias corretas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Aqui é apresentado o desenvolvimento de um sensor de umidade para solos,
analisando a impedancia do solo. Este método leva em conta o aspecto resistivo e
o capacitivo do solo, verificando as perdas, tanto em amplitude como em desvio de
fase, ocasionando uma medida mais completa, que sensores apenas capacitivos
ou resistivos.

As equacdes elétricas a seguir foram rearranjadas pensando na obtencao do
circuito para medir o valor da impedancia do solo e assim poder inferir a umidade
do solo (SIGALES, 2018). A Equacao 1 é uma equagao genérica de impedancia,
dada pela divisao da tenséo aplicada no solo dividida pela corrente que passa pelo
mesmo. A Equacgao 2 utiliza o circuito da Figura 1 e mostra a tensédo sobre o0 solo
como sendo a diferenga entre a tensao da fonte V(t) medida em V; e a tensao sobre
o0 Resistor conhecido medida em V., dividido pela corrente no solo que foi
substituida pela relagcéo do circuito em série com o solo pois estdo no mesmo ramo,
a Equacao 3 mostra uma representacao fasorial genérica para a impedancia do
solo e a Equacéo 4 representa o sistema presente no diagrama em blocos da Figura
1.

Zsoio = Vsolo / solo; (1 )
Zsolo = (V1 - V2) / (V2 / Rconhecido); (2)
Zsolo = Amplitude_Zsoio 2 Fase_Zsoo; (3)
Zsolo = (Rconhecido * (V1 - V2) / V2) Z (V1 - V2) (4)

Sendo Ronnedido 0 resistor conhecido da Figura 1 e V. a tensao sobre ele.
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Figura 1: Diagrama em blocos (SIGALES, 2018)

O diagrama proposto consiste em comparar a fase e a amplitude, entre um
gerador tomado como referéncia e um ponto pés eletrodos, sendo a corrente que
passa o circuito fornecida pela tensao no ultimo ponto e um resistor conhecido. Isso
tudo trabalhando em frequéncias elevadas o suficiente para que a medida nao sofra
influéncia das particularidades dos solos e baixa o suficiente para nao ter problemas
com efeito pelicular.

Os circuitos de instrumentacao utilizados devem ser isolados do circuito para
que nao influenciem nas medidas. Preferencialmente desenvolvidos de forma
discreta com transistores bipolares para que os efeitos das frequéncias elevadas
nao influenciem no funcionamento dos circuitos.

4. CONCLUSOES

Pode-se observar neste trabalho que é possivel o desenvolvimento de um
sensor de umidade para solos, baseado nas bibliografias coletando informacdes
mais completas, se implementado com circuitos de baixo custo pode ser produzido
em larga escala e atingir setores que necessitem desta solugao.
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