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

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

Estima-se que a demanda por insumos agricolas dever4 aumentar em ao menos 60% até 2050, nesse
contexto, garantir que a producdo agricola se dé com mais eficiéncia, tem se tornado preocupac¢do
crescente para a atual geracdo. Nesse sentido, o estudo, ao considerar que a temperatura do solo,
demonstra influéncia pratica sobre o desenvolvimento dos cultivos, e portanto em sua qualidade e
guantidade, tem por objetivo desenvolver um sistema automatizado para o monitoramento da variabilidade
térmica do solo, com preciséo, eficiéncia e custo compativel, que possa auxiliar o pequeno produtor a tomar
medidas mais assertivas. O sistema foi implementado sobre uma placa de desenvolvimento Arduino® Mega
2560 Rev3., nele foram integrados trés termdmetros digitais de modelo OneWire DS18B20 e um mddulo de
gravacdo em cartdo micro SD para garantir a seguranca dos dados. Em relacdo aos custos, 0 orcamento
destinado para aquisicdo dos componentes ficou em R$200,00. Para verificar sua precisdo houve a
fidedigna reproducdo de um ensaio controlado em avaliagdo as propriedades termo-hidraulicas de uma
amostra de solo, cujo os resultados mostraram-se condizentes aos sintetizados por outros autores. Conclui-
se que o protétipo desenvolvido é adequado & proposta, apresentando baixo custo e precisdo satisfatéria.

PALAVRAS-CHAVE: Aquecimento global; Arduino, Automacgéo.

ABSTRACT
The sustainability of agricultural systems can be harmed by climate instability due to global warming. In this
context, monitoring and analyzing the thermal variability presented by the soil can show the relationship
between climate, soil and productivity. This search aimed to develop an autonomous system for recording
and monitoring soil thermal variability, with due precision and efficiency at a compatible cost. The system
was implemented on an Arduino® Mega 2560 development board. and 3 units of the OneWire DS18B20
digital thermometer were integrated into the prototype and to guarantee its autonomy, along with the other
components, a recording module on a micro SD card was added. To verify the accuracy presented by the
thermometers implemented in the solution, a test carried out was reproduced, based on the methods applied
by other researchers, in evaluating the thermo-hydraulic properties of the soil. The results in relation to costs,
the budget allocated for the acquisition of components was around US$40.00 during the second half of
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2022. Based on the reference values obtained by the temperature variation curve in relation to time, the
results are consistent with the results obtained by other researchers. It is concluded that the prototype
developed is adequate, with low cost and high precision.

KEYWORDS: Arduino; Automation; Global warming.

INTRODUCAO

A relacdo entre eficiéncia e sustentabilidade em um modo produtivo agrério,
sempre se fez presente entre as mais relevantes pautas de discussédo global, figurando
uma das principais preocupacdes da atual geracdo. Estima-se que a demanda por
insumos agricolas devera aumentar em ao menos 60% até 2050, aponta a Organizacao
das Nacodes Unidas para Alimentacéo e Agricultura (2015). Para Ehlers (2009), um padrao
sustentavel de desenvolvimento se da na otimizacdo da producédo agricola, de modo que,
também se minimize os impactos climéaticos e ambientais relacionados, reduzindo a
liberacdo de produtos quimicos no meio ambiente, mas que em conjunto possa garantir a
manutencado dos recursos naturais a longo prazo.

Paralelamente encontra-se a crescente tendéncia de intensificacdo do processo de
aguecimento global e seus produtos, dentre os quais, a expansado das amplitudes
térmicas, distribuicdo hidrica irregular e massificacdo de fenbmenos climaticos, destaca
relatério promovido pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (2022).
Nesse sentido, considerar que “a atividade microbioldégica pode ser interrompida, as
sementes poderdo ndo germinar e as plantas ndo se desenvolverem, se 0 solo néo
apresentar uma temperatura dentro dos limites fisiolégicos dos processos envolvidos”
(PREVEDELLO, 2010, p. 178), como elemento central das incertezas do oficio, o objetivo
desta pesquisa foi de desenvolver um sistema autbnomo para registro, monitoramento da
variabilidade térmica do solo, com devida precisédo e eficiéncia a custo compativel, como
alternativa para se transformar a relacéo entre clima, solo e produtividade.

Buscando levantar distintas alternativas para proceder com o desenvolvimento do
projeto avaliou-se pesquisas semelhantes. Em Eustaquio et. al. (2012), o protétipo se
encarregou da andlise de fatores como temperatura, umidade e luminosidade de uma
producédo agricola. Em Lima et. al. (2023), o eletrénico foi desenvolvido para o controle de
temperatura de um aparelho refrigerador destinado a conservacdo de imunizantes. Em
Martinazzo e Orlando (2016), os pesquisadores fundamentam comparacdo entre 0sS
principais sensores de temperatura disponiveis no mercado, elemento central da
pesquisa.

MATERIAL E METODOS

Para execucdo da proposta, e o atendimento dos objetivos, procedeu-se da
seguinte maneira: 1) delimitacdo do tema, contextualizacdo do problema e definicdo dos
objetivos; 2) levantamento do referencial tedérico e das solugcbes correlatas; 3)
esquematizacdo e construcdo do protétipo; 4) desenvolvimento do sistema para
configuracdo do eletrénico; 5) fundamentacdo dos procedimentos metodoldgicos; 6)
avaliacao dos resultados; 7) consideracgdes finais do estudo.

Dadas as constatacdoes, o sistema foi implementado sobre uma placa de
desenvolvimento Arduino® Mega 2560 Rev3, que oferece 16 MHz de processamento, 8
KB de memodria SRAM, 256 KB de memodria flash e 4 KB de armazenamento EEPROM,
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bem como 70 pinos de comunicacédo, sendo 54 deles digitais (0-1) e 16 analogicos (0-
1027), além de disponibilizar 4 canais seriais, descreve Arduino (2023), apesar de
aparentemente limitado, quando comparado aos computadores e celulares modernos, tais
aspectos tornam o eletronico capaz de gerenciar dezenas de equipamentos,
configurando-o como um dos mais potentes modelos oferecidos pela fabricante.

Para que o dispositivo inicie 0s registros das temperaturas do solo, tomando por
base as constatacdes de Martinazzo e Orlando (2016), em relacdo a preciséo referente
aos distintos modelos de sensores, destacando-se o termdmetro digital OneWire
DS18B20. Assim foram integrado ao protétipo 3 unidades deste modelo que apresentou
maior assertividade, sendo capazes de aferir medidas dentro de -55°C a +125°C, porém,
com superior precisdo quando expostos a temperaturas contidas dentro da faixa de -10°C
a +85°C, ideal para andlise solar, operando através da andlise da diferenca de
resistividade elétrica entre os meios, sendo muitos mais agil que os métodos tradicionais,
apresentando até 0,5°C de variagdo em suas leituras e revestimento a prova d'agua,
especifica Maxim Integrated (2015).

Para garantir certa autonomia, junto aos demais componentes, foi acrescido da
configuracdo de um modulo de gravacdo em cartdo micro SD, trazendo mais seguranca
para as informagdes registradas, uma vez que mesmo que se perca a conexao com o
computador e/ou com sua fonte de energia, as informacfes ficardo armazenadas no
cartdo de memoria "fria".

Para verificar a precisdo apresentada pelos termdémetros escolhidos para
construcdo da solucéo, houve a reproducdo de um ensaio fundamentado nos métodos
aplicados por Duarte (2004), em avaliacdo as propriedades termo-hidraulicas do solo. As
amostras do solo foram inseridas em cilindros de aluminio com 5,0 mm de espessura e
519,257 cm® de volume, sendo 10,22 cm de diametro da base, e 6,33 cm a altura,
comportando em torno de 487.74 g de solo. Sendo fixado sobre duas chapas de nylon, a
superior possuindo, ainda, duas entradas para o encaixe dos termémetros, como
demonstra a Figura 1

Figura 1. Cilindro de amostragem

¥ "

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Apés a insercao da amostra no cilindro, o recipiente foi vedado pela fixacdo das
bases, com o artificio de quatro pares de porcas e parafusos. Com 0s sensores
devidamente posicionados, um deles na area externa, e outros dois na interna sendo, um
na parte interna mais préxima da parede do cilindro, e outro centralizado na amostra, o
agregado foi permeado em banho-maria, preservando-se o0s intervalos para a
recomposicdo da temperatura ambiente, as temperaturas constantes de 40, 50 e 60 °C.
Em cada uma das observacdes a amostra foi introduzida até que a temperatura se
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estabilizasse, geralmente pouco abaixo da apresentada pelo meio, o intervalo entre as
leituras e respectivas temperaturas, foram conferidas pelo prot6tipo, porém, para
definicdo dos coeficientes apenas foram tratados os dados até que a amostra atingisse
50% na variagao de temperatura.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Com efeito, a sucessdo dos métodos resultaram em um prototipo eletrénico

funcional de baixo custo, com precisdo adequada. Seu esquema esta exposto em Figura
2 e seus respectivos custos em Quadro 1.

Figura 2. Esquema do Prototipo

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Quadro 1. Levantamento dos Componentes

Equipamento QTD Valor de 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
Termdmetro digital OneWire DS18B20 3 R$33,00
Gravador cartdo SD 1 R$12,00
Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Quanto aos custos, o orcamento destinado para aquisicdo dos componentes ficou
em R$200,00 durante o segundo semestre de 2022. Para efeito comparativo, um
termdmetro profissional com registrador de dados ou data-logger - uma das alternativas
mais utilizadas nas producdes agricolas atuais, para 0 monitoramento e registro das
informacBes térmicas - em geral pode ser encontrado no mercado por no minimo
R$ 500.00, porém, para se adquirir os modelos mais tecnologicos, o valor a ser
desembolsado pode chegar até R$ 1500.00 cada um.

A Figura 3 mostra a medicao das temperaturas que serviram de base para calcular
o calor especifico do sdlido.
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Figura 3. Variacdo da temperatura com o tempo com umidade higroscopica de 1,2%
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Quanto aos testes de integridade, tornou-se possivel aferir apos sua reproducao,
que o calor especifico do solo para as temperaturas 40°C, 50°C e 60°C sé&o
respectivamente 0,2393; 0,2528; e 0,2633 (cal.g™.°C™), através das medicBes realizadas
pelo protétipo a uma frequéncia de seis leituras por minuto. O Quadro 2 mostra um
resumo das temperaturas obtidas pelo prototipo.

Quadro 2 . Medidas e intervalos do ensaio

UNIVERSIDADE TEGNOLOGGA FEDERAL D0 PARANA

Temperatura Inicial (°C) Temperatura Final (°C) Temperatura do média do Intervalo
Liquido (°C) (minutos)
25,30°C 38,31°C 40,63°C 207,8
29,00°C 46,94°C 50.25°C 207,8
27,44°C 55,25°C 60,13°C 207,8

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Os resultados obtidos sdo condizentes aos resultados obtidos por Duarte (2009),
ao fazer uso de um termémetro profissional Minipa MT-511.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos pelo prototipo desenvolvido sdo adequados a proposta,
devido sua autonomia no registro das informacdes referentes a temperatura do solo. Os

custos ficaram baixos e a precisdo € compativel com equipamentos convencionais
disponiveis no mercado, de maior custo.
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