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Desenvolvimento de um equipamento para medida de umidade do solo
baseado em sistema open source de baixo custo

Development of equipment to measure soil moisture based on a low-
cost open source system

Gabriel Augusto Luz do Carmo ', Augusto Satoshi Yoshida Costa ? ,Fernando Yudi Obara
%, Augusto Luengo Pereira Nunes *, Jefferson Sussumu Aguiar Hachiya °, Leonardo
Carmezini Marques °, Daniele Albuquerque’, Marcelo Hidemassa Anami®

RESUMO

Monitorar a quantidade de agua no solo tem varias fungdes, sendo uma delas o manejo da irrigagédo. Este
trabalho teve por objetivo desenvolver um equipamento para medida de umidade do solo baseado em
sistema open source de baixo custo. O sistema foi implementado sobre uma placa de desenvolvimento
Arduino® Mega 2560 Rev3, a programagio do hardware Arduino® se sucedeu utilizando-se a IDE que é
baseada na linguagem C++. Foram construidos micro lisimetros com volume aproximado de 100 cm? onde
as amostras indeformadas foram coletadas em Latossolos da regiéo de Londrina. Os resultados em relagéo
aos custos, para aquisigcdo dos componentes totalizou o valor de R$200,00 durante o segundo semestre de
2022. O resultado da calibragéo inicial apresentou coeficiente de determinagédo de 90%, esta equagéo foi
utilizado no programa para a configuragao do sistema e validagdo com amostras retiradas a campo e o
resultado das leituras realizadas pelo prototipo apresentou um coeficiente de determinagéo de 95,31%
considerado excelente. Conclui-se que o protétipo desenvolvido é adequado, devido ao sistema de
visualizagédo, com baixo custo e precisao validados pela correlagdo com a umidade real do solo.
PALAVRAS-CHAVE: Arduino, Automacao, Irrigagéo.

ABSTRACT
Monitoring the amount of water in the soil has several functions, one of which is irrigation management. This
work aimed to develop equipment for measuring soil moisture based on a low-cost open source system. The
system was implemented on an Arduino® Mega 2560 Rev3 development board, programming the Arduino®
hardware was carried out using the IDE which is based on the C++ language. Micro lysimeters with an
approximate volume of 100 cm3 were constructed where undisturbed samples were collected in Oxisols in
the Londrina region. The results in relation to costs, the budget allocated for purchasing the components was
R$200.00 during the second half of 2022. The results of the initial calibration present a coefficient of
determination of 90%, this equation was used in the program to configure the system and validation with
samples taken in the field and the results of the readings carried out by the prototype showed a coefficient of
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determination of 95.31% considered excellent. It is concluded that the developed prototype is suitable, due
to the visualization system, with low cost and accuracy validated by correlation with real soil moisture.
KEYWORDS: Arduino, Automation, Irrigation.

INTRODUGAO

O solo possui varias fungdes ecologicas como a sustentagéo e o desenvolvimento
de vegetais além de garantir armazenamento e suprimento de agua, elementos minerais
e organicos necessarios a vida. Assim é importante garantir a produgao de alimentos para
uma populagao crescente, ao mesmo tempo em que 0s recursos naturais estdo sendo
ameacgados em parte pela degradagdo do solo e pelos processos de urbanizagao
(BRADY E WEIL, 2013).

As técnicas de medida de umidade do solo séo classificadas geralmente como
métodos diretos e métodos indiretos. Como método direto, tem-se o gravimétrico, que
pode ser realizado com a utilizacdo de uma estufa ou um forno de microondas. Os
métodos indiretos sdo aqueles por meio dos quais torna possivel determinar a quantidade
de agua presente no solo utilizando-se medidas de caracteristicas dos mesmos,
relacionadas com a umidade. Dentro os métodos de medidas indiretas tem-se a TDR, a
sonda de néutrons, blocos de gesso, atenuagao por raios gama, etc. (BRAGA et al. 2017).

A automacdo da coleta de dados e analises é de grande importancia para
aumentar o numero de amostras necessarias para realizacdo das avaliagdes de
qualidade fisica e hidricas do solo.

Este trabalho teve por objetivo desenvolver um equipamento para medida de
umidade do solo baseado em sistema open source de baixo custo.

MATERIAIS E METODOS

A programagdo do hardware Arduino® se sucedeu conforme os conceitos de
Manzano e Oliveira (2005), nos quais o computador € utilizado para solucionar problemas
que envolvam a manipulacao de informagdes. A programacao utilizada envolve conceitos
da linguagem C++, sendo que a IDE utilizada ¢ a propria do hardware Arduino®
(ARDUINO, 2023.).

O sistema foi implementado sobre uma placa de desenvolvimento Arduino® Mega
2560 Rev3, que oferece 16 MHz de processamento, 8 KB de meméria SRAM, 256 KB de
memoria flash e 4 KB de armazenamento EEPROM, bem como 70 pinos de
comunicacado, sendo 54 deles digitais (0-1) e 16 analdgicos (0-1027), além de
disponibilizar 4 canais seriais, conforme Arduino (2023). Apesar de limitado
aparentemente, tais aspectos o tornam capaz de gerenciar varios periféricos, mostrando-
se como um dos modelos mais potentes oferecidos.

Foram realizadas as seguintes etapas: sele¢cao dos sensores e unidade de controle;
selegcdo dos componentes acessorios; montagem dos componentes na unidade de
controle; modelagem do circuito; realizagéo da programagao do hardware Arduino®; testes
de funcionamento do periférico; ajustes e revisao final de funcionamento do periférico.

Para validar o sistema foram realizados ensaios em laboratério inicialmente,
utilizando micro lisimetros com volume aproximado de 100 cm?® onde as amostras
indeformadas foram coletadas em Latossolos da regido de Londrina — PR. O material do
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seu interior foi saturado para realizagdo dos testes do sensor de umidade, segundo as
recomendagdes de Trintinalha (2000), com adaptagdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO
O Quadro 1 apresenta os custos levantados para o desenvolvimento do protétipo.

Quadro 1. Levantamento dos Componentes

Equipamento QTD Valor Mercado
Placa de desenvolvimento Arduino® Mega 2560 Rev 3 1 R$140,00
Protoboard 400 pontos 1 R$12,00
Conjunto de Jumper’s 3 R$3,00
Sensor Capacitivo de Umidade do Solo V2.0 - com 1 R$15,00
Regulador

Display LCD 16x2 (Azul) com Mdédulo Adaptador 12C 1 R$35,00
Caixa plastica 1 R$15,00

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Quanto aos custos, o orgcamento destinado para aquisicdo dos componentes ficou
em R$220,00 durante o segundo semestre de 2022. Para efeito comparativo, um medidor
de umidade do solo sem fio modelo IP-291S, pode ser encontrado no mercado por no
minimo R$ 424,15 (MADEIRAMADEIRA, 2023), porém, para se adquirir os modelos mais
tecnoldgicos, o valor a ser desembolsado pode chegar em até R$ 100.000.00.

O codigo do programa do sensor de umidade realizado na plataforma IDE do

Arduino é mostrado na Figura 1
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Figura 1. Linhas do programa no arduino IDE

sensor_de_umidade_2.0_Gabriel_Augusto_Luz | Arduino 1.8.13
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sensor_de_umidade_2.0_Gabriel_Augusto_Luz §

#include <Wire.h>
finclude <LiquidCrystal I2C._h>
fdefine umidPin A0
LiquidCrystal I2C lcd(0x3F, 16, 2); // Endereco I2C, numerc de colunas e numerc de linhas do display
void setup() {
Serial .begin(9600) ;
led. init(); // Inicializa o display LCD
led.backlight () ; // Liga a luz de fundo do display
led.clear () ;
led. setCursor (0, 0);
led.print ("UMIDADE DO SOLO™) ;
}
void leoop () {
delay (2000) ;
int umidValue = analogRead (umidPin) ;
double umidade = 0.00000616 * umidvalue * umidvalue - (-0.054) * umidvalue + 12.15;

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

O resultado obtido com as medi¢des realizadas pelo sensor de umidade capacitivo
na versao 2.0 é apresentada na Figuras 2.

Figura 2. Calibragao inicial das leituras realizadas por sensor de umidade capacitivo
versao 2.0
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

A calibracéao inicial apresentou coeficiente de determinacao de 90%, esta equacéao

foi utilizado no programa para a configuracédo do sistema e validagdo com amostras
retiradas a campo.

O protdtipo desenvolvido com o microlisimetro utilzado para medigcado € mostrado na

Figura 3.
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Ft: Elaborado pelos atores (2023)

A Figura 4 mostra o resultado da leitura do protétipo, comparado com a umidade real
medida pela perda de massa de agua do lisimetro

Figura 4. Leituras realizadas pelo protétipo usando o sensor de umidade
capacitivo versao 2.0
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

O resultado das leituras realizadas pelo protétipo apresentou um coeficiente de
determinacao de 95,31% considerado excelente. Comparando com trabalhos realizados
por Sena et al. (2020) que utilizou sensor capacitivo EC-5, e Paris e Rosa (2018) que
utilizou sensor capacitivo CS12, ambos trabalhos obtiveram coeficientes de determinagao
na calibracdo acima de 90%.

Outros testes ainda sao necessarios para validagao do prototipo.
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CONCLUSAO

Os resultados obtidos pelo protétipo desenvolvido é adequado, devido ao sistema
de visualizagdo, com baixo custo e precisdo validados pela correlagdo com a umidade
real do solo.
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