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Resumo

A evapotranspiracdo é um elemento agrometeorolégico muito importante no meio agricola para 0 manejo de
irrigacdo. A medida correta de evapotranspiracéo é dificil de ser obtida devido & complexidade de sua instrumentagao
de medicéo e da necessidade de acompanhamento diério para coleta das medidas. Tendo em vista este cenario, 0
propdsito deste estudo foi desenvolver um sistema automatizado utilizando eletrénica embarcada por meio da
plataforma de hardware livre Arduino, para a medi¢do da evapotranspiragdo de referéncia utilizando um lisimetro de
lencol freatico constante. As medidas coletadas com o lisimetro de lencol fredtico constante foram obtidas
experimentalmente no segundo semestre de 2017. Os resultados obtidos a partir da analise grafica demostram que o
sistema construido utilizando eletrdnica embarcada através da plataforma Arduino mostrou-se confiavel para a
medicdo no lisimetro de lencol freatico constante em escala horéria e diaria.

Palavras-chave: Irrigacdo; Automagdo; Manejo de recursos hidricos.

Abstract

Evapotranspiration is a very important agrometeorological element in the agricultural environment for irrigation
management. The correct measurement of evapotranspiration is difficult to obtain due to the complexity of its
measurement instrumentation and the need for daily monitoring to collect measurements. In view of this scenario, the
purpose of this study was to develop an automated system using embedded electronics through the Arduino free
hardware platform, for the measurement of reference evapotranspiration using a constant water table lysimeter. The
measurements collected with the constant water table lysimeter were obtained experimentally in the second half of
2017. The results obtained from the graphical analysis demonstrate that the system built using embedded electronics
through the Arduino platform proved to be reliable for the measurement in the water table lysimeter constant water
table on hourly and daily scale.

Keywords: Irrigation; Automation; Management of water resources.
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Resumen

La evapotranspiracion es un elemento agrometeorolégico muy importante en el medio agricola para la gestion del
riego. La medicién correcta de la evapotranspiracion es dificil de obtener debido a la complejidad de su
instrumentaciéon de medicidn y la necesidad de un seguimiento diario para recopilar las mediciones. Ante este
escenario, el prop6sito de este estudio fue desarrollar un sistema automatizado utilizando electrénica embebida a
través de la plataforma de hardware libre Arduino, para la medicion de la evapotranspiracion de referencia utilizando
un lisimetro de nivel freatico constante. Las mediciones recolectadas con el lisimetro de nivel freatico constante se
obtuvieron experimentalmente en el segundo semestre de 2017. Los resultados obtenidos del andlisis gréafico
demuestran que el sistema construido con electronica embebida a través de la plataforma Arduino demostré ser
confiable para la medicion en el lisimetro de nivel freatico. nivel freatico constante en escala horaria y diaria.
Palabras clave: Riego; Automatizacion; Gestion de recursos hidricos.

1. Introducéo

A 4gua tem importancia ecoldgica, econdmica e social. Devido & escassez de recursos hidricos, o elevado custo de
energia elétrica e o uso multiplo da &gua, torna-se necessério a utilizagdo de metodologias apropriadas para o manejo racional
do uso da 4gua (Damasceno et al., 2019). O setor agroindustrial, por meio da irrigacéo agricola, é responsavel por boa parte do
consumo de agua disponivel em rios, lagos e aquiferos subterraneos. A utilizagdo da &gua na producdo agricola a partir de um
planejamento eficiente, tornou-se fundamental para a construgdo de uma sociedade sustentavel, isto se da a partir do controle
no momento da irrigacdo (Monte et al., 2019).

A perda conjunta de &gua do solo pela evaporacéo e da planta pela transpira¢do é conhecida como evapotranspiracéo,
que é um dos componentes do ciclo hidroldgico, sua medi¢do é de grande utilidade nas &reas de climatologia e irrigacdo
agricola, para a quantificacdo das disponibilidades hidricas regionais (Fernandes & Turco, 2003). Assim como, a obtencéo de
medidas da evapotranspira¢do também guarda importancia no sentido de gerenciar a irrigacdo agricola na quantidade correta,
garantindo que as culturas recebam agua suficiente para o crescimento, mas sem excessos que possam levar ao desperdicio de
agua, a degradacdo do solo e ao surgimento de pragas (Marouelli & Calbo, 2009).

Por outro lado, a evapotranspiracdo € um elemento agrometeorolégico dificil de se medir devido a complexidade do
funcionamento da sua instrumentacdo (lisimetro), devido também a manutencdo, que deve ser realizada diariamente para
garantir a qualidade da medida. Um dos métodos utilizados para medir a evapotranspiracao é a utiliza¢do do lisimetro de lengol
freatico constante (Nascimento Filho et al., 2020; Tagliaferre et al., 2011). Neste método, as medidas de evapotranspira¢do sdo
registradas diariamente de forma manual por uma pessoa responsdvel. Devido a essa necessidade de mdo de obra
especializada, a qualidade da medida fica sobre a responsabilidade do operador (Carvalho et al., 2020).

Uma forma de facilitar a coleta de dados de forma automética, sem a necessidade de um operador especializado, é
utilizando sensores eletrénicos para captacdo e armazenamento das informac¢Ges em um meio digital (Amorim, 2015). Neste
sentido, a plataforma Arduino possui microcontroladores de baixo custo, que possibilitam a automatizago de processos que
antes eram realizados de forma manual, a partir da eletrénica embarcada (Bica, 2021). O funcionamento do Arduino depende
do uso de sensores que realizam a coleta de dados, de modo que os dados registrados podem ser processados e armazenados
em um modulo de memoria, para posterior utilizacdo (Torres et al., 2015; Shardella et al., 2021).

O objetivo deste estudo foi demonstrar a montagem de um lisimetro de lencol freatico constante e a automatizagédo do
seu processo de medicdo da evapotranspiracdo de referéncia, utilizando eletrénica embarcada a partir de componentes de baixo
custo, baseados na plataforma Arduino. O sistema de coleta das medi¢des foi montado de forma experimental na Fazenda
Lageado da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da Unesp de Botucatu (SP), Brasil no ano de 2017. Os dados coletados foram
armazenados em um cartdo de memoria (SD), possibilitando realizar analises estatisticas e gréaficas, assim como utilizar as

informac0es para 0 manejo de irrigagdo agricola.
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2. Metodologia
2.1 Localizacéo e clima

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Agrometeorologia e Radiometria Solar (Agromet), da Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (Unesp), de Botucatu (SP) - Brasil
(22°51°S de latitude e 48°26°0 de longitude, a 786 metros acima do nivel do mar). Localizado na regido centro-sul do Estado
de S&o Paulo, Botucatu possui grande variacdo de altitude, entre 400 e 500 metros na regido mais baixa e de 700 a 900 metros
no planalto ocidental paulista. O clima é classificado como temperado quente (mesotérmico), possuindo verdes quentes e
Umidos, e invernos secos (Dal Pai et al., 2016; Silva et al., 2017).

O local de experimentacdo onde foi construido e implantado o sistema de automatizagdo do lisimetro de lencol
freatico constate (Figura 1), no ano de 2017, estava totalmente coberta com grama batatais (Paspalum notatum), possuindo
uma darea retangular de 399,36 m? (15,6 m x 25,6 m) de acordo com o padrdo estabelecido pelo boletim da Organizacio das
Nacbes Unidas para a Alimentagdo e a Agricultura - FAO-56 (Allen et al., 1998). A altura da grama foi mantida em 10 cm
durante toda a conducdo do experimento. O terreno possui declividade de 2%, sendo o solo classificado como Latossolo

Vermelho Distrofirrico.

Figura 1 - Espaco Experimental de Lisimetria do Laboratério de Agrometeorologia e Radiometria Solar no Departamento de

Bioprocessos e Biotecnologia da Faculdade de Ciéncias Agronémicas (UNESP), em Botucatu (SP) - Brasil.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

No espaco experimental de lisimetria, se tem a condugdo de diversos experimentos de lencol fredtico constante
ocorrendo, assim como o de um lisimetro de pesagem. Conforme Doorenbos e Pruitt (1977), a determinacdo da ETo é
realizada em uma éarea com vegetacdo rasteira (grama), crescimento ativo e mantida a uma altura uniforme, seguindo de base
para a ETo de outras culturas agricolas. Desta forma, métodos diferentes puderam ser comparados utilizando as medidas de

evapotranspiracao de todos os experimentos observados.

2.2 Montagem do lisimetro de lencol freatico constante
O lisimetro de lencol freatico constante foi construido utilizando uma caixa d’agua de polietileno de 500 litros com
0,58 m x 1,22 m x 0,95 m (altura, didmetro superior e diametro inferior), um tanque intermediario e um tanque medidor, ambos

com 0,70 m de altura e 0,31 m de didametro. A escavacdo realizada para a instalacdo do lisimetro ocorreu de maneira manual
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durante o ano de 2017, tomando-se cuidado na separa¢do do volume de terra retirado, para posteriormente ser recolocado na
caixa d’agua do lisimetro, armazenada no préprio local.

No fundo da caixa d’agua foi colocada uma camada de brita nimero um, que posteriormente foi coberta por uma
manta do tipo bidim geotextil, para separar a brita e a terra. O solo retirado na escavacdo do buraco foi recolocado de forma a
manter as caracteristicas iniciais. A recolocacdo ocorreu em camadas, que sofreram uma leve compactagdo (Figura 2a). Apos 0
preenchimento total da caixa d’agua por terra (Figura 2b), foi plantada a grama batatais (Figura 2c), sendo a superficie de

referéncia para a quantificacio da evapotranspiracéo de referéncia.

Figura 2 - Montagem do lisimetro de lengol fretico constante: a) preenchimento da caixa d’agua com a terra retirada do local;

b) preenchimento total de terra no espago escavado; ¢) plantio de grama batatais.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Na figura anterior, observa-se que, a construcdo de um lisimetro de lengol freatico constante, exige a remogdo
cuidadosa do solo no local para instalacdo da caixa. Posteriormente, o solo removido é reposto em suas camadas, no interior da
caixa. Esta etapa do experimento exige, de certa forma, mo de obra qualificada, ou seja, de pessoas que possuam
conhecimento na &rea agricola.

O funcionamento do lisimetro de lencol freatico constante se da pela perda da agua por meio da evaporagdo do solo
ou da transpiracdo da grama, que faz com que o nivel de 4gua do tanque intermediério diminua e acione uma boia. A boia
permite a passagem de &gua do tanque medidor para o tanque intermedidrio. No tanque medidor, a medicdo da
evapotranspiracéo é realizada pela reducdo do volume de 4gua presente nele, em um determinado periodo. Para a realizagdo
desse processo, a agua do tanque intermediério precisa estar em nivel com a raiz da grama (25 centimetros de altura),
simulando dessa forma um lencol freatico constante. Caso ocorra precipitagdo, a agua que entra na caixa d’agua retorna para o

tanque intermediério, elevando seu nivel e sendo necessario nesse momento efetuar a drenagem do excesso de agua.
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2.3 Componentes eletrénicos e funcionamento da eletrénica embarcada
Os componentes eletrdnicos para aquisicdo das medidas de evapotranspiracdo e controle do nivel da dgua foram
instalados apés a montagem do lisimetro de lencol freatico constante. Neste sentido, foram utilizados os seguintes

componentes eletrdnicos na montagem do sistema automatizado:

e Plataforma Arduino - Versdo UNO: E uma plataforma de hardware livre para o desenvolvimento de circuitos
eletronicos, onde o hardware pode ser programado em uma IDE (Ambiente Integrado de Desenvolvimento) de codigo
aberto propria da fabricante (Arduino, 2023). O Arduino UNO possui um microcontrolador da familia AVR de grande
confiabilidade, da familia 328 P que pode atingir uma velocidade de 20 MHz, de 8 b bits, com 32 KB de memoria
flash, 1 KB de meméria EEPROM, 2 KB de RAM, além de um conversor analdgico digital interno de 10 b bits
(Banzi, 2012).

e Sensor Ultrassénico HC - SR04: E um componente eletrdnico que realiza leituras entre cm e 4 m de distancia de seu
alvo, com precisdo acima de 3 mm. A distdncia medida pelo Sensor Ultrassénico HC-SR04, foi calculada de acordo
com o tempo de envio e de retorno do sinal ultrassénico no lisimetro de lencol freatico constante em relacéo ao nivel
da &gua no tanque medidor. Neste sentido, para sua ativacdo foi necessario um recurso de programagdo conhecido
como gatilho (trigger), de pelo menos 10us de nivel alto (Pereira e Silva, 2021).

e Moddulo RTC (Real Timer Clock): Foi usado para fornecer informacdes adicionais a variagdo da altura da agua no
tanque medidor em relacéo ao tempo de coleta. O mddulo RTC (Real Timer Clock) consiste em uma placa eletronica
desenvolvida sobre o ClI RTC DS3231, um componente de contagem de tempo que possui uma precisdo de + 2
minutos por ano e comunica no protocolo 12C, disponivel no Arduino UNO. Foi usado para fornecer informacoes
adicionais relacionadas ao dia, més, ano, semana, minuto, hora e segundo, através de uma bateria de litio de 3 vokls V
(Mcroberts, 2011).

e Moddulo SD-Card: As medidas coletadas foram armazenadas de forma que fosse possivel serem acessadas, tratadas e
recuperadas de forma segura, de modo que para tal tarefa foi utilizado um cartdo do tipo SD. Portanto, um médulo
SD-Card foi usado, pois é um dispositivo mecanico onde pode-se conectar um cartdo SD, ligado diretamente a uma
sequéncia de divisores de tensdo conectados aos pinos do Arduino UNO, a fim de limitar os sinais de comunicacdo de
5 velts V para 3 velts V. A comunicagdo foi feita através do protocolo SPI do Arduino UNO, que define uma
comunicagdo serial sincrona de curta distancia em sistemas embarcados (Torres et al., 2015).

e Bomba D’4gua Better 650 e Sensor de Nivel de Agua: Foi utilizada para realizar a drenagem do tanque
intermediéario quando ocorre a precipitacdo pluvial. Além disso, foi instalado um sensor para monitorar o nivel de
dgua no tanque. Desta forma, a bomba d’4gua era acionada quando o sensor de nivel de agua ficava submerso,
retirando o excesso de dgua do tanque, uma vez que poderia prejudicar o funcionamento do lisimetro de lencol
fredtico constante (Machado & Mattos, 2001).

O Arduino UNO, mddulo RTC e 0 médulo SD-Card foram instalados dentro de um abrigo meteorolégico, para nao
ficarem expostos diretamente ao sol ou chuva. Na Figura 3, pode-se observar a disposicdo dos demais componentes eletronicos
utilizados, com o sensor ultrassénico sendo instalado na parte superior do tanque de medicdo, e a bomba d’agua e sensor de

nivel de agua sendo instalados na parte inferior do tanque intermediério.
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Figura 3 - Disposicdo dos componentes eletrdnicos do sistema de automatizacdo de medidas do lisimetro de lengol freatico
constante.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Na figura anterior, observa-se que o lisimetro de lengol fredtico constante é um instrumento agrometeoroldgico
complexo, que requer o correto funcionamento de diversos componentes para se ter uma medida precisa. A Figura 4 apresenta
0 esquema de funcionamento do sistema automatizado para aquisi¢cdo das medidas e controle do nivel da 4gua no lisimetro de
lengol freatico constante. A cada uma hora, o Arduino UNO verificou por meio do sensor ultrassdnico a altura (em
centimetros) da dgua no tanque de medi¢do e armazenou essa informagdo no cartdo SD. Posteriormente, esses dados gravados
foram processados em planilhas eletrbnicas para gerar informacfes, como a evapotranspiracdo de referéncia. No tanque
intermediério, caso ocorresse a precipitacdo e elevasse o nivel da 4gua, o sensor de nivel acionava a bomba d’agua, mantendo a

agua do tanque inferior a 25 cm de altura.
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Figura 4 - Esquema de funcionamento do sistema automatizado de aquisicdo de medidas de evapotranspiracéo no lisimetro de
lencol freatico constante.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Na figura anterior, observa-se o fluxograma de funcionamento do lisimetro de lencol fredtico constante com a
automacdo do sistema de coleta de medidas e de drenagem, baseado em componentes e sensores eletrdnicos.

3. Resultados e Discussao

As medidas de evapotranspiragdo foram realizadas entre os meses de junho a dezembro do ano de 2017, o que
compreendeu as estagdes de inverno e primavera no local em que foram coletadas. O periodo em que as medidas de
evapotranspiracdo foram obtidas é muito importante para 0 manejo de irrigacdo agricola devido a ocorréncia de poucas chuvas
na espoca do ano em questdo. Neste sentido, a evapotranspiracdo de referéncia foi determinada através das leituras do sensor

ultrassénico instalado no tanque medidor. Para tal, considerou-se a seguinte equacéo:
ETO = (H1 - H2) x 0,647 1)

De modo que, ETO representa a evapotranspiracdo de referéncia em milimetros (mm), H1 é a leitura em um intervalo
de uma hora em milimetros (mm) e H2 € a leitura no intervalo de uma hora anterior em milimetros (mm).

A Figura 5 exibe os dados de evapotranspiragdo registrados em escala horaria para o dia 02/06/2017. A medida foi
registrada pela distancia entre a agua e a tampa do tanque, conforme descrito nas se¢des anteriores. Quando ocorreu a perda de
agua devido ao processo de evaporacdo ou transpiracdo, a distancia registrada pelo sensor ultrassénico aumentava e a
quantidade de agua diminuia. Neste caso, a evapotranspiracdo foi mensurada pela diferenca da distancia entre essas duas
medidas. A medida inicial da distancia as 00:00 foi de 21,92 cm e finalizou com 27,42 cm no final do dia (5,50 cm de 4gua a

menos no tanque), o que resultando em uma evapotranspiragao diaria de 3,80 mm.
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Figura 5 - Dados horérios de evapotranspiracdo mensurados pelo sistema automatizado no lisimetro fretico constante no dia
de amostragem 02/06/2017.
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Na figura anterior, pode-se observar a medida de evapotranspiragdo realizada a cada hora do dia pelo lisimetro de
lencol fredtico constante. Foi possivel constatar, a partir da analise grafica, que a montagem realizada apresenta maiores
medidas durante o dia, isso ocorre em resposta a radiagdo solar, temperatura do ar e velocidade do vento. Ja a Figura 6
apresenta as medidas diérias de evapotranspiracdo realizadas em 176 dias durante o periodo de realizacdo do experimento. Nos
dias em que ocorria chuva, ndo era registrada a evapotranspiracao, devido ao solo estar saturado de &gua. Portanto, durante 0s
dias que ndo ocorria chuva o lisimetro realizou medidas corretamente, chegando a registrar diariamente até 5 mm de

evapotranspiracao.
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Figura 6 - Dados diarios de evapotranspiracdo medidos pelo lisimetro de lencol freatico constante durante os dias 152 e 344
decorridos do ano de 2017.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Na figura anterior, visualiza-se as medidas diarias de evapotranspiracdo. Neste caso, as medidas mais elevadas foram
observadas em dias de céu aberto, ap6s a ocorréncia de chuva, removendo a presenga de aerossois contidos na atmosfera
terrestre. E importante destacar também que, as medidas também podem ser influenciadas pelo fotoperiodo, que muda ao

decorrer do ano, sendo menor no inverno e maior no verdo para a regido de estudo.

4. Concluséao

O lisimetro de lencol fredtico constante e o sistema de automatizacdo de medidas de evapotranspiracdo foi construido
e testado apresentado condic¢Ges de funcionamento e obtencdo de medidas de evapotranspira¢do. A utilizacdo de componentes
eletrdnicos de baixo custo possibilitou a coleta de medidas de evapotranspiracdo de forma automatica em uma menor resolugéo
temporal (a cada 1 hora) do que normalmente é praticado em estagdes agrometeorolégicas, possibilitando um maior nimero de
observacgdes comparado ao método manual, onde a medida € registrada uma Unica vez ao dia. Para futuros estudos, propdem-se
a comparacdo das medicOes coletadas em relacdo a medidas e modelos de referéncia em diferentes resolucBes temporais,
utilizando indicativos estatisticos e graficos exploratérios. Futuras andlises podem ser realizadas, como a comparagdo de
medidas diarias e horérias do lisimetro de lencgol freatico constante com outros métodos de lisimetria e com dados de

evapotranspiracdo estimados utilizando modelos da literatura especializada, a partir de elementos agrometeoroldgicos medidos.
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