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RESUMO

Esta pesquisa examina o papel crucial da agricultura no contexto brasileiro e a urgéncia de
uma gestdo hidrica eficaz. A meta primordial foi definir a curva de retencdo de dgua (CRA)
do solo e ajustar um sensor de umidade capacitivo para aplicacdo em sistemas de irrigagdo
controlados automaticamente. O propoésito desta pesquisa reside na convic¢ao de que a falta
de dados sobre as caracteristicas do solo, juntamente com o uso incorreto de equipamentos de
medi¢do, pode levar a degradagdo do solo e ao consumo excessivo de recursos hidricos. A es-
tratégia de pesquisa utilizada teve um carater investigativo e se baseou em uma analise apro-
fundada de materiais ja publicados sobre o tema. Para a avaliacdo do solo, o método do papel-
filtro foi aplicado, em consonancia com a norma ASTM D5298-16, para determinar o poten-
cial de suc¢do e, por conseguinte, a CRA. Adicionalmente, a densidade aparente do solo foi
apurada através do "Método da balanga hidrostatica", em linha com a norma NBR 16867-20.
Vinte amostras de um bloco de solo situado nas proximidades do Laboratdério de Automagao
Predial (LAP) da UFOP foram reunidas para os testes.

Palavras-chaves: Irrigacdo. Sensores. Solo.



ABSTRACT

This research examines the crucial role of agriculture in the Brazilian context and the urgency
of effective water management. The primary goal was to define the soil's water retention
curve (WRC) and adjust a capacitive moisture sensor for application in automatically con-
trolled irrigation systems. The purpose of this research lies in the conviction that the lack of
data on soil characteristics, together with the incorrect use of measurement equipment, can
lead to soil degradation and excessive consumption of water resources. The research strategy
used was investigative in nature and was based on an in-depth analysis of materials already
published on the topic. For soil evaluation, the filter paper method was applied, in accordance
with the ASTM D5298-16 standard, to determine the suction potential and, consequently, the
WRC. Additionally, the soil's apparent density was determined using the "Hydrostatic balance
method," in line with the NBR 16867-20 standard. Twenty samples from a soil block located
near the Automation Building Laboratory (LAP) at UFOP were collected for the tests.

Keywords: Irrigation. Sensors. Soil.
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1. INTRODUCAO

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA, define a agricultura
brasileira como responsavel por 21% da soma de todas as riquezas produzidas no PIB nacio-
nal. Responsavel por um quinto de todos os empregos do pais e mais de 43% das exportagdes.
(EMBRAPA, 2020)

Espera-se, ainda, que a agricultura venha a desempenhar um papel cada vez mais re-
levante na economia brasileira: dada sua versatilidade, passara a abranger em grande escala as
producdes de biomassa, biomateriais e quimica verde (produtos e processos cujo objetivo ¢ a
reducdo e/ou eliminacdo do uso e da geracdo de substancias poluentes); a criagdo de biofabri-
cas (produtoras de insumos bioldgicos como fertilizantes, adubos, entre outros) e, por conse-
quéncia, na nutricdo da populacdo e desenvolvimento de aspectos culturais (como a gastro-
nomia), o que pode contribuir, inclusive, com o turismo de diferentes regidoes (EMBRAPA,
2020).

Nota-se, portanto, que a ideia da insercao da tecnologia em diferentes segmentos agri-
colas ndo ¢ novidade. Para a EMBRAPA (2020), a ampliagdo do uso de ferramentas digitais
na agricultura pode contribuir para o aperfeicoamento de todo o processo produtivo, uma vez
que auxiliard na gestdo mais eficiente da propriedade (desde o uso mais eficaz de fertilizantes
e defensivos, até o controle das operagdes agricolas), nas agriculturas de precisao e digital, na
corre¢do da fertilidade dos solos, no manejo integrado de pragas e, principalmente, na irriga-
¢ao.

Segundo Testezlaf (2011, p.7), a irrigagdo ¢ definida como sendo o conjunto de técni-
cas, meios ou formas de se aplicar 4gua artificialmente as plantas. O autor enfatiza, porém,
que tal pratica é, na verdade, uma ciéncia, e, portanto, deve prezar pela eficiéncia a fim de
evitar desperdicios e otimizando impactos de seu uso.

Um exemplo simplista de mau uso da irrigagdo ¢ colocar um copo de dgua inteiro em
um pequeno vaso de flores. Instantaneamente a dgua atravessa o vaso, transbordando o prato
onde este foi colocado, sem ser absorvida pela terra ou substrato. Dai nota-se dois pontos: o
primeiro ¢ que a dgua aplicada de forma excessiva, ultrapassou a capacidade do vaso, sendo
mais proveitoso para a planta caso tivesse sido executada diversas regas em quantidades infe-
riores; ja a segunda ¢ relacionada a forma de aplicacdo, sendo nesse caso, erronea. Para plan-

tas dispostas sobre um vaso, ¢ mais benéfico que efetue a rega no prato que dispde o vaso, pa-
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ra que, dessa forma, o solo absorva lentamente o liquido. Evidencia-se, assim, dois dos prin-
cipais erros da irrigagdo moderna: método de aplicacdo incorreto e manejo de dgua malfeito.

Desta forma, quando se compara sistemas de irrigagdo manuais, comumente utiliza-
dos por agricultores, com sistemas automatizados, apesar destes terem custo mais elevado, ¢
notorio que geram beneficios de grande valia a respeito da redu¢do de consumo de agua e
energia, além de aumentar a eficiéncia da plantacdo e preservagdo do solo (PEREIRA;
OWEIS; ZAIRI, 2002).

A agricultura de precisdo ¢ um conjunto de técnicas que emprega tecnologias avanga-
das nas areas de plantio, sendo uma pratica recente no Brasil. Seu principal objetivo consiste
em maximizar a produtividade agricola, reduzindo o uso de insumos e minimizando os im-
pactos ambientais. Nesse contexto, a adocdo de sistemas de irrigacdo automaticos representa
uma alternativa viavel para minimizar erros operacionais ¢ reduzir o consumo de insumos,
consequentemente, diminuindo o custo de produgao.

A irrigagdo automatizada ¢ uma ferramenta fundamental para a agricultura moderna,
pois permite a gestdo eficiente dos recursos hidricos, garantindo a producao de alimentos de
qualidade. Entretanto, a falta de conhecimento sobre as caracteristicas do solo e o uso inade-
quado dos sensores de umidade podem resultar na degradacdo do solo, desperdicio de recur-
sos e, consequentemente, aumento nos custos do produto final.

Portanto, neste trabalho buscou-se reunir dados e informagdes com o propoésito de
responder ao seguinte problema de pesquisa: Como fazer a melhoria da rega e economia de
recursos utilizando o estudo de mecanica dos solos ¢ calibragdo dos sensores de umidade na
irrigagdo automatizada?

No presente estudo, busca-se calibrar os sensores de umidade do solo e realizar uma
avaliagdo detalhada da mecanica dos solos, obtendo a sua curva de retencdo de umidade pelo
método do papel-filtro. A correta calibracdo dos sensores e analise do solo sdo imprescindi-
veis para garantir uma irrigagdo precisa e eficiente. Ademais, a obten¢do da curva de retengdo
de umidade ¢ crucial para compreender a capacidade do solo em armazenar umidade, possibi-
litando uma gestdo mais adequada e consciente da 4gua no processo agricola. Portanto, este
trabalho tem como objetivo contribuir para o aperfeicoamento da irriga¢do automatizada, tor-
nando-a mais eficaz e sustentavel.

O trabalho foi realizado recorrendo a pesquisa exploratoria e bibliografica, iniciando-
se no estudo da mecanica dos solos a fim de realizar sua caracterizagdo mediante a curva de
retencdo de agua no solo. Para isso foi necessaria a retirada de um bloco de solo no terreno

localizado nas proximidades do Laboratério de Automagdo Predial (LAP) situado na Univer-
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sidade Federal de Ouro Preto (UFOP). Posteriormente, foram elaboradas vinte amostras
abrangendo diferentes pontos do bloco para dar sequéncia ao ensaio de medicao do potencial
de succao do solo usando o método do papel-filtro, com base na norma técnica da American
Socitety for Testing and Materials (ATSM), D598-16. Esses dados sdo essenciais para obter a
curva de retencdo de agua no solo.

Em um segundo momento, foi necessario determinar a massa aparente do solo para
calibrar o sensor de umidade. Para isso, realizou-se o ensaio "Determina¢do da massa especi-
fica aparente de amostras indeformadas — Método da balanga hidrostatica" com base na nor-
ma técnica NBR16867-20.

Foram utilizadas fontes primadrias (conhecimento adquirido no curso) e secundarias
(livros, artigos, conteudo encontrado na internet e normas técnicas) para fundamentar as pes-
quisas e capacitar a realizacdo dos ensaios necessarios para obter resultados quantitativos e
qualitativos de forma que possa ser possivel concluir que tais parametros sdo uma necessida-
de quando se busca uma irrigacdo automatizada, precisa € que economize recursos.

O trabalho de conclusdo de curso estrutura-se em quatro capitulos, apresentando-se no
primeiro as defini¢des acerca da irrigacdo automatizada baseado em varios autores, além da
sua importancia e como ¢ feita a constitui¢do de um sistema de irrigagdo automatizado. Ou-
trossim sdo destacados também os beneficios da utilizagao desse tipo de irrigagdo. No segun-
do capitulo ¢ abordada a importancia da caracterizagcdo do solo para o sucesso da irrigagdo e
como isso pode ser feito, bem como a defini¢do, caracteristicas e o funcionamento dos senso-
res de umidade do solo, evidenciando a importancia de realizar sua calibracdo e dissertando
sobre os meios de fazé-lo.

No terceiro capitulo, Desenvolvimento, sdo apresentados os métodos utilizados para
realizagdo da pesquisa incluindo a amostragem do solo, a realizagdo dos ensaios, a coleta de
dados e a analise dos resultados de forma bem detalhada para que os passos possam ser repli-
cados por outros pesquisadores. Ja no quarto capitulo, Resultados, sdo destacados os resulta-
dos obtidos a partir da realizagdo dos ensaios e da analise dos dados por meio de graficos, ta-
belas e imagens. Além disso, sdo destacadas as principais conclusdes e recomendagdes para

futuras pesquisas.

1.1. JUSTIFICATIVA

A necessidade de garantir a eficiéncia e a sustentabilidade na produgdo agricola tem

sido um tema de constante preocupagdo, e a irrigacdo automatizada ¢ uma ferramenta essen-
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cial para atingir esse objetivo. No entanto, a falta de conhecimento sobre as caracteristicas do
solo e o uso inadequado dos sensores de umidade podem prejudicar o processo de irrigagdo e
levar a problemas graves.

Portanto, a realizacdo desta pesquisa ¢ imprescindivel para garantir a eficiéncia e a
sustentabilidade da producao agricola, contribuindo para o desenvolvimento da irrigagdo au-
tomatizada de forma mais eficiente e responsavel. Além disso, a caracterizacdo do solo por
meio de sua curva de retengdo de umidade ¢ uma importante ferramenta para a gestdo de re-
cursos hidricos, sendo bastante relevante para diversos setores econdémicos € sociais.

O que impulsionou a realizacdo deste trabalho foi contribuir com o processo de irriga-
¢do automatizada, fornecendo um estudo focado em apresentar parametros, métodos e ferra-
mentas necessarias que possa fazé-la de forma mais eficiente, precisa e econdmica, tendo co-

mo base nos principios de mecanica dos solos e calibragdo dos sensores de umidade do solo.

1.2. OBJETIVOS GERAIS

Neste trabalho objetivou-se obter a curva de retengdo de agua no solo por meio do
método do papel-filtro e calibrar um sensor de umidade do solo visando fornecer informagdes

técnicas para a automatizacao de sistemas de irrigagao.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Obter a curva de retengdo de agua no solo onde serd instalado um sistema de
irriga¢do automatizado;

* Obter a massa especifica aparente do solo;

* Realizar a calibragdo do sensor de umidade do solo a ser usado no sistema de
irriga¢do automatizado;

 Avaliar os dados obtidos e validar o resultado dos ensaios realizados;

* Determinar como esses dados podem nortear a automatizacdo de sistemas de

irrigagdo e, consequentemente, na economia de recursos.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. IRRIGACAO AUTOMATIZADA

A irrigagdo automatizada ¢ um método de irrigacdo que utiliza sensores, controladores
e equipamentos de distribuicdo de dgua, para tornar autdnomo o processo de fornecimento de
nutrientes as plantas. Sua finalidade ¢ fornecer a quantidade necesséria de dgua, na hora certa
as plantas, com o intuito de melhorar a eficiéncia da irrigagdo, reduzir o desperdicio de recur-
sos e maximizar o desempenho das culturas (REIS, 2015).

Como bem nos assegura Ali (2010), ¢ valido mencionar que a irrigacdo automatizada
¢ uma técnica que utiliza tecnologia para controlar e regular a aplicacdo de 4gua em uma cul-
tura de plantas predominantemente por meio de sensores de umidade do solo e microcontro-
ladores. Nao ¢ exagero assegurar que a irriga¢do automatizada ¢ importante porque permite
uma gestdo mais eficiente da agua, especialmente em condi¢des climdticas adversas e em
ambientes onde a dgua ¢ limitada. Em todo esse processo, pode-se dizer resumidamente que
um sistema de irrigagdo automatico gera uma melhoria na produgdo agricola, bem como a um
uso mais responsavel e sustentavel dos recursos hidricos.

Conforme explicado acima, ¢ interessante afirmar que a automacgao deve-se estar cada
vez mais presente na agricultura ao redor do mundo. Em um estudo realizado na Coreia, entre
2017 e 2019, um sistema de irrigagdo automatizado reduziu, em média, 12,7% do consumo de
agua quando comparado a um sistema de irrigagdo comum, enquanto a forca de trabalho para
o manejo de dgua obteve uma reducdo de 21,8% em uma cultura de arroz local (LEE, 2022).

Em outro estudo, dessa vez realizado na Australia, "[...] a economia de 4gua em um
pomar de magas irrigado de forma automatizada usando controle de feedback em tempo real,
gerou uma melhoria de 73% na eficiéncia do uso da dgua."(PEDERSEN; LIND, 2017, p.116).

Ora, em tese, o conceito de [oT (internet das coisas) inserido na agricultura auxilia na
garantia da eficiéncia e a sustentabilidade da plantagdo. E importante considerar que um sis-
tema de irrigagdo automatizado ajuda, por exemplo, a preservar a qualidade do solo, evitando
o encharcamento, que, em conformidade com EMBRAPA (2018), pode levar a problemas
como erosdo e, consequentemente, a perda de nutrientes que seriam destinados as culturas

agricolas.

"Agricultura inteligente" baseada em tecnologias IoT permite que agricultores e fa-
bricantes reduzam o tempo de investimento e aumentem a produtividade controlan-
do a quantidade de fertilizantes, controlando a irrigacdo, regulando a temperatura.
Na agricultura inteligente baseada em IoT, um sistema ¢ construido para monitorar o
campo de cultivo com a ajuda de sensores e automatizar o sistema de irrigagdo. Os
agricultores podem monitorar as condi¢gdes do campo de qualquer lugar. A agricultu-
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ra inteligente baseada em IoT ¢ altamente eficiente quando comparada com as abor-
dagens convencionais (MARINKOVIC; ZARKIC, 2018, p. 91).

Conforme Pelisson (2001) apud Jesus et al. (2021), a automagdo de sistemas de irri-
gagdo trata-se inegavelmente de uma grande aliada da agricultura por uma série de motivos.
O autor deixa claro que seria um erro, portanto, deixar de atribuir a reducdo de custos com
mao de obra como um destes motivos. Assim, reveste-se de particular importancia lembrar
que um sistema de irrigacdo automatizado poderd ficar em atividade 24 horas por dia, sem a
necessidade de acompanhamento e, caso tenha sido configurado corretamente, com maxima
preservacao de recursos.

Por todas essas razdes, a automacao da irrigacdo pode ser considerada o futuro da
agricultura. Além disso, a irriga¢do automatizada proporciona a diminui¢do da mao de obra,
economia de dgua e evita a degradag¢@o do solo causada por praticas de irrigacdo imprecisas.
No entanto, além de ter custos elevados para ser implementado, ¢ importante destacar que a
correta calibragdo dos sensores de umidade e o conhecimento da mecanica dos solos sdo fun-
damentais para a efetividade da irrigagdo automatizada. A curva de retencdo de agua no solo
¢ um indicador importante de sua capacidade em reter umidade, e ¢ por meio dela que se pode
estabelecer as necessidades hidricas das culturas (LEAO et al., 2007).

Portanto, hé necessidade de se investir em pesquisas que permitam a compreensao € a
utiliza¢do adequada da mecanica do solo e dos sensores de umidade para a irrigagdo automa-
tizada. Dessa forma, ¢ possivel promover uma agricultura mais eficiente, sustentavel e resili-
ente, atendendo as demandas da sociedade por alimentos de qualidade e produzidos de forma

responsavel.

2.1.1. SENSOR DE UMIDADE DO SOLO

O sensor de umidade do solo ¢ um dispositivo que mede a quantidade de dgua presen-
te no solo. Esses sensores sdo comumente usados na agricultura de precisdo para ajudar a
monitorar as condi¢des do solo e determinar quando e quanto irrigar as plantas em sistemas
de irriga¢do automatizados, funcionando a partir da condutividade elétrica do solo, que ¢ dire-
tamente proporcional a sua umidade. Tais sensores tem como intuito evitar o desperdicio de
agua e a maximizar a eficiéncia da irriga¢do, o que pode melhorar o desempenho das culturas
e aumentar a produg¢do agricola (ALI, 2011).

Pode-se categorizar os processos de medicao de umidade do solo em duas tipologias:

diretos e indiretos. O método direto envolve a obten¢do de uma amostra do solo, removendo

19



toda a 4dgua presente e determinando o volume retirado. J& o método indireto, que ¢ o mais
utilizado em sistemas automatizados de irrigagdo, baseia-se em propriedades fisicas, como
capacitancia e resisténcia elétrica. (MENDES, 2006).

Nesse contexto, ¢ importante destacar que o componente do método indireto possui
interface analogica digital. A parte digital fica responsavel no acionamento de um sistema de
irrigacdo, realizando esta tarefa de forma automatica através de ldgica bindria, onde 1 repre-
senta o estado ligado e 0 o estado desligado. Ja a interface analdgica fornece uma informagao
mais precisa sobre a umidade do solo, apresentando-a como uma tensdo variavel, que pode ir

de 0 a tensdo de entrada (3,3-5 volts).

SENSORES CAPACITIVOS

O funcionamento dos sensores capacitivos se baseia na capacitancia elétrica, pois a
varia¢do da capacitancia do solo acontece de acordo com a variagdo de sua permissividade re-
lativa por sua vez, tem relagdo com a variagdo da umidade. Esses sensores tém sido ampla-
mente utilizados devido a seu método ndo destrutivo (CRUZ et al., 2010). Eles sdo capazes de
medir com precisdo elevada a quantidade de dgua presente no solo em qualquer profundidade.
Isso € possivel porque a técnica da capacitancia elétrica permite medir a permissividade dielé-
trica do solo e, consequentemente, sua umidade (GARDNER et al. ,1998).

Em contrapartida, conforme destacado por Coelho e Teixeira (2004), sensores capaci-
tivos apresentam oscilagdes nas respostas quando expostos a variagdes de temperatura. Além
disso, de acordo com Silva (2013), eles possuem um processo de medi¢do complexo, exigin-
do componentes eletronicos sofisticados e, consequentemente, elevando seu custo. A Figura 1

ilustra um modelo de sensor capacitivo.

Figura 1 - Exemplos de Sensores Capacitivos

Fonte: Researchgate, s.d.
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SENSORES RESISTIVOS

O funcionamento do sensor resistivo de umidade do solo consiste na medicao da vari-
acdo da resisténcia elétrica entre dois eletrodos inseridos no solo. De acordo com Mendes
(2006), quanto maior a umidade do solo, menor sera a resisténcia elétrica registrada.

Entre as vantagens do uso desse tipo de sensor estdo o baixo custo, a facil operacdo e
a alta disponibilidade no mercado. No entanto, Ritter, Munoz-Carpena e Bosch, (2005) apon-
tam que o sensor resistivo de umidade do solo apresenta baixa precisdo nas leituras. Para ob-
ter resultados mais precisos, ¢ importante que a superficie de contato da sonda esteja comple-

tamente enterrada no solo. A Figura 2 ilustra um sensor de umidade resistivo.

Uma das principais desvantagens dos sensores resistivos ¢ a sua sensibilidade a sali-
nidade do solo. A alta concentrag@o de ions dissolvidos na agua do solo aumenta a
condutividade elétrica, resultando em uma diminui¢do da resisténcia que o sensor in-
terpreta como um aumento na umidade. Este efeito pode levar a erros substanciais
na medicao, especialmente em solos com altos niveis de salinidade (RITTER et al.,
2005)

Figura 2 — Sensor Resistivo

— ra—
Fonte: directindustry, 2023

A Tabela 1 abaixo, representa uma comparagdo sucinta entre os dois tipos de sensores

mais usados para sistemas de irrigacdo automatizados.
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Tabela 1 — Comparagdo entre modelos resistivos e capacitivos de sensores de umidade

do solo

Caracteristica Modelo Resistivo | Modelo Capacitivo Modelo TDR
Custo Baixo Meédio Alto
Facilidade de Uso Simples Mais complicado Complexo
Precisao Média Alta Alta
Salinidade Sensivel Pouco sensivel Pouco sensivel

Fonte: Autor, 2023.

A Refletometria no Dominio do Tempo (TDR) ¢ um método sofisticado e exato para
avaliar a quantidade de 4gua presente no solo. A técnica funciona emitindo ondas eletromag-
néticas rapidas através de sensores fincados na terra. A presenga de umidade no solo interfere
na velocidade e no padrdo dessas ondas, ja que a 4gua possui uma permissividade relativa
elevada. Ao examinar o tempo necessario para a onda retornar, ¢ possivel calcular o nivel de
umidade do solo com notavel precisao.

Vé-se, pois, que diante do que foi apresentado, ¢ valido mencionar que um sistema de
irrigagdo inteligente deverd, para obter uma maior precisdo e garantir resultados mais proxi-
mos aos esperados, realizar ajustes in loco. Entretanto, ¢ preciso ressaltar que, apesar de tudo
que foi supracitado, sensores resistivos sdo vantajosos por terem custo reduzido e simplicida-
de de operacao, apesar da grande desvantagem, quando comparado aos sensores capacitivos,

em relacdo a precisdo.

2.1.2. CALIBRACAO DE SENSORES DE UMIDADE DO SOLO

Segundo a perspectiva apresentada por Miranda et al (2017), os sensores resistivos
mostram-se bastante vantajosos ao serem integrados a sistemas de irrigacdo que funcionam de
forma automatica, principalmente porque dispensam manutengdes que precisariam ocorrer de
tempos em tempos. “O mais preocupante, contudo, ¢ constatar que pelo fato de fazerem me-
di¢des de umidade de forma indireta, € necessaria a calibragcdo especifica para o solo onde o
mesmo sera utilizado”. (SILVA, 2013).

Ajustar precisamente ¢ fundamental, sobretudo com sensores resistivos, que avaliam a
capacidade do solo de conduzir eletricidade (o). Essa capacidade ¢ afetada tanto pela quanti-
dade de 4gua quanto pela concentragdo de sais, que muda muito de um solo para outro, preju-
dicando a exatiddo das medi¢des e demandando um ajuste minucioso.

Em contrapartida, nos sensores capacitivos, que medem a permissividade relativa (er)
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do solo, o efeito da concentragdo de sais ¢ bem menor. A permissividade relativa reflete me-
lhor a quantidade de dgua presente do que a quantidade de sais dissolvidos, fazendo com que
esses sensores sofram menos com mudangas na concentragdao de sais do solo, precisando de
um ajuste mais simples. Neste contexto, fica claro que a importancia da calibragdo se deve a
necessidade de ajustar o sensor para obter leituras precisas no solo especifico em que sera uti-
lizado. A calibragdo resolve a variabilidade causada pelas diferentes caracteristicas de cada ti-
po de solo. Uma vez calibrado para um solo especifico e, no caso de sensores com compensa-
cao de temperatura, a precisdo da medi¢do ¢ mantida, independentemente das condigdes cli-
maticas (HANSON; ORLOFF; SANDEN, 2007).

O célculo da relacdo entre o nivel de umidade do solo e a resisténcia elétrica por esse
método ¢ baseado em medir a resisténcia elétrica do solo em diferentes niveis de umidade. A
relagdo conhecida como curva de calibragdo, ¢ usada para relacionar a resisténcia elétrica com
o nivel de umidade. Em geral, quanto maior o nivel de umidade do solo, menor serd a resis-
téncia elétrica.

A curva de calibracdo ¢ usada para converter leituras de um sensor de umidade do so-
lo em uma medida precisa do teor de 4gua do solo. Este processo envolve a medi¢ao do mili-
volt bruto (mV) ou valor de contagem do sensor em diferentes recipientes de solo com teor de
agua conhecido. Os dados coletados devem abranger uma ampla gama de umidade do solo
para criar uma curva de calibragdo precisa (HANSON; ORLOFF; SANDEN, 2007, p. 10).

De acordo com o estudo feito por Jiménez (2018), a calibragcdo do sensor de umidade
do solo de baixo custo, modelo YL-69 foi tdo positiva que potencializou o uso do mesmo,
profissionalmente no ramo de agricultura irrigada no estado de Pernambuco. Fica evidente,
diante desse quadro que a calibracdo de sensores de umidade ¢ fundamental para garantir a
precisdo nas medi¢des da quantidade de 4gua presente no solo, o que ¢ essencial para o funci-
onamento eficiente da irrigagdo automatizada. Ao calibrar o sensor, ¢ possivel ajusta-lo de
acordo com as propriedades do solo em questdo, o que leva a uma melhor gestdo da agua e,
consequentemente, a uma melhora no desempenho da irrigacao.

Ajustar os sensores, tanto os que medem resisténcia quanto os que medem capacitan-
cia, ¢ fundamental, e geralmente se faz isso usando o método da estufa, que ¢ o mais comum.
Esse método serve para descobrir como a umidade do solo se relaciona com o que o sensor
indica (seja resisténcia, frequéncia ou outro dado). Essa relagcdo, que chamamos de curva de
calibracdo, surge quando se medem os valores do sensor em varios teores de umidade, desco-

bertas com o uso da estufa.
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2.2. MECANICA DOS SOLOS

A Mecanica dos Solos ¢ uma area da engenharia civil que estuda o comportamento
mecanico e hidraulico dos solos. O objetivo ¢ estabelecer teorias e métodos que permitam
prever o comportamento do solo sob as agdes das estruturas que sdo construidas sobre ou
dentro dele (POWRIE, 2013).

O comportamento mecanico se refere a maneira como o solo responde as alteracdes
de tensdo impostas pelas estruturas, incluindo a resisténcia, que ¢ uma medida da tensdo ma-
xima que o solo pode suportar. O comportamento hidraulico se refere ao escoamento de dgua
no solo, incluindo como isso afeta as tensdes presentes no solo (FERNANDES, 2018).

Nao ¢ exagero afirmar, entretanto, que a caracterizacdo das propriedades hidraulicas
do solo ¢ importante para a agricultura. Isto porque ela permite a compreensao das condig¢des
de disponibilidade de 4gua para as plantas, incluindo estudos de balanco de 4gua no solo, di-
namica da agua e solutos no solo, infiltragdo e manejo da irrigagdo. Assim, preocupa o fato de
que o descaso com esse aspecto pode prejudicar significativamente o desenvolvimento das
plantagdes, o que pode ter impactos econdmicos e sociais negativos (TORMENA; SILVA,
2002).

A curva de retengdo de adgua no solo tem sido utilizada como importante ferramenta
na descri¢do do comportamento fisico hidrico e na mecanica dos solos ndo saturados. A curva
¢ parte fundamental da caracterizacdo das propriedades hidraulicas do solo, especialmente em
estudos de balanco e disponibilidade de dgua as plantas, de dindmica da 4gua e solutos no so-
lo, de infiltragdo e no manejo da irrigagdo (TORMENA; SILVA, 2002, p. 306).

E notério que o estudo da mecénica dos solos por meio da curva de retengio de dgua e
outros comportamentos hidraulicos sdo cruciais para a agricultura e para o manejo da irriga-
¢do. E importante que as condi¢des do solo sejam bem compreendidas para que a d4gua possa
ser distribuida de forma adequada e eficiente, sem prejudicar o desenvolvimento das plantas,
visto que o ndo cumprimento desse critério pode resultar em erosdo e até mesmo na faléncia

do cultivo.

2.2.1. CURVA DE RETENCAO DE AGUA NO SOLO

A curva de retengdo de dgua no solo (CRA) ¢ uma representagdo da relacdo entre a
umidade volumétrica do solo (®) e o potencial matricial da 4gua (medida da energia de reten-
¢do da dgua no solo, que reflete a capacidade do solo de reter 4gua) (GENUCHTEN, 1980).

Cada nivel de umidade do solo ¢ correspondido por um valor de energia de retencdo da agua,
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medido pela componente matricial do seu potencial total. A curva de retengdo ¢ empregada
para estimar o potencial matricial da 4gua no solo, seja conhecendo a umidade do terreno ou
vice-versa (SOUSA; PEIXOTO; DE TOLEDO, 1995).

De modo geral, a CRA ¢ um aspecto crucial no manejo da irrigagdo para o produtor.
Ela permite a estimativa da quantidade de 4gua disponivel para as plantas, sendo a capacidade
de campo (teor de umidade retido pelo solo apos o excesso de adgua ter drenado livremente
por gravidade e a taxa de movimento descendente ter se tornado desprezivel) (Salassier; Mon-
tovani; Soares, 2019), o limite superior ¢ o ponto de murcha do solo (ponto a partir do qual o
solo ndo possui mais dgua suficiente para atender as necessidades hidricas das plantas) o limi-
te inferior de umidade no solo (NASCIMENTO, 2009). Apos a agua excedente, denominada
agua gravitacional, escoar para as profundezas do solo por meio da percolagdo, a capacidade
de campo representa o volume maximo de agua que o solo consegue armazenar. Simplifican-
do, ¢ a agua ainda acessivel as plantas apds a drenagem natural, que normalmente leva de 24
a 72 horas ap0s forte precipitagdo ou irrigacdo. Em contrapartida, o ponto de murcha perma-
nente corresponde ao instante em que o solo ja ndo detém dgua em volume suficiente para sa-
tisfazer as necessidades de hidratagdo das plantas (NASCIMENTO, 2009).

Em consonancia com Urach (2007), a CRA representa o dinamismo da agua no solo,
pois possibilita o calculo da quantidade de agua que o solo pode reter dentro de certos limites
de potencial matricial. Dessa forma, o conhecimento da CRA ¢ importante para interpretar as
caracteristicas do armazenamento de dgua no solo e avaliar se estd atendendo as necessidades
hidricas da cultura.

Dentre os meios de se obter a curva de reten¢cdo de dgua no solo, € possivel destacar
trés técnicas distintas no meio das mais utilizadas segundo Silva (2005). A primeira ¢ a seca-
gem ou drenagem, na qual uma amostra de solo ¢ saturada e, ao longo do tempo, ¢ aplicada
uma sucg¢do progressivamente maior. A segunda técnica ¢ a molhamento ou umedecimento,
na qual uma amostra de solo ¢ mantida seca e ¢ umedecida gradualmente ao longo do tempo.
Finalmente, a terceira técnica ¢ a partir de um teor intermedidrio de umidade do solo, onde ¢
possivel aplicar tanto o processo de secagem quanto de umedecimento.

De modo geral, a CRA ¢ um importante indicador para a gestdo da irriga¢do, pois
permite avaliar a quantidade de agua disponivel para as plantas e sua reten¢do no solo. Varios
métodos podem ser utilizados para obter a CRA, tais como a Camara de Richards, Papel Fil-
tro e tensidmetro. Cada um destes métodos possui suas vantagens ¢ desvantagens e serdo

aprofundados no subcapitulo subsequente.
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2.2.2. METODOS PARA OBTENCAO DA CURVA DE RETENCAO DE AGUA
NO SOLO

Tomando como base o estudo de Klein; Reichert; Reinert (2006), ¢ possivel obter a
CRA através de métodos laboratoriais ou diretamente do campo através de diferentes metodo-
logias. Contudo, em comparacdo com métodos de campo, os métodos laboratoriais sdo mais
simples e bem mais rapidos de serem realizados, pois podem ser feitas analises de um grande
numero de solos em paralelo (URACH, 2007).

Os objetivos dos métodos sdo escolher de forma estratégica uma série de pontos, a
fim de estabelecer uma relacdo entre a umidade presente no solo e o potencial matricial
(NASCIMENTO et al., 2010). A maioria dos aparelhos usados para avaliar a retengdo de

agua sdo mais eficazes quando as forgas capilares tém predominancia.

2.2.2.1. METODO CAMARA DE RICHARDS

A camara de Richards, representada pela Figura 3, ¢ um dispositivo comumente utili-
zado para medir a curva de retencdo de dgua do solo. E composta por uma cdmara fechada
hermeticamente com uma placa porosa interna. A placa permite a passagem de agua, mas im-
pede a passagem de ar, por meio de vazios muito pequenos. Essa cdmara ¢ usada para medir a
quantidade de agua retida no solo a diferentes niveis de potencial matricial, que ¢ fundamen-

tal para estimar a disponibilidade de agua para as plantas (SILVA, 2005).

Figura 3 — Camara de pressao de Richards
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Fonte: PIRES; BACCHI, 2002
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Resumidamente, o método ¢ realizado em duas etapas. A primeira etapa ¢ saturar a
amostra de solo, o que pode ser feito por imersao ou por percolacdo. Em seguida, a amostra é
colocada na cdmara de Richards, que ¢ fechada hermeticamente, impedindo o fluxo de ar e
permitindo apenas o fluxo de dgua. A camara ¢ entdo conectada a uma fonte de suc¢do con-
trolada, e a umidade do solo ¢ medida ao longo do tempo enquanto a su¢do ¢ aumentada
(SILVA; LIBARDI; GIMENES, 2018).

A camara de Richards ¢ um método amplamente utilizado para determinagdo da CRA,
mas ele também tem suas desvantagens. Algumas dessas limita¢cdes incluem o alto custo de
aquisi¢do, a dependéncia de um sistema pneumatico complexo, a fragilidade das placas poro-
sas e a possibilidade de ndo haver contato ideal entre a amostra de solo e a placa. Além disso,
o método pode ser demorado devido ao lento equilibrio do potencial da 4gua na amostra e po-
de ser dificil controlar o equilibrio entre a pressdo aplicada e a 4gua retida no solo, especial-
mente para altos potenciais (CAMPBELL; SMITH; TEARE, 2007; COSTA; OLIVEIRA;
KATO, 2008; NASCIMENTO et al., 2010).

Em suma, a cdmara de Richards ¢ uma metodologia 1til e precisa para determinar a
capacidade de retencao de dgua do solo, mas ¢ importante ter em mente suas limitagdes e con-

siderar outros métodos.

2.2.2.2. METODO DO TENSIOMETRO

O tensiometro, representado na Figura 4, ¢ um dispositivo que mede a tensao da agua
no solo. O funcionamento basico deste método consiste em colocar o tensiometro no solo,
conectar o instrumento a uma fonte de pressdo atmosférica e medir a tensdo da dgua no solo,
medida com a leitura da pressdo negativa gerada pelo tensidmetro, que ¢ relacionada com a

reten¢do de dgua (TOLL et al., 2015).
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Figura 4 — Tensidmetro

Y

Fonte: Doutor Irrigagdo, 2023.

O método do tensidmetro ¢ amplamente utilizado em estudos de hidrologia e agrono-
mia, pois permite a medicdo da tensdo da agua no solo em diferentes profundidades e ¢ uma
ferramenta valiosa para avaliar a disponibilidade de 4dgua para as plantas. Além disso, de
acordo com Otto e Alcaide (2001), estes instrumentos sdo uteis para monitorar a umidade e a
tensdo da agua no solo, e podem ser utilizados na automatizacao do sistema de irrigagao.

Contudo, apesar de ser um modo confidvel de determinar a CRA, o método possui
inimeras desvantagens. Alguns dos problemas, na visdo de Coelho e Teixeira (2004), inclu-
em a necessidade de calibragem frequente, a influéncia de fatores como temperatura e salini-
dade na precisdo das medig¢des, e a dificuldade em realizar medigdes em solos com grandes

variagOes na textura.

O tensidmetro tem uma precisdo muito maior para medir o potencial hidrico na faixa
umida, que ¢ onde ocorre a maior parte do movimento da 4gua. Somente os tensio-
metros tém a capacidade de medir diretamente faixas de alto potencial hidrico. No
entanto, sua faixa de atuagdo pratica ndo ultrapassa 80 a 85 cbar [80 a 85 kPa], um
valor muito aquém do ponto de murcha permanente, que se aproxima de 1.500 kPa.
(METER GROUP, 2024)

2.2.2.3. METODO DO PAPEL-FILTRO

O método do papel de filtro ¢ uma das formas mais comuns de se obter a curva de re-
tencdo de agua do solo. Em fun¢do da sua simplicidade (ndo requer equipamentos sofistica-
dos), fornece resultados em curto periodo de tempo, permite a obtencdo de dados com preci-

sdo razoavel e tem baixo custo (requer apenas papel filtro e alguns equipamentos de laborato-
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rio padrao) (BICALHO; CUPERTINO; BERTOLDE, 2013).

O método baseia-se no principio de que, quando solo imido ¢ colocado em contato
com um material poroso que possua capacidade de absorver 4gua, a mesma passara do solo
para este material até que o equilibrio seja alcangado. No estado de equilibrio, a suc¢do no so-
lo e no material poroso ¢ a mesma, apesar das respectivas umidades serem diferentes (MA-
RINHO, 1994).

O método implica em utilizar papéis filtro em contato com a amostra de solo, repre-
sentada pela Figura 5, que € colocada em um recipiente selado por tempo suficiente para que
a pressao de vapor de 4gua nos poros do solo, a pressdo de vapor de dgua nos poros do papel
filtro e a pressdo parcial de vapor de 4gua no ar dentro do recipiente alcancem o equilibrio. A
massa dos papéis filtro ¢ medida em seguida, e a suc¢do da amostra ¢ determinada por meio
de uma curva de calibragdo do papel filtro, que estabelece a relagdo entre a suc¢do e o teor de
dgua da amostra. A partir desses dados € possivel construir a curva de reten¢do de dgua no so-
lo (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2003). A técnica ¢ ampla-
mente utilizada e padronizada para garantir a qualidade e a confiabilidade dos resultados ob-

tidos.

Figura 5 — Amostras de solo para o método do papel-filtro

Fonte: Autor, 2023.

Diante do que foi apresentado, ¢ valido mencionar que o método do papel de filtro ¢
uma técnica bastante util para a determinagao da curva de retencdo de agua no solo, permitin-
do obter informagdes valiosas sobre o comportamento hidraulico deste. Além disso, a padro-
niza¢do do procedimento pela norma ASTM D5298 contribui para a obtengdo de resultados
mais confidveis e precisos. Na Tabela 2, é possivel verificar uma comparagao sucinta entre os

métodos supracitados.
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Tabela 2 — Comparagdo entre os métodos de medida de potencial matrico do solo.

Método

Vantagens

Desvantagens

Método da Camara de
Richards

Mede potenciais matricos
com alta precisao

Alta sensibilidade a varia-
¢do de temperatura. Alto
custo de equipamento e
manutencdo. Requer pes-
soal treinado

Método do TensiOmetro

Mede potenciais matricos
de forma continua. Re-
quer baixa manutencao

Custo médio de equipa-
mento € manuten¢ao. Nao
¢ indicado para solos com
alta condutividade hidrau-

lica. Requer pessoal trei-

nado

Meétodo do Papel Filtro

Simples, facil de operar e
com baixo custo de equi-
pamento e manutencao

Menor precisdo e resolu-
¢ao dos dados obtidos.

Fonte: Autor, 2023.
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3. DESENVOLVIMENTO

3.1. COLETA DO SOLO

As amostras utilizadas neste estudo foram preparadas a partir de solo, de aterro, cole-
tado no terreno proximo ao NUGEO — Nucleo de Geotecnia da Escola de Minas pertencente a
UFOP (Universidade Federal de Ouro Preto), com coordenadas geograficas 20° 23’
50.577%“de latitude sul e 43° 30’ 27.389”de longitude oeste, situada a 1179 m acima do nivel
do mar.

Para coletar as amostras de solo, foi selecionada uma érea passivel a atividades agri-
colas, onde serd instalado posteriormente um sistema de irrigagdo automatizado que se bene-
ficiard dos estudos do solo presentes neste trabalho.

De modo a evitar a presenga de raizes, retirou-se uma camada superficial do solo, me-
diante a capina com enxadas. Posteriormente, com o auxilio de pas, foi escavada uma vala de

aproximadamente 60 cm de profundidade, representada pela Figura 6.

Figura 6 - Vala utilizada para retirar a amostra indeformada de solo

Fonte: Autor, 2022.

A partir da vala mencionada anteriormente, um bloco cubico de amostra indeformada
com dimensdes proximas a 30 cm foi retirado com o auxilio de pas manuais, enxadas e fa-
cdes. A amostra foi envolvida em plastico filme e armazenada em uma sala imida no NU-

GEO/UFOP, como pode ser visto nas Imagens 7 e 8.
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Figura 7 — Amostra indeformada do solo

Fonte: Autor, 2022.

Figura 8§ — Amostra indeformada do solo armazenada em sala com umidade controlada

Fonte: Autor, 2022.

3.2. CARACTERIZACAO FISICA DO SOLO — MASSA ESPECIFICA APARENTE

Logo apds a coleta do solo e seu transporte para o laboratorio, foi retirada uma amos-
tra, adequada para a realizagdo do ensaio de determinagdo de sua massa especifica aparente.
Para isso, seguiu-se o procedimento descrito no anexo da NBR 16867 (ABNT, 2020), utili-
zando equipamentos e instrumentos apropriados do Laboratério de Mecénica dos Solos do

NUGEO/UFOP. A amostra utilizada no ensaio pode ser vista na Figura 9.



Figura 9 — Amostra indeformada do solo envolvida em parafina liquida

Fonte: Autor, 2023.

A partir dos procedimentos realizados de acordo com a norma NBR 16867, (ABNT,
2020) foram obtidos parametros necessarios para, em um primeiro momento, calcular o vo-

lume do corpo de prova, utilizando a Equacao 3.1:

l:)w Pparafina

Vep =

Vep € 0 volume do corpo de prova de solo, expresso em centimetros ctibicos
(cm’);

M, ¢ a massa do corpo de prova parafinado, expressa em gramas (g);

M) € a massa do corpo de prova parafinado e imerso em agua, expressa em gra-
mas (g); M, é a massa do corpo de prova, expressa em gramas (g);

Ppararé a massa especifica aparente da parafina, expressa em gramas por centime-
tro ctbico (g/cm?);

P, é a massa especifica da dgua (considerar igual a 1 g/cm?).

Utilizando o resultado da Equagao 3.1, foi possivel calcular a massa especifica aparen-

te natural da amostra, a partir da Equagao 3.2:

My (3.2)

Pnat Vep

Em que:
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P, € a massa especifica aparente natural da amostra, expressa em gramas

por centimetro cubico (g/cm?);

M, ¢ a massa do corpo de prova, expressa em gramas (g);

Vep € 0 volume do corpo de prova, expresso em centimetros cubicos (cm?).

3.3. ENSAIO COM PAPEL-FILTRO

Para a medicdo da succdo do solo utilizando papel-filtro e, consequentemente, a CRA,
foi adotada a metodologia padronizada pela norma D5298-16 da American Society for Tes-
ting and Materials (ASTM, 2016). A fim de obter a curva de retencdo de agua no solo por
meio deste método, amostras foram preparadas com diferentes teores de umidade.

O ensaio foi conduzido no Laboratorio de Mecanica dos Solos do NUGEO/UFOP, uti-

lizando os equipamentos e instrumentos disponiveis neste local.

3.3.1. PREPARO DAS AMOSTRAS

Inicialmente, para a preparacdo das amostras de solo, foi necessario utilizar uma ba-
langa de precisdo com erro maximo de 0,05 g para pesar 22 anéis com 3,04 cm de diametro e
5,13 cm de altura, que foram utilizados como moldes. Uma representacdo do que foi feito,

pode ser observado pela Figura 10.

Figura 10 — Pesagem individual dos moldes

Fonte: Autor, 2023.



Posteriormente, o bloco de amostra, armazenado na sala imida do NUGEO, foi talha-
do em 22 amostras menores, como pode ser observado na Figura 11, utilizando-se um canive-
te e um pincel como ferramentas, de forma que fossem encaixadas nos moldes preparados an-

teriormente.

Figura 11 — Preparagdo das amostras

Fonte: Autor, 2023.

Por fim, as amostras foram encaixadas nos moldes e submetidas a nova pesagem para
prosseguimento do ensaio. Em seguida, em consondncia com as diretrizes estabelecidas na
norma D5298-16, procedeu-se a saturacao das amostras em dgua destilada durante 48 horas, a
fim de eliminar possiveis bolhas de ar. Para isso, utilizou-se papel filtro comum disposto na
parte inferior do cilindro, seguido de uma pedra porosa e submergindo-as parcialmente em

um recipiente com agua como pode ser observado na Figura 12.

Figura 12 — Sistema para saturacdo das amostras
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Fonte: Autor, 2023.

Apos a saturagdo, algumas amostras foram retiradas e deixadas para secar por 24 ho-
ras, de modo a alcancarem diferentes niveis de umidade. A massa das amostras foi monitora-
da constantemente até que atingissem uma determinada umidade volumétrica, momento em

que se estabilizavam com um valor igual ou ligeiramente inferior.

3.3.2. EXECUCAO DO ENSAIO

O ensaio foi realizado inteiramente em conformidade com a norma D5298-16 com a
utiliza¢do do papel filtro modelo Whatman n°. 42 da GE Healthcare com 125mm de didmetro.
Inicialmente deu-se a preparacdo do papel filtro. Por conta dos papeis serem muito maiores
que as amostras, foram confeccionadas 22 unidades com 53 mm de didmetro e 11 unidades
com 48 mm de diametro, com o uso de uma tesoura, pingas metalicas devidamente limpas e
luvas de protegdo a fim de preservar a umidade dos papeis, que em seguida, foram deposita-
dos em um recipiente metalico com tampa. O recipiente, foi levado a uma estufa com tempe-
ratura controlada a 110 £+ 5°C, de acordo com as instru¢des da norma de padronizacdo do en-
saio, permanecendo por um periodo de 24 horas para secar.

Para cada par de amostras, cuja quantidade de 4gua foi ajustada para corresponder a
uma determinada umidade volumétrica e, consequentemente, a um determinado potencial ma-
tricial, procedeu-se a montagem das amostras seguindo a disposi¢do estabelecida pela norma
D5298-16 para a medida do potencial matricial. Para tal, um papel filtro com 58 mm de dia-
metro foi colocado entre dois papéis-filtro com 53 mm de didmetro, e esses foram posiciona-
dos entre duas amostras de solo com a mesma umidade. O sistema foi construido envolvendo
o conjunto completamente por plastico filme e, em seguida, envolvido em uma camada de

papel aluminio, como mostrado nas Figuras 13 e 14.
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Figura 13 — Montagem detalhada do sistema

Fonte: Autor, 2023.
Figura 14 — Disposi¢ao final

Fonte: Autor, 2023.

As amostras foram armazenadas em uma caixa de isopor, com grande capacidade, em
uma sala com temperatura controlada. Apds o fechamento da caixa, as amostras foram deixa-
das em repouso por um periodo de 14 dias para assegurar o equilibrio termodinamico entre a
agua no solo e o papel-filtro presente nos recipientes.

Ao final do periodo de equilibrio, os papéis filtros centrais de cada conjunto foram re-

tirados com o auxilio de pingas e transferidos rapidamente (em cerca de 5 segundos) para
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capsulas de aluminio, cujas massas foram previamente medidas em uma balanga de grande
acuracia e registradas como 7.. A massa total da capsula com o papel-filtro foi medida em ba-
langa analitica e registrada como M1. Em seguida, as capsulas foram colocadas em uma estufa
a 110 £ 5°C por um periodo de 2 horas para secagem.

Ap0s a secagem, cada capsula foi retirada da estufa e transferida para um dessecador.
Depois de esfriar por aproximadamente 5 minutos, a massa total da capsula com o papel-filtro
foi medida e registrada como M>. Em seguida, o papel filtro foi removido e capsula teve sua
massa medida e registrada como 7.

De acordo com a norma D5298-16, foram calculados para cada papel-filtro por meio

das Equagdes 3.3,3.4¢3.5

My =M, —T, (3.3)

M,=M, —M,+T, —T, (3.4)
M,,

wy = 100Ff (3.5)

Em que:

My = massa do papel-filtro seco, em gramas;

M =massa do sistema recipiente papel-filtro imido, em gramas;
M> = massa seca total, em gramas;

T, = massa do recipiente quente, em gramas;

M,,= massa de 4gua no papel-filtro, em gramas

T.= massa do recipiente frio, em gramas;

Wr= teor de 4gua no papel-filtro, em porcentagem.

A partir dos valores de wy obtidos no ensaio, foi possivel determinar o potencial matri-
cial (succdo) das amostras de solo ensaiadas. Em seguida, esse potencial matricial foi utiliza-
do na curva de calibracdo do papel-filtro (conforme a norma D5298-16), a fim de obter os va-
lores de umidade volumétrica do solo para cada succdo avaliada no ensaio. Apresentada na
Figura 15, essa conexao ¢ facilmente observada, exibindo o grafico de ajuste para o Papel Fil-
tro Whatman N°42. Tal grafico ¢ fundamental para transformar as leituras de umidade do pa-
pel filtro em dados de potencial de 4gua do solo, viabilizando uma analise exata da acessibili-

dade de dgua para as plantas, conforme a metodologia ajustada da norma ASTM (2016).
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Figura 15 — Curva de Calibragdo Papel Filtro Whatman N°42

Calibracdo Papel Filtro Whatman N242
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Fonte: Adaptado de ASTM, 2016.

A CRA foi gerada a partir dos valores de umidade volumétrica obtidos para cada pon-
to de sucg¢do, utilizando os modelos de ajuste propostos por Van Genuchten (1980). Foram
utilizados tanto o modelo tradicional proposto pelo autor, quanto o modelo adaptado (Dual-
VG), este ultimo indicado para solos que apresentam duas classes de poros contratantes, co-

nhecidos como bimodais (dois pontos de entrada de ar).

3.4. CALIBRACAO DO SENSOR DE UMIDADE DO SOLO

No projeto em questdo, utilizou-se o sensor capacitivo de umidade do solo (Figura
16), desenvolvido por Régo Segundo et al. (2019). Para calibrar este sensor, recorreu-se ao
método tradicional de estufa como padrdo de aferi¢do. O procedimento consistiu em determi-
nar a conexao entre a permissividade relativa do solo e a umidade, viabilizando a transforma-

¢do das leituras do sensor em dados exatos do nivel de agua no solo.

3.4.1. PREPARACAO DA AMOSTRA

O presente método foi conduzido no Laboratorio de Controle ¢ Automagdo (LAB
CAM) /UFOP, utilizando um recipiente construido em PVC, conforme a Figura 17, com
aproximadamente 8 cm de didmetro, um tampao de PVC e uma tela de nailon. O tampao foi

cortado para permitir o escoamento de dgua e, em seguida, foi adicionada a tela de nailon pa-



ra evitar que a amostra de solo escapasse do recipiente durante o experimento.

Foi definida uma altura de 12 cm para a coluna a ser preenchida pela amostra defor-
mada, que foi suficiente para cobrir completamente o sensor. O diametro interno do recipien-
te foi calculado em 7,12 cm, resultando em um volume de 475,1 cm?. A massa especifica do
solo, de 2 g/cm?, foi determinada utilizando-se o método da balanca hidrostatica, e a partir de-
la, a massa de solo necessaria para o recipiente foi calculada em 950,2 g.

Na Figura 16, pode-se ver um exemplo de sensor de umidade do solo. Este dispositi-
vo, que ¢ essencial para recolher os dados, desempenha um papel muito importante na medi-
¢do da umidade, e a sua eficécia ¢ vital para garantir que os resultados obtidos sejam exatos e

confiaveis.

Figura 16 — Sonda utilizada no experimento

Fonte: Autor, 2023.

Na Figura 17, observa-se o tipo de vasilhame utilizado durante a experiéncia. Es-
te contentor foi escolhido com atencdo, para ter a certeza de que era possivel regular e
acompanhar as propriedades do solo de maneira uniforme e, assim, calibrar com exati-

dao o sensor de umidade do solo.

40



Figura 17 — Recipiente usado

Fonte: Autor, 2019.

3.4.2. REALIZACAO DA CALIBRACAO

O recipiente foi preenchido com aproximadamente 950 g de amostra deformada do
solo, a qual foi destorroada e peneirada previamente. Em seguida, a amostra foi compactada
no recipiente de PVC e, em seguida, colocada em contato com agua por 24 horas a fim de ab-
sorver umidade até que fosse saturada por capilaridade. Apds o periodo de saturagcdo da amos-
tra de solo, o sensor foi inserido de modo que ficasse completamente coberto.

Logo que a amostra ficou totalmente saturada, ela foi posicionada em uma balanga,
como ilustrado nas Figuras 18 e 19. Visando assegurar a exatidao da leitura, o peso do sensor
e do frasco foi zerado (subtraido) no painel de controle. Depois disso, a amostra foi levada pa-
ra uma estufa ajustada a 45°C para que fosse libertando, aos poucos, umidade e, por efeito,
massa. Por meio de um microcontrolador e um software de gestdo, os dados captados pela ba-
langa eram salvos € a mudanga de massa do conjunto, amostra e frasco, era vigiada. No ins-
tante em que a massa estabilizou, o frasco foi removido da estufa juntamente com a balanca e

o teste foi finalizado.
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Figura 18 — Sistema balanga e recipiente

Fonte: Autor, 2023.

Figura 19 — Sistema balanga, recipiente e microcontrolador

Fonte: Autor, 2023.

Para obter a massa do solo completamente seco, a amostra foi colocada em outro reci-
piente, que foi submetido a estufa com temperatura de 110 + 5 °C, sendo retirada e tendo sua
massa mensurada apo6s 24 horas. Com os dados coletados pelo sistema de supervisdo, transfe-

ridos para o Excel para analise, foi viavel criar, usando regressao linear, um modelo que cal-



culava a umidade do solo com base nas suas constantes dielétricas (€) medidas pelo equipa-
mento (REGO SEGUNDO, 2010). Essa adaptagdo considerou a permissividade relativa da

agua a 25°C, que gira em torno de 78,3, e a do ar, que corresponde a 1.
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4. RESULTADOS

4.1. CALIBRACAO DO SENSOR DE UMIDADE DO SOLO

Durante o periodo de 11 dias de experimentagdo, foram gerados e armazenados em torno
de trés mil dados referentes, sobretudo, a massa do material em diferentes graus de umi-
dade e a permissividade relativa ou permissividade elétrica da amostra. A fim de facilitar
a manipula¢ao dos dados, todos foram exportados do sistema supervisorio para uma plani-

lha do Excel. Alguns desses dados podem ser visualizados na Tabela 3.

Tabela 3 — Dados diarios exportados

Dia Massa (g) Umidade Ref. (%) | Umidade Reg. (%)
1 1130,5 19,7 20,8
2 1120,6 18,7 19
3 1092,8 15,7 15,7
4 1065.,4 12,8 13,1
5 1040,7 10,2 10,3
6 1016,5 7,6 7,4
7 1000,8 5,9 5,7
8 991 4,8 4,8
9 983.,9 4,2 4,3
10 978,1 3,7 3,7
11 970,9 2,8 2,8

Fonte: Autor, 2023.

A partir da Equagao 4.1, foram realizados calculos de distintos valores de umidade de

referéncia com base na massa do material seco e sua massa em diferentes niveis de umidade.

Mu - Ms
U(%) = ———%x 100 (4.1)
MS
Em que:
U (%) = Umidade de referéncia do solo em peso e base seca, em porcentagem,;

M,,= Massa do solo imido, em gramas;

M= Massa do solo completamente seco, em gramas.



De acordo com os dados obtidos foi desenvolvido um modelo matematico de regres-
sdo, através de uma planilha do Excel e do método dos minimos quadrados, para estimar uma
curva de calibragdo para o sensor através dos dados de sua permissividade elétrica e sua umi-
dade. O modelo que mais se adequou aos dados de permissividade elétrica do solo e sua umi-

dade foi expresso pela Equagao 4.2.

y = Ax3— Bx*+ Cx — D (4.2)

em que:
y = valor de umidade;

x = Valor da permissividade relativa;
A = Coeficiente de regressao;

B = Coeficiente de regressao;

C = Coeficiente de regressao;

D = Coeficiente de regressao.

Os valores de umidade gravimétrica obtidos pela Equagdo 4.1 foram convertidos em
umidade volumétrica através da Equagdo 4.2, utilizando a massa especifica aparente do solo
determinada anteriormente (Equagdo 3.2). Esta conversdo ¢ fundamental para relacionar dire-
tamente as leituras do sensor com a Curva de Retengdo de Agua, que ¢ expressa em umidade
volumétrica. A umidade volumétrica representa a fracdo do volume total do solo ocupada pe-

la 4gua, sendo a grandeza fisicamente mais relevante para estudos de reten¢ao hidrica.

Na Tabela 4, abaixo, pode ser verificado o valor dos coeficientes de A, B, C e D, bem

como o valor de R*(coeficiente de determinagio) obtidos pela Equagdo 4.2

Tabela 4 — Valores dos coeficientes obtidos para o modelo da Equacao 4.2

A B C D R?

0.003 -0,1375 2,5975 -4,6589 0,9989

Fonte: Autor, 2023.
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A curva de calibragdo gerada a partir do modelo de regressdo pode ser vista na Figura
20. Pode-se observar uma relagdo ndo-linear entre a permissividade elétrica e a umidade do

solo.

Figura 20 — Curva de calibracdo para a relagdo entre a umidade do solo e a permissivi-
dade elétrica.
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Fonte: Autor, 2023.

A partir da curva de calibragdo, foi possivel estimar a umidade do solo através da lei-
tura de permissividade elétrica realizada pelo sensor. Na Figura 21, é possivel comparar os
valores de umidade obtidos pelo modelo de regressao (linha azul) com os valores de umidade
de referéncia (linha laranja) calculados pela Equacgdo 4.1. Constata-se que os resultados gera-
dos pela regressao se afastam ligeiramente dos valores considerados ideais. Essa diferenca,
contudo, demonstra a precisdo do sistema de analise, a0 mesmo tempo que possibilita deter-
minar o grau de incerteza da aferi¢do, possivelmente influenciado por aspectos como a hete-

rogeneidade intrinseca do solo.
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Figura 21- Comparagdo entre as umidades gravimétricas de referéncia e calculadas.
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Fonte: Autor, 2023.

A conversdo dos dados de umidade gravimétrica para volumétrica (Equacao 4.2) per-
mitiu estabelecer uma relagdo direta entre as leituras do sensor e a Curva de Retencdo de
Agua do solo. Considerando a massa especifica aparente do solo de aproximadamente 1,90
g/cm?; a faixa de umidade volumétrica medida pelo sensor variou de 0,05 a 0,37 cm’/cm?,
compativel com a faixa observada na CRA obtida pelo método do papel-filtro.

O coeficiente R?, apresentado na Tabela 4 indica o qudo bem o modelo se ajusta aos
dados experimentais, e um valor de 0,9989 indica um ajuste muito bom do modelo aos dados
(precisdo de 99,89%), sugerindo que a variacdo na permissividade relativa a ¢ um preditor

confiavel para a variagdo na umidade do solo.

4.2. CURVA DE RETENCAO DE AGUA NO SOLO

Os valores experimentais de succdo e umidade volumétrica estdo apresentados na Ta-

bela 5. Além disso, o grafico que representa a relacdo entre ambos pode ser visto na Figura
22.
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Tabela 5 — Valores de suc¢do e umidade volumétrica obtidos pelo ensaio do papel-

filtro.

Succio (kPa) Umidade Volumétrica (®)
1,7928 0,37
2,6566 0,35
3,1088 0,32
3,0526 0,31
7,8433 0,28

147,9920 0,24
2578,3916 0,19
1290,8605 0,19
6520,6471 0,09

21642,1644 0,04
5299,3640 0,02

Fonte: Autor, 2023.

Figura 22 — Umidade volumétrica versus suc¢ao matricial
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Para ajustar os resultados obtidos pelo método do papel-filtro, foi utilizado o webapp

SWRC - Fit produzido por Seki (2007). A amostra teve sua curva de reten¢do ajustada pelo
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modelo de Van Genuchten (1980), para ter um resultado baseado no método mais utilizado.
Entretanto por se tratar de um solo que apresenta distribuicdo heterogénea dos poros o mode-
lo ndo ajustou de forma satisfatoria a CRA, apesar de um alto R? como pode ser observado na

Figura 23.

Figura 23 — CRA a partir do Modelo de Van Genuchten
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Fonte: Autor, 2023.

Para obter um ajuste mais preciso, foi necessario utilizar um modelo que permitisse a
constru¢do de uma curva bimodal, ou seja, duas entradas de ar. O modelo selecionado apre-
sentou um desempenho excelente, como pode ser observado na Figura 24, e foi uma adapta-

¢do multimodal do modelo de Van Genuchten, denominada Dual-VG (SEKI, 2007).



Figura 24 — CRA a partir do Modelo dual-Van Genuchten
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Fonte: Autor, 2023.

Analisando a Curva de Retengdo de Agua (CRA), percebe-se que o solo analisado
demonstra uma notavel habilidade em reter d4gua. A capacidade de campo (CC) manifesta-se
numa humidade volumétrica que ultrapassa 0,28 (numa sucg¢do de -10 a -33 kPa), enquanto o
ponto de murcha permanente (PMP) ocorre por volta de 0,19 (succdo de -1500 kPa). Essa par-
ticularidade do solo pode gerar efeitos consideraveis na gestdo agricola, ja que a elevada ca-
pacidade de retencao hidrica pode influenciar o crescimento das plantas. Em certas situagdes,
assegura agua suficiente para as plantas por mais tempo. Em contrapartida, a umidade em ex-
cesso pode provocar falta de oxigénio e o surgimento de ambientes anaerdbicos no solo, pre-
judicando o desenvolvimento das raizes (PRIMAVESI, 2002).

Em conclusao, ¢ preciso estudar a CRA para definir a drea de dgua disponivel para as
plantas, levando em conta a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente. Visando
um controle automatizado de irrigagdo eficaz, a Embrapa ressalta a relevancia de empregar ao
menos dois sensores, 0 que assegura a exatiddo dos dados e uma medicdo que represente a
area, atenuando a variabilidade do solo. A logica de controle, neste caso, seria acompanhar
continuamente a média das leituras dos sensores inseridos na zona radicular. Quando a umi-
dade do solo alcangar um patamar pré-definido (um ponto de succio abaixo da capacidade de

campo, mas acima do ponto de murcha), o sistema de irrigacdo ¢ ativado de modo automatico.
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O sistema irriga até que a umidade do solo volte a capacidade de campo, cessando o forneci-

mento de dgua para evitar desperdicio e excesso de satura¢ao
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5. CONCLUSAO

Apods uma avaliagdo minuciosa, ficou claro que compreender a Curva de Retencao de
Agua (CRA) ¢ fundamental para uma irrigacio eficiente. A pesquisa revelou que o solo exa-
minado apresenta boa capacidade de armazenamento hidrico, com a capacidade de campo
(CC) e o ponto de murcha permanente (PMP) estabelecidos em niveis de umidade volumétri-
ca de aproximadamente 0,28 e 0,19, respectivamente. Essa caracterizacdo ¢ crucial para de-
terminar a quantidade de 4gua disponivel para as plantas e para fundamentar decisdes de ma-
nejo da irrigagao.

No que se refere ao desenvolvimento metodologico, o estudo permitiu ajustar um mo-
delo de calibracdo para o sensor capacitivo de umidade do solo, proposto por Régo Segundo
et al. (2019), utilizando o método padrdo de estufa como referéncia. O modelo de regressao
linear obtido demonstrou que a varia¢do da permissividade relativa explica satisfatoriamente
a varia¢ao da umidade do solo, com um coeficiente de determinag¢ao de 99,89%, indicando
um bom ajuste para fins de monitoramento.

As conclusodes deste estudo podem ser aplicadas diretamente na automacao da irriga-
¢do. O conhecimento da Curva de Retencgdo de Agua (CRA) possibilita um gerenciamento hi-
drico mais assertivo e eficiente. Seguindo as recomendagdes da Embrapa, torna-se viavel im-
plementar sistemas de monitoramento continuo com sensores de umidade, acionando a irriga-
¢do automaticamente quando a umidade atinge niveis criticos e interrompendo-a quando o so-
lo retorna a condig¢do ideal. Essa abordagem ndo apenas otimiza o uso da dgua, mas também

protege as plantas contra estresses hidricos por deficiéncia ou excesso.
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