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Resumo

A escassez de recursos hidricos no Planeta ¢ um problema que preocupa cada vez mais a humanidade. Sendo a agricultura responsavel pela
maior fatia do consumo de agua doce, o estudo da evapotranspiragdo ¢ imprescindivel para o manejo de culturas. Diante disso, o objetivo deste
trabalho foi desenvolver um sistema eletromecanico para a automagao de lisimetros de pesagem. A plataforma de desenvolvimento é o Arduino,
de baixo custo e open source. Composto por estrutura de aco, célula de carga e um sistema de aquisicdo e armazenagem de dados, o sistema
possibilita avaliar a evaporagdo do solo ou a evapotranspiragdo, tendo como referéncia uma dada cultura. Os dados do sistema, coletados
automaticamente, permitem a avaliagdo em conjunto com as informag¢des de variaveis climaticas obtidas em estagdes meteorologicas como
umidade relativa do ar, temperatura, precipita¢do, velocidade do vento e radiagdo fotossinteticamente ativa. Os resultados deste estudo indicam
claramente a variacdo de massa de amostras de solo pela evaporagdo da agua contida conforme as variaveis do clima. Assim, pode-se concluir
que os dados podem ser obtidos em tempo real pela leitura diretamente no display ou pelo conjunto armazenado em cartdo SD, propiciando
uma alternativa viavel a estimativa da ET.
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Abstract

The scarcity of water resources in the world is a problem that worries humanity more and more. As agriculture is responsible for the largest
share of freshwater consumption, the study of evapotranspiration is essential for crop management. The objective of this work was to develop
an electromechanical system for the automation of weighing lysimeters. The development platform is Arduino, low cost, and open source.
Composed of a steel structure, load cell and a data acquisition and storage system, the system makes it possible to evaluate soil evaporation
or evapotranspiration, using a given crop as a reference. The system data, collected automatically, allows the evaluation together with the
information of climatic variables obtained in meteorological stations such as relative humidity, temperature, precipitation, wind speed and
photosynthetically active radiation. The results obtained clearly indicate the variation in the mass of soil samples due to the evaporation of
the water contained according to the climate variables. The data can be obtained in real time by reading directly on the display or by the set
stored on an SD card.
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1 Introducio desenvolvimento da vegetagdo. E de suma importancia o

, L. conhecimento desse processo ¢ uma das formas utilizadas

A escassez de agua demonstra ser um dos principais . ) ) . )
; o como estratégia de manejo e dimensionamento de projetos

problemasaserem enfrentados pelaagricultura, principalmente L .

de irrigacdo, baseada no monitoramento de elementos

em regides semiaridas (Avila etal.,2017; Araujo et al., 2011;
Ramos et al., 2023). Isso pode ocasionar impacto na produgio
de culturas e sobrevivéncia dos ecossistemas, 0 que requer
adaptagdo de diferentes métodos de desenvolvimento com o
intuito de otimizar o uso da agua (Halac, 2023; Oliveira et
al., 2005). A necessidade hidrica de uma cultura é dada pela
evapotranspira¢ao (ET), que é o processo de perda de agua
do solo pela evaporacdo e a perda de agua pela transpiragao,
simultaneamente, para a atmosfera (Martinez, et al., 2014).
Para Kumar et al. (2002), a evapotranspiragdo ¢ um
fendmeno bastante complexo, pois depende da interagdo
entre diversas variaveis climaticas e do tipo e estagio de
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meteorologicos como radiagdo, temperatura do ar, umidade
do ar e velocidade do vento para estimar da ET (Alam et al.,
2024; Martinez et al., 2014).

Entre os métodos para se estimar a ET, os de balanco
de energia (Razdo de Bowen) e aerodinamicos (Penman-
Monteith) sdo universalmente utilizados (Pereira et al., 2019),
mas nao fornecem calculos precisos da ET, uma vez que sdo
calculados indiretamente por modelos matematicos (Barros
et. al., 2009). Outro método que vem sendo utilizado na
agricultura de precisdo € o sensoriamento remoto que obtém
boas estimativas da ET com um custo reduzido (Silva et al.,
2014), mas o processo abrange uma calibragdo (validag¢ao dos
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dados) e sdo necessarias para cada espécie.

Os métodos de lisimetria tém precisdo maior, pois estes
medem a ET sendo, portanto, instrumentos necessarios na
validacdo de modelos que estimam a ET (Alam et al., 2024;
Lemos Filho et al., 2010).

Lisimetros s3o instrumentos destinados a medigao
quantitativa do consumo hidrico de plantas, além de serem
um valioso instrumento na modelagem de dados de balango
hidrico do solo (Martinez et al., 2014) e utilizado para
calibrag@o de sondas de umidade do solo. Os mais utilizados
sdo os de pesagem, sistema que mede por diferenca de massa
a perda de agua da planta e solo para atmosfera ao longo do
tempo, que em conjunto com sistema de pesagem e aquisi¢ao
de dados digitais s@o considerados de alta precisao (Carvajal
et al., 2017). Novas tecnologias devem ser utilizadas para
alcancar uma modelagem/estimativa adequada, que ¢é o
principal determinante da qualidade e quantidade dos valores
da ET (Carvajal et al., 2017).

Nesse sentido, este trabalho apresenta o desenvolvimento
e implementagdo de um sistema de instrumentagdo capaz de
determinar com precisdo o balango hidrico durante utilizagao
de um lisimetro de pesagem.

2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido no campus da Universidade
de Cuiaba (UNIC) estado de Mato Grosso, na qual se encontra
instalada uma estacdo meteoroldgica com medig¢des continuas
das variaveis meteoroldgicas (Figura 1). coordenadas S
15°37.1326°, W 56°7.0550°, altitude 156 m. O clima de
Cuiaba ¢ classificado, segundo Koppen, como Aw (Clima
Tropical de Savana), caracterizado por estacdo seca de Inverno
e temperatura média do més mais frio do ano acima de 18 °C.

Figura 1 - Estacdo Meteorologica Automatica do Campus de
Universidade de Cuiaba

Fonte: os autores.
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A estagdo meteorologica utilizada conta com os
equipamentos necessarios para comparar o desempenho
dos lisimetros com os dados de temperatura, umidade do ar,
radiagdo solar e velocidade do vento. E alimentada por sistema
fotovoltaico ligado a uma bateria que alimenta um datalogger
para aquisicdo dos dados meteorologicos. O datalogger
utilizado na estagdo ¢ da marca CAMPBELL SCIENTIFIC,
modelo CR100, SN 10381. A radiagao fotossintética ativa
foi medida pelo sensor calibrado para a radiagdo solar PAR
(LI-190SZ Quantum Sensor, LICOR, Inc.). Para medir a
velocidade do vento se utilizou conjunto anemdmetro de trés
copos hemisféricos leves. O modelo utilizado ¢ o 03002-5 da
marca YOUNG com precisao de velocidade do vento £ 0,5
m/s e de dire¢@o de £ 5°. A temperatura e umidade relativa do
ar foram obtidas com um termohigrémetro, modelo HC2S3-L,
NS 61052865 (Pereira et al., 2013).

A construcdo de estrutura metalica da base do lisimetro
de pesagem foi confeccionada no laboratorio de usinagem da
faculdade de engenharia mecanica da Universidade de Cuiaba
(UNIC), a construgao de hardware e software para interface
de célula de carga, bem como a calibragao foram realizados no
laboratorio de instrumentacao do Programa de P6s-Graduagao
em Ciéncias Ambientais da UNIC.

Foram construidos trés modelos de lisimetros de
pesagem para verificar qual ofereceria a melhor estabilidade
nas medidas. A estrutura de suporte dos trés lisimetros foi
construida com duas plataformas de cantoneiras metalicas de
dimensdes 40x40 cm cada (Figura 2). Essas plataformas foram
fixadas diretamente na célula de carga, a qual fica localizada
no centro da estrutura. As diferengas construtivas entre as trés
estruturas de suporte sdo: a primeira utiliza molas nos quatro
cantos, Figura 2 (A), a segunda utiliza um guia cilindrico nos
quatro cantos, Figura 2 (B) e a terceira utiliza apenas a célula
de carga entre as plataformas, Figura 2 (C).

Figura 2 - Vista do suporte para lisimetro de pesagem: com mola
(A), com guia cilindrico (B), somente com a célula de carga (C)

A

Fonte: os autores.
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A massa total ¢ registrada por células de carga modelo
PLA, de capacidade de 300 kg, seladas contra umidade
e com dispositivo para compensacdo contra variacdes de
temperatura na faixa de -10 a +60 °C. Segundo o fabricante
(Lider Balangas — Tecnologia em Pesagem, Aracatuba - SP),
a sensibilidade das células de carga ¢ de 2mV/V +/- 0,1% e a
acuracidade € de 0,01% do fundo de escala.

A estrutura escolhida dentre as trés apresentadas foi
aquela representada pela Figura 2 (C), sem guias ou molas,
pois durante os testes de calibragdo, os resultados ao colocar
ou retirar os pesos, refletiram melhor nessa estrutura, ou seja,
garantiu uma melhor estabilizagcdo. As guias promoveram
um certo atrito, refletindo nos resultados de calibragdo e
estabilizacdo, ja as molas também exerceram uma forga
contraria ao deslocamento em funcdo de sua constante
elastica, o que também interferiu na estabilizacdo.

O projeto das estruturas foi realizado por meio do
software Auto CAD Mechanical 2017 da Autodesk. Para
interface de aquisicdo e armazenamento de dados, utilizou-se
a placa Arduino Mega R3, que possui um microcontrolador
ATMEGA2560 da empresa Atmel (Garcia et al., 2015). Esta
escolha se justifica pela necessidade de aliar um modulo
conversor/amplificador A/D do tipo HX711 de 24 bits para
aquisi¢do de dados com uma interface SPI para comunicagio
com o Arduino (Torres et al., 2015). Além disso, o Arduino
por ser open source, possui variadas bibliotecas disponiveis
na internet, entre essas uma biblioteca de gravagdo de dados
em cartdo de memoria do tipo SD formatado em FAT32 com
capacidade de at¢ 4GB de memoria. Na Figura 3 pode ser
visto o Circuito Montado com a placa de desenvolvimento
Arduino, Conversor A/D HX711, modulo cartdo micro SD, e
um RTC tipo DS3231.

Figura 3 - Circuito de aquisi¢do de dados
Células de carga

} o b ¢

Leitor Micro SD

Conversor A/D HX711

RTC DS3231

Fonte: os autores.
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A etapa de programacao e gravagao do microcontrolador
foi realizada no software de codigo livre Arduino 1.8.5. O
fluxograma utilizado pode ser visualizado na (Figura 4).

Figura 4 - Fluxograma do Sistema

P

v

SETUP DAS VARIAVEIS

TEEMINAR?

e

Foi desenvolvido um codigo (software) para automatizar

Fonte: os autores.

as leituras e armazenar os resultados no cartdo SD do
Arduino, as leituras foram programadas para cada 5 minutos.
A estrutura do codigo funciona da seguinte maneira: depois
de iniciadas as variaveis, ¢ verificado se o cartdo esta inserido
no dispositivo, se sim, comega a gravar os dados no cartdao SD
até que o usuario desligue a fonte de alimentagdo para parar
a gravagao.

A calibragdo foi realizada em ambiente de laboratdrio para
evitar interferéncia no registro da massa padrdo, em fungao
do efeito do vento durante o procedimento, utilizando-se
varios pesos padrao, conforme Amaral et al. (2018). Iniciou-
se o ensaio de calibracao (Figura 5) com um cddigo especifico
de calibragdo, o qual utiliza uma constante para a leitura
A/D do conversor HX711 que ¢ convertida para massa em
quilogramas, entdo foi anotada essa constante quando valor
registrado pelo Arduino no monitor serial da IDE (Tela
do computador), ficasse igual a massa padrao colocada no
lisimetro. A variagdo de massa foi obtida com a adi¢ao e retirada
de varias massas individuais, sendo os acréscimos ou retiradas
de massa, realizados a cada dois minutos aproximadamente,
descartando-se da analise as leituras registradas durante o
primeiro minuto, j& que incluiam as oscilagdes provocadas
pela variacdo de massa (Faria et al., 2006).
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Figura 5 — Procedimento de calibracdo das balangas (A) e
Procedimento de carregamento do codigo na placa Arduino (B)

B

Fonte: os autores.

O circuito de aquisicdo e armazenamento de dados foi
montado adjacente a estagdo meteorologica do Campus da
Universidade de Cuiaba (UNIC). O sistema foi conectado aos
lisimetros de pesagem descritos anteriormentes na Figuras
6(A) e (B).

Figura 6 — Sistema de aquisi¢do e armazenamento de dados -

Datalogger (A) e Lisimetros de Pesagem com Células de Carga

®)

Display LCD 20x4

T

| N

Leitor Micro SD
Card

Fonte: os autores.

As amostras de solo para o experimento foram colhidas na
fazenda experimental da Universidade Federal de Mato Grosso
(UFMT), na qual esta instalada a estacdo meteoroldgica Padre
Ricardo Remetter, no municipio de Santo Antdnio de Leverger
em Mato Grosso.

Foram escolhidas duas amostras aleatoriamente para
a realizacdo do experimento. Os recipientes tiveram sua
massa inicial medida e, logo apds, foram acrescentados 2,5
litros de agua, uma unica vez, para as analises comparativas
da evaporagdo do solo e verificagdo do desempenho dos
lisimetros.

3 Resultados e Discussao

Durante o processo de calibragdo foram obtidos valores
para os fatores de conversdo para seis lisimetros de acordo
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com a estrutura escolhida, mostrados no Quadro 1.

Quadro 1 — Fatores de Calibragio

Lisimetro Fator de Calibracao
1 -14120
2 -13890
3 -13640
4 -13730
5 -13800
6 -13460

Fonte: dados da pesquisa.

Os resultados dos fatores, para cada lisimetro, foram
inseridos no codigo para a leitura e processamento dos dados.
A coleta de dados ocorreu em dois periodos diferentes. O
primeiro ocorreu dos dias 22 a 25/05/20 e os resultados estdo
representados na (Figura 7).

Figura 7 — Variagdo de Massa dos Lisimetros, Temperatura,
Umidade Relativa do Ar, Vento, Radiagdo e Precipitagdo (22 a
25/05/2020)
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Fonte: dados da pesquisa.

Houve decréscimo inicial na massa dos lisimetros Figura
7(A), enquanto a temperatura ¢ umidade relativa do ar se
mantiveram constantes Figura 7(B), porém a velocidade do
vento variou aumentando a capacidade convectiva do sistema,
o que justifica a evaporagdo Figura 7 (C). Logo apos, a massa
continuou a cair em uma menor taxa, enquanto a temperatura
inicia uma queda brusca ocasionada por uma frente fria que se
instalou na regido, provocando a elevacdo da umidade relativa
do ar, dia 22 de maio.

No inicio do dia 23 se observa uma variagdo na
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precipitagdo, o que fez aumentar a massa dos lisimetros. Essa
massa se manteve constante ao longo do dia com a umidade
relativa do ar acima de 80%, chegando acima de 90%. Uma
pequena variagdo na massa (200 g) ocorreu no dia 24/05/2020,
o que pode ser atribuido a uma instabilidade na leitura, fato
que pode ser explicado pela variagdo do vento e a precisao
do sistema. Com a elevagao da radiacdo solar ¢ velocidade do
vento, observa-se o decréscimo na massa dos lisimetros pelo
aumento da evaporagdo. Essa tendéncia seguiu-se até o dia
25/05/2020.

No segundo periodo de avaliagdo, a massa nos lisimetros
diminuiu, conforme Figura 8 (A), enquanto a temperatura
e a umidade relativa do ar decresceram ¢ aumentaram,
respectivamente, conforme registra Figura 8(B), no dia
29/05/2020 e permaneceu constante em grande parte do
dia 30/05/2020, com uma pequena variagdo nesse dia,
possivelmente pela variagdo do vento, segundo demonstra
a Figura 8(C) e instabilidade do sistema, o que ¢ percebido
também no dia 31/05/2020. Com a diminui¢ao da temperatura
e aumento da umidade relativa do ar se observa uma tendéncia
de queda na taxa de evaporagio.

Figura 8 — Variagdo de Massa dos Lisimetros, Temperatura
e Umidade Relativa do Ar, Vento e Radiagdo (29/05/2020 a
01/06/2020)
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Fonte: dados da pesquisa.

A influéncia do vento e da radiago solar, nesse periodo,
também podem ser observadas. Com o aumento da radiagdo
solar e velocidade do vento, a taxa de evaporagdo aumentou,
fato percebido pelo decréscimo na massa dos lisimetros
Figura 8(A).

Araujo, Reis e Moreira (2011), em seu estudo sobre

Ensaios e Ciéncias, v.28, n.4, 2024, p.560-565

a evapotranspiragdo, relatam que a radiagdo global e a
temperatura média do ar foram as variaveis de maior influéncia
sobre a estimativa da evapotranspira¢ao de referéncia, sendo
a radiac@o global a variavel de maior efeito direto. Lemos
Filho et al. (2010), estudando a influéncia dos elementos
meteorologicos sobre a evapotranspiragdo de referéncia,
em Minas Gerais, destacam o déficit de pressdo de vapor
e a velocidade do vento, além da radiag@o solar, que foi o
elemento meteorologico que mais influenciou a estimativa da
ET, (Sousa; Drumond; Naldi, 2015).

4 Conclusao

No estudo realizado foi possivel analisar o perfil de
evaporacao das amostras de um determinado solo, comparando
com a varaveis climaticas como temperatura ¢ umidade
relativa do ar, radiag@o fotossinteticamente ativa, precipitagao
e velocidade do vento.

Com uma precisdo de 100 gramas, pode-se dizer que o
sistema de coleta e armazenagem de dados da massa analisada
serve ao propésito de um aparato eletromecanico de baixo
custo.

No presente estudo foi analisada apenas a evaporagdo do
solo, porém ¢ possivel estender o estudo para a analise da
evapotranspira¢ao para uma determinada cultura de referéncia
e determinar as necessidades hidricas. O sistema pode ser
instalado em qualquer ambiente externo, pois demonstrou
robustez e facilidade na coleta de dados. Estudos utilizando
um microcontrolador Arduino, sensores de umidade do solo
e valvulas solenoides para o controle da irrigagdo de uma
casa de vegetagdo comprovaram a eficacia e viabilidade do
sistema.

O uso da Plataforma Arduino traz uma ampla gama de
versatilidade, quando se trata da aplicagdo em sistemas de
aquisi¢do de dados e extrapola o ambito da agrometeorologia.
O sistema como de produgao de biodiesel ja foi avaliado e
testado com etapas de reagdo, separagdo e lavagem com o
uso de materiais de baixo custo e controle através da placa
de comando Arduino, sendo aplicado um sensor de fluxo
para medir o consumo de combustivel de maquinas agricolas
com base nessa plataforma, e foi observado um o6timo
funcionamento do aplicativo.

Ja consolidada em aplicagdes ludicas e didaticas, fica
claro que o Arduino pode trazer intimeros beneficios na
engenharia como um todo no uso profissional. Sistemas para
controle de temperatura, deformagdes estruturais, automagao,
por exemplo, podem ter sua base nessa plataforma de forma
segura com custos altamente acessiveis.
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