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RESUMO

A avaliacéo rapida e precisa de atributos de solo, como a condutividade elétrica do solo (CE), é fundamental
para uma eficiente caracterizagdo da variabilidade do solo e redugdo do tempo e custo de analise laboratorial.
O objetivo deste trabalho foi 0 desenvolvimento de um equipamento para monitoramento da CE, de baixo
custo, baseado na plataforma Arduino, de forma a proporcionar a avaliacdo da CE por contato direto com o
solo e em solucdo, além de avaliar o sensor para determinacdo de pH via Arduino. Foi implantado um
experimento em delineamento de blocos ao acaso com cinco tratamentos e cinco repeticdes de calagem,
determinados a partir da analise de solo (T1 — testemunha ou 0 kg hal; T2 — 640 kg ha'l; T3 - 1270 kg ha;
T4 - 1940 kg ha'l; e, T5 —2550 kg hal). Apés aplicacdo e reacéo do calcario, foram avaliadas a CE (contato
direto e em solucdo), o teor de dgua do solo e o pH. Os resultados indicaram que o teor de 4gua néo
apresentou relagcdo com a CE, fato decorrente do manejo uniforme e desejavel para comparagfes envolvendo
a CE. A avaliagdo da CE diretamente no solo e em solugao, apresentou relagéo linear. Além disso, a avaliagdo
do pH pelo sensor néo foi eficiente.

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura de precisdo; Arduino; Avaliagao.

1. INTRODUCAO

A agricultura de precisédo (AP) € um importante sistema gerencial de dados agricola,
baseado na variabilidade espacial da producédo, no solo ela é utilizada para quantificar os
atributos fisicos e quimicos de forma detalhada, possibilita a determinacdo de zonas
homogéneas de manejo (COELHO, 2005), otimizar o lucro e aumentar a sustentabilidade
(KELLER, 2019). Porém, para uma eficiente caracterizacdo pelo método tradicional de
amostragem, demanda excessiva mao de obra, aliada ao tempo e custo de analise
laboratorial (MACHADO et al., 2006; CORASSA et al., 2016).

Diante do exposto, CE tem ganhado destaque, pois ela se relaciona com varios
atributos fisico-quimicos do solo e pode ser monitorada em tempo real com equipamentos
automatizados (RABELLO, 2009; CARMO, 2014). A CE é uma variavel complexa e
influenciada por diversos atributos do solo, como: umidade textura, salinidade, densidade
e matéria organica do solo (MOS) (MOLIN; RABELLO, 2011); teor de argila (MACHADO et
al., 2006); pH, saturacdo por bases, teores de Ca?', Mg®* e CTC, (KELLER, 2019;
CORASSA et al., 2016); niveis de fertilidade do solo (CARMO; SILVA, 2016).

Os equipamentos utilizados atualmente, sdo equipamentos de alto custo de
aquisicdo. Nesse contexto, 0 objetivo deste trabalho foi desenvolver um equipamento para
monitoramento da CE, de baixo custo, baseado na plataforma Arduino, de forma a
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proporcionar a avaliacdo da CE por contato direto com o solo e em solucao, além de avaliar
a eficiéncia do sensor para determinacéo de pH via Arduino.

2.  MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Solos e Nutricdo de Plantas do Instituto
Federal de Mato Grosso do Sul (IFMS) - campus Nova Andradina-MS. Foi realizada coleta
de solo em area de pastagem, sem historico de calagem, na profundidade de 0,2 m,
posteriormente homogeneizado, peneirado. O solo foi separado em vasos que constituiram
as parcelas (25 amostras) do experimento em delineamento de blocos ao acaso com 5
tratamentos de calagem, determinados a partir da anélise prévia do solo (T1 — testemunha
ou 0 kg ha; T2 — 0,5 vezes a dose recomendada ou 640 kg hat; T3 - dose recomendada
ou 1270 kg ha'; T4 - 1,5 vezes dose recomendada ou 1940 kg ha''; e, T5 — 2 vezes a dose
recomendada ou 2550 kg hat). O experimento foi realizado com 5 repeticdes. As amostras,
foram submetidas a irrigacdo semanalmente, simulando a chuva (20 mm).

Foram utilizados os seguintes equipamentos para o desenvolvimento do sistema:
placa microcontroladora Arduino Uno R3; duas hastes de a¢o galvanizado 8 mm fixadas
separadas por 0,05 m em um cabo de material termoplastico tecnil (poliamida 6); resistor
de 470 Q; fio de duas vias; e notebook para alimentagao do sistema. Uma das hastes foi
ligada diretamente na porta Vcc (5 Volts) do Arduino. Outra delas foi ligado o resistor de
controle (Rc) de 470 Q em paralelo com as portas GND e Analdgica (AO) do
microcontrolador.

Para determinacéo da CE foi fornecido uma tenséao (V) de 5 Volts na haste ligada na
porta Vcc, onde o solo apresenta resisténcia desconhecida (Rt) e estd em série com o
resistor de controle, com isso podemos determinar a queda de tensdo (Vt) e, corrente
elétrica (l) que percorre o solo pelas Equacdes 1 e 2:

Vt=5—-Vrc (D

I=V/Rc (2)

em que: Vt — queda de tensao (volts); Vrc — tenséo recebida (volts); | — corrente elétrica (A);

V- tensédo fornecida (volts); Rc — resisténcia do resistor de controle (QQ). A partir da queda

de tensao e corrente elétrica com base na Lei de Ohm foi possivel determinar a resisténcia
elétrica (Rt) e seu reciproco a condutancia elétrica (G), pelas Equacdes 3 e 4.

Rt = Vt/I 3)
1 I
C=RiT W S

A condutividade (o) tem caracteristica especifica em cada material, isto €, depende
de sua condutancia elétrica e propriedades geométricas do condutor. A geometria do
condutor é definida pela constante de célula (K) na Equagéo 5:

K=L/A (5
em que: L — comprimento do condutor ou distancia entre eletrodos (cm); A — éarea
transversal do condutor (cm). Desta forma, a CE é definida pela Equacao 6:

CE=G.K (6)

As leituras foram realizadas em uma profundidade de 0 a 0,05 m, pelo método
resistivo de contato direto, o tempo de analise da CE foi de 3 min por parcela. Para a
determinacdo do pH foi utilizado o sensor para Arduino modelo PH-4502C. O pH foi
avaliado em solucéo, na relacéo 1:2,5, de solo e agua destilada respectivamente, agitadas
por 1 min, descanso de 1 h, agitacao por mais 1 min, e posteriormente leitura. A CE avaliada
em solucéo, foi realizada através do mesmo equipamento, foi utilizado a mesma solucéo
para analise de pH e CE. Todos os equipamentos formam calibrados em solugcéo tampéo,
anteriormente as leituras. Ao final, amostras foram encaminhadas para avaliacdo de pH
pelo método tradicional.

Anais Eletrénico XIl EPCC

UNICESUMAR - Universidade Cesumar .
0
www.unicesumar.edu.br/epcc2021 @UnlCesumar


http://www.unicesumar.edu.br/epcc2021

ENCONTRO INTERNACIONAL

DE PRODUCAO CIENTIFICA
DA UNICESUMAR ISSN 2594-4991

ISBN 978-65-5615-456-5

O teor de agua do solo foi obtido pelo método gravimétrico, ou seja, foi aferida a
massa da amostra imida no momento da realizacéo do teste (por contato direto) e apds o
teste, a amostra foi seca em estufa a 105 °C. Pela diferenca de massa, foi obtido o teor de
agua do solo. Os dados obtidos de CE e pH foram tratados através do software estatistico
Sisvar® (FERREIRA, 2014), submetidos a analise de variancia (ANOVA) e quando
significativo realizou-se analise de regressao (p>0,05).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de 4gua nao se correlacionou significativamente com a CE pelo método de
contato direto, (Grafico 1a), com R2 de 0,07.
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Grafico 1: Relacgao entre teor de 4gua do solo e condutividade elétrica do solo (CE) medida diretamente (a),
entre pH avaliado via Arduino e condutividade elétrica do solo em solugéo (CE) (b) e entre condutividade
elétrica avaliada em solucgdo e diretamente no solo (c). * indica que coeficientes da regressao foram
significativos (p<0,05) e " indica que ndo houve diferenca.

Fonte: Dados da pesquisa

Considerando que as irrigagdes foram realizadas com uniformidade, era esperada
possivel homogeneidade entre as parcelas, ndo havendo distincdo de umidade, fazendo
com que o teor de 4gua n&o influenciasse os resultados da CE, fato desejavel. E importante
ressaltar, que em condi¢cdes de campo, a CE é influenciada de forma significativa pelo teor
de agua do solo, como observados no trabalho de Molin e Rabello (2011). Mas, para
validacéo do protétipo, € importante controlar esta variavel.

A relacdo entre pH do Arduino e a CE na solucdo do solo, também né&o foi
significativa. Os dados de pH, apresentaram valorem acima de 7 em algumas situacoes,
apresentando diferenca que n&ao deveria existir em relacdo aos valores de 5,1, 5,5, 5,9, 6,0
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e 6,2 de pH encontrados para T1, T2, T3, T4 e T5, respectivamente, por metodologia
convencional.

As leituras de CE em solucao e diretamente no solo apresentaram diferengas. Os
valores obtidos no solo foram superiores aos valores de solucéo, sendo possivel obter uma
equacao que indica uma tendéncia de valores maiores medidos diretamente no solo, com
um comportamento linear, que permite a obtencéo de um fator de correcéao.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados indicaram que o sensor para avaliacdo do pH n&o apresentou
resultados relevantes, enquanto a avaliacdo de CE foi promissora e permitiu leituras e
observacédo de relacéo linear entre a CE avaliada pelo protétipo diretamente no solo e em
solugéo.
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