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VENTURIN, José Carlos. Desenvolvimento de um medidor de condutividade elétrica
do solo como ferramenta para agricultura de precisao. 2020. 53f. Dissertagao
(Mestrado em Engenharia Agricola), Universidade Federal da Grande Dourados,
Dourados.

RESUMO

As tecnologias de agricultura de precisdo tém contribuido para aumento de
produtividade, redu¢do dos impactos ambientais e diminui¢do dos custos de produgdo. O
sensor de condutividade elétrica aparente do solo ¢ uma ferramenta importante para
agricultura de precisdo, reduzindo custo e tempo despendido com andlises de solo,
utilizadas nas tomadas de decisdes das estratégias de altas produtividades. O mapeamento
de atributos do solo por meio de amostragens diretas pode ndo apresentar vantajosa
relacdo custo/beneficio, dessa forma, a determinagdo de propriedades do solo que estdo
correlacionadas com as propriedades fisicas e quimicas do solo, como a condutividade
elétrica aparente do solo (CEa), ¢ preferivel. O mapeamento da CEa ¢ uma técnica com
elevada aceitagdo em agricultura de precisdo. Dessa forma, a utilizagdo da tecnologia de
medicao da CEa utilizando sensores, pode possibilitar reducao de custo e tempo. Assim,
objetivou-se desenvolver um medidor portatil de condutividade elétrica aparente do solo
para aplicagdes diversas em agricultura, e testd-lo em condig¢des de campo visando sua
aplicacdo como ferramenta para agricultura de precisdo. O desenvolvimento do medidor
de CEa foi dividido em quatro etapas, sendo a construgao do sensor, o projeto do circuito
eletronico, a implementacdo do programa de controle do medidor e os testes em
laboratorio e em campo de producdo agricola. O desenvolvimento do sensor de CEa foi
feito visando agilizar as medigdes, enquanto na construgao do circuito eletronico buscou-
se precisao e exatidao nas medidas. De posse dos dados coletados com o medidor de CEa,
pode-se analisar seus valores obtidos em solos seco e imido, também para determinar a
CEa em talhao de produgdo de soja/aveia. Com base nos valores obtidos foi gerado um
mapa de CEa e analisada a variabilidade espacial dessa varidvel. Os resultados mostram
que o medidor portatil de condutividade elétrica aparente do solo (MCEAS) apresenta
potencial para ser aplicado na analise de variabilidade espacial dos solos em sistemas que
utilizam agricultura de precisdo. O MCEAS desenvolvido apresentou facil operacao e
manuseio, rapidez na obtencdo das medidas, realizando as leituras em uma faixa de

operagdo equivalente as obtidas com medidores comerciais. Além disso, as leituras da



Xi

CEa do solo obtidas com 0 MCEAS apresentaram potencial para amostragem indireta de

atributos do solo.

Palavras-chave: sensores, projeto de produto, eletronica na agricultura.
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VENTURIN, José Carlos. Development of a soil electrical conductivity meter as a tool
for precision agriculture. 2020. 53f. Master Dissertation (Master in Agricultural
Engineering), Federal University of Grande Dourados, Dourados, Brazil.

ABSTRACT

Precision farming technologies have contributed to increased productivity, reduced
environmental impacts, and decreased production costs. The soil's apparent electrical
conductivity sensor is an essential tool for precision agriculture, reducing cost and time
spent on soil analysis used in decision making. The mapping of soil attributes using direct
sampling does not present an advantageous cost/benefit ratio. Thus, the determination of
soil properties correlated with the soil's physical and chemical properties, as the soil's
apparent electrical conductivity (CEa) is preferable. CEa mapping is a technique with
high acceptance in precision agriculture. Thus, the use of CEa measurement technology
using sensors can enable cost and time reduction. Therefore, the objective was to develop
a portable meter of apparent electrical conductivity of the soil for diverse applications in
agriculture and test it in field conditions aiming for its use as a precision agriculture tool.
The development of the CEa meter was divided into four stages: the construction of the
sensor, the electronic circuit design, the implementation of the meter control program and
tests in the laboratory, and in the agricultural production field. The sensor development
was made to speed up the measurements; another hand, in the electronic circuit's
construction, the precision and accuracy in the measures were sought. With the data
collected with the CEa meter, it is possible to analyze its values obtained in dry and wet
soils and determine the CEa in a soybean/oat production plot. Based on the values

obtained, a CEa map was generated, and its spatial variability was analyzed. The results
show that the portable meter of apparent electrical conductivity of the soil (MCEAS) can
be applied in the analysis of spatial variability of soils in systems that use precision
agriculture. The MCEAS presented easy operation and handling, speed in obtaining the
measurements, performing the readings in an operating range equivalent to those obtained
with commercial meters. Besides, the CEa readings obtained with MCEAS showed

potential for the indirect sampling of soil attributes.

Keywords: sensors, product design, electronics in agriculture.



1 INTRODUCAO

Um dos conceitos que tem se tornado uma realidade em nosso pais nos
ultimos anos ¢ o da Agricultura de Precisao. Consolidado como uma pratica agricola que
se utiliza de uma série de recursos tecnologicos para conhecer e manejar as lavouras com
uma diversidade de relevos, solos, vegetagdo, entre outros fatores importantes na
producao.

Os agricultores t€ém almejado o equilibrio entre maiores indices produtivos e
menores custos de producdo, sem agredir o meio ambiente. Dessa forma, torna-se
necessario aderir aos avangos tecnoldgicos que possibilitem um melhor gerenciamento
do campo (COSTA, 2011). Diante dos desafios e limitagdes operacionais da coleta de
amostras e ao custo das analises laboratoriais, os sensores de solo emergiram como uma
técnica pratica e complementar para se obter informagdes sobre os atributos do solo, em
alta densidade espacial, sem producdo de residuos quimicos ¢ com custo reduzido
(MOLIN et al., 2019).

Uma ideia equivocada na utilizagdo da agricultura de precisdo ¢ que sua
utilizagdo demanda recursos de maquinas e equipamentos caros (BERNARDI et
al., 2014). Nesse contexto a determina¢do da condutividade elétrica aparente do solo
torna-se uma ferramenta amplamente utilizada para caracterizar a variabilidade espacial
dos solos nas areas cultivadas, devido a utiliza¢ao de instrumentos nao tao sofisticados,
mas confiaveis e faceis de utilizar. Outras técnicas foram incorporadas para minimizar
custo e tempo, mas uma das que mais se adaptaram, por ser um método rapido e barato
de se fazer uma pré-avaliacao das propriedades fisicas e quimicas da area de lavoura, foi
a determinacdo da condutividade elétrica aparente do solo (RABELLO, 2009).

A proposta da agricultura de precisdo consiste em manejar o campo levando
em consideracao a variabilidade espacial do sistema de produgdo, assim, bons resultados
tétm sido observados quando os fatores determinantes dessa variabilidade sao
relacionados ao solo (COSTA, 2011). Conhecer a variabilidade espacial de atributos do
solo que afetam a produtividade das culturas e determinam os riscos de contaminagdo do
ambiente, investigando as causas dessa variabilidade, sdo fatores importantes em um
sistema de produgdo que vise sustentabilidade por meio do manejo regionalizado de
insumos e praticas agricolas, como é o sistema de agricultura de precisdo (CORA et
al., 2004).

Quando aplicada esta técnica, cujo principio ¢ analisar como o solo conduz



uma corrente elétrica a ele aplicada, pode-se delimitar areas que apresentam solos com
caracteristicas semelhantes em uma lavoura. Os recentes avangos tecnoldgicos em
sensores portateis, para as medicdes das caracteristicas de solo em escala de campo e em
tempo real, t€ém atraido a atencao da pesquisa, na busca pela implementagao bem sucedida
da agricultura de precisao (ALVES et al., 2013).

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um medidor de
condutividade elétrica aparente do solo para ser utilizado em condi¢do de campo,

realizando avaliagdes indiretas das propriedades de solo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Agricultura de precisao

A intencdo da agricultura de precisdo (AP) € otimizar a producdo agricola,
minimizando os efeitos ambientais prejudiciais. Primeiramente concebida em meados da
década de 1980, as tecnologias necessarias para utilizacdo da agricultura de precisdo
tornaram se disponiveis em meados da década de 1990 com a consolidagdo dos sistemas
de posicionamento global (GPS) e dos sistemas de informagdo geografica (SIG)
(CORWIN e LESCH, 2003).

A origem do termo “agricultura de precisdo” esta fundamentada no fato de
que as lavouras ndo sdo uniformes no espago nem no tempo. Assim, foi necessario o
desenvolvimento de estratégias para gerenciar os problemas advindos da
desuniformidade das lavouras com variados niveis de complexidade (MOLIN, 2015).

Mundialmente, o Brasil ¢ um importante produtor de graos, posi¢ao alcangada
com o auxilio de pesquisas e programas de desenvolvimento, incluindo reproducdo de
plantas, mecanizacio e incorporacio de novos métodos e técnicas de cultivo. E
importante destacar a intensificacdo dos sistemas de plantio direto, € mais recentemente,
o uso de sistemas de agricultura de precisao (MEDEIROS et al., 2018).

Em uma economia globalizada que busca cada vez mais eficiéncia e
competitividade, a agricultura ndo poderia ficar alheia a evolugao tecnoldgica. De acordo
com Bernardi et al. (2014), as tecnologias de Agricultura de Precisdo ja sdo uma realidade
no campo para os técnicos e produtores rurais, difundindo progressivamente o
conhecimento de que existe uma variabilidade nas areas de produgdao. Conforme Reis
(2005), o sistema agricola ¢ dinamico no espago e no tempo e ¢ influenciado por
elementos referentes a planta, solo, clima e agdes antrdpicas. Aliado a isto, a globalizagao
da economia e a necessidade de competitividade tém levado a otimizagdo, cada vez mais
necessaria, deste sistema.

A evolucdo da informética, tecnologias em geoprocessamento, sistemas de
posicionamento global por satélites e muitas outras tecnologias estdo proporcionado a
agricultura uma nova forma de se enxergar a propriedade, deixando de ser somente uma,
mas sim, varias propriedades dentro da mesma, porém com caracteristicas especificas
(TSCHIEDEL et al., 2002). Devido a uma demanda crescente por alimentos e outros

produtos derivados da agricultura com recursos naturais estdo cada vez mais escassos, a



producdo agricola precisa ser otimizada, buscando a sustentabilidade e a seguranca
alimentar. A gestdo dos cultivos deve buscar o maximo rendimento das culturas com o
menor consumo de insumos possivel, ou seja, com o consumo racional e otimizado desses.
Nesse contexto, a agricultura de precisdo se mostra pratica essencial e ganha cada vez
mais adeptos (MOLIN, 2015). Uma das otimizagdes, associada ao conceito de agricultura
de precisdo, esta relacionada a aplicagdo de insumos, como exemplo, agrotdxicos e
fertilizantes que se forem aplicados de maneira ineficiente geram problemas ambientais
e aumento do custo de produgao (REIS, 2005).

A agricultura de precisdo ¢ um conjunto de tecnologias destinadas ao manejo
de solos, culturas e insumos, que visa um melhor ¢ mais detalhado gerenciamento do
sistema de produ¢do agricola em todas as etapas, desde a semeadura até a colheita
(INAMASU et al., 2011). Por isso, a Agricultura de precisdo tem como foco a gestdo de
sistema produtivo agricola, considerando a variabilidade espacial e temporal. Para
Medeiros et al. (2018), a AP se tornou-se uma importante ferramenta para produzir
alimentos para atender as demandas da populacdo global, para melhorar o retorno
econdmico e preservar o meio ambiente.

As mudancas na agricultura sd3o necessarias para que se entenda a propriedade
nao homogénea e sim que se trate cada parte conforme as suas caracteristicas especificas,
fazendo com que o produtor tenha o conhecimento detalhado em cada parte da linha de
producdo ou cada metro quadrado da sua propriedade (TSCHIEDEL et al., 2002).

A agricultura de precisdo, conforme o MAPA (2013), tem varias formas de
abordagem, mas o objetivo ¢ sempre o mesmo — utilizar estratégias para resolver os
problemas da desuniformidade das lavouras e se possivel tirar proveito dessas
desuniformidades. Sdo praticas que podem ser desenvolvidas em diferentes niveis de
complexidade e com diferentes objetivos. Hoje, especialmente no Brasil, as solugdes
existentes estdo focadas na aplicagdo de fertilizantes e corretivos em taxa variavel, como
demonstrado na Figura 1. Porém nao se deve perder de vista que agricultura de precisdo
¢ um sistema de gestdo que considera a variabilidade espacial das lavouras em todos seus
aspectos: produtividade, solo (caracteristicas fisicas, quimicas, compactacdo etc.),

infestagcdo de ervas daninhas, doencas e pragas.
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Fonte: ROSSATO et al. (2012).

FIGURA 1. Fluxograma de funcionamento de um sistema de controle eletrénico da taxa
de aplicacdo de fertilizantes.

J4

A agricultura de precisdo ¢ uma tecnologia que consiste em aumentar a
eficiéncia, com base no manejo diferenciado de areas agricolas. Como tecnologia, a
agricultura se encontra em constante desenvolvimento, modificando técnicas existentes e
incorporando novas técnicas que fornecerdo ferramentas aos especialistas em manejo
agricola (REIS, 2005).

A grande quantidade de amostras para andlise dos componentes fisicos e
quimicos do solo, para verificar a variabilidade espacial deles, tem sido alvo de criticas
por seu elevado custo, e em algumas situacdes economicamente inviavel. Dessa forma, o
uso de métodos indiretos que visam relacionar as propriedades do solo para uma anélise
espacial detalhada, e que visam reduzir o nimero de amostras coletadas e enviadas para
analise em laboratorio. Um desses métodos indiretos ¢ o levantamento da Condutividade
Elétrica Aparente (CEa) do solo, devido a sua capacidade em identificar a variabilidade
de importantes caracteristicas fisicas e quimicas do solo (TAUBINGER, 2016).

O uso de sensores para mapeamento de algumas propriedades de solo tem
sido apontado como uma alternativa para melhorar a qualidade dos mapeamentos e
reduzir os custos. Com esse objetivo, pesquisas vém tentando adaptar os métodos
utilizados em laboratorios para o uso em campo ou entdo desenvolvendo técnicas de
mensuragao indireta que permitam a estimativa de alguma propriedade do solo (MOLIN,

2015).



2.2 Condutividade Elétrica Aparente do Solo

Os sensores de solo apresentam diferentes principios de mensuracao,
podendo ser elétrico e eletromagnético, dptico e radiométrico, mecanico, acustico, ou
ainda apresentar conceitos de medi¢ao pneumatica e eletroquimica (ADAMCHUK et al.,
2004). Portanto, o sinal do sensor deve estar correlacionado com atributos do solo que
tenham interesse agronomico e a variavel medida pelo sensor deve apresentar um padro
estavel de variabilidade espacial ao longo do tempo.

Na agricultura moderna, a busca por aumento de produtividade agricola torna
necessario coletar cada vez mais informacgoes ¢ dados sobre as lavouras. Nesse contexto,
o solo deve ser conhecido em detalhes. Uma grande frente de trabalho em solo tem sido
a determinacdo da condutividade elétrica aparente (CEa) e hoje é uma técnica ja
incorporada as préaticas de prospeccdo em alguns paises. O mapeamento da CEa do solo
estéd entre as tecnologias que ajudaram a levar a agricultura de precisdo de um conceito a
uma ferramenta potencial para abordar a questdo da sustentabilidade agricola (CORWIN
e LESCH, 2003).

A determinagdo da CEa pode ser aplicada para amostra nao uniforme e de
dimensdes ndo definidas, ou medidas diretas em campo, processo bastante utilizado em
geofisica conhecido como “sistema de quatro pontos”. Este processo utiliza quatro hastes
metalicas de material condutor de corrente elétrica, alinhadas em sequéncia com
espagcamentos iguais, conforme ilustrado na Figura 2. Essa configuracdo ¢ denominada

Matriz de Wenner (CORWIN e LESH, 2003; BOTTEGA et al., 2011).

Medidor de resisténcia

Eletrodos de
c1 Potencial

Eletrodo de
Corrente

Eletrodo de
Corrente

Cc2

Iy
A A

< :!

Fonte: Adaptado de Bottega (2011) e Wenner (1915).

FIGURA 2. Diagrama esquematico do método da resistividade elétrica com quatro
eletrodos: dois eletrodos de corrente (C1 e C2) e dois eletrodos potenciais
(P1e P2).



Uma corrente elétrica ¢ injetada nos dois eletrodos externos e a tensdo ¢
medida entre os dois eletrodos internos, a resistividade entdo ¢ calculada com a seguinte

expressao:

I 1 1 1 1
A= (e ) (1)
2n \C1P1 C2P1 C1P2 C2P2

em que,
p — resistividade, Ohm m’!;
C1P1, C2P1, C1P2 e C2P2 — espagamentos entre os eletrodos;
AV — diferenga de potencial medida; e

I — corrente elétrica aplicada.

Se os espagamentos entre C1 e P1, entre P1 e P2 e entre P2 e C2 for igual a

a, simplifica-se a Equac¢ao 1 para:

__2maAv

: @)

A condutividade elétrica aparente € definida como o inverso de resistividade,

assim tem-se:

1
CEa =~ 3)

em que,

CE, — condutividade elétrica aparente do solo, S m™.

A condutividade elétrica aparente do solo ¢ influenciada por uma combinagao
de propriedades fisicas e quimicas, incluindo sais soluveis, teor de argila e mineralogia,
teor de dgua no solo, densidade do solo, matéria organica e temperatura do solo;
consequentemente, determinagdes de CEa tém sido usadas em escalas de campo para
mapear a variagao espacial de varias propriedades edaficas: salinidade, teor de argila ou
profundidade para camadas ricas em argila, contetido de agua no solo, profundidade dos
depositos de inundacao e matéria organica (CORWIN e LESCH, 2005).

A capacidade de conduzir eletricidade depende da textura do solo, da

capacidade de troca cationica (CTC), da presenga de agua e sais e do teor de matéria



organica. Esses atributos poderiam ser estimados de forma indireta pela utilizagdo de um
sensor de condutividade elétrica aparente, desde que os demais pudessem ser isolados, o
que nao ¢ possivel. Em vez de quantificar cada variavel, um mapa de condutividade
elétrica aparente do solo em uma area pode ser utilizado para identificar qualitativamente
a variabilidade espacial do solo para os fatores que invariavelmente mais afetam a
condutividade elétrica aparente (MOLIN, 2015).

Mesmo a amostragem em malha sozinha ndo ¢ suficiente para aplicar
Agricultura de Precisao na sua plenitude. Para conhecer as areas com detalhamento ainda
maior ¢ necessario usar sensores eletronicos que capturam dados a cada poucos metros,
sendo assim, um desses sensores que comega a ser empregado para caracterizar o solo em
uma nova fase da agricultura de precisao ¢ o que mede a condutividade elétrica aparente
do solo (ALBUQUERQUIE, 2017).

Além da amostragem em malha, ainda existem outras estratégias, como a
amostragem direcionada e a amostragem por unidades de gestdo diferenciada. Na
amostragem direcionada, as subamostras sdo coletadas ao redor de um ponto
georreferenciado com local predeterminado, guiado pela variabilidade de outro atributo.
A escolha desses locais ¢ baseada, geralmente, em mapas oriundos de uma informagado
coletada em alta densidade, como o mapa de condutividade elétrica do solo, mapa de
produtividade ou imagem de satélite (MOLIN, 2015).

A variabilidade do solo com relagdao a fertilidade, tem recebido atencao
especial por parte de produtores e pesquisadores, por causa dos efeitos diretos que impde
sobre a produtividade. Contudo, identificar com precisdo essa variabilidade tem um custo
elevado devido ao grande ntimero de amostras de solo necessérias para garantir uma boa
representacdo da area. Métodos geofisicos tém sido utilizados na agricultura para
determinagdo da condutividade elétrica aparente do solo. Essa caracteristica ¢ relacionada
a outros atributos quimicos e fisicos do solo, por isso € utilizada na avaliagdo da qualidade
de solos (BRITO, 2014).

Um dos problemas enfrentados na agricultura de precisdo ¢ o niimero de
amostras para definir as zonas de manejo dentro de uma mesma area. Em areas pequenas,
o numero de amostras ¢ pequeno e facil de coletar, diferente de grandes areas onde tem-
se aumento do tempo e do custo. Nesse sentido, a medida da condutividade elétrica
aparente do solo vem sendo muito usada e vem se tornando uma importante ferramenta
para uma avaliagdo prévia da area a ser estudada, facilitando as defini¢cdes das areas de

manejo (RABELLO et al., 2008).



Conforme Queiroz et al. (2017), mapear atributos do solo é uma importante
etapa para gerenciar sistemas de agricultura de precisdo, podendo utilizar as informagdes,
como exemplo, prescri¢ao de fertilizantes e calcario. Ainda, de acordo com os autores, o
processo de amostragem do solo com analise laboratorial ¢ utilizado para determinar os
atributos do solo, que tem como incoveniente o custo € o tempo para processar amostras.
Por isso, geralmente ¢ realizada amostragens com baixa densidade de pontos de coleta,
resultando em uma baixa precisao do mapeamento de atributos do solo.

Uma boa alternativa ¢ usar sensores de solo, que apresentem baixo custo e
que tenham resposta rapida. Com o uso de sensores de solo, é possivel obter uma
amostragem mais refinada, melhorando a resolucdo espacial dos mapas gerados. Vale
destacar que o sensor de solo nao mede o teor dos atributos do solo diretamente, mas sim,
variagcoes que estes causam no solo, em fungdo de suas diferentes propriedades e
concentracoes.

O mapeamento de informagdes sobre atributos quimicos e fisicos dos solos,
para ser confiavel, depende da coleta de muitas amostras. Muitas vezes este processo pode
apresentar custo elevado, tanto com o procedimento de campo quanto com as analises
laboratoriais, o que se torna inviavel em muitas lavouras (ALVES et al., 2013).

O mapeamento da condutividade elétrica do solo, apesar de ndo excluirem a
necessidade de andlise do solo em laboratdrio, fornecem uma orientagdo para que a
amostragens seja efetuada de forma localizadas, orientada pelas diferengas nos valores de
CEa representados nestes mapas (REIS, 2005).

Em laboratério, a CEa ¢ determinada para um extrato aquoso de uma amostra
de solo. Idealmente, seria desejavel determinar as concentracdes de solutos individuais
em agua do solo em toda a faixa de contetido de 4gua do campo com uma medicao rapida
e facil, mas métodos praticos ndo estdo disponiveis atualmente para isso. Devido ao tempo,
mao-de-obra e custo de obtencao de extratos de solugao do solo, os avancos na medi¢ao
da salinidade do solo nas ultimas duas décadas mudaram para a medi¢ao de CEa do solo
(CORWIN e LESCH, 2003).

A condutividade elétrica aparente de um solo pode ser medida diretamente ou
indiretamente. Geralmente, medi¢des diretas da condutividade do solo sdo feitas
tracionando um implemento, equipado com eletrodos, através do campo. J4 as medi¢des
indiretas, por indutincia, sdo feitas tomando amostras de ponto usando um dispositivo

portatil, sem que haja o contato de eletrodos com o solo (PLANT, 2001).
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Os recentes avangos tecnoldgicos em sensores portateis para as medi¢des de
caracteristicas de solo em escala de campo e em tempo real, tém atraido a atencdo da
pesquisa, na busca pela implementacdo bem sucedida destas ferramentas na agricultura
de precisdo. Alguns equipamentos portateis para medicdo da condutividade elétrica

aparente do solo no campo t€m sido utilizados na agricultura (ALVES et al., 2013).

2.3 Equipamentos para medi¢cao da condutividade elétrica do solo

A CEa do solo pode ser medida com equipamentos relativamente simples e
com grande eficiéncia operacional. Portanto, essa técnica tem um custo relativamente
baixo comparado com técnicas de medida de outras grandezas agrondmicas (RABELLO,
2009). Os equipamentos utilizados na medicao da condutividade elétrica aparente do solo
baseiam-se nas técnicas de contato com sistema quatro eletrodos (Figura 2) ou de inducao

eletromagnética (Figura 3).

Fonte: Rabello (2009).

FIGURA 3. Sistema de medida de condutividade elétrica do solo por inducdo
eletromagnética, modelo EM-38.

De acordo com Rabello (2009), na medicao por indugdo eletromagnética, uma
bobina de transmissdo induz uma corrente de forma espiralada de sentido contrario no
solo, a magnitude dessas espiras € proporcional a condutividade elétrica nas proximidades
de cada espira. Cada espira de corrente gera um campo eletromagnético secundario que €
proporcional ao valor da corrente fluindo dentro da espira. Uma fracdo do campo
eletromagnético induzido, secundario, ¢ detectada por outra bobina receptora, que ¢é
amplificado e convertido em uma saida de tensdo. Este sinal ¢ proporcional a

condutividade elétrica do solo na regido onde esta a medir.
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Para a mensuracao da CEa do solo baseada na técnica de contato, Taubinder
(2016) apresenta um estudo com um equipamento bastante conhecido, em uma area
experimental, que mede a CEa pelo método do contato direto, o Veris MPS3 (Figura 4a).
Ele utiliza como eletrodos discos de corte lisos que cortam os residuos vegetais e
penetram no solo a uma profundidade de 5 a 7 cm. Esse equipamento possui seis discos
de corte, devidamente espagados para promover leituras de CEa na camada de 0 a 30 cm
(CEa Rasa) e 0 a 90 cm (CEa Profunda), em que dois discos sdo utilizados para aplicar a

corrente elétrica alternada no solo e quatro discos, um par para cada profundidade, medem

a diferenga de potencial resultante (Figura 4).

Fonte: Taubinder (2016)

FIGURA 4. Equipamento mensurador de CEa utilizado no trabalho (a), esquema de
funcionamento do equipamento (b).

Para exemplificar outro medidor de condutividade elétrica aparente do solo,
Brito (2014) utilizou o aparelho portatil LandMapper® ERM-02 (Landviser LLC, League
City, TX) (Figura 5). O dispositivo € composto por quatro eletrodos de prova, que foram
penetrados no solo até a profundidade de aproximadamente 6 cm. Dois eletrodos
transmitem uma corrente elétrica alternada, enquanto os outros dois medem a diferenca

de potencial elétrico.
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Fonte: BRITO (2014).

FIGURA 5. Medidor portatil de condutividade elétrica aparente (Landmapper), utilizado
no mapeamento da variabilidade espacial do solo.

2.4 Sensores

Sensores sdo dispositivos capazes de detectar uma grande variedade de
diferentes formas de energia, podendo converter sinais fisicos em sinais elétricos, assim,
os sensores sdo analogos aos sentidos humanos no que tange a capacidade de converter
fendmenos fisicos em sinais elétricos (PEREIRA, 2013).

Segundo Nunes (2020), o tipo ou a quantidade de sinal de saida do sensor
depende do tipo de sensor a ser utilizado. No que se refere a alimentagdo, geralmente
pode-se dividi-los em sensores passivos, que necessitam de uma fonte de alimentacdo
externa para funcionar e sensores ativos, que geram uma tensdo com seu proprio
funcionamento. Como exemplo (Figura 6), tem-se um sensor utilizado para medir
umidade do solo, por meio da resisténcia apresentada pelo solo consegue apresentar a
umidade presente no mesmo.

Os sinais analdgicos dos sensores devem ser convertidos em digitais antes de
serem processados, para isso, um conversor analdgico digital ¢ um componente que
fornece a representagao digital de um sinal analdgico em um instante do tempo (NUNES,
2020). O conversor de sinal A/D pode ser utilizado para proporcionar o isolamento dos
sinais gerados pelo sensor e o computador ou microcontrolador. Isso ocorre pelo fato de
a origem do sinal ser de uma propriedade ou grandeza que, se fosse imputada direta no

equipamento, poderia queima-lo (PEREIRA, 2013).
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Fonte: FILIPEFLOP (2020)
FIGURA 6. Modulo do sensor higrometro de solo para Arduino.

Um microcontrolador ou CI (circuito integrado) € programavel e contém toda
a estrutura (arquitetura) de um microcomputador, isto €, dentro de um microcontrolador
pode-se encontrar uma CPU (Unidade Central de Processamento), memoria RAM,
memoria EEPROM (Memoria de leitura e escrita ndo volatil; portas de entrada/saida -
Pinos de E/S). Inclusive muitos modelos de microcontroladores incorporam diferentes
modulos "periféricos", como conversores analdgico/digital (A/D), mddulos PWM
(controle por largura de pulso), modulos de comunicagdo serial ou paralelo e além de
outros dependendo do dispositivo (OKI e MANTOVANI, 2013). Um sistema
microprocessado (Figura 7) deve possuir:
e Um microprocessador;
e Memoria ROM (onde fica gravado o programa principal);
e Memoria RAM (utilizada como memoria de rascunho pelo programa executado);
e Periféricos - Entrada e Saida (sdo os dispositivos conectados ao sistema,
geralmente sensores e atuadores);
e Barramento - fios ou trilhas condutoras dos pulsos elétricos que permitem a
interconexdo dos componentes;
e Circuito gerador de CLOCK - circuito que gera um sinal ciclico em uma

determinada frequéncia de tempo.

N

Timer I G?)[va/‘#)r

CPU

Conversor
AID

Contador
EEPROMlCLOCK

m—) =

Fonte: Oki e Mantovani (2013).

Mem. ROM|Mem. RAM

FIGURA 7. llustrando o microcontrolador e os seus recursos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Projeto de Maquinas
(Lapromaq) da Faculdade de Ciéncias Agrarias (FCA), e no Laboratério Oficina e
Mecanica dos Materiais da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD),
localizada no municipio de Dourados, estado de Mato Grosso do Sul.

O trabalho de coleta de dados foi realizado na Fazenda Experimental de
Ciéncias Agrarias (FAECA) da UFGD no municipio de Dourados, MS. O local situa-se
em latitude de 22°14° S, longitude de 54°59° W e altitude de 434 m (RODRIGUES, 2014).
O solo da area é um Latossolo Vermelho distroférrico, classificado conforme o Sistema

Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006).

3.2 Processo do projeto do sistema portatil para medicao da CEa

Para desenvolver o projeto de maneira organizada e eficiente foi adotada as
fases propostas por Pahl et al. (2005), que estdo descritas na Figura 8. Na fase do projeto
informacional se buscou informacdes sobre os tipos de medidores usados nas pesquisas
cientificas, sejam eles destinados ao uso em campo ou em laboratorios técnicos
especializados, visando determinar parametros de estudos e requisitos para auxiliar no

projeto conceitual.

Projeto [> Projeto [> Projeto [> Projeto
informacional conceitual preliminar detalhado

FIGURA 8. Fases do processo de projeto do medidor de CEa.

No projeto conceitual buscou o estabelecimento de estruturas de fungdes para
o entendimento global e particularizado do sistema, a procura por solugdes vidveis por
meio do estado da arte obtido no projeto informacional, e suas combinagdes em variantes
de concepcao quando for o caso. As estruturas de fungdes foram adotadas para descrever
as fungdes e as subfungdes do sensor, do medidor, do visor e da saida para se exportar os
dados coletados, conforme apresentado na Figura 9. O medidor de condutividade elétrica

aparente do solo foi denominado de MCEAS.
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Sistema portatil para medi¢do da CE
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FIGURA 9. Estrutura de funcGes do sistema portatil para medicéo da CEa.

A partir da concepgao selecionada, determinou-se o primeiro leiaute do sensor
e do MCEAS, levando-se em consideragdo as formas, as técnicas de dimensionamento e
os custos de aquisi¢do das pecas e elementos eletroeletronicos.

Quando o projeto foi totalmente estabelecido e a fungdo global apresentada
na Figura 9 foi atendida, pode-se usar modelos matematicos de engenharia do elemento
ou sistema para analisa-lo. Neste ponto tomou-se a decisdo de prosseguir com o projeto
e iterar para encontrar uma solucdo melhor retornando a uma etapa anterior, quando
necessario.

Na fase do processo de projeto detalhado foram especificadas o arranjo, a
forma, as dimensdes e as propriedades das superficies de todas as partes individuais e
componentes do sistema sensor-medidor. Todos os desenhos das pegas fabricadas e os
documentos da programag¢ao computacional foram produzidos e estdo mostrados no texto

ou no Apéndice.

3.3 Projeto do sensor
3.3.1 Determinacdo da CEa

Para a determinagdo da condutividade elétrica aparente do solo utilizou-se o
método da resistividade elétrica. A condutividade elétrica foi obtida introduzindo no solo
quatro eletrodos igualmente espacados e em sequéncia. Nos eletrodos externos foi
aplicada uma corrente elétrica, e a diferenca de potencial foi medida nos eletrodos

internos, conforme apresentado na Figura 10.
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1
J

Fonte: Adaptado de Rabello et al. (2008).

FIGURA 10. Sistema de medida de condutividade elétrica de “quatro pontos”.

A resistividade obtida utilizando a Matriz de Wenner envolveu o uso dos
quatro eletrodos, que foram colocados na superficie do solo ao longo de uma linha, e
todos os eletrodos mantidos com mesmo espagcamento entre si (ADEYEMO et al., 2017).

Para determinar a resistividade do solo foi usada a Equagdo 4 (WENNER, 1915).

o = .I : @)
em que,

a — espacamento entre eletrodos do sensor desenvolvido, m.

V — difereng¢a de potencial medido entre as hastes centrais; e

I — corrente elétrica aplicada nas hastes externas do sensor.

A condutividade elétrica aparente do solo ¢ inversamente proporcional a

resistividade, sendo que ela foi calculada usando a Equacao 3.

3.3.2 Construcgdo do sensor

Os esforgos esperados no sensor para sua penetragao no solo foram calculados
levando em conta uma resisténcia do solo a penetracao de 4,0 MPa, que ¢ considerado
limitador da produgdo agricola por Rosolem et al. (1999). Os calculos foram realizados

de acordo com o descrito em Budynas e Nisbett (2011) para falha por tensdo normal
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maxima e por carregamento critico da formula de Euler para colunas semiesbeltas.
Considerando que foi usada uma barra cilindrica de 9,5 mm (eletrodos), que estava
disponivel no almoxarifado, se obteve um fator de seguran¢a maior que 80. Entdo, para
um fator de seguranca igual a 10, o didmetro correspondente para os eletrodos de ago inox
seria de 5,7 mm. As propriedades do material adotado foram resisténcia ultima a tracdo
de 601 MPa e moddulo de elasticidade de 190 GPa, conforme descrito em Budynas e
Nisbett (2011) para ago inox.

Para construgdo da estrutura de suporte do sensor compostos dos eletrodos
(Figura 11) foram utilizados tubos e conexdes de PVC e buchas torneadas de nylon,
servindo tanto para travamento e refor¢o da estrutura, e para servir de eletroduto para os
condutores.

O material utilizado na confec¢do dos eletrodos, que sao introduzidos no solo
(Figura 11, peca 2), foi o ago inox redondo com diametro de 3/8”, que ndo sofre oxidagao,
mantendo assim, a capacidade de condugdo elétrica. Os eletrodos de ago inox foram
torneados, em uma das pontas, com angulo de 30°, para facilitar introdu¢do no solo. Na
outra extremidade do eletrodo foram torneadas 2 roscas: uma para se montar na barra de
fixacdo de eletrodos (peca 1), que consiste em uma barra redonda de nylon de 25 mm, e
a outra rosca para fixar os terminais de conexao elétrica (pega 8).

A bucha de fixac¢do (Figura 11, peca 5) de PVC foi confeccionada para
montagem da: porca do sensor (pega 4), calco BNC (peca 6), que serve para montagem
do BNC fémea. No restante da estrutura foram montadas as barras chatas de ago (pecas
19 € 20), conexdes e eletrodutos de PVC (pecas 10, 11, 12, 13, 14, 15), partindo do suporte
de nylon (pe¢a 9), terminando na montagem no cabo (peca 17) juntamente com a caixa
de montagem (pega 16), que abriga o conjunto eletronico do medidor de CEa do solo. Os
conectores BNC fémea e macho e cabo coaxial (pe¢a 18) mantem uma impedancia

constante, independentemente do comprimento do cabo.
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FIGURA 11. Vista em perspectiva e em detalhes explodida da montagem mecanica do
sensor.

3.4 Projeto do medidor de CEa - MCEAS

Na Figura 12 esta apresentado a estrutura de fungdes proposta para o medidor
MCEAS. A estrutura foi composta por oito componentes, sendo eles: microcontrolador,
conversor analdgico-digital, relogio, memoria, conversor para hexadecimal, comutador,
visor e conversor serial.

O Conversor Analogico-digital transforma o sinal de saida do sensor para ser
lido pelo microcontrolador. O conversor analdgico para digital de precisao deve operar
com fontes de alimentagdo de 2,7 a 5,25 V. O Conversor para Hexa ¢ destinado a converter

o c6digo em C para hexadecimal, que € o sistema de numeracao utilizado na programagao
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do microprocessador. O Conversor Serial/MC converte os sinais de uma porta serial para
um sinal adequado ao microcontrolador. A fungdo Relogio ¢ um relogio em tempo real
(RTC) que ¢ capaz de fornecer informagdes de hora, minutos, segundos, dia, data, més e
ano. O Comutador contém quatro interruptores analdgicos, independentes e controlados
digitalmente, que podem controlar sinais digitais ou analdgicos. A Memoria € um circuito
integrado com oito terminais, que € constituido por quatro memorias seriais € cujo
funcionamento ¢ compativel com o protocolo de comunicagao entre circuitos integrados.
Os dados da hora, data, fator K, resistividade e condutividade sdo armazenados na
memoria.

O microcontrolador ¢ um dos principais componentes eletronicos do MCEAS,
que tem como principal vantagem a velocidade de processamento de 20 MHz, tendo
assim uma frequéncia elevada para 48 MHz. Esse microcontrolador pode trabalhar com

porta USB, suporte de 32 pontos de entrada e saida, e comunicagdo por porta serial.

MCEAS
| |
i -l SCEa
Sexportar Conversor [g-----------mmssososoeoeooeoe
. Serial/MC ; | I
! P P R Conversor |
Ssemor| | Conversor : T p/ hexa |
o | A/D — v_ |
libra . 77 . -
By R » Microcontrolador | : |
E - |
t »| Memoria |- > 20MHz : |
A A A frrmmermees 1
g | ; S v '
— ¥ Relogio - ) »| Comutador Visor I .
. - Es
E I 4 I ;'ISOT
e e -
= Fluxo de energia e direcao E Fungoes principais
=== » Fluxo de sinais e dire¢ao
prasen i N
= ==« Dominio do sistema . i Funcdes auxiliares

FIGURA 12. Estrutura de fungdes do medidor MCEAS.

3.5 Desenvolvimento do software embarcado do medidor

O sistema computacional embarcado do medidor possui um
microprocessador capaz de realizar as tarefas especificas de controle e foi incluido em
todas as solugdes, tendo suas carateristicas alteradas como uma variante. Buscou-se
dimuir os custos de aquisi¢cdo deste componente, observando sistemas embarcados de

outras aplicacdes de diferentes areas, tais como, veiculos, fornos micro-ondas,
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dispositivos médicos, sistemas de automacdo, equipamentos laboratoriais e aqueles
proprios dos medidores de condutividade elétrica de solucdo saturada.

Para aumentar a produtividade, o nivel de abstragcdo para o desenvolvimento
do software embarcado foi conseguido com o uso de linguagens modernas, conforme
recomendado por Torres et al. (2016). As rotinas de programacdo foram desenvolvidas
utilizando a linguagem de programagdo em C++.

Os fluxogramas do software embarcado do medidor de CEa desenvolvido
estao descritos no Apéndice D. Todo o diagrama do circuito eletronico foi desenvolvido
usando o software de diagramagao EasyEDA.

O Programador (Programa - Figura 9) oferece uma maneira conveniente de
programar PIC sem remover o chip da placa de desenvolvimento ou produgdo, combinado
com o MPLAB IDE® (Integrated Development Environment), que é um software editor
de projetos em ambiente de programacao, que integra diversos ambientes de trabalho para

programacao, simulacdo e gravag¢ao de microcontroladores.

3.6 Calibracao do MCEAS

O MCEAS foi calibrado utilizando uma solu¢do padrao marca Simokit, com
condutividade elétrica de 154 uS cm™, em que a mesma foi colocada em uma célula de
acrilico construida para essa finalidade (comprimento: 0,068 m; largura: 0,038 m; altura:
0,037 m), com eletrodos de ago inox igualmente espacados a 0,020 m, processo similar
utilizado por Costa (2011). De acordo com esse autor, a razdo entre a area da se¢do
transversal e o comprimento do condutor ¢ chamado de coeficiente geométrico K

(Equacao 5).

K=2na (5)
em que,

K — coeficiente geométrico.

O K foi calculado para a configuracdo de eletrodos em campo, e calibrado
com solucdo teste quando utilizado em célula de medigdao em laboratério. O coeficiente
geométrico calculado ¢ de 1,257 para uma distancia entre eletrodos de 0,20 m, enquanto
para a célula de acrilico ¢ de 0,126.

O fator de calibragdo foi determinado pela relagdo entre a leitura da

condutividade elétrica de uma solugdo padrao feita com o uso do MCEAS e o valor da
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condutividade certificada pelo fabricante da solucao ou por outro equipamento calibrado.

O fator de calibragao foi calculado usado a Equacao 6.

— CE1
fo=o (6)
em que,
fe — fator de calibracao, adm.;
CE, — valor da condutividade elétrica da solugio padrio, S m;
CE; — valor médio da leitura da condutividade elétrica da solug¢do padrao feita

com 0 MCEAS, Sm™'.

Conhecendo-se o fator de calibragdo e combinando as Equagdes 3 e 6, entdo
a CEa foi recalculada e seus valores corrigidos usando a Equacao 7. Para comparar a CEa

com a CEy usou-se o desvio percentual médio, que foi calculado usando a Equagao 8.

CEa = 22 (7)
_ ICEq—CE4||
Dv = 100 e 3

em que,
Dy — desvio percentual médio das leituras da CEa feito com o MCEAS, %;

CE; — média das leituras da CEa, mS m™..

3.7 Coleta de dados e testes com o equipamento

Foram realizadas leituras com o MCEAS em uma caixa de madeira com
dimensdes (C x L x A) de 1,57 m x 0,52 m x 0,32 m que receberam a mesma massa de
solo, com a finalidade de verificar a repetibilidade das leituras, e também, a capacidade
de medicdo com variacdo de umidade.

A caixa foi dividida em 2 lados: direito e esquerdo, sendo que, as duas
divisOes da caixa foram preenchidas totalmente com a mesma amostra de um Latossolo
Vermelho Distroférrico. Nos dois lados da caixa foram tomadas 20 leituras com o solo
mais imido e outras 20 com o solo menos umido.

A determinag@o da umidade do solo foi feita utilizando um medidor fabricado
pela empresa Falker, modelo HidroFarm HFM2010 (escala de 0 a 60%; precisdo +3%),

produzido.
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A coleta de dados de condutividade elétrica (CE) com o MCEAS foi realizada
na Fazenda Experimental da UFGD, em uma area de Latossolo Vermelho Distroférrico
argiloso cultivado com aveia sob plantio direto, para testar o equipamento em area de
cultivo agricola.

Para analisar os dados obtidos com o MCEAS usando a técnica de
geoestatistica, uma grade amostral foi gerada e composta por 50 pontos equidistantes,
espacados entre si em 10 m (Figura 13), conforme Yamamoto e Landim (2013) que
recomendaram pelo menos 49 pontos. Adotou-se o nimero minimo de pontos, pois a
finalidade da aplicacdo da analise de geoestatistica e do mapeamento foi avaliar o uso do

MCEAS em condigdes de campo em area de cultivo intensivo de producdo de graos.
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FIGURA 13. Malha de pontos espacializados e 0 caminhamento para coleta de dados de
CEa.

3.8 Analise estatisticas e geoestatisticas

Os dados foram analisados por meio de estatistica descritiva, calculando-se a
média, mediana, amplitude, desvio padrdo, variancia, valor minimo, valor maximo,
coeficiente de assimetria e de curtose, em seguida os parametros do semivariograma
buscando assim caracterizar a distribuicao dos dados da CEa na area.

Nos semivariogramas ajustados da CEa foram determinados os parametros
efeito pepita (Co), patamar (Co + Ci) e alcance (A), conforme descrito em Cortez et al.
(2018).

A espacializagao da CEa foi gerada por meio da interpolagdo utilizando os

dados originais obtidos do campo, pelo método de Krigagem ordinério, adotando o



23

protocolo e modelos isotropicos descritos por Isaaks e Srivastava (1989). A semivariancia
em cada ponto foi calculada conforme descrito em Coelho et al. (2018).

O indice de dependéncia espacial dos atributos (IDE) foi determinado
(Equacao 9) e classificado segundo Zimback (2001) para os seguintes intervalos:
dependéncia espacial baixa para IDE < 25%, moderada para 25% < IDE < 75% e forte
para IDE > 75%.

C1

IDE = (Co+C1) ©)

As leituras da CEa foram avaliadas por meio de cartas de controle estatistico
de processo, utilizando de valores individuais, que possuem linhas centrais (média geral),
limites inferior (LIC) e superior de controle (LSC). Eles sdo calculados com base no
desvio padrdo das leituras da CEa, sendo LIC a média menos trés vezes o desvio padrao,

e LSC a média mais trés vezes o desvio padrao (ARCOVERDE et al., 2017).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Medidor de condutividade elétrica aparente do solo - MCEAS

O desenvolvimento do projeto do MCEAS seguiu o planejado e o produto
resultante ¢ apresentado nas Figura 14. A caixa em PVC na parte superior do aparelho foi
preparada para receber os componentes eletronicos, que ficam protegidos de poeiras,
umidade, impactos, entre outros. Ela pode ser facilmente removida do corpo do sensor e

utilizada de forma portatil, se for o caso, com outro sensor.

FIGURA 14. Vista frontal do MCEAS — Medidor de condutividade elétrica aparente do
solo.

O medidor desenvolvido apresentou funcionamento estavel, boa
funcionalidade e precis@o, com um formato adequado para uso em campo, com peso
aproximado de 5 kg, de facil mobilidade e suficientemente robusto. Os botdes interativos
do menu permitem realizar as operacdes desejadas de forma rapida e facil. Para aquisig¢@o
de dados via computador utiliza-se um Cabo USB padrao RS232, que pode realizar a
leitura instantanea ou realizar a leitura completa da memoria do MCEAS.

O projeto contemplou os requisitos mecanicos, elétricos e eletronicos

buscando maximizar o uso de componentes comerciais, bem como de materiais de facil
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aquisi¢do. Os desenhos detalhados de constru¢do dos componentes mecanicos do

aparelho encontram-se no Apéndice 1.

4.2 Circuito eletronico

O circuito eletronico do medidor MCEAS para medicao da condutividade
elétrica do solo foi constituido por componentes eletroeletronicos, montado em caixa
apropriada (Figura 15 e Figura 11 - peca 16), conforme diagrama do circuito elétrico esta

apresentado na Figura 16.

FIGURA 15. Vista frontal e de alguns componentes eletroeletronicos do MCEAS.

A descrigdo dos principais componentes eletronicos com especificagdes
técnicas (datasheet’s) e justificativas, e o circuito eletronico (Figura 15) sdo apresentados

a seguir:

e  Microcontrolador PIC18F4550 — Um dos principais componentes eletronicos do
MCEAS, que tem como principal vantagem a velocidade de processamento que foi
acrescida de um oscilador de 20MHz-xtall (datasheet), tendo assim uma frequéncia
elevada para 48MHz. Recursos principais (datasheet): trabalhar com porta USB,
velocidade entre 1,5 a 12 MB s!, suporte de 32 pontos de entrada e saida, e
comunicagdo por porta serial;

e Programador PIC-ICSP — oferece uma maneira conveniente de programar PIC sem
remover o chip da placa de desenvolvimento ou produ¢do, combinado com o

MPLAB IDE® (Integrated Development Environment), que ¢ um software editor de
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projetos em ambiente de programacao, que integra diversos ambientes de trabalho
para programagao, simulagao e gravacao de microcontroladores;

Circuito Integrado MAX 232 — converte os sinais de uma porta serial para um sinal
adequado a um microcontrolador;

Memoria 24L.C1025 —¢ um circuito integrado com oito terminais, cujo
funcionamento ¢ compativel com o protocolo de comunicagdo entre Cls, ele ¢
constituido por quatro memorias seriais, 128 kB cada CI, sendo utilizada apenas um
bloco com capacidade de 64 kB. Os dados sdo armazenados em pacotes de 20 bytes,
portanto, tem-se uma capacidade de 3200 linhas de dados, que armazenam a hora,
data, o fator K, resistividade e condutividade;

Reldgio RTC DS1307 — ¢ um reldgio em tempo real (RTC) que possui calendario
completo, ¢ capaz de fornecer informacdes de hora, minutos, segundos, dia, data,
més e ano. Para o funcionamento, além da alimentacao da placa, utiliza uma bateria
CR2032 para poder permitir que os dados fiquem armazenados mesmo com a falta
de energia;

Comutador analégico 74HC4066 — contém quatro interruptores analdgicos de alta
velocidade, independentes e controlados digitalmente, podem controlar sinais
digitais ou analdgicos; e invertem o sentido da corrente para evitar efeito
galvanometro;

Conversor ADS1240 — conversor analogico para digital (A/D) de precisao, operando
com fontes de alimentagao de 2,7 V a 5,25V, projetado para aplicagdes de medicao
de alta resolucdo, converte o sinal analdgico dos sensores para digital para o

microcontrolador.
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FIGURA 16. Diagrama eletronico do circuito de medi¢do do medidor de condutividade
elétrica aparente do solo.
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4.3 Calibracao do MCEAS

Para obtencao do coeficiente geométrico da célula de medic¢ao (Figura 17),
foram realizadas 10 leituras na solucdo de calibragio com o MCEAS com fator
geométrico K igual a 1, como padrdo no medidor. Foram determinados (Quadro 1) os
parametros: média, desvio padrao, coeficiente de variacdo (CV), coeficiente de assimetria
(Cs) e coeficiente de curtose (Ck). Os valores de CV sao considerados baixos, mostrando
que o MCEAS foi capaz de coletar os dados com excelente precisdo, por apresentar
repetibilidade nas leituras. O valor de Ck menor que zero aponta que funcdo de
distribui¢do ¢ mais achatada do que a distribui¢do normal, revelando dispersao dos dados

em relagdo a média.

FIGURA 17. MCEAS com a célula de acrilico e solugdo padrdo de condutividade
elétrica.

QUADRO 1. Parametros de calibracdo do MCEAS com solugéo padréo

Leituras com o Média DP CVv Cs Ck
MCEAS (mS m?) - (%)
(mS m?)
fc=1,00 1,07564 0,0043 0,40 0,62 -1,01
fc=0,07 15,53385 0,1624 1,04 -0,30 0,04

CV: Coeficiente de Variagdo; DP: Desvio padrio; Cs: Coeficiente de assimetria, Ck: Coeficiente de curtose.
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A solucio de padrio possuia condutividade elétrica de 154 pS cm’!
(0,0154 S m™"). Dividindo o valor da média das leituras pelo valor da solu¢do padrio, tem-
se o fator de calibragdo (f:) da célula de medicao de 0,069846753 = 0,07. O valor de f.
de 0,07 foi usado no MCEAS, e em seguida realizado mais 10 leituras.

Considerando a condutividade elétrica da solugio padrdo de 15,4 mSm e
comparando-a a2 média de 15,53385 mS m! obtida com o uso do medidor MCEAS
ajustado para um f. de 0,07, obteve-se um desvio percentual médio de 0,86% entre as
leituras. Com base nesse erro, considera-se uma exatidao satisfatoria das leituras da CEa
feitas com 0 MCEAS, além de apresentar um baixo CV (Quadro 1).

O histograma apresentado na Figura 18 e o valor de Cs menor que -1 mostra
a distribui¢do assimétricos dos dados de leitura, adotando o valor padrao (default do
MCEAS) de f. igual a 1. Quando o valor de f. foi aquele calibrado usado a solugdo de
condutividade elétrica padrao, os dados foram simétricos em relagdo as médias das
medidas da condutividade elétrica do solo (Figura 19), com Cs proximo a zero. Observa-
se um maior desvio padrao para f. de 0,07, que pode ser atribuida ao ajuste do fator ter
sido arredondado de 0,0698 para 0,07, devido a programacdao do MCEAS usar 2 casas
decimais para f., e pela amostragem ter sido feita em outros pontos de coleta diferentes

daqueles da primeira coleta (fc = 1).
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FIGURA 18. Distribuicdo das leituras da CEa para o fator fc igual a 1.
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FIGURA 19. Distribuicdo das leituras para o fator fc igual a 0,07.

4.4 Teste do MCEAS com o solo em duas umidades

A Figura 20 mostra a caixa de madeira construida com duas divisdes
(esquerda e direita) para que as amostras de solo ficassem isoladas uma da outra. Foram
realizadas 40 leituras: 20 leituras para cada valor de umidade de solo e 10 leituras em
cada lado da caixa.

A andlise das médias das leituras em solo umido mostra (Quadro 2), que nao
ha diferenga significativa entre as médias das leituras das CEa, entretanto quando as
leituras foram feitas em solo menos imido observou diferencga entre as médias da CEa.

Verifica-se que a variacdo da umidade do solo menor que 0,007 m> m™

, Ao causou
diferenca entre as médias de CEa obtidas usando o MCEAS, por outro lado no solo menos
timido observa-se variacdo da umidade do solo de 0,1 m* m™ ocasionando diferenca entre
as leituras de CEa. Isso demonstra que o MCEAS ¢ sensivel a pequenas alteragdes da

umidade do solo, alterando a leitura da CEa.
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FIGURA 20. Medidor MCEAS realizando leituras da CEa em um Latossolo Vermelho
Distroférrico depositado na caixa de madeira (A: lado esquerdo; B: lado
direito), com determinador de umidade (C, D).

QUADRO 2. Médias da CEa obtidas usando o MCEAS nos dois lados da caixa de solo
com diferentes umidades

Lado da caixa de : Solo + umido ‘ Solo - umido
solo Umidade CEa Umidade CEa
(m* m3) (mS m™) (m*m™) (mS m™)
Esquerdo 0,430 6,44 a 0,317 531a
Direito 0,437 6,46 a 0,321 5,11b

Meédias seguidas por letras iguais, ndo diferem entre si pelo teste t, a 5% de probabilidade.

Com relagado ao estado de umidade, como era de se esperar, o solo mais imido
apresentou maiores valores de CEa do que o solo menos umido. Conforme Freeland (1989)

e afirmado por Hoffmann et al. (2015), a condutividade elétrica do solo depende muito
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da solugdo eletrolitica existente no solo ao nivel das suas particulas sélidas, geralmente
os solos secos tém resisténcia muito alta, onde os minerais do solo aparecem como
isolantes. Apesar disso, em alguns solos podem aparecer uma pequena corrente conduzida
através da superficie das particulas. Portanto, a condutividade elétrica aparente de um
solo estd diretamente associada a sua umidade e ao teor de sais dissolvido nele
(FREELAND, 1989). Alguns resultados recentes de pesquisas conduzidas no Brasil tém
mostrado boa correlagdo entre a condutividade elétrica e o teor de argila do solo (MAPA,
2013).

Os graficos (Figuras 21 e 22) fornecem pontos dispostos dentro dos limites
superior (LSC) e inferior (LIC) de controle e dispostos de forma ndo aleatéria, considera-
se que ndo existem evidéncias de que o processo esteja fora de controle. Observa-se que
os dados da CEa estdo dispostos entre os limites estabelecidos do intervalo, exceto uma
observagao. Observa-se que embora parega que ha indicios de falta de aleatoriedade dos
dados, ressalta-se que esse fato pode ser atribuido ao fato do sensor ter sofrido pequenos
movimentos estando penetrado no solo com valores significativos de umidade.

O desvio percentual dos dados em torno da média foi de 2,95% para o solo
com 0,433 m®> m, que é um valor inferior a precisdo de 3% oferecida pela maioria dos
equipamentos comerciais. Quando o0 MCEAS foi usado no solo com 0,319 m*> m de
umidade, o desvio percentual dos dados também foi inferior a 3% equivalendo a um

intervalo de controle da precisio para CEa de 5,05 a 5,37 mS m™..
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FIGURA 21. Leituras da CEa em caixa de solo com umidade de 0,433 m® m.
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FIGURA 22. Leituras da CEa em caixa de solo com umidade de 0,319 m® m™.

4.5 Estatistica descritiva, geoestatistica e mapeamento da CEa em area agricola

Uma coleta de dados de CEa com o uso do MCEAS foi realizada na Fazenda
Experimental da UFGD (Figura 23), em uma area de Latossolo Vermelho Distroférrico
argiloso cultivado com aveia sob plantio direto, o local do ponto inicial situa-se em
latitude de 22°13°59” S, longitude de 54°59°59” W e altitude de 411 m.

Para cada ponto amostrado, a area foi limpa de matéria organica superficial e
plantagdo. As leituras foram obtidas com o mesmo operador para evitar erros de manuseio
e garantir uma estabilizacdo das leituras com o MCEAS. As leituras foram realizadas em
condi¢cdes de solo ao ar livre, para produzir um mapa de condutividade elétrica do solo

nessa area especifica.

Experimental.
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Ap0s a estabilizacdo do medidor com o modo leitura continua do MCEAS,
foram realizadas no modo simples de leitura 3 medidas para cada ponto, obtendo os
resultados apresentados no Quadro 3. Os dados da CEa variaram entre 4,08 ¢ 12,39 mS
m!. Essa faixa é semelhante aquela observada por Bottega et al. (2017) em um Latossolo

Vermelho Distroférrico sob sistema de cultivo em plantio direto de soja.

QUADRO 3. Estatistica descritiva dos dados da CEa de um Latossolo Vermelho
Distroférrico argiloso cultivado com aveia sob plantio direto

Parametros CEa
(mSm™)

Média 7,55
Mediana 7,43
Amplitude 8,31
Desvio padrao 1,91
CcV 25,3%
Variancia 3,66
Minimo 4,08
Maximo 12,39
Cs 0,25
Ck -0,45

CV: Cocficiente de Variagdo; DP: Desvio padrdo; Cs:
Coeficiente de assimetria, Ck: Coeficiente de curtose.

Considerando os dados dos estudos realizados por Machado et al. (2006) e
Bottega et al. (2017) com diferentes medidores e sensores, 0 MCEAS apresentou uma
faixa de medi¢do de condutividade elétrica dentro do esperado para aplicagdo e analises
diversas em agricultura de precisdo.

Os parametros para o semivariograma experimental foram ajustados aos
modelos teoricos de semivariancia da CEa e estdo apresentados no Quadro 4. O
coeficiente de variagdo (CV) de 25,3% demonstra a importancia de estudar a variabilidade
da CEa na area para futuras intervengdes agrondmicas, assim como, o coeficiente de
curtose (ck). Esses parametros demonstram a capacidade do MCEAS na verificagdo de
desuniformidades da area estudada, consequéncia do manejo agricola implementado na
area.

O grafico de dispersao dos dados de CEa seguiram tendéncia que demonstra

que o processo de coletas de dados esteve sob controle, onde todos os dados se
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mantiveram dentro dos limites superior (LSC) e inferior (LIC) de controle pré-

estabelecidos para o intervalo seguro de coleta (Figura 24).
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FIGURA 24. Leituras da CEa em area de Latossolo Vermelho Distroférrico sob plantio
direto de culturais anuais (soja —> milho —> soja —> aveia).

Os parametros do Semivariograma ajustado do modelo teorico para a CEa
estdo apresentados no Quadro 4 e na Figura 25. O efeito pepita do modelo esférico da
CEa foi de 0,7, o alcance de 15,10 m, a soma de quadrados do residuo de 0,233 (Quadro
4). O indice de dependéncia espacial dos atributos (IDE) foi determinado e classificado
como forte, segundo Zimback (2001) para IDE > 75%. Quanto maior o valor do IDE,
menor ¢ o valor do efeito pepita em relacdo ao valor do patamar, ou seja, mais forte € a
dependéncia espacial (BOTTEGA, 2011). O modelo esférico foi aquele mais adequado
para semivariograma da CEa, enquanto Bottega et al. (2017) encontraram o modelo

gaussiano.

QUADRO 4. Parametros do semivariograma ajustado do modelo tedrico para a CEa

Mo Co Cot+C A (m) R? SQR ADE (%)

Esf. 0,7860 3,740 15,10 0,43 0,233 79
Mo: Modelo; Esf.: Modelo esférico; Co: Efeito pepita; Co+C: Patamar; A: Alcance; r%: Coeficiente de
determinagdo; SQR: Soma de quadrados do residuo; IDE: Indice da dependéncia espacial.
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FIGURA 25. Grafico do semivariograma do modelo esférico.

Os valores de alcance podem influenciar na qualidade das estimativas, uma
vez que ele determina o nimero de valores usados na interpolagdo, assim, estimativas
feitas com interpolacdo por krigagem ordinaria utilizando valores de alcances maiores
tendem a ser mais confiaveis, apresentando mapas que representem melhor a realidade
(CORA et al., 2004). Isso demonstrando que no solo da fazenda amostrado neste
trabalho tem-se maiores alteragdes na CEa ao se deslocar na area do que aquelas obtidas
por Bottega et al. (2017).

A variacdo nas leituras encontradas na area da fazenda experimental da
UFGD, pode ser explicado pelo fato de a area estar situada paralela (coordenada x da
Figura 22) a uma via de acesso de veiculos (solo seco e compactado), manobra do trator
proximas (coordenada y), declividade e pela variagdo do conteudo de dgua no solo da
camada superficial, o que € esperado tendo em vista a presenca de maior teor de matéria
organica superficial e a presenca do sistema radicular da aveia com maior densidade.

A Figura 26 ilustra a distribuicdo espacial da CEa em solo cultivado com
aveia em sucessdao a soja. A maior parte da area sob cultivo da aveia apresentava CEa
entre 6,1 e 10,5 mS m’!, tendo ainda uma pequena area com valores superiores a 5,0 mS
m!. Embora essa 4rea seja pequena para se justificar o nimero grande de amostragem
para fertilidade, a finalidade do estudo da variabilidade espacial da condutividade elétrica
aparente de um solo agricola constantemente cultivado foi de avaliar o MCEAS nessas

condig¢des de campo.
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FIGURA 26. Espacializacdo da distribuicdo espacial da CEa.

Estudo conduzido por Bottega et al. (2011), em um solo predominante do tipo
Latossolo Vermelho distroférrico submetido ao sistema de rotacao de culturas e plantio
direto, com a condutividade elétrica aparente do solo sendo obtida introduzindo na
superficie do solo quatro eletrodos igualmente espagados (0,20 m), configuracio
denominada Matriz de Wenner. Nesse estudo obteve uma condutividade elétrica média
de 6,64 mS m’!, valor minimo de 1,02 mS m™! e maximo de 9,90 mS m™'.

Em outro estudo conduzido por Costa (2011), em um Latossolo Vermelho
Amarelo, no ano agricola 2009/2010, a area foi cultivada com milho, e no ano agricola
2010/2011 cultivada com soja, utilizando um aparelho portatil de medigdo de
condutividade elétrica na configuracdo matriz de Wenner, obteve uma condutividade
elétrica média de 7,245 mS m™', valor minimo de 4,245 mS m"! ¢ maximo de 10,630 mS
m™.

Um trabalho apresentado por Flores et al. (2018), com objetivo de analisar a
variabilidade espacial da condutividade elétrica em duas profundidades do solo pelo
equipamento Veris de medig¢do continua e sua correlacdo com a produtividade da cultura
do algodao; as classes de solo que predominam na 4area sdo classificadas como Latossolo
e Neossolo, com texturas variando de média a arenosa, sendo manejada no sistema plantio
direto a mais de 10 anos com o cultivo do algodao, apresentou: condutividade elétrica

média de 2,5 mS m™', valor minimo de 0,5 mS m™' e maximo de 4,5 mS m™".
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5 CONCLUSOES

Um medidor portatil de condutividade elétrica aparente do solo, denominado
MCEAS, foi desenvolvido com sucesso, atendendo os requisitos de facilidade de
operacdo ¢ manuseio, rapidez na obten¢ao das medidas, operacdo equivalente as faixas
de leituras obtidas com medidores comerciais e exatidao nas suas medidas.

O medidor portatil MCEAS ¢ capaz de mensurar a condutividade elétrica
aparente do solo em area de cultivo agricola, fornecendo dados para confec¢do de mapas
tematicos da sua variabilidade espacial na area e sua correlagdo com a geracdo de zonas
de manejo do solo.

Os resultados mostram o grande potencial do MCEAS, como ferramenta
auxiliar na caracterizacdo dos solos e como ferramenta para agricultura de precisdo,

visando o manejo localizado.



39

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADAMCHUK, V. I.; HUMMEL, J. W.; MORGAN, M. T., UPADHYAYA, S. K. On-the-
go soil sensors for precision agriculture. Computers and Electronics in
Agriculture, v.44, n.1, p.71-91, 2004. https://doi.org/10.1016/j.compag.2004.03.002

ADEYEMO, LA.; OJO, B.T.; RAHEEM, W.O. Comparison of thickness and depth
resolution power of Wenner and Schlumberger arrays: a case study of Temidire Quarters,
Akure, Nigeria. Journal of Geoscience and Environment Protection, v.5, p.233-239,
2017. https://doi.org/10.4236/gep.2017.53016

ALBUQUERQUE, M. Medig¢ao de condutividade elétrica do solo. Pagina Rural, 2017.
Disponivel em: <http://www.paginarural.com.br/artigo/2555/medicao-de-condutividade-
eletrica-do-solo>. Acesso em: 11 julho 2019.

ALVES, S. M. de F.; ALCANTARA, G. R.; REIS, E. F. dos; QUEIROZ, D. M. de;
VALENTE, D.S.M. Definicdo de zonas de manejo a partir de mapas de
condutividade. Bioscience Journal, v.29, n.1, p.104-114, 2013. http://www.seer.ufu.br/
index.php/biosciencejournal/article/view/13687

ARCOVERDE, S.N.S.; SOUZA, C.M.A. de; CORTEZ, J. W.; MACIAK, P.A.G,;
NAGAHAMA, H.J. Qualidade e variabilidade espacial na semeadura do milho de
segunda  safra.  Energia na  Agricultura, v.32, p.386-392, 2017.
http://dx.doi.org/10.17224/EnergAgric.2017v32n4p386-392

BERNARDL A. C.; INAMASU, R. Y.; RABELLO, L. M. Agricultura de precisao: um
novo olhar. Brasilia, DF: Embrapa, 2014. 596 p.

BOTTEGA, E. L.; BOTTEGA, S. P.; SILVA, S. de A.; QUEIROZ, D. M. de; SOUZA, C.
M. A. de; RAFULL, L. Z. L. Variabilidade espacial da resisténcia a penetracdo em um
Latossolo Vermelho distroférrico. Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias, v.6, p.331-
336, 2011. https://doi.org/10.5039/agraria.v6i2a882

BOTTEGA, E.L.; QUEIROZ, D.M.; PINTO, F.A.C.; SOUZA, C.M.A. de; VALENTE,
D.S.M. Precision agriculture applied to soybean: Part I - Delineation of management
zones. Australian Journal of Crop Science, v.11, p.573-579, 2017.
https://doi.org/10.21475/ajcs.17.11.05.p38

BRITO, M. D. Condutividade elétrica aparente do solo como ferramenta a
silvicultura de precisdo. 2014. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Agricola) -
Universidade Federal de Vicosa. Vicosa, MG, 2014.

BUDYNAS, R.G.; NISBETT, J.K. Elementos de maquinas de Shigley: projeto de
engenharia mecénica. Porto Alegre: McGraw-Hill, 2011. 1084p.

COELHO, A.L. de F.; QUEIROZ, D.M. de; VALENTE, D.S.M.; PINTO, F. de A. de C.
An open-source spatial analysis system for embedded systems. Computers and
Electronics in Agriculture, v.154, p-289-295, 2018.
https://doi.org/10.1016/j.compag.2018.09.019



40

CORA, J. E.; ARAUIJO, A. V.; PEREIRA, G. T.; BERALDO, J. M. G. Variabilidade
espacial de atributos do solo para adogao do sistema de agricultura de precisao na cultura
de cana-de-acucar. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.28,n.6, p.1013-1021,
2004. https://doi.org/10.1590/S0100-06832004000600010

CORTEZ, J.W.; MATOS, W.P.S.; ARCOVERDE, S.N.S.; CAVASSINI, V.H.; VALENTE,
[.Q.M. Spatial variability of soil resistance to penetration in no tillage system.
Engenharia Agricola, v.38, n.5, p.697-704, 2018. https://doi.org/10.1590/1809-4430-
eng.agric.v38n5p697-704/2018

CORWIN, D.; LESCH, S. Application of soil electrical conductivity to precision
agriculture: Theory, principles, and guidelines. IN: Symposium on Use of Soil Electrical
Conductivity in Precision, p.455-471, 2003.

CORWIN, D.L.; LESCH, S.M. Apparent soil electrical conductivity measurements in
agriculture. Computers and Electronics in Agriculture, v.46, p.11-43, 2005.
https://doi.org/10.1016/j.compag.2004.10.005

COSTA, M. M. Condutividade elétrica do solo como ferramenta para agricultura de
precisio em uma area sob cerrado. Vigosa, 2011. 89f. Dissertagao (Mestrado) —
Universidade Federal de Vigosa. 2011.

FLORES, J.P.M.; DALMOLIN, R.S.D.; HORST, T.Z.; MOURA-BUENO, J.M.; ROSIN,
N.A. Condutividade elétrica aparente do solo correlacionada com a produtividade de
culturas. XII Reunidao Sul-Brasileira de Ciéncias do Solo, Xanxeré, 2018. Anais da XII
Reuniao Sul-Brasileira de Ciéncia do Solo, Xanxer€. 4p. 2018.

EMBRAPA — EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Sistema
Brasileiro de Classificacdao de Solos. Brasilia: Centro Nacional de Pesquisas de Solos,
2006. 370p.

INAMASU, R.Y.; NAIME, J. de M.; RESENDE, A. V. de; BASSOI, L. H.; BERNARDI,
A. C. de C. Agricultura de precisio: um novo olhar. Sio Carlos, SP: Embrapa
Instrumentacgdo, 2011. 334p.

FILIPEFLOP. Sensor de umidade do solo higrometro. Disponivel em:
<https://www.filipetlop.com/produto/sensor-de-umidade-do-solo-higrometro/>. Acesso
em: 11 ago. 2020.

FREELAND, R.S. Review off soil moisture sensing using soil electrical conductivity.
Transactions of the ASAE, v.32, n.6, p.2190-2194, 1989.

HOFFMANN, R. M.; GEBLER, L.; FURTADO, A. M. Correlacao entre a umidade do
solo e condutividade elétrica em um latossolo bruno da regido de vacaria. In: XLIV

Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola, Caxias do Sul. Anais eletrénicos...
CONBEA 2015.

ISAAKS, E.H., SRIVASTAVA, R.M. An introduction to applied geostatistics. Oxford
University Press, New York. 1989. 561p.

MACHADO, P.L.O.A.; BERNARDI, A.C.C.; VALENCIA, L.I.O.; MOLIN, J.P;
GIMENEZ, L.M.; SILVA, C.A.; ANDRADE, A.G.; MEDARI, B.E.; MEIRELLES,


https://doi.org/10.1590/S0100-06832004000600010

41

M.S.P. Mapeamento da condutividade elétrica e relagdo com a argila de Latossolo sob
plantio direto. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.41, n.6, p.1023-1031, 2006.
https://doi.org/10.1590/S0100-204X2006000600019

MAPA - Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Agricultura de precisio.
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento. Secretaria de Desenvolvimento
Agropecuario e Cooperativismo. Brasilia: Mapa/ACS, 2013. 36p.

MEDEIROS, W. N.; VALENTE, D. S. M.; QUEIROZ, D. M. de; PINTO, F. de A. de C.;
ASSIS, 1. R. de. Condutividade elétrica aparente do solo em dois tipos de solo. Revista
Ciéncia Agrondmica, v.49, n.l, p.43-52, 2018.
http://ccarevista.ufc.br/seer/index.php/ccarevista/article/view/4262/1689

MOLIN, J. P.; AMARAL, L. R.; COLACO, A. F. Agricultura de precisdo. 1.ed., Sao
Paulo: Oficina de Textos, 2015.

MOLIN, J.P.; TAVARES, T.R. Sistemas de sensores para mapear atributos da fertilidade
do solo: desafios, avancos e perspectivas em solos tropicais brasileiros. Engenharia
Agricola, v.39, p-126-147, 2019. http://dx.doi.org/10.1590/1809-4430-
eng.agric.v39nep126-147/2019

NUNES, A. C. Desenvolvimento de um sistema de aquisicio de dados em tempo real
utilizando a PRU da Beaglebone Black [DIS]. 2020. Dissertacdo de Mestrado
(Mecatronica) — Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina.
Florianopolis, 2020.

OKI, N.; MANTOVANI, S. C. A. Microcontroladores - PIC. Curso de Engenharia
Elétrica. Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira- Departamento de Engenharia Elétrica.
2013.

PAHL, G.; BEITZ, W.; FELDHUSEN, J.; GROTE, K. Projeto na engenharia. Sao Paulo:
Blucher, 2005, 411p.

PEREIRA, R. B. de O. Implementagio por sistemas embarcados de protétipo
parametrizavel para coleta de dados microclimaticos georreferenciados. 2013. 157 f.
Tese (Doutorado) - Curso de Fisica Ambiental, Universidade Federal do Mato Grosso,
Cuiaba-MT, 2013.

PLANT, R. E. Site-specific management: the application of information technology to
crop production. Computers and Electronics in Agriculture, v. 30, p. 9-29, 2001.

QUEIROZ, D. M.; LEE, W. S.; SCHUELLER, J. K.; SANTOS, E. D. T. Development
and test of a low cost portable soil apparent electrical conductivity sensor using a

Beaglebone Black. ASABE-American Society of Agricultural and Biological Engineers
Paper 1700062, 2017. https://doi.org/10.13031/aim.201700062.

RABELLO, L. M. Condutividade elétrica do solo: topicos e equipamentos. Sao Carlos:
Embrapa Instrumentacdo Agropecuéria, 2009. 19 p.

RABELLO, L. M; INAMASU, R. Y.; JUNIOR, A. L.; NETO, A. T.; MOLIN, J. P;
SIMOES, M. dos S. Sistema de medida de condutividade elétrica do solo adaptado a um



42

implemento agricola (subsolador). In: Congresso Brasileiro de Agricultura de Precisdo -
ConBAP, 2008, Piracicaba, SP. Anais... Piracicaba, SP: ESALQ/USP, 2008. p.22-35.

REIS, L. R. Utiliza¢do da condutividade elétrica para estabelecimento de zonas de
manejo em um Latossolo amarelo-escuro. Vicosa, 2005. 58f. Dissertacao (Mestrado) —
Universidade Federal de Vigosa. 2005.

RODRIGUES, F. de S. Variabilidade espacial da resisténcia mecanica do solo a
penetracio em drea sob sistema plantio direto. 2014. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Agricola) - Universidade Federal da Grande Dourados. Dourados, MS, 2014.

ROSOLEM, C.A.; FERNANDEZ, EM.; ANDREOTTI, M.; CRUSCIOL, C.A.C.
Crescimento radicular de plantulas de milho afetado pela resisténcia do solo a penetragao.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.34, n.5, p.821-828, 1999.

ROSSATO, F. P.; MACHADO, O. D. da C.; ALONCO, A. dos S.; FRANCK, C. J;
FRANCETTO, T. R. Rendimento potencializado. Cultivar Maquinas, v. 122, p. 10-13,
set. 2012.

TAUBINGER, L. Condutividade elétrica aparente, atributos do solo e variabilidade
espacial de produtividade das culturas de milho e feijao. Guarapuava, 2016. 66 f.
Dissertagao (Mestrado) — Universidade Estadual do Centro-Oeste, Programa de Pos-
Graduacdo em Agronomia, area de concentragdo em Producao Vegetal, 2016.

TSCHIEDEL, M.; FERREIRA, M. F. Introdu¢do a agricultura de precisdo: conceitos e
vantagens. Ciéncia Rural, v.32, n.1, p.159-163, 2002. http://dx.doi.org/10.1590/S0103-
84782002000100027

WENNER, F. A. Method of measuring earth resistivity. Bulletin of the Bureau of
Standards, v.12, p.469-478, 1915. https://doi.org/10.6028/bulletin.282

YAMAMOTO, J.K.; LANDIM, P.M.B. Geoestatistica: conceitos e aplicacdes. Sao
Paulo: Oficina de textos, 2013. 215p.

ZIMBACK, C. R. L. Analise espacial de atributos quimicos de solos para fins de
mapeamento da fertilidade do solo. 2001. 114 f. Tese (Livre-Docéncia) - Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista, Botucatu, 2001.



43

7 APENDICES
APENDICE A

Desenho técnico mecanico do sensor.
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APENDICE B

Desenho técnico mecanico do sensor.
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APENDICE C

TABELA 1. Lista detalhada de pegas da montagem mecanica do MCEAS

N° da peca | Quant. Descricao/Material
1 1 Barra de fixagdo dos eletrodos - nylon 825 mm (torneada)
2 4 Sensor de aco inox 93/8” (torneada)
3 4 Porca do sensor — sextavada de aluminio m8 x 1,25
4 4 Porca do sensor — nylon 925mm (torneada)
5 4 Bucha fixagdo BNC — PVC de ¢25mm (torneada)
6 4 Calgo BNC — nylon de 825mm
7 4 Porca terminal —aco m6 x 1.0
8 4 Terminal — latdo (adaptado pelo autor)
9 2 Suporte — nylon com ¢2” (torneada)
10 2 Tubo 240 mm — PVC ¢25mm
11 8 Te de PVC com ¢25mm
12 2 Cruzeta - PVC de 925mm
13 2 Tubo de 180 mm — PVC de g25mm
14 2 Tubo de 150 mm — PVC de 925mm
15 2 Tubo de 80 mm — PVC de 925mm
16 1 Caixa montagem componentes eletrénicos — PVC de
280x180x90mm (adquirida)
17 1 Cabo - nylon ¢ 2” (torneada)
18 4 Conectores BNC — macho e femea
19 4 Barra chata de aco carbono %2 x 705mm
20 4 Barra chata de ago carbono %4 x 290mm
21 6 Parafuso tipo prisioneiro mé x 47mm com porcas sextavadas




APENDICE D

Fluxograma inicial PIC e LCD
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APENDICE E

LEITURA DE MEDIDAS VIA PORTA SERIAL

B AccessPort - COMI(115200,M8, 1) Opened
File fde View Montor Tools Operstion Help

PO DEHT O

Terminal Monitor

..... o TN OO Y YT T YT TYITEY

R« 0000000.00 Ohm; G~ 00000.0000 mS, K=~01.00. 19:13.26 07/09/20
R= 0000000.00 Ohm, G= 00000.0000 mS, K~01.00. 19:13:28 07/09/20
R« 0000000.00 Ohm. G= 00000.0000 mS; K=01.00; 19:13:30 07/09/20
R= 0000000.00 Ohm. G= 00000.0000 mS, K=01.00. 19:13:32 07/09/20
R= 0000000.00 Ohm; G= 00000.0000 mS: K=01.00: 19:13:34 07/09/20
R= 0000000.00 Ohm. G= 00000.0000 mS; K~01.00; 19:13:36 07/09/20
R= 0000000.00 Ohm; G= 00000.0000 mS. K~01.00. 19:13.38 07/09/20
R~ 0000000.00 Ohm, G~ 00000.0000 mS, K~01.00, 19:13:52 07/09/20
R= 0000000.00 Ohm; G= 00000.0000 mS. K=01.00. 19:13.54 07/09/20
R= 0000000.00 Ohm, G= 00000.0000 mS. K=~01.00. 19:13:56 07/09/20
R= 0000000.00 Ohm; G~ 00000.0000 mS; K~01.00; 19:13:58 07/09/20
R« 0000000.00 Ohm; G= 00000.0000 mS; K=01.00; 19:14:00 07/09/20
R= 0000000.00 Ohm. G= 00000.0000 mS. K=~01.00. 19:14.02 07/09/20
R= 0000000.00 Ohm_ G~ 00000.0000 mS; K~01.00; 19:14:04 07/09/20
R= 0000000.00 Ohm; G~ 00000.0000 mS. K=01.00. 19:14.06 07/09/20
R= 0000000.00 Ohm; G= 00000.0000 mS. K=01.00. 19:14.08 07/09/20
R= 0000000.00 Ohm, G= 00000.0000 mS. K~01.00; 19:14:11 07/09/20
R« 0000000.00 Ohm; G= 00000.0000 mS: K=01.00; 19:14:13 07/09/20
R= 0000000.00 Ohm. G~ 00000.0000 mS. K~01.00. 19:14:15 07/09/20
R= 0000000.00 Ohm; G= 00000.0000 mS. K~01.00; 19:14:17 07/09/20
R= 0000000.00 Ohm; G= 00000.0000 mS, K=01.00, 19:14:19 07/09/20
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