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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo estatistico e um protdtipo de leitura de atributos do
solo por meio da capacitancia elétrica. O presente trabalho teve como objetivo: construir um
sensor de capacitancia elétrica do solo de baixo custo capaz de armazenar estes valores com o
auxilio da plataforma Arduino e de um mddulo bluetooth em uma base de dados, com o
intuito de correlacionar as capacitancias elétricas do solo obtidas por meio do protétipo com
0s macronutrientes mensurados por um laboratorio especializado em anélise do solo. Esta
correlacdo estatistica é feita para averiguar se € possivel descobrir os macronutrientes do solo
por meio da capacitancia elétrica e assim mostrar que o prot6tipo podera ter efetividade como

um auxiliador na agricultura familiar.

Palavras chaves: capacitancia elétrica do solo, atributos do solo, agricultura familiar.



ABSTRACT

This paper presents a statistical study and soil properties reading prototype through
electrical capacitance. This study aimed to: build a low cost soil electrical capacitance sensor
able to store these values with the help of the Arduino platform and a bluetooth module in a
database, in order to correlate the electrical ground capacitances obtained by measurements
from the prototype with the macronutrients measured by a soil specialized laboratory analysis.
This statistical correlation is made to see if you can figure out the soil macronutrients through
the electrical capacitance and thus show that the prototype may have effectiveness as a helper

in family farming.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1- MOTIVACAO E APRESENTACAO DO PROBLEMA

A motivagdo se deu devido ao principal problema encontrado que é o fato de que
quase toda tecnologia produzida para o campo é feita em cima da geracdo de lucro de forma
direta e pouco investimento é feito no ramo das areas mais carentes, pois gera baixa
rentabilidade, o prototipo que este trabalho visa concluir é fruto de um esforco para equilibrar
0 mercado produtor rural e consequentemente contribuir na diminuicdo da desigualdade

social.

A agricultura familiar € fundamental para a supressao da fome no mundo, demonstra alto
valor social, além de representar uma grande parte do Produto Interno Bruto, (PIB), nacional.
O problema é que boa parte dos constituintes desse ramo da agricultura possuem baixa renda

€ pouco acesso a recursos que auxiliam na producéo.

Em relacdo a assisténcia técnica, apenas 16,7% dos agricultores familiares desfrutavam de
algum tipo de assisténcia técnica no ano 1995/96, sendo que esta aliquota obteve variacdo de
2,7% a 5,7% dos familiares da regido Nordeste e Norte, respectivamente, a 47,2% na regiao
Sul. Na regido Sudeste somente 22,7% dos pequenos agricultores familiares usufruiram de
assisténcia técnica, e no Centro-Oeste essa taxa foi de 25% (MINISTERIO DO
DESENVOLVIMENTO AGRARIO, 2014). Ainda que seja levado em conta que uma fracio
dos cultivadores familiares minifundistas tem na realidade o seu terreno como base para
moradia e ndo para producdo, e que a vista disso ndo solicitam desse tipo de assisténcia, 0
relatério ainda ndo mudaria: 0 numero de colonos que se beneficiaram desse tipo de
assisténcia € muito pequeno. Estudos em 2003 de (BUAINAIN, 2006) atestou que a
assisténcia técnica restringe a incapacidade no consumo dos recursos e de nutrientes
disponiveis, para esta comprovacdo Buainain teve como base agricultores familiares na regido
Nordeste. Na analise dos determinantes da eficiéncia técnica e econdmica mostrou que 0s
produtores que receberam técnicas assistidas mensais apresentaram menor grau de

ineficiéncia que os demais.
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A falta de recursos para a agricultura familiar dificulta o plantio, principalmente em
regides onde a tratativa do solo deve ser minuciosamente detalhada, pois existem regides que

a tratativa errada do solo pode causar sério danos a natureza.

E conhecido que uma adubacdo adequada da as plantas maior rendimento, melhor
qualidade dos frutos, maior resisténcia a pragas e doencas. Segundo (GIRACCA e NUNES,
2015) o efeito do nitrogénio (N) na producdo é acentuado, mas na qualidade do fruto se
mostra menos participativo. Niveis altos de nitrogénio aumentam o rendimento das culturas,
porém atrasam o crescimento dos frutos e das hortalicas e diminui a seu tempo de vida til.
Com relacdo ao efeito do Potéssio (K) no desenvolvimento vegetativo, € menos marcante,
entretanto, na producgdo e na qualidade dos frutos é facilmente notado. O potéssio é um dos
atributos do solo que mais atinge as particularidades dos vegetais, no caso dos citros a
deficiéncia deste provoca queda de frutos, reducdo no tamanho, casca fina, menor resisténcia
ao armazenamento e transporte, gelatinizacdo dos gomos a temperaturas distintas do

conhecido, diminuicdo nos sélidos soltveis e teor de vitamina “C”.

Alguns atributos interferem diretamente nas plantas e podem ndo ser percebidos até que a
colheita seja realizada, atributos como o pH, Magnésio e Calcio tem tamanha importancia e
ndo possuem uma mensuracao barata e acessivel. O pH que é o nivel de acidez no solo se ndo
for bem controlado diminui os niveis das atividades bioldgicas e consequentemente afeta
diversos outros atributos como o nitrogénio que sé é consumido pelas raizes das plantas
depois de um longo ciclo que passa por etapas que envolvem organismos organicos presentes
no solo. As tratativas dos niveis de pH ja sdo conhecidas, recomenda-se a adicdo de calcario
para aumentar a capacidade de troca de Cations e diminuir a capacidade de absor¢ao do anion
aumentando assim a atividade bioldgica e a mineralizacdo dos componentes organicos, a
floculacédo dos coldides do solo e consequentemente o uso da agua e nutrientes pelas plantas.
Como um resultado destas mudancas o calcario induz um aumento na producdo da maioria
das culturas. (RONQUIM, 2010).

Componentes tecnoldgicos que ajudassem na mensuracdo dos atributos do solo para
facilitar os niveis de adubacdo e manejo fariam os niveis de produtividade aumentar e

diminuiria os riscos de determinadas culturas

O principal problema encontrado € que quase toda tecnologia produzida é feita em cima
da geracdo de lucro de forma direta e pouco investimento é feito no ramo das areas mais

carentes, pois gera baixa rentabilidade. O prot6tipo que este trabalho visa concluir é fruto de
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um esforgo para equilibrar o mercado produtor rural e consequentemente contribuir na

diminuigéo da desigualdade social.

Atualmente existem varias maneiras de se analisar os atributos de um solo descritas no
Manual de Métodos de Andlise de Solos 22 Edicdo, desenvolvido pelas seguintes empresas:
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, Embrapa Solos e Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento, no ano de 2011. Neste manual os atributos foram divididos em
fisicos, quimicos e mineralogicos, onde cada um possui medidas de seguranca que devem ser
minuciosamente seguidas, mas todas as formas de medicdo sdo feitas em laboratorio e o

resultado completo demanda de certo tempo e recurso.

Alguns pesquisadores como (PINCELLI, 2004) e (CELISNK, 2008) realizaram trabalhos
correlacionando atributos do solo com os niveis de condutividade elétrica e conseguiram
detectar a correlacdo de atributos fisicos e quimicos com os valores dos sinais elétricos do

solo.

Este projeto baseia-se nos estudos de (CELISNK, 2008), (ZHANG e WIENHOLD, 2002)
e (PINCELLI, 2004) para o desenvolvimento de um sensor de capacitancia elétrica do solo e
proposto conforme indicado na Figura 1.1 que representa a visdo geral do projeto, no qual o
sensor capacitivo permite com o auxilio da plataforma Arduino realizar a leitura da
capacitancia elétrica do solo e através de um moédulo bluetooth enviar estes valores para um
banco de dados armazenado dentro de um computador para que estas informagdes possam ser
correlacionadas com o0s valores dos macronutrientes analisados por um laboratério

especializado em analises do solo.

Computador pessoal com um sistema de Banco de Dados
integracio com o Banco de Dados

Sensor Arduino Uno Médulo Bluetooth HC-05
Capacitivo

Figura 1. 1: Visdo geral do projeto

Elaborado pelo autor
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1.2 - OBJETIVO GERAL DO TRABALHO

Gerar um protdtipo que identifica os valores da capacitancia elétrica do solo e, por
meio destes valores, auxiliar no reconhecimento de alguns dos macronutrientes presentes no

solo que sao vitais para as plantas.

1.3- OBJETIVOS ESPECIFICOS

Comprovar a relacdo entre elementos do solo com as leituras de capacitancia elétrica

medida por um sensor de baixo custo

Construir um sensor de capacitancia elétrica do solo de baixo custo capaz de enviar 0s
dados por meio da plataforma Arduino junto com um modulo bluetooth para uma base de

dados

Correlacionar os valores das capacitancias elétricas do solo obtidas através do
protétipo com os valores dos macronutrientes deste mesmo solo obtidos por meio de uma

analise laboratorial

Realizar testes com capacitores ceramicos e eletroliticos que ja possuem seus valores

predeterminados servindo como validacdo para o protétipo

Validar o prototipo comparando suas medi¢cdes com os valores obtidos por meio de

um capacimetro comercial.

Comprovar por meio das avaliagdes estatisticas dos dados que o protétipo pode vir a
ser uma alternativa para a leitura das variaveis do solo a qual hoje é realizada principalmente

em laboratorios.
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1.4- JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TEMA

O solo € um meio complexo e heterogéneo formado por corpos de partes solidas,
liquidas e gasosas, dinamicos, composto por materiais organicos e minerais que abrangem a
maior parte das superficies continentais do planeta Terra que possui matéria viva bastante
diversificada além de diversos tipos de atributos (EMBRAPA, 2014). Este trabalho terda como
base os estudos realizados por outros autores que citam que a produtividade agricola esta
diretamente relacionada com os atributos do solo. (PINCELLI, 2004) e (CELISNK, 2008).
Fator que gera grande custo o que leva a humanidade a buscar maneiras eficientes de realizar
plantios otimizados; esse conceito € denominado agricultura de precisdo. Suas técnicas tém

por objetivo realizar um melhor manejo do terreno disponivel.

A agricultura de precisdo € um sistema de manejo de producdo integrado, que visa
uma investigacdo mais detalhada do campo para a realizacdo de uma quantizacdo especifica
de insumos que entram na propriedade (TSCHIEDEL e FERREIRA, 2002).

Para (LIMA, SILVA e SILVA, 2013), a investigacdo de possiveis causas da
variabilidade espacial encontrada nos resultados de produtividade das culturas agricolas tem
sido atribuida aos fatores de solo, como as propriedades fisicas e quimicas. E 0os métodos de
reconhecimento desses fatores geram altos custos o que torna esse tipo de consulta inacessivel
a determinadas familias que fazem do solo sua fonte de subsisténcia.

Os mais de 4 milhGes de estabelecimentos familiares distribuidos entre os 26 estados e
o Distrito Federal alimentam a populacdo nacional e movimentam a economia brasileira,
sendo responsavel por 33% do Produto Interno Bruto (PIB) Agropecuério e 74% da mao de
obra empregada no campo. Sendo que boa parte dessa contribuicdo vem do plantio de
hortalicas. (MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO AGRARIO, 2014)

A agricultura familiar no Brasil é bastante heterogénea. Possui familias que vivem de
minifandios em condi¢bes de extrema pobreza e também possui produtores inseridos no
moderno agronegocio que logram gerar renda superior, varias vezes, & que define a linha da
pobreza (BUAINAIN, 2006).

No entanto os estudos de (ZHANG e WIENHOLD, 2002), (PINCELLI, 2004) e
(CELISNK, 2008) mostram que as medidas elétricas do solo tém sido utilizadas como

variaveis que se correlacionam com seus atributos, como o Ph, Magnésio, Calcio e Potassio
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sendo assim possivel a criagdo de um sensor de baixo custo que propiciard leituras

fundamentadas que resultardo em uma consultoria acessivel a todas as classes.

Um exemplo desse tipo de prototipo foi apresentado como tese de Doutorado por
(CELISNK, 2008). Mas o produto gerado por ele teve apenas o olhar da Engenharia
Agrénoma, a proposta agora é aplicar conhecimentos da &rea da Engenharia da Computagéo
para a evolucdo do tipo de sensor utilizado no projeto.

O projeto visa estabelecer faixas indicadoras, onde um determinado valor da
capacitancia elétrica do solo medido na regido centro oeste e indicara um numero médio de
macronutrientes que este solo possui, sendo esta correlacdo comprovada através de avaliagdes
estatisticas. Caso comprovadas estas correlacdes serd possivel estabelecer consultorias de

baixo custo, voltadas principalmente para a agricultura familiar.

1.5- ESCOPO DO TRABALHO

O projeto contempla pesquisas sobre corrente elétrica, diferenca de potencial, carga
elétrica, capacitancia elétrica, solo e seus atributos, principais atributos do solo para o
desenvolvimento de hortaligas, agricultura familiar, estatistica e programacdo computacional
tudo para a construcdo do sensor de capacitancia elétrica do solo, a interligacdo de
componentes através de mecanismos ja prontos, como a plataforma Arduino e um mddulo
bluetooth, a coleta de amostras, a analise de resultados, o desenvolvimento de programacéo, o
envio dos dados para um servidor, 0 comparativo desses dados dentro de uma base de dados

relacional.

1.6- RESULTADOS ESPERADOQOS

E esperado criar um protdtipo que realize a leitura da capacitancia elétrica do solo e
por meio de correlagdes estatisticas mostrar que é possivel mensurar alguns nutrientes do solo
através da capacitancia elétrica, servindo como uma alternativa para as formas atuais de

realizacdo de leituras das varidveis do solo.
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1.7- ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho contém a seguinte estrutura: Capitulo 1, Introducdo do trabalho, onde foi
abordada uma sintese sobre todo o conteldo do trabalho, apresentacdo do problema e a
proposta de solugdo. Capitulo 2, Referencial tedrico e bases metodoldgicas, contendo um
levantamento bibliogréfico do problema proposto e de tecnologias que serdo aplicadas para a
resolucdo do problema. Capitulo 3, Proposta de solu¢do e modelo, contém a topologia do
projeto e a descricdo dos seus elementos. Capitulo 4, Aplicacdo da solugdo com resultados,
onde é apresentado o ambiente de testes e de implementacéo, além da descricdo da solucdo. E
o Capitulo 5, Conclus6es do trabalho como um todo e os niveis de fechamento dos objetivos

gerais e especificos apresentados na introducéo.
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CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo abordadas as bases tedricas visando um levantamento bibliogréfico

para a resolucdo do problema apresentado no capitulo 1.

2.1SOLO

O solo possui indicadores que influenciam na determinagdo da sua qualidade, estes
indicadores sdo classificados em visuais, fisicos, quimicos e bioldgicos. (GIRACCA e
NUNES, 2015).

Indicadores visuais sdo o0s perceptiveis de forma direta, como exteriorizacdo do

subsolo, mudancas de coloragdo, alteracdes na planta, dentre outros.

Indicadores fisicos sdo os indicadores relacionados a forma como as particulas se
arranjam no solo. Eles refletem a forma como a planta se estrutura fisicamente afetando
diretamente no crescimento das raizes e consequentemente na absorcao de agua pela planta,
facilitando a retengdo d’4gua em solos mais porosos € menos densos e dificultando nos solos

mais compactos e menos porosos.

Indicadores quimicos sdo elementos necessarios para o0 crescimento das plantas
podendo ser absorvidos de forma direta ou influenciando no controle do meio, como o pH,
Capacidade de Troca de Cations (CTC), Magnésio (Mg), Potassio (K), dentre outros.

Os indicadores biol6gicos sdo elementos vivos dispostos no solo como, fungos e
bactérias.

2.1.2 ATRIBUTOS DO SOLO

Plantas sdo seres autotréficos que retiram CO> da atmosfera e da agua e do solo os
seus nutrientes minerais. O seu crescimento depende de um ciclo regular de sais minerais
essenciais para suas funcfes metabolicas. Primeiro os nutrientes sdo absorvidos por meio de
suas raizes que bem distribuidas tornam a capacidade de absorver ions inorganicos um
mecanismo altamente efetivo. Outro método de absor¢do de nutrientes é por meio das folhas.
Apos absorvidos, sdo distribuidos na planta, onde ocorre a assimilacdo para a realizacdo de

diversas funcdes bioldgicas.

O processo de absorcao, distribuicdo, assimilagéo e utilizacdo dos ions pela plantas é

chamado de nutricdo mineral. O maior interesse dessa area de estudo é na melhoria da
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agricultura e obviamente num aumento da produtividade. No sistema de producédo agricola,
fertilizar o solo com elementos minerais aumenta as taxas de producdo das culturas, porém,
pouco destes recursos sdo absorvidos pelas plantas deixando o excesso no meio. Esta sobra de
nutrientes pode influenciar negativamente os lencois freaticos e até mesmo o ar. Por isso

torna-se importante o estudo de absorg¢ao dos nutrientes pelas plantas.

Segundo Justus Von Liebig (século XIX, Figura 2.1) a adi¢cdo de elementos minerais
ao solo trariam melhorias para o crescimento das plantas. Este inventor e quimico deduziu
isso por meio de observaches e especulacfes, o que propiciou para a conhecida “Lei dos
Minimos” (Figura 2.2), 0 crescimento dos vegetais é suprimido pelo nutriente da planta que
estiver presente em menor quantidade relativa e que este, sera responsavel pela limitacdo da
produtividade desse vegetal, esta teoria se tornou base para as teorias de nutricdo mineral

modernas.

Figura 2. 1: Quimico alemao Justus VVon Liebig (1803 — 1873)
Fonte: (GIRACCA e NUNES, 2015).

A Figura 2.2 ilustra como funciona a lei dos minimos, na qual cada nutriente
necessario para o desenvolvimento das plantas é representado como uma das colunas do barril
e o0 desenvolvimento da planta € representado pela quantidade de agua. Esta figura tem o
objetivo de mostrar que se o barril possuir falha em alguma coluna o volume de agua se
limitara até este ponto. Similar a isto € o desenvolvimento das plantas, se houver falha em

algum nutriente a sua evolucéo sera limitada por este déficit.
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Minimo

Figura 2. 2: Lei dos fatores minimos

Fonte: (GIRACCA e NUNES, 2015)

Entender e conhecer como os nutrientes afetam os vegetais, é de grande importancia
para este trabalho, pois permite que andlises sejam realizadas com foco nos principais

elementos que afetam o processo reprodutivo e vegetativo de uma determinada cultura.

Num contexto geral a literatura mundial apresenta dezesseis elementos quimicos como
nutrientes essenciais de plantas, sdo eles: carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O),
nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), ferro (Fe),
manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu), boro (B), cloro (Cl) e molibdénio (Mo). A Figura 2.3

ilustra onde se pode encontrar estes elementos na tabela periddica.

H He
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Figura 2. 3: Concentracdo dos Elementos na Tabela Periodica
Fonte: (GIRACCA e NUNES, 2015)
Estes nutrientes realizam tarefas fundamentais no metabolismo da planta. Observa-se
também que os elementos ativam e também inibem sistemas enzimaticos, afetando

diretamente as mais diversas reagfes no metabolismo do vegetal.
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Gragas a estes nutrientes 0 vegetal consegue se estruturar, respirar, desenvolver e
produzir. Os elementos quimicos hidrogénio e carbono sdo os principais constituintes da
estruturacdo do tecido vegetal. Porém, ndo sdo obtidos na maior parte do solo e sim da agua
(H20) e do ar (02 e COy).

J& os outros elementos séo considerados nutrientes minerais. Estes sdo diferenciados
pelos seus niveis de concentracdo em macronutrientes e micronutrientes, e ndo sendo
diferenciados pela sua importancia porque sdo todos elementos fundamentais. A seguir sera
apresentada na Tabela 2.1, na qual os niveis de concentracdo dos nutrientes podem ser
expressos mais claramente. Os macronutrientes sdo: N, P, K, Ca, Mg e S, expressos em
miligrama por quilograma e também em percentagem (%) e os micronutrientes séo: B, Cl, Cu,
Fe, Mn, Mo e Zn expressos somente em miligrama por quilograma por representarem
percentagens extremamente pequenas. Juntos totalizam 13 nutrientes essenciais retirados do
solo. (GIRACCA e NUNES, 2015).

Tabela 2. 1: Concentrag0es tipicas para o crescimento das plantas.

Elemento Simbolo | mg/kg Porcentagem %
Nitrogénio N 15.000 1,5
Potassio K 10.000 1,0
Calcio Ca 5.000 0,5
Magnésio Mg 2.000 0,2
Fosforo P 2.000 0,2
Enxofre S 1.000 0,1
Cloro Cl 100 -
Ferro Fe 100 -
Boro B 20 -
Manganés Mn 50 -
Zinco Zn 20 -
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Cobre Cu 6 -

Molibdénio Mo 0,1 -

Fonte: (GIRACCA e NUNES, 2015)

Estes elementos, combinados com a luz, H20, Oz e CO, formam a matéria prima para
0 processamento biossintético das células vegetais realizarem o crescimento e o

desenvolvimento das plantas.

A seguir serdo descritos os Macronutrientes e suas principais fungdes nos vegetais.
Sendo importante esta descricdo para melhor entendimento do projeto, tendo como principal
fonte os autores (GIRACCA e NUNES, 2015).

Nitrogénio (N)

S6 ndo é mais consumido pelas plantas que o H20, Oz e CO2 Mas em se tratando de
elementos minerais este é o mais consumido quantitativamente. Ele atua desde a fase de
crescimento até a frutificacdo. E absorvido pelas plantas na forma de fons, NOs"e NH4*. Isso
apos boa parte do seu conhecido ciclo. Os baixos niveis de nitrogénio no solo reduzem o
crescimento das folhas, aumenta o sistema radicular provocando baixa produgéo de clorofila

pelas suas folhas deixando a planta com aspecto mais velho.

Fosforo (P)

O fosforo € um nutriente vital para as plantas, ele possui muitas tarefas e tem grande
influenciando crescimento das raizes principalmente no inicio do desenvolvimento do vegetal,
também participa no processo de producdo de energia, respiracdo e divisao celular. Influencia
também na maturidade e ajuda na formacdo das sementes. No processo de respiracdo o
primeiro passo € a combinacdo de acucar e fosforo: € a "fosforilacdo”. Os ions de P
absorvidos pelas plantas sdo na forma de H,POs e HPO4s. A caréncia desse elemento
prejudica crescimento do caule, pode também provocar necroses nas folhas e retarda o
crescimento da planta. Também ocorre na caréncia desse nutriente o deslocamento de fosforo
para o interior da planta ele move-se dos tecidos mais velhos para os mais novos, o que pode

levar a um arroxeado nas folhas.
Potassio (K)
E enorme a importancia do potassio nas plantas, ¢ um dos nutrientes mais consumidos

pelos vegetais, de acordo com a EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria)
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se uma hortalica tem deficiéncia desse nutriente, 0 seu processo vegetativo serd retardado e
suas folhas poderdo se tornar mais frageis e amareladas nas bordas a depender da hortalica,

pois cada tipo demonstra deficiéncias diferentes devido a falta desse nutriente.

Enxofre (S)

A forma absorvida pelas plantas é o SO4* é encontrado em sua maior parte na
composicdo das proteinas, associadas ao nitrogénio influenciando principalmente no processo
metabdlico e energético dos vegetais. Os baixos niveis de S reduzem o crescimento das

plantas, provocando folhas opacas.

Célcio (Ca)

O Calcio tem uma funcdo importante na constituicdo dos tecidos vegetais, contribui
para o fortalecimento de todas as partes das plantas, especialmente nas raizes e folhas, € um
nutriente que compde a estrutura celular vegetal. Permite o desenvolvimento normal das suas
raizes, e € um nutriente imovel. Também faz parte na manutencdo do niveis de pH do solo,
em dosagens certas permite o equilibrio da acidez. A forma absorvida é o Ca?*. Devendo-se
ter bastante cuidado para ndo exceder os niveis maximos e minimos. Quando encontrado de
forma excessiva, altera o ritmo das divisdes celulares. E na sua caréncia leva a ma formacéo
das folhas, encurvamento dos &pices, amarelacdo das pontas das folhas, mas evoluindo

levando a folha a morrer da extremidade para o centro.

Magnesio (Mg)

E por meio do Mg que os vegetais transformam a luz em alimento. O principal
nutriente da clorofila € o magnésio, sendo assim, este nutriente se mostra fundamental. Sem
ele as plantas ndo poderiam nutrir através dos raios do sol. A forma de absorcdo pelos
vegetais ¢ o Mg?*. E outro elemento mével e que deve se tomar cuidado com o0s seus
excessos. Quando encontrado de forma excessiva provoca interferéncias na absorcdo de célcio
e potéssio. E quando ha caréncia o principal efeito provocado € a ndo nutri¢do das plantas por

meio da incidéncia solar.

Existem alguns fatores ligados aos macronutrientes e a fertilidade do solo que devem
ser considerados, estes sdo, a Capacidade de troca de cations (CTC), soma de bases (SB) e o
pH.

Capacidade de troca de cations (CTC)

Segundo (RONQUIM, 2010), a capacidade de troca de cations representa a quantidade
total de cations retidos ao solo em condicdo permutavel (Ca?* + Mg?" + K* + H* + AP,
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Essa capacidade representa entdo, a capacidade de liberacdo de varios nutrientes,
favorecendo a manutencgdo da fertilidade por um longo periodo de tempo e minimizagéo de

efeitos toxicos de fertilizantes.
Soma de bases (SB)

(RONQUIM, 2010), classifica a SB como a representacdo da soma dos teores de
cations permutaveis, (Ca?* + Mg2* + K*) exceto (+ H" + AI**), ou seja, a soma de bases leva

em conta somente a parte da CTC que torna o solo potencialmente fértil.
Potencial Hidrogeniénico (pH)

Potencial Hidrogeniénico mais conhecido como pH é definido segundo (RONQUIM,
2010), como o indicativo para a quantidade ions hidrogénicos H* existentes no solo.
Definindo que um solo com muitos H* e poucos ions de Ca?* + Mg?* + K*, € um solo &cido.
De forma simplificada seus valores classificam-se da seguinte forma: 0 a 6,9 (&cidos), 7

(neutro), 7,1 a 14 (alcalino).

2.1.3 NORMAS PARA A LEITURA DAS VARIAVEIS DO SOLO

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (Embrapa), por meio do Centro
Nacional de Pesquisa de Solos (Embrapa Solos), tem desenvolvido manuais de trabalho de
campo e laboratorio, e maneiras para a avaliacdo do solo e seus potenciais a partir de
descri¢des morfol6gicas em ampla caracterizagdo analitica.

Os métodos apresentados no manual detalham aspectos metodoldgicos buscando
facilitar o entendimento dos procedimentos analiticos e sua execuc¢ao e estdo divididos em trés
fases: andlises fisicas, analises quimicas e analises mineraldgicas. O manual mais atualizado

encontra-se na sua segunda edicéo.

2.2 AGRICULTURA FAMILIAR

A agricultura no Brasil é umas das bases fundamentais da economia desde os primérdios
da colonizagédo até o século XXI, evoluindo das extensas monoculturas para a diversificagdo
da producéo. (MINITERIO DO DESENVILMENTO SOCIAL E COMBATE A FOME,
2015).



A agricultura familiar ¢ uma forma de producao onde predomina a interagdo entre gestdo e
trabalho; sdo os agricultores familiares que dirigem o processo produtivo, dando énfase na
diversificacdo e utilizando o trabalho familiar, eventualmente podendo ser complementado
pelo trabalho assalariado (MINITERIO DO DESENVILMENTO SOCIAL E COMBATE A
FOME, 2015).

A figura 2.4 representa como esté a distribuicdo do nimero de agricultores familiares por
regido do Brasil.

Disinbuicdo do niimero de estabelecimentos por regiao

 Nordeste | Sl | Sudeste | Certro-Oeste

Figura 2. 4: Distribuicdo do nimero de estabelecimentos por regido

Fonte: (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2015)
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Figura 2. 5: Participacao da agricultura familiar no Brasil

Fonte: (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2015)

A Figura 2.5 representa a participagdo da agricultura familiar no Brasil de acordo com

cada tipo de producao.

Os mais de 4 milhdes de estabelecimentos familiares distribuidos entre os 26 estados e
o Distrito Federal alimentam a populacdo nacional e movimentam a economia brasileira,
sendo responsavel por 38% do Produto Interno Bruto (PIB) Agropecuario em 2006 baixando
para 33% em 2014 e 74% da mé&o de obra empregada no campo. Sendo que boa parte dessa
contribuicdo vem do plantio de hortalicas. (MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO
AGRARIO, 2014).
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Participagao da agncultura familiar no valor bruto da produgao

~— Rf 54 bilbies30%

Agviculiura familiar

Figura 2. 6: Participacdo da agricultura familiar no valor bruto da produgao

Fonte: (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2015)

Com a Figura 2.6 é possivel observar a participacdo da agricultura familiar no valor
bruto da producdo, logo é possivel ressaltar a importancia da Agricultura Familiar no
desenvolvimento do pais, sendo fundamental identificar formas de dar apoio ao pequeno

agricultor, aumentar a producéo, com produtos de melhor qualidade.

Justifica-se assim a necessidade das medicgdes do solo, da especificacdo e criacdo de
mecanismos simples e de baixo custo que permitam dar apoio na agricultura.

O Projeto aqui apresentado busca dar esse apoio, sendo necessario especificar 0s
elementos e componentes que atuardo na solugdo. A seguir S40 expostos 0S recursos e
métodos que serdo integrados na busca da medicdo precisa da capacitancia do solo e a
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correlagdo com os atributos do solo, identificando os tipos. Serdo expostas as ferramentas

técnicas e componentes eletrdnicos na construcdo da solugéo.

2.3 CAPACITANCIA ELETRICA

A capacitancia é uma grandeza que ¢é determinada pela quantidade de energia elétrica que
pode ser armazenada em um capacitor por uma determinada tensdo e pela quantidade de
corrente alternada que atravessa o capacitor numa determinada frequéncia. Sua unidade é
dada em farad. (BOYLESTAD, 2004).

Um capacitor nada mais é do que um elemento constituido de duas placas paralelas
separadas por um material isolante. Segundo (BOYLESTAD, 2004) para se carregar um
capacitor uma fonte de tensdo deve ser ligada a ele por meio de dois fios, em um deles sera
colocado uma chave e no outro um resistor, conforme a figura 2.7. Quando a chave for
fechada os elétrons serdo atraidos até os terminais das placas, a bateria faz com que os
elétrons sejam removidos da placa superior e sejam depositados na inferior, o resistor € usado
como um limitador de corrente; servindo para diminuir a intensidade da corrente que chega
até o capacitor, quanto maior for o resistor menor sera a corrente que chegara até o capacitor;
a intensidade desta corrente diminuira em niveis gradativos, essa transferéncia de elétrons
acaba quando a diferenca de potencial entre as placas possuir a mesma diferenca de potencial

que a bateria.
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Figura 2. 7: Circuito simples de carga com duas placas.

Fonte: (BOYLESTAD, 2004)
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E importante ressaltar também que num circuito capacitivo a fase de carga nio ocorre de
maneira uniforme ou linear, hd um grande surto de corrente no inicio, mas depois, este surto
decai até o ponto em que a corrente seja igual a zero, este ponto é justamente o ponto de carga

maxima do capacitor.

A forma como ocorre a carga em um circuito capacitivo pode ser descrita por meio de
uma fungéo exponencial e mais precisamente, pode ser divida em cinco constantes de tempo.
O conhecimento destas constantes de tempo é fundamental para entender como funciona a

carga de um capacitor.

A seguir, na figura 2.8 pode-se observar que a corrente e a tensédo variam de forma

bastante elevada no inicio da fase de carga e diminuem essa variagdo ao longo do tempo.
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Figura 2. 8: Grafico das constantes de tempo de carga

Fonte: (BOYLESTAD, 2004)

A Figura 2.8 é um grafico das constantes de tempo de carga dos capacitores. No eixo X é o
eixo das constantes de tempo. As constantes de tempo representam 0 tempo em que 0s
capacitores levam para serem totalmente carregados e podem ser descritos pela letra grega tau

cujo simbolo é t. O 1 é derivado do fator RC que aparece na formula de carga dos capacitores
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quando séo postos em série com um resistor. A equacdo que descreve este fator é: RC =

~I<
<o

naqual R = % eC= %, entendendo melhor a equacéo, | representa a intensidade da corrente

elétrica dada em Coulombs por segundo e Q representa carga elétrica dada em Coulomb, logo

a formula pode ser reescrita da seguinte maneira: RC = QL/t %, simplificando-a pode ser obtida

a seguinte equacdo RC = t podendo ser reescrita também da seguinte maneira: RC = T.

No eixo y é 0 eixo que representa a propor¢do da quantidade de carga Q (coulombs)

depositada no capacitor.

A equacio y = 1 — e~/ representa a curva que descreve o comportamento da tensdo

conforme aumenta-se as constantes de tempo.

A equacdo y = 1 — e~%/" representa a curva que descreve o comportamento da corrente

conforme aumenta-se as constantes de tempo.

Como tratado anteriormente a tensdo do capacitor tende-se a igualar a tensdo da sua fonte
de alimentac&o, a igualando a 63,2% num primeiro momento, pois y = 1 — e~ cujo o valor
corresponde a 0,632 do total da carga do capacitor. E a corrente tende a zero, caindo para
36,8% num primeiro momento, pois y = e~ que resulta em y = 0,3679 e diminuindo até

zero conforme aumenta-se as constantes de tempo.

Para se medir um capacitor é usada a unidade coulomb por volt ou farad, esta unidade
¢ a unidade de medida para capacitancia elétrica e recebeu este nome em homenagem a
Michael Faraday, quimico e fisico inglés do século XIX. Mas esta unidade € muito grande
para grande parte das aplicagdes; assim € mais comumente encontrado capacitores com 0s
termos microfarad (10°), nanofarad (10°) ou o picofarad (10?). (BOYLESTAD, 2004).

Sua forma equacional pode ser expressa por: C = %

C =farads; Q = coulombs; V = volts

Como foi visto um capacitor é formado por placas paralelas e alem disso ele pode
possuir diversos tipos, variando de acordo com a escolha do seu material dielétrico. O
dielétrico é um material isolante que colado entre as placas e que sera submetido a uma
diferenga de potencial. A mudanca do material o qual é formado o dielétrico faz alterar os
valores do capacitor. Com base nisso, foi pensado em construir placas paralelas de curta
distancia onde o material dielétrico seria o0 solo. Assim o valor da capacitancia elétrica

alteraria conforme fosse alterado o tipo de solo.
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(ZHANG e WIENHOLD, 2002), estudaram a possibilidade de efetuarem de forma
agil e precisa a concentracdo de nitrogénio no solo por meio da condutividade elétrica.
Conseguiram mostrar que as medidas elétricas podem ser utilizadas para avaliar as mudancas
de nitrogénio inorganico do solo, onde existem pequenas quantidades de sais e carbonatos

livres.

2.4 ARDUINO
O Arduino € uma plataforma eletrénica de codigo aberto, criado por Massimo Banzi e
David Cuartielles em 2005, baseado em hardware e software de facil utilizacdo. E destinado

para qualquer um fazer projetos interativos.

O Arduino detecta o ambiente ao receber entradas a partir de sensores, e afeta seus

arredores por luzes de controle, motores e outros atuadores.

O Arduino é uma plataforma que permite ao desenvolvedor dizer-lhe exatamente 0 que
fazer por meio de codigos na linguagem de programacdo Arduino e do seu proprio ambiente
de desenvolvimento. (ARDUINO, 2015)

2.4.1 HARDWARE

O Arduino usado neste projeto foi 0 Arduino Uno, por isso serdo expostas explicacdes

sobre o seu hardware. A sua composi¢do pode ser divida conforme a Figura 2.9.

Entrada de alimentacdo
Tensdo de 7 a 30 volts

jmm—————— e oSt ;

: 3 Placa do Arduino |

 [Fonte e Almentacso | iEeinic el
- Enel 'aoﬁnltradaa;r ulada | | E E
' voits e volits )
: disponiveis m, . :
E Entradas / Saidas Digitais |, . o
i NivelAlto ou Baixo — Elseter::;::xtema. ;
: § ' i, «Chaves :
' Entradas Analogicas «Bots )
: Efetua leitura de 0 a 5 Volts [ * Bot0€s :
; Saidas Analégicas S S ontohiborde :
: (PWM) T motores '
: Porta de comunicacdo serial & : «Comunicagdo Wi-Fi, |
- Envia () e recebe (i) dados [V bluetooth 4

~~ Gravacdo do rama
Conversor Serial <> USB [} Sravace &0 Programes

Figura 2. 9: Arquitetura do Hardware Arduino

Fonte: (FILHO, 2014)
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Fonte de Alimentacdo —Onde é recebida a energia, esta é filtrada e convertida em duas
tensdes reguladas e filtradas

Nucleo CPU - O ndcleo de processamento do Arduino é o microcontrolador. Os
desenvolvedores escolheram a linha de microcontroladores da ATMEL na sua versao
Arduino Uno foi usado o ATMega328P.

Entradas e Saidas — O Arduino Uno possui 28 pinos, sendo cada um dos pinos é
responsavel por realizar a comunicacdo do microprocessador com 0 meio externo.
Possui 14 pinos que s6 podem ser entradas ou saidas digitais, isso fica a critério do
programador,6 pinos que podem ser entradas analdgicas, mas que também podem ser
entradas ou saidas digitais, 5 pinos direcionados a alimentacdo (gnd, 5V, ref
analdgica), 1 pino para resetar, 2 pinos para conectar o cristal oscilador; Porta Serial
USART, pode-se usar um pino para enviar e um pino para receber dados de forma
serial assincrona. Pode ser conectado um modulo de transmissdo de dados via
bluetooth por exemplo e hos comunicarmos com o Arduino remotamente.

Pinos com Funcgbes Especiais - Alguns pinos possuem hardware embutido para
funcOes especiais. Estas portas podem ser usadas para facilitar a vida do
desenvolvedor como as portas pwm que permitem controlar a rotagdo dos motores, ou
gerar tensdes com valores controlados pelo programa. Ou portas seriais como a TX e a
RX que permitem a comunicagao via bluetooth.

Firmware - Programa que carregado dentro da CPU com as instrucbes dadas pelo
desenvolver do que microcontrolador fard com os sinais recebidos. E simplesmente
um software que € carregado dentro da memaria do microcontrolador. Tecnicamente o
firmware é a combinacdo de uma memoria ROM, somente para leitura, e um programa
que fica gravado neste tipo de memdria. E esse é o caso do microcontrolador que a

placa Arduino usa.
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Entradas e saidas digitais
W - O O W O e - -.

Conversor

7 o '
mlﬁg - . ;1 ATMEL
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P P P —T |
Fonte de Alimentagao I Entradas Analégicas

Ou Saidas digitais

Pinos de alimentagao
5V - 3,3V e Terra (0V)

Figura 2. 10: Blocos identificados de uma placa Arduino Uno

Fonte: (FILHO, 2014)

A Figura 2.10 apresenta uma ilustragdo da plataforma Arduino Uno divida em blocos de

alimentacdo, conversdo, processamento e tipos de entradas e saidas.

Uma analogia pra facilitar o entendimento sobre o Arduino é compara-lo com o sistema
de percepcdo sensorial humano, o cérebro humano entende 0 mundo a sua volta através dos
cinco sentidos e cada parte do corpo é responsavel por algum dos sentidos, exemplo, no
processo de visdo, os olhos detectam a luz refletida pelos objetos a nossa volta e converte essa
informacdo em sinais eletroquimicos para o cérebro. No Arduino o cérebro é o
microcontrolador e suas portas sdo as responsaveis pela captura de sinais no meio externo e
pelo envio desses sinais na forma de impulsos elétricos ao microcontrolador. Muitas vezes as
portas necessitam de mecanismos para auxilia-las no processo de percepcdo, e esses
mecanismos sao sensores de diversos tipos, que tem a funcdo de capturar os sinais e deixa-los
legiveis para que possam ser transmitidos ao microcontrolador. Como por exemplo um sensor
de luminosidade que detecta a mudanca de luz do ambiente e envia essa informacdo ao

microcontrolador por meio de sinais elétricos.

O que fazer com as informagdes capturadas por meio dos sensores ligados ao Arduino,

cabe ao desenvolvedor do projeto definir e ele faz isso por meio do software.
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2.4.2 - SOFTWARE

O software na plataforma do Arduino pode ser referir a dois assuntos: Ao ambiente de
desenvolvimento integrado (Integrated Development Environment, IDE) do Arduino e ao

software desenvolvido pelo usuério. E possui a interface grafica conforme a figura 2.11.

E por meio desta interface grafica que boa parte da parte logica deste trabalho foi
construida. A escolha desta plataforma foi por causa dos seguintes fatores: € uma ferramenta

de fécil acesso, de iniciativa open source, e possui diversos usuarios que a utilizam.

(g2 Blink | Arduinc 1.0

File Edit Sketch Tools Help

Salvar programa
Abrir programa

Novo programa Monitor serial

Barra de botdes
Grava o programa na placa

Compila/Verifica

Area de programacéo Menu principal

Console do compilador (indica erros
no programa e mensagens em geral)

Barra de estado

Figura 2. 11: Blocos identificados de uma placa Arduino Uno

Fonte: (FILHO, 2014)

A aplicacdo foi divida em funcionalidades:

¢ Menu Principal-Onde se pode realizar as todas as func¢des da aplicacéo
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« Barra de botdes— E uma barra facilitadora, que serve como atalho para o

desenvolvedor achar determinados comandos.

« Areade programacao— E o espaco de desenvolvimento em si, é nele onde serdo
escritos os codigos a serem inseridos no microcontrolador.

« Console do compilador— E a regi&o de informagfes de mensagens, caso 0 seu
programa seja gravado com sucesso ou dé algum tipo de erro, sera exibida uma

mensagem neste campo.

o Barra de estado—Informa qual foi a placa do arduino utilizada no processo de

gravacao

2.5 MODULO BLUETOOTH

Outro sistema que precisa ser entendido para o conhecimento do projeto é a comunicagédo
sem fio do Arduino com um computador pessoal. A placa simples do Arduino Uno ndo nos
permite realizar este tipo de comunicdo exceto por meio de outra placa auxiliadora. Neste
projeto a placa escolhida foi o Mddulo Bluetooth HC-05 que permite enviar dados via

bluetooth para o computador com o banco de dados.

Figura 2. 12: M6dulo Bluetooth HC-05
Fonte: (FILIPEFLOP, 2010)
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A Figura 2.12 ilustra 0 médulo Bluetooth escolhido para a elabora¢do do protétipo. A
escolha do médulo bluetooth se deu pelo mesmo motivo da escolha da plaforma Arduino. S&o
ferramentas de facil acesso, podendo ser encontradas em diversas lojas de artigos eletrdnicos,

e com boa acessibilidade de informacao a respeito do seu funcionamento.

O modulo Bluetooth HC-05 possui as seguintes caracteristicas apresentadas no quadro

abaixo 2.2:

Quadro 2 1: Caracteristicas do Mddulo Bluetooth HC-05

Protocolo Bluetooth: v2.0+EDR

Firmware: Linvor 1.8

Frequéncia: 2,4GHz Banda ISM

Modulagdo: GFSK

Emisséo de energia: <=4dBm, Classe 2

Sensibilidade: <=84dBm com 0,1% BER

Velocidade Assincrono: 2,1Mbps(Max)/160Kbps

Velocidade Sincrono: 1Mbps/1Mbps

Seguranga: Autentificacdo e Encriptacao

Perfil; Porta Serial Bluetooth

Suporta modo Escravo (Slave) e Mestre (Master)

CSR chip: Bluetooth v2.0

Banda de Onda: 2,4Hhz 2,8Ghz, Banda ISM

Tensdo: 3,3V -5V

Corrente: Pareado 35mA; Conectado 8mA

Temperatura: 40 ~ +105°C

Alcance: 10m
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Baud Rate:
4800;9600;19200;38400;57600;115200;230400;460800;921600;1382400

Dimensdes: 26,9 x 13 x 2,2mm

Peso: 9,69

Fonte: (FILIPEFLOP, 2010)

Este mddulo possui um regulador de tensdo que permite a alimentagdo com tensdes
variando entre 3.3V e 5V, possui também um diodo emissor de luz que alterna seu estado
quando parea-se com outro dispositivo, emitindo luz de forma continua. Este Mddulo é da

classe 2 e possui um alcance de até 10 metros.

Este modulo juntamente com o Arduino, com um sensor de capacitancia elétrica e um
sistema em C# de interpretacdo dos dados oriundos do médulo bluetooth serdo os
responsaveis pelo processo de captura e envio de sinais para um banco de dados que cruzara
esta informacéo e devolvera como resposta significativa para o usuario final. Por isso ainda se
faz necessario fazer um breve resumo sobre o sistema em C Sharp (C#) e sobre o que € um

banco de dados.

2.6 BANCO DE DADOS

De forma resumida, banco de dados pode ser entendido como um conjunto de
informacBes estruturadas e persistentes utilizadas por aplicacdes. A estruturacdo e
organizacdo das informacbes servem para a realizacdo de buscas futuras, podendo ser de
grande importancia no gerenciamento de grandes negécios, facilitando a composicdo de

graficos e estimativas precisas.

Normalmente bancos de dados sdo gerenciados e mantidos por um Sistema Gerenciador
de Banco de Dados (SGBD), como: Oracle, MySql, SqglServer, dentre outros. Sdo esses
SGBDs que permitem realizar instrugdes de buscas e ordenamentos dos mais variados tipos
de dados por meio da Structured Query Language (Linguagem de Consulta Estruturada, SQL)
(DAMAZIO, 2014).

No processo de criagdo de um novo banco alguns conceitos devem ser seguidos, o
primeiro e mais importante é a criagdo de um modelo relacional. O Modelo Relacional é a

forma como as tabelas e seus atributos se correlacionam entre si. Nesta etapa sdo abordados
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0s niveis de dependéncia entre as tabelas e atributos, devendo-se deixar claro quais elementos
s&o dependentes uns dos outros. E também no processo de modelagio de dados que boa parte

dos desenvolvedores criam as tabelas e definem os tipos de varidveis dos atributos.

Por fim, as principais vantagens que um banco de dados pode oferecer aos seus usuarios
sdo: controle de redundancia e compartilhamento de dados, restricio de acesso ndo
autorizado, fornecimento de multiplas interfaces,0 forcamento de restricdes de integridade,
backup e recovery, controle de transacGes, tempo de desenvolvimento reduzido e

disponibilidade de informacéo atualizada.

2.7 SISTEMA PARA INTERPRETACAO DOS DADOS DO BLUETOOTH

A comunicacdo do Modulo Bluetooth com o Banco de dados ndo se realiza de maneira
direta, € necessario construir um interpretador que leia os valores obtidos na porta serial e
realize a insercdo destes na base de dados. Neste projeto o sistema foi construido em C Sharp,
qgue é uma linguagem de alto nivel orientada a objetos, que também foi escolhida por sua
facilidade em encontrar materiais para consulta. Mais sobre 0 comportamento do sistema sera

descrito no capitulo de desenvolvimento.

2.8 CORRELACAO DE PEARSON

Segundo (BONAFINI, 2012), é uma forma de analise estatistica que recebeu este
nome devido ao matematico Karl Pearson (Londres, 27 de marco de 1857 — 27 Abril de
1936), que realizou contribuicbes fundamentais para o desenvolvimento deste método. A
correlacdo pode ser descrita como uma relacdo entre duas varidveis baseadas em pares
ordenados. Onde um deles é o independente ou explanatério, disposto no eixo X, e 0 outro é o
dependente ou resposta, compreendendo o eixo y. O objetivo € observar qual o

comportamento de y conforme altera-se o valor de x.
Este tipo de correlacdo pode ser divida em trés grupos:

Correlacéo linear positiva: Quando x e y sdo diretamente proporcionais, a medida que x
aumenta, y também aumenta. A figura 2.13 representa um grafico de dispersdo onde ocorre

um exemplo de correlacdo linear positiva.
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Correlagao linear positiva

y
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@
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%%, Conforme x
.:'?” aumenta, y
Po * tende a aumentar

. =

Figura 2. 13: Correlacdo linear positiva

Fonte: (BONAFINI, 2012)
Correlacéo linear negativa: Quando X e y sdo inversamente proporcionais, ou seja, a

medida que X aumenta, y decresce. A figura 2.14 representa um grafico de dispersdo onde

ocorre um exemplo de correlagéo linear negativa.

Correlacao linear negativa

y Conforme x
A. aumenta, y
2
° “f tende a decrescer
@
® =°0.
kel

(e S

» X

Figura 2. 14: Correlacdo linear negativa

Fonte: (BONAFINI, 2012)
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Correlacdo néo linear: Ocorre quando a relagdo entre X e y ndo se comporta no
formato de uma reta. A figura 2.15 representa um grafico de dispersdo onde ocorre um

exemplo de correlacéo néo linear.

Correlacao nao linear
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Figura 2. 15: Correlagdo ndo linear

Fonte: (BONAFINI, 2012)

Existe um quarto grupo, mas este nao se enquadra dentro do conceito de correlagdo
por ser 0 grupo onde os pares ordenados nao possuem qualquer tipo de correlacdo. A figura
2.16 representa um grafico de dispersdo onde ndo existe correlacdo entre as variaveis.

Nao ha correlagao

by . :of.

"I S.Qt v

.q'.... .J.

Figura 2. 16: N&o ha correlagdo

Fonte: (BONAFINI, 2012)
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A forma cientifica de se observar como ocorre essas correlagdes é através da seguinte
equacéo:
. nyxy — Xx)(Xy)
JEx? — (02 Vnxy? - (£y)?)
Onde, r é o coeficiente de correlacdo amostral e n refere-se ao tamanho da amostra.
(BONAFINI, 2012)

O valor méximo para o coeficiente € 1, e o minimo é -1. Alguns autores como
(DANCEY e REIDY, 2006) classificam o valor de » como: 0,10 até 0,30 (fraco); de 0,40 até
0,6 (moderado); de 0,70 até 1 (forte).

Para uma melhor fundamentacdo de uma pesquisa estatistica onde infere-se a
correlacdo de Pearson, é utilizado no final a técnica de testes de hipotese, para saber se 0 que
foi referenciado para aquela quantidade de amostras pode ser dado como valido para toda a
populacéo(p). (BONAFINI, 2012)

O teste de hipotese leva em conta o nivel de significancia (o) que geralmente sdo
definidos em 0,95, que garante 95% de confianca, e 0,99, que garante 99% de confianca de
que os valores inferidos para aquele nimero de amostras podem ser levados em conta para
toda a populacdo (p). Este nivel varia conforme altera-se 0 numero de amostras, ele é
dependente do valor critico estabelecido por Pearson. Para a obtencdo clara dos resultados
basta comparar o valor critico para 0 n trabalhado, com o resultado do coeficiente de
correlacdo de Pearson (r). A correlacdo entre as variaveis € significante se r for maior que o
valor critico. Observacdo: Se o valor de (r) for negativo primeiro € calculado o seu médulo.
(LARSON e FARBER, 2010)

A seguir na tabela 2.2 € apresentada parte dos valores criticos do coeficiente de

correlagéo de Pearson.
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Tabela 2. 2: Valores criticos para o coeficiente de correlacdo de Pearson

n a = 0,05 a=0,01
4 0,950 0,990
5 0,878 0,959
6 0,811 0,917
7 0,754 0,875
8 0,707 0,834
9 0,666 0,798
10 0,632 0,765

Fonte: (LARSON e FARBER, 2010)

Os fundamentos técnicos expostos neste capitulo serdo importantes para o

desenvolvimento do projeto como sera visto nos capitulos seguintes.
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CAPITULO 3 - DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

A proposta desse projeto é mostrar através de correlacOes estatisticas a viabilidade deste
protétipo como uma alternativa para as atuais formas de obtencdo da variabilidade de
nutrientes do solo. Neste sistema, a capacitancia elétrica do solo sera avaliada por meio de um
sensor que fara a leitura de sete amostras e enviard os valores de forma automatica para um
banco de dados. No banco, os valores serdo correlacionados, seguindo o modelo de correlagdo

de Pearson, com os dados dos macronutrientes dessas amostras.

Mddulo Bluetooth

J/ Banco de Dados

| Software
; Integrador —
Sensor de Capacitancia Elétrica
-

Figura 3. 1: Diagrama de blocos do projeto

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 3. 2: Fluxograma com as etapas do protétipo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A figura 3.1 representa o projeto divido em blocos, no primeiro bloco foi a elaboragéo

do sensor de capacitancia elétrica, no segundo bloco o médulo bluetooth para a comunicagéo

sem fio, no terceiro bloco um software integrador para inserir os valores da capacitancia
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elétrica do solo no banco de dados e no quarto e ultimo bloco o banco de dados no qual seréo
guardados estes valores.

A figura 3.2 sdo as etapas do projeto representadas na forma de um fluxograma,
mostrando desde a leitura realizada pelo sensor passando pelo mddulo bluetooth que verifica
se existe algum aparelho pareado no momento, até a avaliacdo destes valores que foram

salvos em um banco por meio de um software integrador.

3.1 SENSOR DE CAPACITANCIA ELETRICA

O desenvolvimento do projeto comecou com as pesquisas de temas relevantes, como
citacOes de autores que j& haviam desenvolvido projetos que utilizavam-se da condutividade

elétrica para mensurar certos dados do solo.

Baseado no modelo criado por (CELISNK, 2008), no sensor de umidade do solo
Higrémetro que avalia a umidade do solo através da resistividade do meio e em alguns
modelos de capacitores, foi desenvolvido um sensor de capacitancia elétrica de placas
paralelas onde o dielétrico € o proprio solo e conforme ha alteragdes no dielétrico o valor da
capacitancia altera. Este sensor foi construido por duas placas de fenolite de 10 cm de

comprimento por 2,5 cm de largura postas em paralelo e separadas de 0,5 cm.

Por meio do Ambiente de Desenvolvimento Integrado ou do inglés Integrated
Development Environment mais conhecido pela sigla IDE existente na plataforma Arduino foi

elaborada uma programacéo baseada na forma como acontece as cargas dos capacitores.

O valor do capacitor foi calculado medindo o tempo de carga. Sabe-se que o valor de uma
constante de tempo (t) para a carga do capacitor é igual ao valor de uma resisténcia (R)
multiplicada pelo valor da capacitancia (C). Observando que a tenséo no capacitor na primeira
constante de tempo corresponde a 63,2% do valor total da tensdo da fonte e que o valor
fornecido pela saida do Arduino é de 5 volts, foi elaborado um c6digo e um pequeno
prototipo fisico que permite contabilizar o tempo que o capacitor leva até obter 63,2% da

tensdo total de saida e dividir esse tempo pelo valor do resistor para se obter a capacitancia.

. , . t
Ficando a férmula da seguinte forma: ¢ = =

Para saber o quanto vale 63,2% na tensdo do Arduino foi necessario saber como ocorre 0

seu controle de tensdo. O microprocessador do Arduino uno, o ATmega328, possui 10 bits de
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resolucdo podendo assim converter a tensdo em 1024 valores indo de 0 a 1023, sendo que
1023 corresponde a tensdo maxima de saida do Arduino que € de 5 volts. Assim 63,2% desse

valor corresponde a 647 permitindo assim a mensuracao para a realizacéo do codigo.

Para a construcdo da primeira parte do prototipo, foram utilizadas uma entrada analdgica,
duas das saidas seriais e 0 GND do Arduino Uno, além de resistores de 1IMQ e 220Q2, uma
mini protoboard, fios e capacitores para a realizagdo dos testes. Segue abaixo a figura 3.3 que

representa esta primeira parte do prototipo.

DIGITAL (PuM=~)

e e o o o
e e o o o
e e o o o
e e e o o
e e o o 0
® e e o o
®e e o o o
e e o o o
e e e o o
e e o o o
e e o o o
e e o 0 o
e e e o o
e e o o o
e e o o o
e e 0o o o
e e o o o

Figura 3. 3: Representacdo da primeira parte do protétipo

Fonte: Elaborado pelo autor

Fio vermelho — Alimentacéo do circuito

Fio Preto — GND

Fio Laranja — Para medir a tensdo no capacitor
Fio Verde — Para descarga do capacitor
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O prototipo funciona da seguinte forma: é dado o sinal para o pino 13 liberar energia
para carregar o capacitor, o primeiro resistor impede que aconteca um surto de corrente na
direcdo do capacitor, resistores menores fariam com que a carga do capacitor fosse maior,
pois permitiriam um melhor fluxo das cargas, mas por meio de testes no modelo, foi
averiguado que a precisdo também diminuia. Outro fator importante a ser citado € o fato que
resistores com valores menores que 300Q ndo auxiliavam nas analises de capacitores cujo
valor fosse menor que 1uF, pois o0 surto de corrente para 0 capacitor ocorria muito
rapidamente e o microprocessador do Arduino ndo captava essa fracdo de tempo para a
realizacdo dos célculos, entdo a escolha do resistor de resistores de maior valor séo
adequados, uma vez que circuitos com alta impedéncia de entrada sdo mais adequados para
equipamentos de medicdo, por haver menor interferéncia entre o que estd sendo medido e o
instrumento de medicdo (BOYLESTAD, 2004) No caso foi utilizado o resistor 1MQ para ser
o R1.

Em conseguinte a liberacdo de energia do pino 13 segue a contagem de tempo por uma
variavel, estara responsavel por medir quanto tempo o capacitor ficara carregando, e com base
no que ja foi visto no item 2.3 do Capitulo 2, basta-se dividir este tempo de carga pelo valor
da resisténcia para encontrar o valor da capacitancia elétrica. No codigo, o valor encontrado é
multiplicado por mil e adicionado o complemento mF para valores de capacitancia na escala
de microfarads, mas se ap0s esta multiplicacdo o valor for menor que 1,ele sera novamente
multiplicado por mil, mas agora vindo acompanhado do complemento nF, pois assim seréo
apresentados os valores para a escala de nanofarads. Segue abaixo o cddigo utilizado no

protétipo que foi baseado no modelo feito por (BADGER, 2008).

#define EntradaAnalogica 0
#define Carga 13
#define descarga 11

#define resitor 1000000 // Este é o valor do resistor escolhido para segurar o surto de
corrente e realizar o célculo da capacitancia.

unsigned long tempo;
unsigned long ct_tempo;
float microFarads;

float nanoFarads;
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void setup() {

// put your setup code here, to run once
delay(2000);
pinMode(Carga, OUTPUT);
digitalWrite(Carga, LOW);

Serial.begin(115200); // Esta frequéncia foi escolhida para trabalhar em conjunto com a
frequéncia do modulo Bluetooth

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

digitalWrite(Carga, HIGH); // é dado inicio ao processo de carga
tempo = millis(); // neste ponto comeca a contagem de tempo

while (analogRead(EntradaAnalogica) < 647) { //Aqui o processo de carga ocorrera até
atingir 63,2% do valor total da fonte de energia

¥
comparador_tensao = analogRead(EntradaAnalogica);
ct_tempo = millis() - tempo; // Salva o tempo total da carga na variavel ct_tempo

microFarads = ((float)ct_tempo / resitor) * 1000; // Divide-se o valor do tempo de carga
pelo valor do resistor, como o valor é extremamente baixo, foi escolhido multiplica-lo por mil
e acrescentar uF para representar os valores que pertencessem a escala de microfarads

if (microFarads > 1) {
Serial.print((long)microFarads);
Serial.printIn(" mF");

¥

else {

nanoFarads = microFarads * 1000.0;
Serial.print((long)nanoFarads);
Serial.printIn(" nF");
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¥

digitalWrite(Carga, LOW);

delay (3000);

pinMode(descarga, OUTPUT);
digitalWrite(descarga, LOW);

while (analogRead(EntradaAnalogica) > 0) {

¥
pinMode(descarga, INPUT);

delay(3000);
¥

Apobs a insercdo do cddigo no Arduino Uno foram realizados varios testes com
capacitores ceramicos e eletroliticos que ja tinham seus valores predeterminados pelo
fabricante. Os valores obtidos nos testes se aproximam da descri¢do que estava no rétulo com
uma precisdo minima de 90,9% e méxima de 99,39%, sendo maior para 0s capacitores com
maior capacidade de armazenamento. Este primeiro teste foi realizado com 6 capacitores

sendo repetido o processo diversas vezes e sem a avaliacdo de um capacimetro profissional.

Ao se analisar os capacitores com um capacimetro profissional observou-se que 0s
valores obtidos pelo protétipo fabricado neste projeto e os valores obtidos pelo capacimetro

profissional tinham a diferenca méaxima entre eles de 3%

Cabe ressaltar também que a prépria fabricante dos capacitores usados nos testes a
empresa (EPCOS, 2015) alerta sobre a acdo do tempo, do numero de cargas, da umidade e da
temperatura como fatores que contribuem para o desgaste, diminuicdo da precisdo e da vida
util dos capacitores. Estes fatores podem contribuir para pequenas diferencas na hora das

avaliacdes aumentando assim a porcentagem de imprecisao.

Apos a verificagdo do software e do pequeno protétipo, o passo seguinte foi averiguar
a precisdo do sensor construido. Este ndo obteve éxito na mensuracdo da capacitancia elétrica

do solo, varios testes foram feitos, mas em nenhum momento se obtinha valor diferente de O.

O sensor construido possui as caracteristicas de um capacitor sendo que o valor
analisado pelo sensor deveria mudar de acordo com o dielétrico que no caso desse projeto é o

solo. Mas para a construcéo de um capacitor é de fundamental importéncia a colocac¢do de um
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material isolante entre as placas, mas tal material ndo havia sido implementado no sensor o
que ocasionava que as placas ndo conseguiam acumular energia elétrica, esta se dissipava no

solo.

A primeira forma tentada para resolver o problema da conduténcia foi revestir as
placas com fita isolante, 0 que permitiu obter pequenas variacbes na capacitancia elétrica
mensurada. Outros revestimentos também foram testados. Foram aplicadas duas camadas de
um verniz isolante usado principalmente em enrolamentos de motores esperando totalmente o
periodo de secagem do material entre cada aplicacdo. E para ultimo teste foi aplicado um
verniz do tipo bicomponente usado principalmente na industria automotiva. Os isolantes
foram aplicados em diferentes sensores, mas todos com as mesmas dimensdes do proposto no

projeto.

Apds os acertos no sensor, foram elaborados testes com algumas amostras especificas
e foi observado que o valor da capacitancia variava muito numa mesma amostra, ao se
analisar mais detalhadamente pode-se perceber que o sensor sofria pequenas deformacdes ao
ser inserido no solo, além de ocorrerem bolsdes de ar entre as placas. Com base nisso o
modelo original do sensor foi alterado, optou-se por caracterizar 0 sensor apenas por uma
Unica placa de fenolite de forma coplanar, mas mantendo o verniz bicomponente como o
isolante para evitar a condutancia. Ao final a placa de contato direto com o solo ficou
conforme a figura 3.4, ela foi colocada ao lado de uma pequena escala feita em centimetros

para facilitar a nocédo do tamanho real do objeto.
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Figura 3. 4: Placa coplanar para medicéo da capacitancia elétrica do solo

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.2 MODULO BLUETOOTH HC-05

Devido a dificuldade de locomocéo de todo o equipamento para onde seriam feitas as
leituras do solo foi pensado na tecnologia Bluetooth que tornaria este processo mais facil com
um custo reduzido se comparado a outras tecnologias que poderiam fazer este mesmo papel.
Entdo o préximo passo foi a implementacdo do Mddulo Bluetooth HC-05 para o envio dos
dados para 0 computador de maneira préatica e funcional.

Como mencionado no quadro 2.1, a tensdo de entrada do Bluetooth é de 3.3V, mas o

Maédulo completo ja vem com um redutor de tensdo embutido, o que permite realizar a
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ligacdo direta com as saidas de 5V do Arduino Uno. Entdo a ligagdo do Mddulo ao Arduino
ficou conforme a figura 3.5 a seguir:

DIG TAL (PuM=~)

fritzing
Figura 3. 5: Ligagdo do Mddulo Bluetooth HC-05 no Arduino Uno

Fonte: Elaborado pelo autor

Fio vermelho — Alimentacdo do Mddulo Bluetooth
Fio Preto — GND

Fio Azul — TX do Bluetooth: Responsavel por enviar dados do Bluetooth para o Arduino Uno,
justamente por isso ele é ligado ao RX do Arduino.

Fio Amarelo — RX do Bluetooth: Responsavel por receber dados do Arduino, por isso ele é
ligado ao TX do Arduino.
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Ap0s a adequagdo do Modulo Bluetooth ao Arduino uno, foram realizados testes com
0 auxilio de um celular, ja que os dados recebidos pela porta serial do computador ainda néo
podiam ser bem interpretados. O software escolhido foi o Bluetooth SPP que permite o
recebimento dos dados enviados pelo Modulo acoplado ao protétipo. A figura 3.6 a seguir
mostra os dados resultantes dos testes realizados da comunicagdo Bluetooth, enviando o0s
dados de leituras para um celular. E importante ressaltar que este teste ndo se enquadra na
parte de testes e resultados por ser um dos testes realizados apenas para a confeccdo de uma

das partes do projeto e ndo do projeto inteiro.

Connecting...
Bluetooth connect OK.

Figura 3. 6: Testes realizados no celular

Fonte: Elaborado pelo autor

Ap0ds confirmar o funcionamento do Bluetooth o protétipo ficou conforme a figura 3.7
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Figura 3. 7: Sensor de capacitancia elétrica do solo

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3 SOFTWARE DE INTEGRACAO COM O BLUETOOTH

Este software de integracéo serve para estabelecer a comunicacao entre o Bluetooth e o
Banco de Dados. Com esse software é possivel inserir automaticamente os valores da
capacitancia elétrica no banco. Para isso, foi construido um esquema e uma tabela de testes no

banco MySQL que possui boa integracdo com a linguagem CSharp.

A partir do momento que o software é ativado ele é responsavel por verificar se
existe algum envio de mensagens para a porta serial selecionada pelo usuario. Se existir é
realizado o pareamento entre o protétipo e computador, é aguardada a chegada dos dados
numa caixa de texto com o nome de Capacitancia e entdo o software integrador realiza a
operacdo de insert no banco de dados. A figura 3.7, a seguir, exibe um fluxograma que
contempla os processos do software integrador.
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Conecta porta serial com o
Banco de Dados

| Ndo <::| Conexdo abriu? |:> Sim

. _

Recebe Valores do
Bluetooth

Reporta mensagem
de ERRD

INSERE os valores no
Banco de Dados

Figura 3. 8: Funcionamento do software de integracdo com o Bluetooth

Fonte: Elaborado pelo autor

O cddigo foi elaborado em C# utilizando uma metodologia de linguagem orientada a
objeto por meio do software Visual Studio 2013, a primeira parte foi a construcéo do design,
gue logo em seguida gerava de forma automatica objetos para cada um dos elementos. A

figura 3.9 mostra uma tela com a interface do software de integracao.



57

Forml.cs [Design] ® X Forml.cs Conexao_BD

' Carrega Banco de Dados [ = ] = I.E&.I

Conexdo: server=localhost database - userid=root password R

Combox COM1

Capacitancia

Figura 3. 9: Representacédo do design do software de integracéo

Fonte: Elaborado pelo autor

O campo de Conexdo serve para definir as principais caracteristicas de conexdo com o
banco de dados, que sdo: Server, O nome do Squema, 0 USUArio e a sua respectiva senha. A
Combox é o campo onde é escolhida qual porta serial da maquina é que sera estabelecida a
comunicagdo com o Bluetooth. Logo ao lado existe um botdo que serve para abrir ou fechar a
conexdo como se fosse uma espécie de chave de liga e desliga, a partir do momento que
ocorre a conexdo os dados chegardo na proxima caixa de texto com o nome de Capacitancia e

os dados serdo inseridos de forma automatica no banco.

A parte principal do cddigo de funcionamento do software integrador fica entdo da

seguinte forma:
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;
using System.Drawing;
using System.Ling;
using System.Text;
using System.Windows.Forms;

using MySql.Data.MySqlClient;
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namespace Conexao_BD //Declaro um nome para a conexao

{

public partial class conecta_bd : Form
{

string vl_capacitor ="";

public conecta_bd()

{

InitializeComponent();

ky

private void Conectar_Click(object sender, EventArgs e)

{

if (Conectar.Text == "Conectar")
{
try //O programa tenta abrir a conexao com a porta serial
{
Combox_Texto.PortName = Combox.Text;
Combox_Texto.Open();
Conectar.Text = "Fechar Conex&o™;

ky

catch (Exception Erro) //Reporta uma mensagem de erro se a conexao com a
porta serial ndo conseguir ser aberta

{

MessageBox.Show(Erro.Message, "Falha na Conexao");

else
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try

Combox_Texto.Close();
Conectar.Text = "Conectar";

¥

catch (Exception Erro)

{

MessageBox.Show(Erro.Message, "Erro™);

}

private void Atualizacao_Tick(object sender, EventArgs e)

{

if (Conectar.Text == "Fechar Conexao")
{
vl_capacitor = Combox_Texto.ReadExisting(); //Lé a porta serial

if (vl_capacitor !'="") //Verifica se existe valor na porta serial para depois
inserir este valor no banco

{
capacitancia.Text = vl_capacitor;
MySqlConnection Con = new MySqlConnection(@Conexao_Real.Text);
Con.Open();
MySglCommand Comando;

Comando = new MySglCommand("INSERT INTO
dados_sensor(capacitancia) VALUES(™ + capacitancia.Text + ™)", Con); //Insere o valor da

capacitancia na tabela dados_sensor
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Comando.ExecuteNonQuery();

}
private void Capacitancia_Texto_Click(object sender, EventArgs e)
{
}
private void Objeto_de Conexao_Load(object sender, EventArgs e)
{
}

private void Conexao_Real TextChanged(object sender, EventArgs €)

{

}

private void Combox_SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs e)
{

}

private void Titulo_Combo_Click(object sender, EventArgs e)

{

}

O software integrador criado em C# foi baseado em manuais da (MICROSOFT, 2015)
e nos foruns sobre o (VISUAL STUDIO, 2011).
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3.4 BANCO DE DADOS

Foi criado um banco de dados por meio do MySQL onde sdo armazenados os dados da
captura das informacGes enviadas pelo sensor. A sua capacidade de realizacdo de back-up, seu
custo e a recuperacdo agil das informacdes foram os principais fatores para a escolha dessa

tecnologia.

No Banco foram inseridas duas tabelas, dados sensor e dados_laboratorio. Estas
contém informagdes das amostras que foram obtidas através da avaliacdo fornecida por um
laboratdrio especializado em analises do solo. Aquela contém os dados da capacitancia

elétrica do solo obtidos por meio do sensor criado neste projeto.

3.5 RECOLHIMENTO DAS AMOSTRAS

Para popular a tabela com os dados do laboratério foi necessario primeiro definir os
locais onde seriam retiradas as amostras. Foram escolhidos 7 terrenos da regido do Distrito
Federal e seguindo o Manual de Métodos de Analise de Solos 22 Edi¢do foram recolhidas 1
amostra de cada terreno, contendo em média 3kg cada, sendo que de cada amostra 0,5kg
foram destinados para o laboratério, o restante ficou para avaliacdo futura por meio do
prototipo. A seguir na Figura 3.10 exemplifica como ocorreu a retirada das amostras. Na qual

em cada terreno sdo retirados pequenas fracdes de terra de varios pontos para totalizar uma

amostra.
P == =S =
ol [ splt® | - N i
#I# "—ﬂ-’—'_dq |
I ] . . Armnostra 2 5N
e oo ) £ )
‘ I"“H‘ a {--._:‘—'_u.\.._ - _!'\ ‘!..H ~ ] 1-__‘_“‘- Iy |
.*-.I' HEE‘QLIH’I {{H‘: |“-\ .:'D"\ ) *}f j? “"-D‘ Q l’r
[ K} 4o 5 A
WOED Yy, P e
i a &, Aamosra,] oo Wy i 11
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Figura 3. 10: Exemplo de retirada de amostra de um terreno

Fonte: (EMBRAPA SOLQOS, 2015)
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Por conseguinte, com a avaliagdo do laboratério foi possivel popular a tabela
“dados_laboratorio” com os valores dos macronutrientes. A Figura 3.11 exemplifica como

ficou uma parte da tabela dados_laboratorio.

T

witGrid | T 43 Fier Rove: et ) b i | Exporfimports |
iddados_|aboratorio  pH FOSFORO  CALCIO MAGMESIO  POTASSIO  S50DIO
1 5.4 11.9 1 0.8 3.9 0.1

2 6.1 1118 1.2 1 2.2 0.2

3 6.1 200 2.3 1.5 54 1

4 6.7 30.3 = 1.1 0.7 1

5 7.6 83.3 3.3 1.3 2.5 1

[ ] 70.7 3 I L1l 1

7 7.5 5 2.9 0.4 1.6 0.7

Figura 3. 11: Parte da tabela dados_laboratorio

Fonte: Elaborado pelo autor

O préximo passo foi o preenchimento da tabela dados_sensor. Para o preenchimento
desta, o protdtipo foi instalado nas diversas amostras vérias vezes e mensurado os valores das
capacitancias. A figura 3.12 apresenta o protétipo mensurando a capacitancia elétrica do solo

da amostra 1.

Figura 3. 12: Prototipo realizando a leitura das amostras

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os valores da amostra 1 foram coletados e mandados para o banco, sendo inseridos na
tabela dados_sensor. A figura 3.13 representa parte desta tabela j& preenchida com os valores

da capacitancia elétrica do solo da amostra

3 e |5E'_E<:: * from agricultura.dados_sensor;

a4
] m
| Result Grid | /1] 4% Fiter Rows: | Edit: [ga) £
1D capacdtandia
p |1 1.5nF
3 1.5nF
4 1.5nF
3 1. 5nF
6 1.5nF
7 1.5nF
a8 1. 5nF
9 1.5nF
10 1.5nF

Figura 3. 13: Parte da tabela dados_sensor

Fonte: Elaborado pelo autor
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CAPITULO 4. TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados como foram realizados os testes e os resultados
obtidos com a implementacdo do sensor de capacitancia elétrica do solo. Também serd

abordado o custo total para a realizacdo deste projeto

4.1 - DIVISAO DO CAPITULO

e Padronizacdo do quanto o sensor seria imerso no solo.

e Testes com 0 sensor nas amostras

e Avaliacdo do sensor por meio de um capacimetro profissional
e Comparacdo dos valores

e Correlacao dos dados do laboratério com os do prototipo

e Tabelas de custos do projeto

4.1.1 - PADRONIZACAO DO QUANTO O SENSOR SERIA IMERSO NO SOLO.

Para a obtencdo de valores da capacitancia elétrica do solo que pudessem ser
correlacionados com os valores obtidos por meio das amostras do solo avaliadas pelo
laboratdrio, foi necessario estabelecer um padrdo de imersdo do sensor no solo. O padréo

estabelecido foi o de 9 cm de profundidade.

4.1.2-TESTES COM O SENSOR NAS AMOSTRAS

A avaliagdo do sensor nas amostras foi feita realizando diversos testes em todas as
amostras e comparando se o valor mensurado se repetia nas avaliacdes. E importante ressaltar
gue o sensor deve ser sempre limpo antes de inseri-lo em uma nova amostra, evitando assim

gue as amostras se misturem.

413 — AVALIACAO DO SENSOR POR MEIO DE UM CAPACIMETRO
PROFISSIONAL

No lugar do Arduino uno, foi posto um capacimetro comercial e foram feitas

avaliacOes das amostras seguindo o mesmo padrdo de profundidade e repeticdo que foram
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feitos nos testes anteriores com o prototipo completo. Os valores foram anotados em uma
planilha no Microsoft Office Excel que auxiliou na obtencdo dos valores das correlagdes e na

construcdo dos graficos destas.

4.1.4 - COMPARACAO DOS VALORES E VALIDACAO DO SENSOR

Nesta etapa os valores obtidos nas amostras foram comparados verificando-se quéo
proximos se estavam uns dos outros. A seguir a Tabela 4.1 apresenta os valores das
capacitancias mensuradas através do protétipo completo e a medida pelo capacimetro

comercial, e a porcentagem de variacdo entre elas.

Tabela 4. 1: Comparacéao dos valores das capacitancias elétricas do solo

AMOSTRAS | Capacimetro Profissional | Prot6tipo Completo | porcentagem de variagdo entre
Valores em nF Valores em nF os valores das amostras
Amostra 1 - 1,5 1,6 6,667%
Amostra 2 - 2,8 3 7,143%
Amostra 3 - 1,9 2 5,263%
Amostra 4 - 2,1 23 9,524%
Amostra 5 - 1,5 1,6 6,667%
Amostra 6 - 2,5 26 4,000%
Amostra 7 - 9,4 10,3 9,574%

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.5 CORRELACAO DOS DADOS DO LABORATORIO COM 0OS DO PROTOTIPO

Nesta etapa os dados salvos no banco de dados foram migrados para uma planilha no
Microsoft Office Excel, alinhando os valores das amostras para assim realizar a correlagdo de
Pearson. A seguir uma série de tabelas serdo apresentadas onde em sua parte esquerda estaréo
os valores da capacitancia elétrica do solo em nanofarads, a direita o valor do elemento que
estd sendo analisado, abaixo o resultado da correlacdo entre eles e logo apds cada tabela segue

um grafico de dispersdo correspondente a mesma tabela.
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Tabela 4. 2: Correlacéo da capacitancia elétrica com o pH

Amostras CapacitanciaemnF | pH
Amostra 1 1,6| 5,40
Amostra 2 3| 6,10
Amostra 3 2| 6,10
Amostra 4 2,3| 6,70
Amostra 5 1,6| 7,60
Amostra 6 2,6| 6,00
Amostra 7 10,3| 7,50
Correlagao 0,510

Fonte: Elaborado pelo autor

A seguir na Figura 4.1 é apresentado o gréafico de dispersdo para a Tabela 4.2, na qual
se pode observar a variacdo da capacitancia elétrica conforme variam-se os niveis de pH.
Observa-se que ndo existe uma relacdo diretamente proporcional especifica definida para
estas variaveis. pois hem sempre que o pH aumenta a capacitancia também aumenta. O que
também foi comprovado através do célculo de correlagdo de Pearson que apresentou uma

moderada correlacdo entre estas variaveis.

Capacitancia x pH
12

@ Capacitancia (nF)

Capacitancia Elétrica

2 .{—’,

0 T T T 1
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

pH

Figura 4. 1: Grafico de dispersdo Capacitancia x pH

Fonte: Elaborado pelo autor



Tabela 4. 3: Correlacéo da capacitancia elétrica com o Fosforo

Amostras | Capacitincia (nF) | Fésforo (mg/dm3)

Amostra 1 1,6 11,9
Amostra 2 3 1118
Amostra 3 2 200
Amostra 4 2,3 30,3
Amostra 5 1,6 88,3
Amostra 6 2,6 70,7
Amostra 7 10,3 5
Correlagao -0,117

Fonte: Elaborado pelo autor
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A seguir na Figura 4.2 é apresentado o gréafico de dispersdo para a Tabela 4.3, na qual

se pode observar a variagdo da capacitancia elétrica conforme variam-se os teores de fésforo.

Observa-se que ndo existe uma relacdo diretamente proporcional especifica definida para

estas varidveis. pois nem sempre que o0s teores de fdésforo aumentam os valores da

capacitancia diminuem. O que também foi comprovado através do célculo de correlagdo de

Pearson que apresentou uma fraca correlacdo negativa entre estas variaveis.

Capacitancia Elétrica

Capacitancia x Fdsforo

4

200 400 600 800

Fésforo (mg/dm?3)

1000 1200

@ Capacitancia (nF)

Figura 4. 2: Grafico de dispersdo Capacitancia x Fésforo

Fonte: Elaborado pelo autor



Tabela 4. 4: Correlacéo da capacitancia elétrica com o Célcio

Amostras | Capacitancia (nF) | Calcio (cmolc/dm?3)

Amostra 1 1,6 1
Amostra 2 3 1,2
Amostra 3 2 2,3
Amostra 4 2,3 4,9
Amostra 5 1,6 3,3
Amostra 6 2,6 3
Amostra 7 10,3 2,9
Correlagao 0,074

Fonte: Elaborado pelo autor
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A seguir na Figura 4.3 é apresentado o gréafico de dispersdo para a Tabela 4.4, na qual

se pode observar a variacdo da capacitancia elétrica conforme variam-se os teores de célcio.

Observa-se que ndo existe uma relacdo diretamente proporcional especifica definida para

estas variaveis, pois quando os niveis de calcio aumentam o0s niveis da capacitancia elétrica

praticamente ndo sofrem alteracdes, o que também foi comprovado através do calculo de

correlacdo de Pearson que apresentou uma fraca correlacdo entre estas variaveis.

Capacitancia Elétrica

Capacitancia x Calcio

]
@ Capacitancia (nF)
L 4
* 2
* ——
0 1 2 3 4 5 6

Calcio (cmolc/dm3)

Figura 4. 3: Gréfico de dispersdo Capacitancia x Célcio

Fonte: Elaborado pelo autor



Tabela 4. 5: Correlacéo da capacitancia elétrica com o Magnésio

Amostras | Capacitancia (nF) | Magnésio (cmol.,/dm?3)

Amostra 1 1,6 0,8
Amostra 2 3 1
Amostra 3 2 1,5
Amostra 4 2,3 1,1
Amostra 5 1,6 1,3
Amostra 6 2,6 1,1
Amostra 7 10,3 0,4
Correlagao -0,786

Fonte: Elaborado pelo autor
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A seguir na Figura 4.4 é apresentado o gréafico de dispersdo para a Tabela 4.5, na qual

se pode observar a variacdo da capacitancia elétrica conforme variam-se 0s teores de

Magnésio. Observa-se que existe uma forte relacdo indireta de proporcionalidade para estas

variaveis, pois quando os niveis de Magnésio aumentam o0s niveis da capacitancia elétrica

diminuem. O que também foi comprovado através do célculo de correlacdo de Pearson que

apresentou uma forte correlacdo negativa entre estas variaveis.

Capacitancia Elétrica

Capacitancia x Magnésio

3

@ Capacitancia (nF)

0 0.5 1 15 2

Magnésio (cmolc/dm3)

Figura 4. 4: Gréfico de dispersdo Capacitancia x Magnésio

Fonte: Elaborado pelo autor



Tabela 4. 6: Correlagéo da capacitancia elétrica com o Potéssio

Amostras | Capacitancia (nF) | Potassio (cmol,/dm?3)

Amostra 1 1,6 3,9
Amostra 2 3 2,2
Amostra 3 2 5,4
Amostra 4 2,3 0,7
Amostra 5 1,6 2,5
Amostra 6 2,6 1,1
Amostra 7 10,3 1,6
Correlagao -0,310

Fonte: Elaborado pelo autor
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A seguir na Figura 4.5 € apresenta o grafico de dispersao para a Tabela 4.6, na qual se

pode observar a variacdo da capacitancia elétrica conforme variam-se os teores de Potassio.

Observa-se que existe uma fraca relacdo indireta de proporcionalidade para estas variaveis,

pois quando os niveis de potassio aumentam nem sempre 0s hiveis da capacitancia elétrica

diminuem. O que também foi comprovado através do célculo de correlacdo de Pearson que

apresentou uma fraca correlacdo negativa entre estas variaveis.
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Figura 4. 5: Grafico de dispersdo Capacitancia x Potassio

Fonte: Elaborado pelo autor



Tabela 4. 7: Correlacéo da capacitancia elétrica com a Soma das Bases

Soma das Bases

Amostras | Capacitincia (nF) (cmol./dm?3)

Amostra 1 1,6 5,86
Amostra 2 3 4,59
Amostra 3 2 10,2
Amostra 4 2,3 7,73
Amostra 5 1,6 8,09
Amostra 6 2,6 6,18
Amostra 7 10,3 5,6
Correlagao -0,375

Fonte: Elaborado pelo autor
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A seguir na Figura 4.6 é apresentado o gréafico de dispersdo para a Tabela 4.7, na qual

se pode observar a variacdo da capacitancia elétrica conforme variam-se os valores da soma

das bases. Observa-se que existe uma fraca/moderada relacdo indireta de proporcionalidade

para estas varidveis, pois quando os valores da soma das bases aumentam nem sempre 0S

niveis da capacitancia elétrica diminuem. O que também foi comprovado através do célculo

de correlacdo de Pearson que apresentou uma fraca/moderada correlacdo negativa entre estas

variaveis.
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Figura 4. 6: Gréfico de dispersdo Capacitancia x Soma das bases

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 4. 8: Correlacdo da capacitancia elétricacoma CTC

Amostras | Capacitancia (nF) | CTC (cmol./dm3)

Amostra 1 1,6 12
Amostra 2 3 8
Amostra 3 2 14
Amostra 4 2,3 10
Amostra 5 1,6 10
Amostra 6 2,6 10
Amostra 7 10,3 7
Correlagao -0,665

Fonte: Elaborado pelo autor

A seguir na Figura 4.7 é apresentado o gréafico de dispersdo para a Tabela 4.8, na qual
se pode observar a variacdo da capacitancia elétrica conforme variam-se os valores da
capacidade de troca de cations (CTC). Observa-se que existe uma moderada relacdo indireta
de proporcionalidade para estas variaveis, pois quando os valores de CTC aumentam os niveis
da capacitancia elétrica diminuem. O que também foi comprovado através do calculo de

correlacdo de Pearson que apresentou uma forte correlacdo negativa entre estas variaveis.
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Figura 4. 7: Gréfico de dispersdo Capacitanciax CTC

Fonte: Elaborado pelo autor



Tabela 4. 9: Correlacéo da capacitancia elétrica com o Carbono organico

Amostras | Capacitancia (nF) | Carbono Orgéanico (g/kg)

Amostra 1 1,6 89,6
Amostra 2 3 67
Amostra 3 2 47,6
Amostra 4 2,3 25,7
Amostra 5 1,6 30,3
Amostra 6 2,6 16,7
Amostra 7 10,3 12,7
Correlagao -0,466

Fonte: Elaborado pelo autor
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A seguir na Figura 4.8 é apresentado o gréafico de dispersdo para a Tabela 4.9, na qual

se pode observar a variacao da capacitancia elétrica conforme variam-se os teores de carbono

organico. Observa-se que nao existe uma relacdo diretamente proporcional especifica definida

para estas variaveis. pois nem sempre que os teores de carbono organico aumentam os niveis

da capacitancia elétrica diminuem. O que também foi comprovado através do calculo de

correlagdo de Pearson que apresentou uma moderada correlacdo negativa entre estas

variaveis.

Capacitancia Elétrica

Capacitancia x Carbono Organico
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Figura 4. 8: Grafico de dispersdo Capacitancia x Carbono organico

Fonte: Elaborado pelo autor



Tabela 4. 10: Correlacdo da capacitancia elétrica com a Matéria Orgéanica

Amostras | Capacitincia (nF) | Matéria Organica (g/kg)

Amostra 1 1,6 154,1
Amostra 2 3 115,2
Amostra 3 2 81,9
Amostra 4 2,3 44,2
Amostra 5 1,6 52,1
Amostra 6 2,6 28,7
Amostra 7 10,3 21,8
Correlagao -0,467
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A seguir na Figura 4.9 é apresentado o grafico de dispersdo para a Tabela 4.10, na qual

se pode observar a variacdo da capacitancia elétrica conforme variam-se os niveis de matéria

organica. Observa-se que ndo existe uma relacao diretamente proporcional especifica definida

para estas variaveis. pois nem sempre que 0s niveis de matéria organica aumentam os niveis

da capacitancia elétrica diminuem. O que também foi comprovado através do calculo de

correlagdo de Pearson que apresentou uma moderada correlagdo negativa entre estas

variaveis.

Capacitancia Elétrica

Capacitancia x Matéria Organica
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Figura 4. 9: Grafico de dispersdo Capacitancia x Matéria Organica

Fonte: Elaborado pelo autor

Observou-se que existe uma fraca correlacdo entre a capacitancia elétrica e os niveis

de Fosforo, Calcio e Potassio; uma moderada correlagdo com os niveis de pH, Soma das

bases, Carbono organico e Matéria organica; e uma forte correlacdo com o0s niveis de
Magnésio e CTC.
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E importante saber se os valores encontrados das fortes correlagbes podem ser
inferidos para outros solos além dos analisados neste projeto, para isto € realizado o teste de
hipotese citado no capitulo 2, no qual o valor da correlacdo de Pearson (r) é comparado com 0

valor critico dado na Tabela 2.2.

Para 0 CTC o valor de r foi de -0,665, primeiro € calculado o seu mddulo, obtendo o
valor de 0,665, depois este valor € comparado com os valores 0,754 e/ou 0,875 que séo 0s
valores de o para n = 7. Observando que o r do CTC é menor que o valor critico para este
numero de amostras é dito que o valor da capacitancia elétrica do solo tem niveis de

significancia insuficientes para serem aplicados para os demais solos.

Para o Magnésio o valor de r foi de -0,786, seu mddulo € igual a 0,786 e comparando
seu valor com os de o para n = 7 pode se concluir que a capacitancia elétrica do solo tem alto
nivel de significancia podendo afirmar com 95% de certeza que ela é uma referéncia

procedente para se conhecer os niveis de magnésio dos demais solos.

Tabela 4. 11: Custos para a producdo do Sensor de capacitancia elétrica

Produto Valor

Arduino Uno RS 60,00
Placa de fenolite RS 5,00
Médulo Bluetooth RS 38,00
Verniz Bicomponente 800ml RS 16,00
Catalizador RS 4,00
Total da producdo do sensor RS 123,00

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4. 12: Custos dos produtos de validacdo do projeto

Produto Valor

Capacimetro Comercial RS 120,00
Avaliacdo de 7 amostras em laboratério RS 280,00
Total RS 400,00

Fonte: Elaborado pelo autor

O projeto teve um custo total de R$ 523,00 (Quinhentos e vinte e trés reais), sendo que
para a producdo do sensor foram gastos apenas R$ 123,00. Se melhorada a forma como o

protétipo foi produzido, os custos para uma possivel comercializagdo caem ainda mais. Ja as
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avaliacdes em laboratorio além de demorarem alguns dias para ficarem prontas demandam o

custo médio de R$ 40,00 (quarenta reais).

O projeto apresentou bons resultados, um baixo custo e facil produgdo, mas nédo visa
substituir totalmente uma anélise realizada em laboratdrio, pois € clara a diferenca de exatiddo

entre as analises.
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CAPITULO 5 CONLUSOES

5.1 CONCLUSOES

O projeto atinge a finalidade de identificar os valores da capacitancia elétrica do solo
das amostras recolhidas de 1 a 7, sendo 1.6 nF, 3 nF, 2 nF, 2.3 nF, 1.6 nF, 2.6 nF e 10.3 nF os
valores das capacitancias respectivamente mensurados pelo protétipo.

O prototipo também atinge o objetivo de correlacionar os valores das capacitancias
elétricas do solo com os macronutrientes mensurados por um laboratorio especializado em

analises do solo.

Tendo em vista que as correlacBes apresentaram-se fracas para 0s nutrientes; Fosforo
(P) e Célcio (Ca); moderadas para os nutrientes Potencial Hidrogenionico (pH), Potassio (K),
Capacidade de Troca de Cations (CTC), Soma das Bases (SB), Carbono Organico e Matéria
Organica; e forte para o Magnésio (Mg).

E por meio dos testes de hipotese é possivel inferir que o valor da forte correlagao
encontrado para o elemento Magnésio (Mg) poderia ser encontrando com 95% de certeza em
outras quantidades superiores de amostras. Isto mostra que em uma aplicacdo voltada para a
agricultura familiar € possivel identificar a existéncia, ou ndo, de determinados nutrientes e,
com isto, definir acfes a serem adotadas quanto ao tipo de adubacéo a ser realizado, de acordo
com o plantio que o produtor decida realizar. Ressalta-se que tais acdes, envolvendo
guantidades e tipo de adubacdo, devem estar associadas ao tipo de plantio e que o agricultor
devera complementar os resultados aqui obtidos com os da analise de nutrientes por tipo de

planta.

Conclui-se entdo que é possivel correlacionar a capacitancia elétrica do solo com 0s
seus macronutrientes e atender aos objetivos de leitura das varidveis do solo servindo como
um auxiliador na mensuracdo de alguns dos principais macronutrientes fundamentais para as

plantas.

5.2 SUGESTOES PARA PROJETOS FUTUROS
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A principal motivagao do projeto € a agricultura familiar de baixa renda, mas para que
estes usuarios possam manusear um equipamento desse tipo com facilidade, melhorias devem
ser feitas para deixar o prototipo mais intuitivo e pratico. Outra sugestdo para a melhoria deste
projeto é a realizacdo de mais pesquisas com um nimero maior de amostras para que as faixas
de valores de capacitancia elétrica do solo possam se tornar mais precisas para a realizagdo da

leitura das variaveis do solo.
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