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Resumo

A compactacdo do solo é um dos fatores limitantes na
producdo agricola, pois impede o crescimento radicular e
infiltragdo de &gua no perfil do solo, causando diminuigdo
na producdo final. O trabalho teve como objetivo a
construgdo, calibracdo e os testes de um penetrdbmetro de
solo de baixo custo, desenvolvido com base na plataforma
Arduino para avaliar a compactacdo do solo. Os testes
mostraram que o penetrdmetro possibilita a coleta de
informagdes sobre a compactacdo do solo, e permite
representar como o perfil do solo se encontra. Apesar do
desenvolvimento do protétipo, 0 mesmo necessita de
melhorias na haste, na diminui¢do da massa e na disposi¢édo
dos componentes. Ainda sdo necessarias melhorias no
sistema para otimizar as coletas de dados, transferéncia e
processamentos dos dados.
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Introducdo

Segundo a CONAB a produtividade de soja no Mato
Grosso do Sul na safra 19/20 foi de 3550Kg/ha, com uma
area plantada de aproximadamente 3,016 milhdes de
hectares. J& para o arroz o estado obteve uma producdo em
torno de 68,9 mil toneladas, numa area de 11,2 mil hectares,
mostrando um aumento de producdo em comparagdo com
safra 18/19. O uso intensivo dos solos juntamente com uso
inadequado das técnicas de manejo de solos pode causar
diversos problemas, como a diminui¢do da infiltracdo de
agua, compactacéo, erosio e poluigdo de cursos d’agua (SA
e JUNIOR, 2005).

Os problemas com a compactacdo vém crescendo nos
Gltimos anos, principalmente pelo uso de maquinarios
agricolas maiores (REICHERT, SUZUKI e REINERT,
2007), pisoteio animal, uso inadequado e revolvimento do
solo com uso de implementos (COSTA, ALBUQUERQUE,
et al., 2009). Um solo compactado diminui a quantidade de
macroporos, impede o crescimento das raizes, e diminui a
disponibilidade hidrica, diminuindo o desenvolvimento das
plantas (FERRAZ, 2017).

O valor critico para o crescimento de raizes é
estipulado em 2 MPa para cultivos convencionais, podendo
chegar até 3,5 Mpa em sistema plantio direto (MORAES,
2014). Para monitorar o impacto dos efeitos negativos da

compactacdo do solo nas plantas, esse trabalho apresenta a
construcdo e calibracdo de um penetrémetro de solo para
possibilitar a avaliacdo da compactacdo nos solos com um
equipamento de baixo custo, com base na plataforma
Arduino

Metodologia

O desenvolvimento do penetrdmetro de solo foi
dividido em 2 partes, a 1° etapa foi a montagem e calibracéo
do sistema eletrdnico composto pelo micro controlador
arduino e os sensores, e a 2° etapa foi o desenvolvimento da
parte estrutural, com a construcdo da estrutura em que o
sistema eletrénico e o sistema de ativacdo dos sensores
através das hastes do penetrémetro foram montados.

A montagem do sistema eletrénico (etapa 1), foi
iniciada com o teste dos sensores separadamente, onde 0s
sensores testados foram os sensores ultrassénicos HC-SR04
e as células de carga, os sensores ultrassbnicos foram
testados fazendo marcacOes de distdncia em uma parede e 0
sensor foi direcionado ao chdo, e era feita a leitura do sinal
obtido de acordo com as distancias referentes ao
posicionamento do sensor. J4 as células de carga foram
testadas de forma semelhante a uma balanca, onde 2 células
foram posicionadas embaixo de uma “plataforma” e
calibradas com ajuda de um “peso” conhecido, pois os
sensores precisam de um fator de calibracdo que seja
determinado manualmente. Apoés testes os sensores foram
integrados juntamente com um moddulo GPS Ublox para
salvar a localizagdo das amostras, um display touchscreen
para ter uma interface e facilitar a coleta de dados a campo,
led e buzzer sinalizador para indicar o nivelamento do
prot6tipo no momento da amostragem.

A parte estrutural (etapa 2) foi desenvolvida com
materiais de ferro, constituida de uma base de chapa (Figura
1 — A), uma “bucha” guia para a haste (Figura 1 — B), um
estribo de motocicleta adaptado (Figura 1 — C), que esta
sendo usado como “guiddo”, uma haste de ferro trefilado
com 7,18mm de didmetro com uma ponta cénica de
angulacdo de 30°, uma haste menor fixa regulavel pequena
com uma peca retangular para fazer o acionamento dos
sensores e a conexao das haste (Figura 1 — D), o material foi
escolhido pelo baixo preco e pela resisténcia.

A integracdo foi realizada, montando a parte
eletrdnica na parte estrutural, em que as células de carga
ficaram sobre aberturas feitas na chapa base para que seu
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sistema fique com movimentacédo livre (Figura 1 — E), os
sensores ultrassonicos foram dispostos nas laterais da chapa
(Figura 1 — F), e os demais sensores ficam préximos a placa
Arduino Mega.

Figura 1. Protétipo do penetrémetro desenvolvido.

Com o protétipo pronto, foi estudado sobre o fator de
calibracdo para as células de carga, j& que em cada
plataforma que as células sdo inseridas, ha “tara” diferente
que influenciam nas leituras. Além disso é importante
verificar se os sensores identificam corretamente a massa

sobreposta & balanga.

Para esta calibragio foram utilizados pesos
conhecidos de 1Kg (pacote de feijdo) e 5Kg (pacote de
acucar), e o procedimento para obtencdo do fator de
calibragdo foi realizado posicionando os pesos conhecidos
sobre a plataforma com as células de carga e comparando o
valor obtido nas leituras do sensor com o valor esperado do
peso conhecido utilizado, e de acordo com a diferenca,
sendo maior ou menor que o esperado, o fator de calibracdo
seguiu sendo alterado manualmente até que o valor obtido
seja muito préximo do valor esperado. Este processo foi
realizado em triplicata, além de alternar os pesos apds a
pesagem para verificar se a amplitude obtida era coerente.

Com o fator de calibragdo obtido, foram iniciados os
testes em diferentes solos. Foram utilizados: solo descoberto
e solo com capim esmeralda (de um jardim). O
procedimento foi realizado nivelando o penetrémetro com
0s sensores ultrassdnicos e comecgando a exercer pressao
sobre o aparelho lentamente para sua introducdo no solo e
aquisicdo de dados.

Apbs a coleta dos dados, eles foram obtidos em
valores de Kgf, porém a RP é melhor representada em MPa,
portanto é necessaria a conversdo desses valores, e para tal,
utilizamos a metodologia descrita por FIGUEIREDO
(2010):
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Em que: RP em unidade de MPa; F é a forca obtida em Kgf;
g € a aceleracdo gravitacional em m/s; e A é a area do cone
em m2 Com os valores transformados em MPa, foram
obtidos graficos para melhor representacdo, além de indices
estatisticos como a média e intervalo de confianca da média
conforme Payton et al. (2000) com p=0,05.

Resultados e Discussao

O protétipo se mostrou capaz de coletar leituras de
até 60cm com facilidade, podendo até ser aumentada a
profundidade dependendo da construgcdo da haste, podendo
ser maior ou menor em comprimento. Sobre a coleta de
dados, foi possivel coletar o sinal em cada unidade de cm,
com mais de um sinal, possibilitando assim a formacédo de
médias, porém em alguns casos em algumas profundidades
ndo foi possivel obtengdo de nenhum sinal, devido ao répido
deslocamento posterior a zonas com maior resisténcia. A
Figura 2, apresenta os resultados do solo coberto com capim
esmeralda, numa é&rea de jardim, que mostra pouca
compactacdo nas partes superficiais em comparacdo a
profundidades maiores, que mostram valores de RP
préximas a 4MPa.
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Figura 2. Representacdo do solo com capim esmeralda.

A Figura 3, apresenta a representacdo de um solo
descoberto, em que a camada superior se mostra também
com pouca resisténcia, porém nas camadas mais profundas
as medidas de RP chegam proximas a 6MPa em alguns
pontos, o que demonstra a maior incidéncia de compactagdo
em solos descobertos ou a maior protecdo vinda do sistema
radicular do capim esmeralda. Além disso, como o solo do
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local é desconhecido, é possivel que seja um Argissolo, que
devido a mudanca de textura, pode apresentar mudanca
brusca de RP também.
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Figura 3 Representacéo do solo descoberto.

Os dados coletados, foram comparados pelo intervalo
de confianca da média (IC), para mostrar a amplitude do
erro obtido nas coletas pelos sensores. Na Figura 4, o
comportamento da RP em relacdo a profundidade com uma
margem de erro obtida através do IC, mostra que a varia¢do
dos valores em comparagdo a média é relativamente
pequena, ou seja, 0s dados sdo coerentes e proximos a
média.
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Figura 4. Representacdo da RP no solo com capim
esmeralda a IC5
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Na Figura 5, é a mesma representacdo que Figura 4,
porém esta representando o solo descoberto, que também ha
uma boa concordancia nas medidas coletadas, pois a
amplitude obtida é relativamente pequena.
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Figura 5. Representagdo da RP no solo descoberto com
1C5%

A ndo sobreposicdo dos IC, indicam que a RP
apresenta diferenca estatistica, desta forma, a comparagdo
entre solo “ni” e com grama, indica diferenca na RP obtida
a partir de 0,35 m.

Consideracdes Finais

O prototipo desenvolvido se mostrou capaz de medir
a RP em diferentes profundidades e de realizar a coleta de
dados nas profundidades de até 60cm, com boa
confiabilidade nos dados obtidos, podendo representar
graficamente o perfil de compactagdo do solo amostrado.

Algumas melhorias podem ser indicadas para
finalizar e melhorar o equipamento, como ajustes no
sistema, para otimizar as coletas a cada cm de profundidade,
pois nesse momento ndo conseguimos coletar dados
precisamente em todos 0s centimetros, porque quando foi
aplicada uma forga maior que o necessario, 0 protétipo
atravessou rapidamente outras profundidades, pulando-as
sem armazenar dados sobre elas.

Por outro lado, o protétipo se mostrou pesado para 0
manuseio, tornando dificil e cansativa as amostragens. Outro
ponto importante foi a constru¢do da haste, que ndo
apresenta as medidas padrBes estabelecidas para confeccdo
das hastes de penetrdbmetro, portanto sera verificado se €
possivel utilizar nessas medidas e adequacao aos padrdes.
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