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RESUMO: Um dos grandes entraves na agricultura moderna é a compactacdo do solo. Com o
aumento do tamanho, peso e fluxos das maquinas nas lavouras ao longo dos anos, sem o
manejo correto o solo vem sofrendo danos em sua estrutura, comprometendo a produtividade
e limitando o desenvolvimento das culturas. E importante conhecer a compactacéo do solo, e
em qual camada ela se encontra. Uma das maneiras de se obter um indicativo de compactacéo
é a resisténcia do solo a penetracdo (RSP). Assim, objetivou-se com este trabalho desenvolver
um sistema de baixo custo para avaliacdo da compactacdo do solo, com o uso de plataforma
de prototipagem e sensores especificos. O equipamento apresentou os resultados esperados
quando comparado com um equipamento padrao calibrado e a estatistica comparativa entre 0s
dois equipamentos apresentou alta correlacdo, o custo de desenvolvimento do equipamento
proposto, foi 800% inferior ao equipamento disponivel no mercado, e as mensuracdes
atenderam o proposito do projeto.

PALAVRAS-CHAVE: agricultura de precisdo, compactacdo do solo, trafego controlado.

DEVELOPMENT A LOW-COST ELECTROMECHANICAL PENETROMETER TO
VERIFY RESISTANCE TO SOIL PENETRATION

ABSTRACT: One of the major obstacles in modern agriculture is soil compaction. With the
increase in the size, weight and flows of the machines in the crops over the years, without the
correct management, the soil has suffered damage in its structure, compromising productivity
and limiting the development of crops. It is important to know the soil compaction, and what
layer it is in. One of the ways to obtain a compaction indicator is the soil's resistance to
penetration (RSP). Thus, the objective of this work was to develop a low-cost system for
evaluating soil compaction, using a prototyping platform and specific sensors. The equipment
presented the expected results when compared with a standard calibrated equipment and the
comparative statistics between the two equipment showed a high correlation, the cost of
development of the proposed equipment, was 800% lower than the equipment available on the
market, and the measurements met the purpose of the project.
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Com o passar dos anos as maquinas agricolas ficaram maiores e mais pesadas, dai origina-se
entdo o fendmeno conhecido como compactacdo do solo, um processo mecanico, oriundo da
aplicacdo repetida de cargas nos solos, conduzindo ao aumento de massa em mesmo volume e
reduzindo os espacos vazios ou porosos. O manejo inadequado do solo produz efeitos de
curto prazo como compactacdo superficial e reducdo da produtividade, e de longo prazo
propicia efeitos degradantes permanentes associados a problemas ambientais de assoreamento
de corregos d’agua e perdas de solo (MOLINA JR., 2017). Na agricultura em geral, os
principais causadores da compactacdo do solo sdo as maquinas e 0s implementos responsaveis
pelas operacdes nas lavouras (MARTINS et al. 2018).

Existem formas diversificadas de se avaliar a compactacdo do solo, algumas precisas e
morosas em laborat6rio e outras indiretas e expeditas a campo. Umas das ferramentas que
podemos utilizar para avaliar a compactacdo do solo de forma indireta no campo € com 0 uso
de penetrébmetros eletromecanicos ou penetrografos. Esses instrumentos descrevem a
resisténcia fisica que o solo oferece a penetracdo de uma haste metalica com area de ponta
conhecida, e que pode ser correlacionada com a resisténcia encontrada pelo sistema radicular
das culturas em funcdo da compactacdo do solo (PEDROTTI et al., 2001).

De acordo com Molin e Silva Janior (2004), os penetrdmetros de cone sdo definidos como
instrumentos de medida que caracterizam a resisténcia do solo a penetracdo por um método
uniforme padrdo. Porém os equipamentos de avaliagdo de compactacdo de solo ainda estdo
predominantemente restritos a pesquisadores ou empresas especializadas, pois sdo de alto
custo comercial.

Com base no exposto acima, 0 objetivo do presente trabalho foi desenvolver e avaliar um
penetrdmetro eletromecanico para aquisicdo de dados relacionados a compactacao de solo, de
baixo custo e acessivel aos pequenos e médios produtores rurais.

MATERIAL E METODOS:

O experimento foi desenvolvido no municipio de Garca, sob as coordenadas 22° 13’ 02. 40"
Sul, 49° 40" 51.46" Oeste. Para desenvolvimento do sistema foi utilizada metodologia de
desenvolvimento de produtos proposta por Rozenfeld et al. (2015). O projeto desenvolvido
levou em consideracdo algumas solugdes ja oferecidas para a avaliagdo da compactacdo do
solo, bem como incrementou as aplicagdes e utilidades do equipamento.

O projeto utilizado seguiu modelo incremental de tecnologia e de rebaixamento de custos,
onde incluiu-se além da interface existente de um penetrémetro, dados agrondmicos de
compactacdo limitante ao desenvolvimento radicular das culturas vegetais, como fator
inovativo ao processo.

Foram utilizados os seguintes materiais para montagem do sistema: Célula de carga do tipo
“S” com capacidade para 100kgf no modelo YZC- 516C; Plataforma Arduino UNO atmega
328P; Display LCD 20x4 com Backlight azul; Modulo conversor 24BIT HX711; Bateria de 9
V; Haste de 70cm ( ferro redondo trefilado %2 aco 1020); Barra “Guidao” % tipo ciclistico e
Caixa plastica (170x145x90 Steck), além de botdes e resistores especificos (Figura 1).

O sistema desenvolvido foi comparado com sistema calibrado atraves de analise estatistica e
elaborou-se equacgdes de correlagdo entre os equipamentos. Os testes comparativos foram
compostos por 2 tratamentos (Tipos de solo) e 4 repeticdes cada tratamento. Foram gerados
graficos de analise de regressdo comparando os dois equipamentos, bem como aplicados
testes de variancias e desvios aos resultados obtidos pelo equipamento padrdo e pela
tecnologia desenvolvida. Os parametros estatisticos foram analisados com o auxilio do
software Mintab v.16.
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Figura 1: Penetrémetro eletromecanico desenvolvido em comparacdo com modelo calibrado
padrdo. Esquerda modelo conceitual baseado em ASAE, 313-3, e direita protétipo
comparativo. (Fonte: Rauen, 2019)

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Os resultados obtidos nos dois tratamentos em parcelas distintas de solo apresentaram
equacédo de coeficiente de correlagédo alto (r2>0,71) o que indica a qualidade de amostragem
obtida com o equipamento desenvolvido (Figura 2 e 3).
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Figura 2: Penetrometro eletromecénico (relacdo de pressdo aplicada kgf.cm2-1) em coleta
comparativa com sistema calibrado padrdo em latossolo vermelho amarelo (Santos, 2018) a
15% de teor de agua.
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Figura 3: Penetrometro eletromecénico (relacdo de pressdo aplicada kgf.cm2-1) em coleta
comparativa com sistema calibrado padrdo em latossolo vermelho amarelo (Santos, 2018) a
18% de teor de agua.

Para a primeira coleta em Latossolo com 15% de umidade as regressdes das quatro amostras
comparativas com o equipamento padrdo, verificou-se correlacfes de r2 > 0,71; 0,89; 0,93 e
0,88 respectivamente para as quatro primeiras repeticdes. Para a segunda coleta em parcela de
Latossolo com 18% de umidade os coeficientes de correlacdo com o equipamento padréo
ficaram em r2 > 0,94; 0,86; 087 e 0,95 respectivamente para as quatro repeti¢cdes. Os dados
podem ser comparados aos de Stolf (1991), onde o teor de argila e agua no solo, apresentam
influéncia significativa nas caracteristicas de resisténcia a penetracdo no solo para o
penetrdbmetro de impacto, necessitando, portanto, de ajustes matematicos para maior
confiabilidade. O solo como um corpo trifasico e altamente dindmico possui grande
variabilidade em suas caracteristicas tanto de modo temporal como espacial, assim a menor
correlagéo encontrada entre os equipamentos r2 = 0,71 pode ser considerada alta.



Embora os penetrdmetros apresentem principios diferentes de funcionamento, ambos
apresentaram correlacdo linear entre as medidas obtidas e as caracteristicas do solo,
concordando com os dados apresentados por Beutler, Centurion e Silva (2007); Rosolem et al.
(1999); Beutler et al. (2002);

O sistema de aquisigédo desenvolvido apresentou um custo total de materiais e componentes de
R$ 460,31 (quatrocentos e sessenta reais) e atendeu adequadamente o proposito inicial de
avaliar a compactacdo do solo, de acordo com os resultados obtidos nas coletas teste em
latossolo vermelho amarelo em duas umidades.

No mercado brasileiro, equipamentos semelhantes sdo oferecidos por valores médios entre
cinco e seis mil reais, o que indica a viabilidade econdmica da tecnologia desenvolvida. Se
compararmos o valor bruto aplicado no desenvolvimento deste equipamento, com precos de
equipamentos comerciais equivalentes, a tecnologia desenvolvida representa economia
superior a 800%. Seré& necessario criar modelos de calibracdo para outras classificacbes de
solo, porém a estratégia parece promissora no que diz respeito a reducdo de custos e
confiabilidade nos dados obtidos.

CONCLUSOES:

O penetrometro eletromecanico desenvolvido atendeu-se a expectativa para avaliacdo da
compactacao do solo e propiciou economia de 800% na instrumentacéo de operagéo.

As plataformas de desenvolvimento Arduino permitem criar solu¢cbes com excelente
confiabilidade e baixo custo para aplicacGes agricolas.
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