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RESUMO

A hidroponia € uma técnica agricola que propicia varios beneficios aos produtores, tais como
maior produtividade, menor ciclo produtivo, producdo em entressafras e melhor controle do
escalonamento da producdo. Entretanto, para que se obtenham os melhores indices
produtivos, deve-se fazer uso dos recursos disponiveis de maneira eficiente. Neste contexto, a
automacdo surge como aliada na melhoria de processos nos mais diferentes aspectos e
particularidades dessa atividade, como por exemplo, no controle de luz, de temperatura, de
umidade do ar, de condutividade elétrica da solucdo nutritiva e do intervalo e da duracdo da
oferta desta solucdo. Dentre tais aspectos, a condutividade elétrica desempenha papel
fundamental no processo produtivo, uma vez que esse parametro € indicativo da concentracdo
de sais na solucdo o que influencia a intensidade com que os nutrientes sdo assimilados pelas
plantas, refletindo diretamente nas caracteristicas do produto. O objetivo desta pesquisa foi o
desenvolvimento e avaliacdo de um sensor resistivo para 0 monitoramento da condutividade
elétrica (CE) da solucdo nutritiva. O sensor teve por base dois circuitos eletrdnicos
amplamente utilizados, a ponte de Wheatstone e o amplificador instrumental, os quais, nesse
caso, sdo utilizados para medir a variagdo da resisténcia elétrica de uma solucdo nutritiva.
Ambos os circuitos foram impressos em uma placa de circuitos eletrénicos na qual foram
adicionados eletrodos de aco inoxidavel, que fizeram interface entre a solugdo nutritiva e o
circuito. O sensor foi parametrizado com um condutivimetro de mdo com escala variavel de 0
a 2000 pS/cm modelo CD-203. Os dados de CE foram monitorados durante a variagdo
assistida de concentracdo de nutrientes constituintes. Uma analise de regressdo foi realizada,
gerando um modelo que apresentou um indice de correlagio (R?) de 0,964, a 5% de
probabilidade, o que caracteriza 0 modelo com um 6timo ajuste para a variavel CE. Pode-se
afirmar, portanto, que o sensor desenvolvido estd apto a ser integrado a um sistema de

monitoramento da solugdo nutritiva em um sistema.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo. NFT. Ponte de Wheatstone. Amplificador

operacional.



ABSTRACT

Hydroponics is an agricultural technique that provides several benefits to producers, such as
higher productivity, lower production cycle, off-season production and better control of
production scheduling. However, in order to obtain the best productive indexes, one should
make use of the available resources efficiently. In this context, automation appears as an ally
in the improvement of processes in the most different aspects and particularities of this
activity, such as, for example, control of light, temperature, air humidity, electrical
conductivity of the nutrient solution and interval and duration of this solution. Among these
aspects, the electrical conductivity plays a fundamental role in the production process, since
this parameter is indicative of the concentration of salts in the solution, which influences the
intensity with which the nutrients are assimilated by the plants, directly reflecting the
characteristics of the product. The objective of this research was the development and
evaluation of a resistive sensor for monitoring the electrical conductivity (EC) of the nutrient
solution. This project was based on two electronic circuits widely used for the most different
purposes, the Wheatstone bridge and the instrumental amplifier, which, in this case, are used
to measure the variation of the electrical resistance of a nutrient solution. Both circuits were
printed on an electronic circuit board in which stainless steel electrodes were added, which
interface between the nutrient solution and the circuit. The sensor was parameterized with a
hand-held conductivity meter with variable scale from 0 to 2000 uS/cm model CD-203. EC
data were monitored during the assisted variation of constituent nutrient concentration. A
regression analysis was performed, generating a model that presented a correlation index (R2)
of 0.964, at 5% probability, which characterizes the model with a best fit for the EC variable.
It can be said, therefore, that the developed sensor is capable of being integrated into a

monitoring system of the nutrient solution in a system.

Keywords: Precision agriculture. NFT. Wheatstone Bridge. Operational amplifier.
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1 INTRODUCAO

A horticultura é o ramo da agricultura responsavel pela producdo de grande parte
da alimentacdo bésica das pessoas, 0 que caracteriza a posi¢cdo econdémica dessa atividade.
Com o avango tecnolégico na agricultura varias técnicas vém sendo modernizadas e
desenvolvidas otimizando o uso dos recursos disponiveis e os indices de producdo. Dentre 0s
fatores limitantes ao alcance dos resultados esperados estdo as pragas e doengas relacionadas
ao solo, geradas por nematoides, insetos e fungos. Frente a esses problemas, a hidroponia se
mostra uma alternativa eficaz para minimizar seus efeitos.

Hidroponia é, em linhas gerais, o cultivo de plantas sem solo, em que estas
recebem uma solucdo nutritiva diretamente nas raizes que ficam apoiadas em calhas ou em
substrato inerte, tais como vermiculita ou areia lavada. Na hidroponia, o aporte de nutrientes
vem exclusivamente da solucdo nutritiva, sendo dessa maneira, inconcebivel o uso de
substrato para tal finalidade. Portanto, o uso de substrato deve ter somente a finalidade de
retencdo de umidade e a caracteristica mais importante € a sua granulometria que esta
intimamente ligada & capacidade de manutengdo de &gua no meio. No Brasil, o cultivo
hidrop6nico é relativamente recente e praticado com produtos de pouco tempo de prateleira
(ou de alta perecibilidade), razdo pela qual prioriza-se a logistica e, por conta disso, essa
técnica tem se desenvolvido principalmente em regiGes proximas aos centros consumidores
(SEDIYAMA et al., 2000).

Nessa técnica, um dos fatores produtivos mais importantes € o controle da
concentracdo geral de sais da solucdo nutritiva, uma vez que o controle da concentracdo de
nutrientes especificos se torna invidvel. Desse modo, por motivos de viabilidade técnica e
econdmica, utiliza-se a correlagdo da condutividade elétrica com o total de sais dissolvidos.
Assim, o operador deve repor 0s nutrientes com uso de uma solucdo estoque, mantendo a
condutividade em uma faixa que a cultura obtenha o maximo rendimento. Nesse contexto,
geralmente o operador ndo tem condicfes de repor esses nutrientes em tempo habil, de
maneira que a condutividade elétrica pode cair a valores muito abaixo do recomendado.

Assim a automacdo surge como aliada do produtor, podendo ser utilizada para
manter esse parametro dentro de um intervalo pré-determinado pelo usuério, a fim de que as
plantas sofram o minimo de estresse possivel. Para isso sdo necessarios sensores confiaveis,
uma vez que a central de tomada de decisdo nesse caso vai se basear em suas informagoes,

para atuar no sistema instalado. Dai a importdncia de um dispositivo de medicdo de
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condutividade elétrica que seja capaz de ser integrado a um sistema de controle, enviando
informacdes precisas, a fim de garantir que a atuacao do conjunto que corrige esse parametro,
aumente a viabilidade técnico e econdmica do sistema.

Com o avanco da tecnologia, a automacdo de processos passou a ser mais
utilizada nas mais diversas atividades. Em vista da importancia do controle da condutividade
elétrica da solugdo nutritiva no processo produtivo em hidroponia, mostra-se cabivel o
desenvolvimento e aplicacdo de sistemas de monitoramento e controle continuo desse
parametro. Assim, quando se busca melhorar a producdo, tornando-a mais eficiente, um ponto

crucial onde o técnico pode atuar € o uso racional de todos os insumos utilizados no cultivo.
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2 OBJETIVO

Tendo em vista 0 exposto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver um sensor de
condutividade elétrica utilizando, como principio, a medicdo da variacdo da resisténcia
elétrica com um circuito baseado em uma ponte de Wheatstone e avaliar seu comportamento,

monitorando a condutividade elétrica em um tanque de solucéo nutritiva em operacao.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Cultivo hidropénico

Dentre varias técnicas introduzidas no cultivo de hortalicas, o cultivo hidropdnico
destaca-se em nosso pais, especialmente, por viabilizar a disponibilidade dos produtos em
periodos de entressafra e por garantir a regularidade da oferta (CASTELLANE; ARAUJO,
1994; FURLANI et al., 1999).

A hidroponia ¢ a técnica de cultivo de plantas sem solo, em meio hidrico, em que
as raizes recebem uma solucdo nutritiva balanceada contendo agua e todos os nutrientes
essenciais ao desenvolvimento da planta, podendo-se reduzir em até 70% a quantidade de
agua utilizada (SANTOS et al., 2013), em comparagdo ao cultivo convencional. 1sso se deve
ao controle preciso de condi¢des quimicas e fisicas, o que so € possivel devido a solugédo ser o
Unico meio que tem contato com as plantas sem a necessidade de substrato ou solo.

O cultivo da alface é realizado nos sistemas convencional, organico e, mais
recentemente, hidropdnico. Este ultimo possibilita melhor controle ambiental, com menor
incidéncia de pragas e doencas, facilidade nos tratos culturais, melhor programacdo e
rendimento da producdo. Esse controle € uma das principais vantagens conferidas pela
hidroponia, dada a rapidez e a facilidade com que pode ser executada (GUALBERTO,;
RESENDE; BRAZ, 1999).

A alface é a planta cultivada em maior escala pelo cultivo hidropdnico
denominado de NFT — “Nutrient Film Technique” ou fluxo laminar de solugédo, no qual as
raizes das plantas sdo parcialmente imersas em solucdo nutritiva. Isso se deve a féacil
adaptacdo ao sistema, com alto rendimento e reducdes de ciclo em relagdo ao cultivo no solo
(ZANELLA et al., 2008).

Na Figura 1 pode-se observar o esquema da montagem de um sistema hidroponico
NFT, onde hd a bomba que retira a &gua do reservatdrio de solugdo nutritiva e a leva até o
lado mais alto da mesa. Os emissores direcionam a solugdo com uma vazdo média de 1,5
L/min que percorre toda a bancada por conta do desnivel de cerca de 3% a fim de que os
nutrientes figuem disponiveis as plantas. Posteriormente, a solucao € coletada em uma calha
ao fim da bancada e novamente direcionada para o reservatorio, para que seja caracterizado o

sistema ciclico e reaproveitamento da agua.
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Figura 1 — Esquema Bésico para Instalacdo de Hidroponia no Sistema
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O cultivo de folhosas e da alface, em hidroponia, pode ser adequado para que se

obtenha maiores produgdes, controlando-se as condi¢des do meio nutritivo (JENSEN;

COLLINS, 1985).

O sistema pode ser utilizado por proporcionar vantagens ao plantio, no entanto,

algumas desvantagens estdo presentes neste sistema como pode ser verificado na Tabela 1

(ALBERONI, 1998).

Tabela 1 — Vantagens e desvantagens do sistema hidropdnico

Vantagens

Desvantagens

Producdo de melhor qualidade

Maior investimento inicial

Trabalho mais leve e limpo

Necessidade de conhecimentos técnicos

N&o é necessaria rotacdo de cultura

Dependéncia de energia elétrica

Alta produtividade e colheita precoce

Necessidade de gerador préprio

A hidroponia se cultiva em meio limpo e sem o
acumulo de doengas

Maior atencdo com doengas por sua facilidade de
disseminacao

Menor uso de agrot6xicos

A planta cresce em um ambiente controlado, livre
de efeitos climéticos

Menor uso de méo de obra

Maior tempo de prateleira

Fonte: Tabela adaptada de Alberoni (1998).
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No sistema NFT, a solucdo nutritiva € bombeada de um reservatdrio, passa pelas
raizes das plantas nos canais de cultivo e volta ao reservatorio por gravidade (FAQUIN;
FURLANI, 1999). A circulacdo da solucdo nutritiva neste sistema pode ser continua ou
intermitente (GUL et al., 2001). No sistema intermitente, o intervalo que antecede o
acionamento do conjunto motobomba, representa a frequéncia com que a solucdo nutritiva é
bombeada até as raizes das plantas.

A frequéncia adequada entre as irrigacdes, além de possibilitar o crescimento das
plantas, determina um menor consumo de energia elétrica, resultando em maior ganho

econdmico na produgéo (PILLAU et al., 2002).

3.2 Solucéo nutritiva

As inimeras variedades de espécies vegetais requerem diferentes quantidades de
nutrientes em suas solugbes nutritivas, particularmente fésforo, potéssio e nitrogénio.
Destaca-se que a alface e outros vegetais folhosos requerem maiores doses de nitrogénio que
tomates e pepinos, engquanto estes requerem maiores doses de fosforo, potassio e calcio que as
folhosas (RESH, 1997).

Uma das premissas para producao vegetal, em solo ou em sistemas de cultivo sem
solo, é o fornecimento de todos os nutrientes de que a planta necessita. A qualidade quimica e
microbiologica da agua usada também constitui fator de grande importancia, principalmente
no cultivo hidropbnico. Nesse sistema, a absor¢do é geralmente proporcional a concentracdo
de nutrientes na solugéo proxima as raizes, sendo muito influenciada pelos fatores ambientais,
tais como salinidade, oxigenacédo, temperatura, pH da solucdo nutritiva, intensidade de luz,
fotoperiodo, temperatura e umidade do ar (SILVA, 2005).

Um dos fatores mais importantes no cultivo hidropénico € a solucdo nutritiva e,
uma vez que esta é a Unica fonte de nutrientes para as plantas, deve ser formulada de acordo
com a demanda da planta que se deseja produzir, ou seja, conter, em proporc¢des adequadas,
todos 0s nutrientes essenciais ao seu desenvolvimento (SCHMIDT, 1999).

Além da adequacdo a espécie cultivada, a composicdo da solucédo nutritiva pode
variar de acordo com o estadio fenoldgico. A amplitude de variacdo depende da relagéo entre
0 seu crescimento e o volume de solugdo empregado, uma vez que o crescimento das plantas
ndo causa apenas decréscimo nas quantidades de sais disponiveis para as raizes na solugéo,
mas também altera as caracteristicas da solucdo, tais como CE e pH, ja que nem todos o0s

nutrientes sao absorvidos nas mesmas proporcdes (MARTINEZ, 1999).
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A composicdo ideal de uma solugdo nutritiva ndo depende somente das
concentracfes dos nutrientes, mas também de outros fatores ligados ao cultivo, incluindo-se o
tipo ou sistema hidropdnico, as condi¢cdes meteoroldgicas (luminosidade, temperatura e
umidade do ar), a época do ano, a idade das plantas, a espécie vegetal e a cultivar em
producdo (FURLANI, 1998). Existem diversos sais que podem ser utilizados no preparo das
solugBes nutritivas. Neste ambito, durante a adigdo de ions & solu¢do nutritiva deve-se
considerar que os produtos escolhidos apresentem boa solubilidade (MORAES, 1997), pois
caracteristicas como qualidade incontestavel, solubilidade e custo unitéario viavel sdo aspectos
fundamentais nesta selecao.

Para o cultivo da alface no sistema de técnica de fluxo laminar, quanto maior o
volume da solucdo no tanque, menores serdo as alteragfes na concentracdo dos nutrientes na
solucdo. Assim, o volume de agua evapotranspirada deve ser reposto diariamente, bem como
efetuado o monitoramento do pH e da CE (condutividade elétrica) (FAQUIN; FURTINI
NETO; VILELA, 1996).

Para o0 sucesso do cultivo hidropbnico é imprescindivel conhecer os aspectos
nutricionais e de manejo das plantas nesse sistema de producdo. Alguns desses aspectos
assumem importancia fundamental: a composicdo da solucdo nutritiva e a vazao de aplicacéo
dessa solugdo mais adequadas a espécie cultivada e as condi¢Bes locais de producao
(SCHWARZ, 1995).

Experimentos conduzidos por Santos (1998), comparando diferentes solucGes
nutritivas para o cultivo da alface, em vasos, no periodo de maio a julho de 1995, constataram
que a solucdo sugerida por Castellane e Aradjo (1995) apresentou produgdo superior as
demais — (HOAGLAND; AMON, 1950; JENSEN; COLLINS, 1985; UEDA, 1990;
CASTELLANE; ARAUJO, 1995). Segundo Alberoni (1998), existem alguns fatores que
devem ser controlados para o completo e perfeito desenvolvimento da planta, e para maximo
aproveitamento da solucdo nutritiva, como o pH, tdo importante quanto a condutividade
elétrica, pois as plantas ndo conseguem sobreviver com valores abaixo de 3,5. Os efeitos do
pH podem ser diretos, quando houver efeitos de ions hidrogénio sobre as células, ou indiretos,
quando afetam a disponibilidade de ions essenciais para o desenvolvimento da planta.
Segundo Faquin e Furlani (1999), o acompanhamento da solucdo deve ser feito diariamente
através da medida do pH, mantendo seu valor na faixa de 5,5 a 6,5. Em valores acima de 7,0,
geralmente ocorre a precipitagdo de micronutrientes cationicos na solugdo, induzindo

deficiéncias nas plantas.
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O controle da condutividade elétrica (CE) é de grande importancia, pois determina
quanto ha de nutrientes na solucdo (quantidade de ions). Quanto mais ions tiver na solucao,
maior serd a condutividade elétrica, e vice-versa. Utilizando-se a solucdo nutritiva
recomendada por Castellane e Aradjo (1995) a CE deve situar-se entre 2,0 e 3,0 dS/cm.

A oxigenacdo da solucdo nutritiva € importante para a respiracdo das raizes.
Baixos niveis de oxigénio (O2) na solucdo nutritiva ensejam a morte dos meristemas
radiculares, pequena ramificacdo das raizes e baixa absorcdo de dgua e nutrientes. O conteudo
de O2 na solucdo nutritiva ndo deve ser inferior a 5 ppm (partes por milh&o), e pode ser
incrementado por meio de turbuléncia da solucdo nutritiva no reservatorio com o retorno da
solucdo sob pressdo da bomba, ou através de borbulhamento com ar comprimido (FAQUIN;
FURLANI, 1999).

3.3 Condutividade elétrica de solugdes nutritivas

Para a alface, a CE da solugédo nutritiva utilizada geralmente oscila entre 1,6 a 1,8
dS/m (SOARES, 2002) até 2,5 dS/m (CASTELLANE; ARAUJO, 1995).

A solucdo nutritiva € o elemento essencial na hidroponia estrita (sem substrato),
uma vez que dela depende inteiramente o crescimento da cultura e nela devem conter todos 0s
nutrientes minerais exigidos pelas plantas e o oxigénio indispensavel para a respiracdo das
raizes (ANDRIOLO, 2002). Contudo, ainda ndo existe uma formulacdo considerada ideal,
devido ao numero de variaveis envolvidas e a complexidade de suas interacdes
(RODRIGUES, 2002).

A condutividade elétrica de uma substéncia é definida como a capacidade de
conduzir maior ou menor corrente elétrica. O principio no qual a maioria dos equipamentos de
medida da condutividade elétrica se baseia, consiste na medida de tensdo quando uma
corrente alternada é aplicada em dois eletrodos de uma célula de condutividade elétrica,
imersa em uma solucdo (RADIOMETER ANALYTICAL, 2004).

Geralmente, o termo resistividade é associado a condutividade elétrica, ja que com
a imersdo de dois eletrodos em solucdo, existird maior ou menor resisténcia a passagem de
corrente elétrica, dependendo da concentracdo da solucdo. Desse modo, a relacdo entre
condutividade elétrica e resistividade é inversamente proporcional (NETO et al.,2005).

Nos altimos anos, varios avangos ocorreram no desenvolvimento de diferentes
fertilizantes para uso em hidroponia, na formulacdo de solucBes nutritivas, com nivel de

especificidade cada vez maior para cada tipo de cultura ou cultivar, com caracteristicas fisico-
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quimicas que propiciam melhor eficiéncia em diferentes fases e processos fisiologicos da
planta, além de andlises que caracterizam o comportamento de transporte dos nutrientes no
interior da planta, indicando, como dito anteriormente, o melhor modo de absor¢éo e a forma
de disponibilizacio mais adequada (GARCIA-VALCARCEL et al., 2016).

E imperioso destacar a pertinéncia de estudos voltados para os efeitos fitotoxicos
por diferentes compostos quimicos na estrutura das plantas produzidas em sistema
hidrop6nico, de maneira a tornar a seguranca alimentar um assunto cada vez mais recorrente.
Tal avaliacdo € necessaria para que avancgos tecnoldgicos na agricultura ndo ocorram com
custos a saude das pessoas, enquanto sdo alcancados os melhores indices de produtividade e
de qualidade nos produtos (DE BRUIN et al., 2017).

A utilizacdo de hidroponia favorece a producdo de hortalicas biofortificadas, que
sdo produtos com médias mais elevadas no teor de nutrientes bioacessiveis, sendo definidos
como produtos mais ricos em vitaminas e minerais essenciais aos seres humanos
(D’IMPERIO et al., 2016).

Aliada a essa técnica, é cada vez mais comum a utilizacdo de sensores que medem
caracteristicas fisico-quimicas da solucdo nutritiva e do ambiente onde as plantas sdo
cultivadas, e isso é imprescindivel para que tomadas de decisdo tenham o efeito desejado. O

funcionamento e importancia de alguns desses dispositivos pode ser visto a seguir.

3.4 Sensores e transdutores

Os sensores sdo dispositivos utilizados para detectar estimulos ou sinais de
natureza fisica como pressao, umidade, luminosidade, entre outros, bem como quantifica-los.
Quando estes estimulos sdo convertidos em uma grandeza elétrica como tensdo ou corrente,
torna-se possivel a comunicagdo com sistemas de aquisicdo de dados, e 0s sensores passam a
serem denominados de transdutores (HOROWITZ e HILL, 1989).

Transdutor ¢ compreendido, entdo, como a denominagdo de um dispositivo
completo, utilizado para transformar uma grandeza qualquer em um sinal que pode ser
efetivamente utilizado pelo dispositivo de controle. Portanto, considera-se um transdutor
como uma interface entre o sensor e o controlador (BRADLEY et al.,1991).

Segundo Sinclair (1995), um sensor é um dispositivo que detecta uma grandeza
fisica, ao passo que o transdutor € um dispositivo que converte uma forma de energia em
outra. A diferenca entre ambos é ténue, uma vez que o0 sensor detecta e expressa uma

grandeza fisica qualquer, enquanto o transdutor, além de detectd-la, transforma-a para uma
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outra grandeza. Sensores destinados a monitoramento de solu¢Ges possuem caracteristicas que
o tornam mais susceptiveis a variac@es fisico-quimicas especificas. A forma regular como
essas variacOes alteram suas propriedades podem ser utilizadas para medir a grandeza dos
eventos observados.

Um sensor nem sempre possui a estrutura necessaria para associagdo a um sistema
de controle. Normalmente, o sinal de saida deve ser condicionado antes da sua utilizacdo por
outro circuito, nesses casos 0 sensor necessita de um circuito de interface para adequacéo do
sinal (SILVA NETO, 2012).

A sonda resistiva a dois fios pode ser potencialmente utilizada em aplicagdes em
que ha alto contraste de condutividade entre as fases e em que 0 meio continuo ndo é um
isolante elétrico. Apesar de haver sensores eletrénicos para inumeras finalidades, pode-se
dividi-los basicamente em dois grupos: sensores analdgicos e sensores digitais. Essa divisao é
feita de acordo com a forma pela qual o componente responde a variagdo das propriedades
observadas.

Enquanto um sensor dito analdgico disponibiliza o sinal de saida de maneira
continua, dentro de um intervalo definido pelo usuario ou fabricante (0-5V, 0-10V, 0-1V), o
sensor digital tem o sinal condicionado de maneira que sua resposta indica apenas se a
grandeza fisica por ele detectada alcancou determinado valor. Como exemplo, pode-se citar
um sensor de temperatura que é condicionado para liberar um sinal de tensdo no momento em
que a temperatura maxima de um determinado processo for alcancada, podendo tal tenséo
elétrica acionar um alarme sonoro, um sistema de ventilagdo ou simplesmente parar o
processo, fazendo com que essa resposta seja conhecida como binéria (0 ou 1), ou seja, a
grandeza fisica, esta ou ndo contida no intervalo para o qual o sensor foi dimensionado para
operar (VALERO, 2006).

Os sensores analdgicos sdo os dispositivos mais comuns, tais sensores sdo assim
designados por estarem baseados em sinais analdgicos, os quais mesmo limitados entre dois
valores de tensdo, podem assumir infinitos valores intermediarios. Isso significa que, pelo
menos teoricamente, para cada nivel da condicdo medida, havera um nivel de tensdo
correspondente (SIMOES; XAVIER, 2015).

O funcionamento desses sensores é baseado na lei de Ohm, que consiste na
aplicacdo de uma tensé@o conhecida (U), em um condutor qualquer, no qual se estabelece uma
corrente elétrica de intensidade (i). Para a maior parte dos condutores estas duas grandezas

(U, i) sdo diretamente proporcionais, isto €, ambos tém correlacdo positiva. A esta constante,
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chama-se resisténcia elétrica do condutor (R), que depende de fatores como a natureza do
material, onde:

U
R:—_
l

1)
Em que: R ¢ a resisténcia em ohm (Q);
U é a tensdo em volts (V);

i é a corrente em amperes (A);

Em termos praticos, a resisténcia elétrica também pode ser definida como a
“oposicdo” encontrada para que haja passagem de corrente elétrica por um condutor
submetido a uma determinada tenséo.

Analogamente, pode-se definir a condutividade elétrica como a facilidade que
uma corrente tem em passar por um condutor submetido a uma tensdo conhecida, ou seja, esta
grandeza é igual ao inverso da resisténcia, a unidade adotada pelo sistema internacional € o
Siemens (S), de forma que, 1S=1/Q=Q, onde:

)

G_1
"R

Em que: R ¢ a resisténcia em ohm (Q); e

G é a condutividade elétrica em Siemens/metro (S/m).

As variagbes da condutividade elétrica na solucdo nutritiva utilizada em
hidroponia possuem amplitudes muito baixas. Para a alface, os valores podem variar de 0,9 a
2,0 dS m™* (FURLANI et al., 1999), podendo a CE chegar a 2,5 dS m™ (SCHMIDT et al.,
2001; RODRIGUES, 2002). Estas variacGes muito pequenas sao quase imperceptiveis para a
maioria dos sensores. A solucdo para este problema encontra-se no desenvolvimento de
sensores para diferentes escalas, utilizando-se amplificadores instrumentais, com a finalidade

de amplificar o sinal de saida do sensor e possibilitar a interface com os sistemas de controle.
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3.5 Ponte de Wheatstone

Segundo Zainuddin et al. (2015), a ponte de Wheatstone é muito utilizada para
determinar com precisdo a resisténcia de um condutor elétrico. A medicdo consiste na
comparacgdo do valor de duas resisténcias através da montagem diferencial de elementos de
um circuito eletronico (VLEKKERT et al., 1988). O esquema elétrico da ponte de

Wheatstone esta representado na Figura 2.

Figura 2 — Representacdo esquematica

de uma ponte de Wheatstone

Fonte: Zainuddin et al. (2015).

A diferenca de potencial é medida no circuito entre os pontos A e C, sendo que
cada trecho do circuito tem papel muito importante por ter caracteristicas especificas no que
diz respeito a resisténcia elétrica. Esse arranjo com quatro segmentos € identificado como
ponte de Wheatstone®. A configuragdo das resisténcias, apresenta uma forma de losango, que
evidencia a simetria ou equilibrio do circuito. A ponte de Wheatstone pode ser dividida em
trés partes, tendo como circuito principal, a fonte de alimentacdo e em seguida os dois
circuitos derivados ABC e ADC.

Considerando o circuito elétrico da ponte de Wheatstone (FIGURA 2) com o0s
interruptores (11, 12) fechados, verifica-se que o amperimetro (G) indica a passagem de uma

corrente eléctrica devida a diferenca de potencial (tensdo) entre os pontos B e D. Mas, por

110 circuito de losango ou ponte de Wheatstone ¢ um esquema de montagem de elementos
elétricos que permite a medicdo do valor de uma resisténcia elétrica desconhecida. Foi
desenvolvido por Samuel Hunter Christie em 1833, porém foi Charles Wheatstone quem
ficou famoso com a montagem, tendo-o descrito dez anos mais tarde.
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alteracdo do valor da resisténcia elétrica nos segmentos ABC e ADC, pode-se conseguir uma
situacdo em que o amperimetro indique que ndo circula corrente eléctrica no segmento BD.
Nesse caso, diz-se que a ponte esta em equilibrio, podendo-se assim calcular o valor da

resisténcia do ponto X desde que se conheca a resisténcia das demais ramificagdes da ponte.

X =(bh2/al) xc3 (3)

Em que: X é a resisténcia resultante em ohm (Q);
b2 é a resisténcia no trecho b2 (Q);
al é a resisténcia no trecho al (Q2) e
c3 é a resisténcia no trecho ¢3 (Q).

Considerando-se uma solucdo nutritiva em cultivo hidropdnico em contato com o
segmento CD, atuando como o resistor X da ponte de Wheatstone apresentada na Figura 2, 0
consumo de nutrientes pelas plantas altera a concentragdo salina na solucédo e,
consequentemente a corrente elétrica que percorre a ponte de Wheatstone. Considerando que
os demais resistores do circuito eletrdnico ndo variam e possuem caracteristicas conhecidas,
entdo a variacdo da corrente elétrica deve-se a variacdo da resisténcia da solugdo nutritiva,

podendo assim ser determinada a condutividade elétrica da solucéo salina.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Visao geral do sistema

O desenvolvimento de um sensor de condutividade elétrica deve ser feito levando-
se em consideracdo diversos fatores tais como: natureza da solucdo, tempo do sensor
energizado e nimero de leituras em um intervalo de tempo (SIMOES; XAVIER, 2015).

A natureza da solucdo poderad indicar o nivel de interacdo dos eletrélitos da
solucdo entre si e com a agua, fornecendo um indicativo do comportamento da curva de
correlacdo entre condutividade elétrica e concentragdo da solucdo, o que é um fator que deve
ser analisado para que o aparato eletronico tenha condigdes de externar com fidelidade o
comportamento estudado (BRETSCHGER et al., 2015).

E sabido que a corrente continua ndo é a mais indicada para analises
potenciométricas em solugbes, uma vez que esta promove fluxo unidirecional de corrente na
solucdo o que pode causar oxida¢do no &nodo e reducdo no catodo, o que é observado na
forma de encrustamento no eletrodo positivamente carregado (SCHRODER; HARNISCH;
ANGENENT, 2015).

Com isso é demonstrado que o sensor deve ser capaz de atuar no menor intervalo
de tempo possivel, para que efeitos indesejados da eletrdlise sejam minimizados, e 0s
eletrodos tenham mais tempo para serem descarregados (KHASANAH et al., 2017).

Desenvolveu-se um sensor com quatro partes distintas que, apos energizadas e
estando o sensor inserido na solugdo, retornam um sinal condicionado que tem variacéo
proporcional ou inversamente proporcional a variacdo da condutividade elétrica. Na Figura 3
pode ser observada uma viséo geral do funcionamento deste sensor para obtencdo do sinal
condicionado a ser usado como entrada em um sistema de aquisicdo de dados ou

monitoramento para controle de sistema hidroponicos de alface.

Figura 3 — Esquema bésico de funcionamento do sensor de condutividade elétrica

Ponte de . .
Fonte de Amplificador Sinal
> Precisdo >> V?:jlﬂgge >> Instrumental >>Condicionad0>

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apos ser regulada, a alimentacdo do sensor chega a ponte de Wheatstone, a qual o0s
eletrodos responsaveis pela interface com a solucdo nutritiva sdo integrados. Ao ser excitada,
a ponte transmite dois sinais para o amplificador operacional que trabalha sob duas
arquiteturas distintas, em duas etapas. Na primeira, 0s sinais entram e recebem um ganho
(circuito amplificador integrador), sob determinado coeficiente; na segunda etapa os sinais
sdo subtraidos (circuito amplificador subtrator) de maneira que se tenha a diferenca de

potencial entre os dois sinais de entrada e por fim tenha-se apenas o sinal condicionado.

4.2 Area experimental

A érea experimental utilizada neste projeto esta localizada em Tiangud, na Serra
da Ibiapaba, ao norte do estado do Ceara, a 310 km da capital Fortaleza. Onde esta situada a
empresa de hidroponia Hidrofolhas, que cedeu suas instalacGes para que fossem executados

0s testes.
4.3 Desenvolvimento do hardware

4.3.1 Dimensionamento dos eletrodos

De maneira geral a condutividade de uma solucdo € determinada pela medida da
resisténcia entre dois eletrodos com geometria bem definida. A unidade basica de condutancia
(L) é o Siemens (S).

A estrutura que acomoda e determina o espacamento entre os eletrodos € denominada
célula de condutividade e a geometria da célula afeta os valores da condutancia. Medidas
padronizadas sdo expressas em unidades de condutividade, k (dS.m1.cm™), para compensar

as variagdes nas dimens@es da célula de condutividade, dessa forma tem-se:

k=L (i) 4)

Onde:
k é a constante da célula de condutividade
L é a condutividade elétrica maxima encontrada, em dS.m*

| é a distancia entre os eletrodos, em cm
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A ¢ a area dos eletrodos, em cm?

As dimensdes selecionadas para os eletrodos foram de 5 cm?, tratando-se de um
retangulo de 5 x 1 cm, e estes ficaram espacados de 2,5 cm. Os eletrodos foram idealizados de
maneira a ter sensibilidade em faixa de operagdo usualmente encontrada nesse tipo de
atividade que é 2 dS.m™ para a cultura da alface. Dessa maneira percebe-se que a célula
utilizada atende ao equacionamento (Equacdo 4) e €, portanto, adequada ao intervalo
desejado, de acordo com os dados encontrados por Cole-Parmer (2000) como pode ser visto

na Tabela 2. Detalhe dos eletrodos € apresentado na Figura 4.

Tabela 2 — Constantes da celula de condutividade conforme a faixa de medigéo

Constante da célula Faixa de condutividade elétrica
(dSm?)
0,01 0,000055 - 0,02
0,1 0,0005 - 0,2
1 0,01-2
10 1-200

Fonte: COLE-PARMER (2000).

Figura 4 — Célula de
condutividade do sensor

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2 Circuito impresso

O circuito eletrénico foi confeccionado visando & medicdo simples e direta da
condutividade elétrica da solucdo nutritiva. O circuito do sensor resistivo € composto por um
amplificador operacional que tem ganho definido pelo arranjo de resistores.

O circuito conta com os eletrodos retangulares (5x1cm), confeccionados a partir
de uma chapa de aco inox com 1 mm de espessura, interfaceando a solucdo e o circuito
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eletrénico; os resistores que constituem o arranjo da ponte de Wheatstone e um CI (Circuito
Integrado) LM324 (Amplificador Operacional de Baixa Poténcia), com quatro amplificadores
operacionais (AOP), capazes de dar alto ganho e realizar opera¢es com os sinais de entrada.

O AOP foi dimensionado no projeto de maneira a condicionar o sinal
correspondente a diferenca de potencial medida na ponte de Wheatstone. Mais detalhes séo
apresentados na se¢do que trata do amplificador operacional. Nesse projeto buscou-se um
sinal de saida (output) com algum padrédo reconhecido internacionalmente, sendo, neste caso,
resposta em tensdo elétrica de 0 a 5 volts, que € um padrdo industrial amplamente utilizado
em sistemas de controle. Para isso foi analisado o comportamento dos eletrodos no que se
refere & resisténcia em funcdo da variagdo de condutividade elétrica.

Os valores de resisténcia foram obtidos por meio de uma ponte LCR (induténcia,
capacitancia e resisténcia) de bancada, modelo MXB-821 (FIGURA 5), utilizando-se um
protétipo da célula de condutividade elétrica em contato com a solugdo nutritiva, com duas
chapas de dimensdes de 5 x 1 cm, espagadas em 2,5 cm entre elas.

Fios condutores de 18AWG foram fixados com solda de estanho aos eletrodos,
possibilitando a conexdo destes ao circuito completo. Os valores de condutividade adotados
para a determinacdo do intervalo de operacdo e dimensionamento do dispositivo foram 0s
praticados para a cultura da alface, com aproximadamente 800 cS/cm nos primeiros 12 dias,
chegando a 2 dS/cm na fase adulta (SOARES et al., 2010).

Para gerar uma solucdo com a CE necessaria foi utilizado Dripsol® Alface, um
fertilizante complexado, proprio para diluicio em agua e produzido especificamente para

alface e folhosas, e composto por nitrato de calcio, componentes altamente solGveis em agua.

Figura 5 — Ponte LCR de bancada

VB3 ..r..-

Fonte: Minipa®.
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Realizada a mistura, afim de simular o consumo de nutrientes pelas plantas,
procedeu-se com a diluicdo da solucdo mais concentrada, de forma que a condutividade
elétrica sofreu variacdo com adicdo de agua. No intuito de observar apenas a resposta da
resisténcia elétrica frente a variacdo da condutividade elétrica, a medida em que se
acrescentava a agua, eram medidos os valores de condutividade elétrica e resisténcia elétrica
da solucéo nutritiva. Durante o procedimento, ndo foi necessario o controle preciso do volume
de agua adicionado. Dessa forma, foram obtidos os seguintes valores de CE e as respectivas

resisténcias apresentados na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3 — Valores de resisténcia em funcdo da condutividade elétrica

Resisténcia () Condutividade Elétrica (uS/cm)
82 1894
96 1612
130 1221
188 841
491 301
600 239
692 205
843 164

Fonte: Elaborado pelo autor.

Este teste foi necessario para estabelecer o intervalo de variacdo de resisténcia
com a variacdo da concentracdo de sais na solucdo, importante para se iniciar o processo de
dimensionamento da ponte de Wheatstone, cujo o sinal elétrico de resposta em volts obedece

a Equacdo 5.

Ry Rp ) 5)

STUINT\Ry+R; Rz +Ry

A ponte de Wheatstone (FIGURA 6) é amplamente utilizada em circuitos em que

se deseja obter o valor de resisténcia no circuito analisado com alto grau de precisao.
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Figura 6 — Ponte de Wheatstone

s
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a Texas Instruments® (2015), o circuito integrado LM324 tem
capacidade maxima de poténcia igual a 1130 mW. Por isso, no dimensionamento do circuito
do amplificador instrumental buscou-se diminuir ao maximo a corrente (mA) utilizada
durante a operacédo do dispositivo. O padrdo escolhido para a tensdo de resposta foide 0 a5V
para garantir que o regulador de tensdo, nesse caso, um Lm7810, fosse capaz de fazer a
alimentacdo do circuito com uma tenséo de aproximadamente 12 V, regulando-a para 10 V
com erro aproximado de 0,4 V para mais ou para menos. Esta configuracdo satisfaz a
demanda do circuito para o fim requerido e, assim, tem-se para 0s extremos do range de
parametrizacdo a maior resisténcia encontrada no teste (843Q) com a solugdo nutritiva

utilizada, e 82Q, como é mostrado nas equacgdes 6 e 7.

4,569V =10 ( 843 1009 ) (6)
= * —
’ 843 + 1000 1000000 + 1000000
0,753V =10 ( 82 1000 ) (7)
= * —
' 82+ 1000 1000000 + 1000000

O resistor RC (FIGURA 6) foi dimensionado de maneira a ter caracteristicas
semelhantes as encontradas pelo sensor em contato com a solugdo nutritiva para a alface
conforme o clima dos canteiros, uma vez que foi encontrado como resisténcia elétrica maxima

0 valor de 843 Q para uma &gua com alto nivel de pureza. No processo de manufatura da
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ponte, foram feitas associa¢Oes de resistores afim de garantir a manutencdo do agrupamento
desejado.

O arranjo da ponte é apresentado na Figura 7, onde um resistor de 1 MQ foi
colocado em paralelo com os eletrodos do sensor que fazem a interface com a solucdo de
maneira que, mesmo com uma resisténcia muito pequena na solugdo nutritiva, ainda exista
resisténcia elétrica no ramo. E foi adotado um valor tdo alto para que a tensdo tenha como rota
preferencial os eletrodos. Também foi inserido um resistor de 1 k€ em série com os eletrodos
para que a resisténcia seja 0 Q entre os eletrodos, a tenséo entre os dois ramos se anulem e a

saida seja 5V.

Figura 7 - Ponte de Wheatstone devidamente
dimensionada para o dispositivo de medicdo de

condutividade elétrica

+

v+

Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo Parczewski (1987), um amplificador operacional é um circuito integrado
que possui duas entradas e uma saida, que possui um valor multiplo da diferenca entre as duas
entradas. O fator A é o ganho de tensdo do Amplificador Operacional, ou seja, a relacdo entre

a tensdo de entrada diferencial e a de saida do dispositivo:

Vo=Ax[(VY) — (V)] (8)

Em que: V, é tensdo de saida (V);

A ¢ o fator de ganho do amplificador; e
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V* e V" séo os dois pontos de saida de tensdo da ponte de Wheatstone.

A maneira mais comum de utilizacdo desse circuito é com a conexdo de
realimentacéo negativa na porta inversora do amplificador operacional como pode ser visto na
Figura 8, também chamada de amplificador ndo inversor. Entretanto, muitas configuracdes
diferentes sdo possiveis, 0 que o torna um dos mais versateis blocos de constru¢cdo em
eletrénica (ARSHAD et al., 2013).

O esquema do amplificador instrumental mostrado na Figura 10 é o utilizado
neste trabalho, possuindo dois arranjos combinados: o amplificador ndo inversor (FIGURA 8)
e o subtrator (FIGURA 9). No amplificador ndo inversor, a polaridade do sinal de saida € a
mesma do sinal de entrada, este recebe o sinal direto dos terminais de saida da ponte de
Wheatstone. O ganho é determinado pelo resistor de realimentacdo (Rgain), esse ganho

obedece a seguinte equacao.

R .
G=1+ 22 )

Em que: G é o ganho;
Rgain € 0 valor do resistor situado na posi¢éo demonstrada no diagrama (€2);

R1 é o valor do resistor situado na posi¢cdo demonstrada no diagrama (Q).

Para que a amplificacdo seja viavel, inclusive para sinais de baixa amplitude de
tensdo, como sensores, € necessario que o amplificador possua um alto ganho de tenséo.
Teoricamente esse ganho seria infinito. Nos manuais dos fabricantes, encontra-se o valor de
ganho de tensdo dos amplificadores operacionais, o qual é representado por AV. Para o LM
724, o valor tipico de AV € de 200.000, porém existem amplificadores com AV da ordem de
107 ou mais (TEXAS INSTRUMENTS, 2015).
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Figura 8 — Circuito genérico de amplificador ndo inversor
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Figura 9 — Circuito genérico de amplificador subtrator
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Figura 10 — Circuito genérico de amplificador instrumental

Fonte: Texas Instruments®

O amplificador incrementa um ganho nos sinais de entrada provenientes da ponte
de Wheatstone quando ha um resistor de ganho (Rgain) dimensionado para tal e, em seguida,
gera um sinal condicionado com base na diferenca entre eles. O circuito eletrénico
representado na Figura 11, é amplamente difundido no mercado, ficando a cargo do usuério o
dimensionamento dos componentes eletronicos. Diferentemente do amplificador de mesma
configuracdo apresentado em Ledo et al. (2007), no qual era necessario a amplificacdo do
sinal elétrico, no presente caso constatou-se que o sinal de saida da ponte de Wheatstone
possuia a magnitude e amplitude que dispensavam alteracdo ou ganho (0 - 5 V), sendo
necessario apenas o dimensionamento dos resistores a fim de evitar sobrecarga no Cl (LM
324). Este dimensionamento baseou-se nas equagOes fornecidas pelo fabricante no datasheet
do produto.

Apos a avaliacdo do comportamento da resisténcia elétrica da solucdo nutritiva em
relacdo & condutividade elétrica, foram iniciados os trabalhos de dimensionamento do
amplificador operacional, pois sendo o sinal duplo proveniente da ponte Wheatstone, deve-se
condiciona-lo para fornecimento eficiente dos dados de saida. Resulta dai a importancia do
amplificador operacional que, por sua vez, atua em duas etapas: primeiro, com arranjo da
Figura 8, promovendo amplificacdo em ambos os sinais de forma que, posteriormente, 0s
sinais entram no subtrator (FIGURA 9) que fornece a diferenca entre os dois sinais, gerando
por fim o sinal que podera ser medido e indicara a condutividade elétrica. Essa configuragéo é
amplamente difundida no mercado ficando a cargo do usuario dimensionar os componentes
eletrénicos. Esse circuito € anadlogo ao utilizado por Ledo et al. (2007) em uma aplicagéo

diferente, mas onde era necessario amplificar um sinal elétrico.
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Figura 11 — Esquema do circuito do amplificador instrumental
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante a execugdo do dimensionamento do amplificador, constatou-se que o
sinal de saida da ponte de Wheatstone possuia magnitude e amplitude que dispensavam
alteracdo ou ganho e que seria necessario apenas o dimensionamento dos resistores a fim de
evitar sobrecarga no ClI (LM 324). Este dimensionamento teve por base as equacOes
fornecidas pelo fabricante no datasheet do produto. Apds a etapa de dimensionamento,

seguiu-se a impressao da placa (FIGURA 12) na qual o circuito seria montado.

Figura 12 — Esquema da placa do circuito eletrénico impresso
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A placa impressa para o circuito desenvolvido para esse trabalho pode ser vista
em perspectiva virtual e apds impresso nas Figuras 13 e 14 respectivamente.

Figura 13 — Esquema da placa do circuito eletrénico

," B3 . 3l ™M

N/

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 14 observa-se em detalhe placas impressas para montagem de sensores

de maneira que estes permanecam fora da solucéo e apenas os eletrodos tenham contato com a

solucdo.
Figura 14 — Circuito eletrdnico impresso armazenado em gabinete rigido, para

testes em campo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3.3 Calibragéo do sensor

Na calibracdo do sensor, utilizaram-se instrumentos como balanca, fonte
regulavel, termdmetro, termopar, bureta, Becker, multimetro e &gua destilada. Foram
confeccionados quatro sensores garantindo as repeticdes para a estatistica do processo. Foi
idealizada uma bancada de testes cuja configuragdo esta apresentada na Figura 15 A. Para o
procedimento de calibracdo, preparou-se 1 L de solucdo nutritiva, armazenada em um Becker
onde foram introduzidos, posteriormente, os eletrodos da sonda. O nivel da solucdo nutritiva
no béquer foi mantido de modo a ocupar apenas a zona de interesse (FIGURA 15 B).
Utilizou-se uma fonte regulavel para fornecer tensdo de 12 V em corrente continua. A
resposta do sensor foi obtida por meio de um multimetro.

O processo de calibragéo teve entdo a seguinte dinamica:

1) os sensores foram introduzidos na solugdo, devidamente enumerados;

2) com um condutivimetro de bolso, modelo CD-203 foi medida a CE da
solucéo;

3) cada sensor foi energizado, com uma tensao de 12V,

4) foi medido o sinal de saida de cada um deles;

5) substituiu-se uma aliquota de 50 mL da solucdo, retirando 1mL de solucdo do
Becker e colocando posteriormente 0 mesmo volume de agua destilada com uma bureta a fim
de reduzir a concentracdo da solucdo e, consequentemente, a CE.

Apo0s o passo 5), o procedimento foi repetido a partir do passo 2), até que o valor
da CE se aproximasse do valor tipico da CE da &gua destilada.

O efeito da temperatura foi monitorado por meio de um termdémetro de mercdrio
de 0 a 50 °C com precisdo de 0,2 °C e um termopar. Concomitantemente a coleta de dados do
sensor, foram feitas leituras de temperatura da solucdo, com vistas a monitorar o efeito da

temperatura na resposta do sensor.



Figura 15 — Disposi¢édo da bancada de testes (A) e detalhe do sensor com altura da

solucéo sempre obedecendo o nivel durante calibracéo (B)

Fonte: Elaborado pelo autor.

40
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Calibracéo do sensor

Com o0 processo de calibracdo do sensor obteve-se a curva carateristica de
correlacdo entre tensdo de saida (V) do sensor e a condutividade elétrica da solugdo (CE).
Dessa forma foi possivel levar o sensor a campo, a fim de comparar as leituras de
condutividade elétrica e observar seu comportamento em um sistema hidropdnico em
operagéo.

De acordo Davis, Matovic e Pollard (2017), a temperatura muda a geometria dos
eletrodos e, por isso, deve ser monitorada constantemente, uma vez que a temperatura do
ambiente pode afetar a solucdo e, consequentemente, a condutividade elétrica medida.

O teste possibilitou a obtencdo de uma populacdo de dados que foram submetidos
a avaliacdo posterior. O sinal gerou leituras que se estabilizavam rapidamente. Todavia, por
conta da corrente continua utilizada, essas leituras tendiam a cair com o tempo, por conta do
efeito Faraday que forma uma carga entre os eletrodos e acarreta uma variacdo da resisténcia
entre eles. Essa € uma caracteristica determinante desse dispositivo, uma vez que a utilizacédo
de corrente continua para analises em condutimetria é pouco usual justamente porque esse
processo visa mensurar a propensdo do meio a permitir a passagem de uma corrente elétrica,
porém o fluxo de corrente tem um Gnico sentido. Como 0s anions sdo continuamente atraidos
pelos eletrodos carregados positivamente, de maneira que é formada uma carga que impede o
fluxo de elétrons normal no sensor, ocorre uma menor diferenca de potencial e pode ocorrer
imprecisdo na leitura, por isso o processo de titulacdo condutimétrica com utilizacdo de
eletrodos geralmente faz uso de corrente alternada.

Para que o uso da corrente continua ndo interfira na qualidade das leituras, a
alternativa encontrada foi a alimentacao do dispositivo apenas pelo tempo necessario para se
obter a leitura, de maneira que, quanto mais rapida for a obtencdo do sinal, menos tempo o
sensor passard energizado. Assim, 0 sensor era energizado, era realizada a leitura e
posteriormente o sensor era desligado para que ocorresse o descarregamento dos eletrodos. o
tempo para estabilizacdo das leituras foi de 3 segundos. A observacdo desse fenémeno
anteriormente ao processo de calibracdo permitiu encontrar o melhor tempo de excitacdo do
sensor e cronometrar esse tempo durante a calibracdo para o melhor controle do teste, visto

que os eletrodos sdo planos e paralelos, o que facilita a formacdo de uma carga capacitiva.
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5.2 Andlise estatistica

Os sensores avaliados tiveram comportamento semelhante entre si, obtendo-se os
valores de 1,3V e 4,8V como a menor e a maior resposta entre 0s sensores, respectivamente.
As médias foram de 1,4V para os valores minimos e 4,6V para 0os maximos. As leituras sdo

apresentadas na Figura 16, a sequir:

Figura 16 — Dados de tensdo (V) em relacdo a condutividade elétrica
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Fonte: Dados da pesquisa.

As curvas tiveram comportamento potencial tipico, caracterizando a solucéo tendo
como constituintes eletrdlitos fracos, ou seja, de baixa interagdo entre si e maior interacao
com a agua (DAVIS; MATOVIC; POLLARD, 2017). Esse comportamento é esperado de
solugBes nutritivas para plantas. Desta forma, maneira a planta ndo despende energia para a
absorcdo dos nutrientes (COSTA et al., 2001).

Os sensores apresentaram alta sensibilidade nas faixas de 0 a 600 uS/cm, o que
confere a curva caracteristica um comportamento potencial acentuado nessa regido. No
restante da curva, isto é, de 600 a 2000 uS/cm a curva tende a linearidade com uma resposta
muito mais ténue em funcdo da variacdo da condutividade elétrica, como pode ser visto na
Figura 16.

Verificou-se um desvio entre as curvas dos sensores, 0 que nado descaracterizou o
comportamento dos mesmos. Esta variacdo deve-se ao somatdrio das variagdes dos

componentes eletrdnicos bem como a variagdo do processo de manufatura dos sensores, 0
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qual foi realizado com o maximo de critério visando a eliminacdo deste comportamento,
embora se saiba que certa varia¢do é prevista mesmo em processos industriais de fabricacdo
de sensores, resultando em uma margem de variacdo, apresentada pelos fabricantes de
componentes eletrénicos, para 0 comportamento de resistores e capacitores além dos circuitos
integrados.

Utilizando a andlise de dados do Microsoft® Excel (2016), geraram-se equacdes
de regressédo, considerando-se a tensdo, em funcdo da variacdo da salinidade da solucédo e da
temperatura, separadamente. Essa medida foi tomada para que ndo houvesse problemas de
homocedasticidade, que caracteriza a homogeneidade na dispersdo dos dados regredidos
indicando tendéncia do modelo (CHANDLER; POLONIK, 2016).

Os dados de temperatura foram coletados a cada leitura (FIGURA 17), a
amplitude de variacdo da temperatura durante o processo de calibracdo foi de 3°C, com um
minimo de 26 e um maximo de 29°C, durante o processo de calibracao.

As regressdes foram obtidas com 95% de confianca e todos os quadros de
ANOVA com os respectivos coeficientes de erros e desvio estdo apresentados nos Apéndices.
Observou-se que a resposta do sensor no modelo potencial, teve forte correlagdo com a
condutividade elétrica, apresentando R? de 0,9642. Entretanto, em funcédo da temperatura, o
modelo linear mostrou-se mais adequado. Os testes foram executados em laborat6rio, mas
sem auxilio de ar condicionado, uma vez que a temperatura média em ambientes com boa
circulacéo de ar, gira em torno de 25° C.

O coeficiente de determinacdo do modelo de regressdo linear foi de 0,3313,
indicando fraca correlacéo entre a variacdo de tenséo e a da temperatura, ou que a variagao da
temperatura determina 33,13% da variacdo de resposta do sensor, sendo O restante

determinado por outros fatores. Os modelos gerados foram os seguintes:

Modelo para temperatura:

Viempy = 1597235169 — 0,490224898 * TEMP:( (12)
R%? =0,3313

Modelo para condutividade elétrica:

—0,239096129
Vg = 8,019951462 * CE, oo (13)

R? = 0,9642
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O nivel de correlacdo (R?) dos modelos com as observagoes referentes a cada uma
das varidveis da indicios de que o modelo de correlacdo da tensdo de resposta com a
temperatura influenciaria menos do que o da condutividade, mas sabe-se que as resisténcias
elétricas dos materiais sofrem influéncia direta da temperatura (GRONDIN et al., 2016).
Portanto, é imprescindivel que a influéncia da temperatura seja levada em consideracdo no

modelo.

Figura 17 — Dados de tensdo (V) gerado pelos sensores em relacéo a temperatura (°C)
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Fonte: Dados da pesquisa.

Com os modelos em méos, foi gerada uma nova populacdo de dados de tenséo
com as equacOes obtidas, para os valores de CE encontrados, em relacdo a temperatura e a
condutividade elétrica, os quais foram novamente regredidos de maneira linear, a fim de se
definir o peso de cada um dos modelos na estimativa da resposta do sensor. Dessa maneira,
obteve-se um modelo com R? igual a 0,984. Foi observado que o comportamento dos residuos
ndo apresentou tendéncia em seu comportamento visivel no grafico (FIGURA 18), e teve
valores sempre bem préximos a zero, o que leva a inferir um bom ajuste do modelo aos dados

amostrais do processo de calibracéo.
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Figura 18 — Residuos do modelo de regressdo de andlise de correlacdo da

temperatura e tensdo de saida do sensor em relacdo a condutividade elétrica
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Fonte: Dados da pesquisa.
Sendo:
A = Vrgmpry = 1597235169 — 0,490224898 * TEMPs. (14)
B = Vep(yy = 8,0199514629 * CE gony 01 2%(X) (15)
Vegsremp = —0,333711963 + (0,152130398 * 4) + (0,994177816 * B) (16)
Ou
0,239096129 7,973257829
CE =
—2,096168257 + 0,074578108 * TEMP-c + V 17)
R? = 0,9841

De posse deste modelo, os resultados demonstraram que a temperatura nao
influenciou diretamente a resposta do sensor uma vez que o coeficiente de correlacdo (R?) na
analise de regressdo entre temperatura e tensdo elétrica foi de 0,33, 0 que caracteriza um baixo
indice. Entretanto, quando se levou em consideracdo sua influéncia no modelo para estimativa
da condutividade elétrica, teve-se um aumento na precisdo do modelo de forma que o indice
de correlagdo passou de 0,96 para 0,98 justamente porque se levou em consideragdo o efeito
da temperatura.

Para verificar a representatividade dos sensores pela Equacdo 13, os limites
superiores e inferiores dos intervalos de confianca ao nivel de significancia de 5% foram
comparados com os limites da equacdo geral (TABELA 4). Foi necessario para tanto a

transformacéo dos dados, obtendo o logaritmo natural dos valores encontrados, para que se
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obtivesse a equacéo linear para o processo estudado, como executado por Teixeira e Coelho
(2005).

Tabela 4 — Comparacéo entre os limites inferiores e superiores de cada um dos sensores com

os limites da equacéo geral

OFFSET COEFICIENTE ANGULAR
SENSOR LIMITE VALOR LIMITE LIMITE VALOR LIMITE n
INFERIOR SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR
1 8318150105 | 8476678626 | 8635207148 | -4,194230984 | -4002194204 | -3:810157424 0,99
2 8084271409 | 8234493337 | 8384715266 -4,09514166 -3,908245362 | -3,721349063 | 0,99
3 8762025988 | 8950951611 | 9157877233 | -4,538565797 | -4314052599 | -4,089539401 | 0,98
4 8,848682676 | 9059357312 | 9,270031949 -4,55833992 -4,327797204 | -4,097254488 | 0,98
GERAL | 8459520388 | 858068178 | 8719834171 | -4,184576955 | -4,032764705 | -3,880952455 | 0,96

Fonte: Dados da pesquisa.

Pode-se observar que a maioria dos coeficientes estd fora dos intervalos de
confianca da equacdo geral sendo necessario, portanto, uma equacdo para cada um dos
sensores. Foi entdo determinado o valor-P (TABELA 5) que indica a probabilidade da
resposta da variavel independente se dar por conta de qualquer outro valor que ndo a

correlacdo com a variavel dependente para todos 0s sensores.

Tabela 5 — Teste P para validacdo das regressoes dos sensores calibrados

SENSOR OFFSET COEFICIENTE ANGULAR
Valor-P Valor-P
1 7,23875E-33 1,66497E-23
2 2,21716E-35 5,61192E-25
3 2,62136E-33 4,51596E-24
4 9,96409E-32 3,74513E-23

Fonte: Dados da pesquisa.

Com o teste P, observou-se que houve uma correlacdo forte entre as variaveis
validando a regressao, pois os valores do teste ndo foram maiores que o nivel de significancia
de 5%, no qual os dados foram testados.

Posteriormente, foram selecionados dois sensores para testes em campo, sendo
estes 0s sensores 1 e 4. 1sso ocorreu por conta do nimero de canais disponiveis no dispositivo
de armazenamento de dados. Os sensores selecionados foram testados para normalidade de

residuos (FIGURAS 18 e 19) sendo este o resultado apresentado na Tabela 6 a seguir.
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Tabela 6 — Resultado dos testes de analise do residuo para condutividade elétrica versus

tensao de resposta

TESTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV
SENSOR
Dcal Dtab
1 0,2 0,27
4 0,2 0,26

Fonte: Dados da pesquisa.

Como pode ser observado, de acordo com o teste de Kolmogorov-Smirnov, os
valores de Dcal sdo menores que o Dtab para os 1 e 4 selecionados para testes em campo.
Assim aceita-se a hipotese de nulidade, ou seja, os residuos seguem uma distribuicdo normal,
ao nivel de 5% de significancia.

As representagdes graficas de distribuicdo normal do residuo ao nivel de
significancia de 95% para os sensores 1 e 4 podem ser observadas nas Figuras 18 e 19, onde
verifica-se que a distribuicdo dos dados se aproxima da linha-base, 0 que representa a curva
da distribuicdo normal. Observou-se dessa maneira nos sensores desenvolvidos, alto nivel de
correlagdo entre as variaveis analisadas, e normalidade em seus desvios.

A sequir, as equacdes 18 e 19 representam o comportamento dos sensores 1 e 4,

respectivamente:

CE, = 4801,476 * V, ~+002 (18)

CE, = 4864,713 * V,~*+328 (19)



Figura 19 — Diagrama do teste de normalidade do residuo para

sensor 1

PR
OB 1=
AB
LI e =
DA
DE .+ o

0,2

0, T T T
0,0 0,2 04 0.6 08 1,0

RESIDUO

Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 20 — Diagrama do teste de normalidade do residuo para

sensor 4
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Fonte: Dados da pesquisa.
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5.3 Sistema em campo

Esta etapa foi idealizada afim de validar o modelo gerado em laboratério e avaliar
o funcionamento do sensor em campo, realizada entre os dias 25 de marco e 7 de abril de
2017. Foram entdo instalados dois sensores em um reservatorio (FIGURA 21) com solucéo
nutritiva que abastece duas bancadas para producdo de alface hidropdnica em sistema NFT
(FIGURAS 22 e 23). No interior dos reservatorios pode-se notar aderido as paredes um
acumulo de detritos provenientes do substrato e microalgas oportunistas, situacdo observada
em todas as bancadas da propriedade.

Figura 21 — Reservatorio de solucdo nutritiva

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 22 — Esquema geral de um sistema hidrop6nico com recirculacdo de agua
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 23 — Produgdo de alface hidropdnico

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sensores foram associados ao sistema datalogger desenvolvido nesse trabalho
(FIGURA 24), com a finalidade de coletar e armazenar os dados cujo periodo definido foi de
uma leitura por minuto. Assim, foi possivel 0 monitoramento das mudangas de condutividade

elétrica, fazendo uso do modelo obtido em laboratorio.

Figura 24 — Datalogger utilizado em campo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No momento da instalacdo foi acompanhado o comportamento dos dados dos
sensores juntamente com os dados do condutivimetro utilizado nos testes em laboratério
(FIGURA 25) para verificar eventuais desvios significativos entre as leituras feitas pelos

sensores e pelo aparelho usado como padrao.

Figura 25 — Avaliacdo preliminar
em campo do comportamento dos

sensores em relacao ao

condutivimetro padrdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o controle do processo de validagdo foram feitas leituras de condutividade
elétrica por um funcionério da propriedade com o condutivimetro utilizado na calibragdo do
sensor, para que de maneira comparativa fosse possivel avaliar o nivel de desvio dos sensores
entre si e em relacdo ao condutivimetro.

Foi feita a solicitacdo ao operador que 0 mesmo realizasse pelo menos trés leituras
de condutividade elétrica por dia, tomando nota da data e horario de cada uma delas, uma vez
que os dados do sensor sdo salvos com data e hora respectiva pelo datalogger, os dados

poderiam ser analisados e comparados. Por conta das atividades da propriedade o numero de
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leituras foi bastante limitado, mas com distribuicdo temporal que permitiu mesmo assim dar
uma boa noc¢do do funcionamento dos sensores, as leituras efetuadas com condutivimetro de

mao sdo mostradas na Tabela 7 abaixo.

Tabela 7 — Dados lidos em campo com o condutivimetro de méo e os dados medidos com

0 sensor desenvolvido

Data Hora CE (uS/cm) SENSOR 1 SENSOR 4
26/03/2017 07:20 1168 11417 1153,78
26/03/2017 10:02 1090 1152,9 1111,76
26/03/2017 15:00 1220 1265,8 1211,23
27/03/2017 08:10 1226 1170,3 1159,01
27/03/2017 11:10 1155 1163,6 1155,12
27/03/2017 15:20 1218 1215,1 1197,31
28/03/2017 10:45 1113 11245 1085,80
29/03/2017 14:00 1302 1228,8 1281,22
01/04/2017 15:40 1360 1338,5 1367,04
02/04/2017 15:00 1275 1246,9 1256,43
03/04/2017 15:00 1095 1117,6 1129,21
04/04/2017 15:30 1045 1057,9 1008,00
10/04/2017 10:40 1275 1346,3 1256,06
12/04/2017 10:00 1330 1356,8 1349,47
14/04/2004 08:50 1072 1044,4 1033,59

Fonte: Dados da pesquisa.

Os dados de condutividade de ambos os sensores foram submetidos ao teste t para
observacdes pareadas, no qual pode-se determinar se existe diferenca significativa a um nivel

de confianca conhecido, os resultados sdo dispostos na Tabela 8 a seguir.

Tabela 8 — Resultados do Teste-t: duas amostras em par para médias.

CE V1 V4
Média 1196,266667 1198,12 1183,67
Observacoes 15 15,00 15,00
Gl 14,00 14,00
Stat t -0,17 1,86
P(T<=t) bi-caudal 0,86 0,08
t critico bi-caudal 2,14 2,14

Fonte: Dados da pesquisa.

O teste executado foi bi-caudal uma vez que a variancia dos dados pode se

deslocar em qualquer sentido na distribuicdo normal, ou seja, podem ser maiores ou menores
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que o valor real, a hipdtese (Ho) testada foi a de que ndo existe diferenca entre os conjuntos de

dados analisados, a hipdtese ndo sera rejeitada desde que:

—t critico < t < t critico (20)

Dessa maneira obteve-se:

Sensor 1 -2,14 < -0,17 < 2,14 (21)

Sensor 4 -2,14 < 1,86 < 2,14 (22)

Denota-se dos resultados do teste t que os valores CE aferidos pelo sensor
desenvolvido ndo diferem dos observados com o condutivimetro de méo, utilizado para
corrigir a solucéo nutritiva.

A partir das Figuras 26 e 27, foi possivel visualizar o comportamento da
condutividade elétrica no decorrer do tempo de maneira grafica, sendo mostrados os dados

lidos com condutivimetro e os valores aferidos com o sensor desenvolvido.

Figura 26 — Dados lidos em campo com o condutivimetro de méo e o sensor 1.
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Fonte: Dados da pesquisa.



54

Figura 27 — Dados lidos em campo com o condutivimetro de mo e o sensor 4
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Fonte: Dados da pesquisa.

A seguir é apresentado o comportamento individual de cada um dos sensores com
dados em intervalos de 1 minuto nas Figuras 28 e 29. Os dados foram coletados diariamente,
uma vez que a condutividade elétrica esta diretamente ligada ao metabolismo das plantas, isto
é, de acordo com o seu crescimento.

Assim, a luz dos acontecimentos observados durante o experimento foi verificado
nos dias 2, 5, 10, 14, 17 e 19 para ambos 0s sensores, picos de condutividade para cada evento
de recarga dos nutrientes nas solucdes, sendo mais acentuados nos dias 14 para o sensor 1 e 5
para o sensor 4.

Figura 28 — Dados lidos em campo com o sensor 1.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 29 — Dados lidos em campo com o sensor 4
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Fonte: dados da pesquisa.

Para Kikuti e Marcos Filho (2012), a temperatura em que a alface apresenta o
maior vigor € em torno de 41°C. Como pode ser visto na Figura 30, as temperaturas chegaram
a picos de quase 60°C, onde se observou uma situacdo de estresse para a planta, sendo
necessaria uma investigacao profunda dos efeitos dessa variavel no rendimento da cultura em

questdo, dessa forma.

Figura 30 — Temperatura medida no interior da estufa

60,00

[8)]
o
o
o

40,00

TEMPERATURA (°C)

30,00

20,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

DIAS

Fonte: Dados da pesquisa.

E necessario esclarecer que a aplicacdo de qualquer modelo matematico esta
condicionada a sua utilizacdo dentro do intervalo no qual foi obtido. Dessa forma, foi
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observado com o sensor de temperatura instalado no datalogger, que o comportamento da
temperatura ambiente no interior da estufa é bastante diferente da encontrada em laboratério,
onde a calibracgéo foi realizada.

Os dados dos sensores observados em campo apresentaram comportamento
bastante semelhante aos lidos com condutivimetro, principalmente nos primeiros dias, quando
se observa equidade entre as leituras obtidas. No entanto, ressalta-se a diminuic¢do dos valores
lidos pelos sensores com o passar do tempo. Esse comportamento pode estar associado a
deposicao de impurezas nos eletrodos (FIGURAS 31 e 32), o que € visivel nas Figuras 31 e
32, de maneira distinta em cada sensor. Tal deposic¢éo pode ser de natureza quimica, como é o
caso de 6xidos provenientes da solucdo nutritiva no processo de eletrolise; ou bioldgico, como
algas (OLIVEIRA; PISSETTI; LUCHO, 2016). Mesmo assim, esta interferéncia ndo gerou
desvio nas Figuras 25 e 26 onde estdo plotados ambos os gréaficos.

Pode-se afirmar, portanto que o sensor desenvolvido tem condi¢bes de ser
integrado a um sistema de controle e monitoramento a fim de manter a condutividade elétrica
em niveis adequados a producao hidropdnica.

Segundo Costa et al. (2001), a condutividade elétrica € determinante para bons
indices de produtividade na cultura do Alface, sendo necessaria a manutengdo da mesma em
condigdo a mais proxima da indicada para a cultura possivel. Afirmacdo feita também por
Helbel Junior et al. (2008) que, ao testar a influéncia da aplicacdo da solucdo nutritiva em
diferentes vazdes e niveis de condutividade elétrica na cultura da alface, constatou que apenas
a condutividade elétrica influencia o ganho da biomassa fresca e o diametro de caule da
alface.

Segundo Andriolo et al. (2009), a condutividade elétrica também causa variagdes
nos niveis de sélidos solUveis totais e acidez titulavel das frutas de morangueiro produzidos
em sistema hidropdnico.

Um circuito para medi¢do de condutividade elétrica foi proposto por Steidle Neto
et al. (2005), apresentando boa precisdo e baixo custo. No entanto, o sistema proposto
necessita de um computador com porta serial disponivel para aquisi¢do dos dados, o que torna
a utilizacdo do dispositivo onerosa ou até inviavel, uma vez que 0 reservatorio para
armazenagem e distribuicdo da solucdo nutritiva permanece no interior da estufa, local com
temperatura inadequada para o bom funcionamento de um computador. O dispositivo
desenvolvido neste trabalho tem funcionamento simples e fornece o sinal necessario a

qualquer sistema de controle de maneira simples e rapida.



Figura 31 — Impurezas de natureza biologica depositadas nos sensores.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 32 — Impurezas depositadas nos sensores

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 CONCLUSAO

O circuito desenvolvido no presente trabalho configurou um sensor resistivo
sensivel a variacdo de condutividade elétrica que se mostrou bastante promissor pelo baixo
custo, facilidade de operagéo e, principalmente, pela possibilidade de associa-lo a sistemas de
armazenamento de dados que possibilitem o manejo automatizado de solugfes nutritivas em
um sistema hidropdnico ao qual suas especificagdes atendam.

O sensor resistivo desenvolvido possui capacidade de determinar a condutividade
elétrica da solucdo nutritiva utilizada na hidroponia apresentando desempenho satisfatério. O
modelo de melhor ajuste entre os valores de tensdo de saida dos sensores e 0s de
condutividade elétrica foi o potencial ao nivel de 5% de significancia, com coeficientes de
correlacdo apresentando valores acima de 0,98.

Né&o foi possivel utilizar uma equacgéo geral de calibracdo para os sensores, devido
aos limites superiores e inferiores dos coeficientes dos sensores ndo se encontrarem entre 0s
limites superiores e inferiores dos coeficientes da equagéo geral. Assim, considerando-se 0
nivel tecnoldgico para a confecgdo dos sensores, conforme o descrito neste trabalho, conclui-

se pela necessidade estabelecimento de uma curva caracteristica para cada sensor.
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APENDICE A - Saidas do software Excel (V x °C)

Modelo: Vtemp = a +b*TEMP (°C)

Estatistica de regressao

R multiplo 0,575549
R-Quadrado 0,331256
R-quadrado ajustado 0,324764
Erro padrédo 0,711793
Observacoes 105
ANOVA
gl SQ MQ F F de significacdo
Regressao 1 2585 25,85 51,02 1,34051E-10
Residuo 103 52,18 0,51
Total 104 78,03
0, 0,
Coeficientes Errg Stat t valor-P . 95./0 95./0
padréo inferiores  superiores
Intersecéo 15,972 1,911 8,360  3,17E-13 12,183 19,761

T (°C) -0,490 0,069 -7,143 1,34E-10 -0,626 -0,354
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APENDICE B — Saidas do software Excel (V x pS/cm)

Modelo: Vysiem = & *b* CE (uS/cm)

Estatistica de regressao

R maltiplo 0,981946246
R-Quadrado 0,964218429
R-quadrado ajustado 0,963871036
Erro padréo 0,064790139
Observacoes 105
ANOVA
F de
gl SQ MQ F significacao
Regresséo 1 11,651 11,65121 2775,577 2,6E-76
Residuo 103 0,432 0,004198
Total 04 12,084
Coeficientes
0, 0,
Coeficientes Erro padrdo  Statt Valor-P . 95./0 95./0
inferiores  superiores
Intersecédo 2,082 0,025 82,053 1,17E-95 2,032 2,132
LNCS -0,239 0,005 -52,684 2,60E-76 0,248 -0,230
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APENDICE C - Saidas do software Excel (V x pS/cm X °C)

Modelo: V1emp+ psem = @ +D*TEMP-c +c*uS/cm

Estatistica de regressao

R mdaltiplo 0,992114821
R-Quadrado 0,984291818
R-quadrado ajustado 0,983983814
Erro padrédo 0,109623944
Observacoes 105
ANOVA
gl Q Q F F de significacdo
Regressao 2 76,80844 38,40422 3195,716 1,01E-92
Residuo 102 1,225776  0,012017
Total 104 78,03422
Coeficientes
95% 95%
Coeficientes Erropadrdo  Statt Valor-P inferiores superiores
Intersecao -0,334 0,052 -6,452 3,75E-09 -0,436 -0,231
VCALCCS 0,994 0,015 65,119 6,54E-85 0,964 1,024

VCALCTEMP 0,152 0,025 6,040 2,53E-08 0,102 0,202




APENDICE D - Dados brutos: tenséo, condutividade elétrica e temperatura
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SENSOR 1 SENSOR 2 SENSOR 3 SENSOR 4
(°I:) US/ICM2 V1 (‘I:) US/ICM2 V2 (°I:) USICM2 V3 (°I:) USICM2 V4
27 1918 137| 27 1918 L3l 27 1918 152 27 1918 158
27 1664 14| 27 1864 134| 27 1664 155| 27 1664 16
27 1253 147| 27 1452 136| 27 1452 158| 27 1253 1,63
27 1051 152| 27 1253 139| 27 1253 16| 28 1051 168
28 922 153| 28 1051 141|286 1051 1,63| 28 922 1,69
8 785 157| 28 922 145| 28 922 165] 28 785 1,72
28 655 150| 28 785  148| 28 785 168| 28 655 176
8 571 167| 28  es5 153| 28  es5 172|209 571 1,83
29 483 160| 20 571 150|209 571 177| 29 483 185
29 413 179| 20 483 161|200 483 18| 29 413 195
29 358 18|20 413 168| 20 413 188| 20 358 1,99
29 305 189| 20 358 172|209 358 192| 29 305 2,05
29 261 199| 20 305 181|209 305 206| 29 261 2,14
29 21 21|20 261 18|20 261 208] 20 221 23
29 188 219| 20 221 197|209 221 216|209 188 236
29 162 228|200 188 211|209 188 23| 29 162 246
29 138 24|20 162 216| 20 162 239| 28 138 257
8 114 253| 28 138 228| 28 138  257| 28 114 264
28 99 265|286 114 242|286 114 26|27 99 28
27 8a 218|217 99 2mal 27 99 277|227 84 2
27 61 305|277 84 265|277 84 28|27 61 319
07 as 33|27 61 29|27 1 312|227 a4 336
07 31 36|27 a4 32|27 a4 34|27 3 37
27 27 372| 27 31 349] 27 31 367| 26 27 394
6 12 453|286 27 3e3| 26 27 38|26 19 406

6 19 38|26 19 40|26 12 4ag

26 12 455] 26 12 468




APENDICE E - Cddigo utilizado no datalogger

/ICarrega a biblioteca do RTC DS1307
#include <DS1307.h>

#include <SPl.h>

#include <SD.h>

#include "U8glib.h"

DS1307 rtc(8, 9); //Reldgio
UBGLIB_SSD1306_128X64 u8g(U8G_I2C_OPT_NO_ACK); // Display

File dir, myFile, myFile2;
String arquivos[20];

const int rele = 2;
float valor_temp =0, valor_sensorl = 0, valor_sensor2 = 0;

int i=0, tempo=0;

void setup()
{
pinMode(rele, OUTPUT);
digitalWrite(rele, HIGH);
pinMode(A0, INPUT);
pinMode(Al, INPUT);
pinMode(A2, INPUT);

draw();

/ inicializacdo do Reldrio
rtc.halt(false);
/IAs linhas abaixo setam a data e hora do modulo

/le podem ser comentada apos a primeira utilizacao
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/Irtc.setDOW(FRIDAY);  //Define o dia da semana
/Irtc.setTime(18, 34, 50);  //Define o horario
/Irtc.setDate(3, 3, 2017); //Define o dia, mes e ano
/IDefinicoes do pino SQW/Out
rtc.setSQWRate(SQW_RATE_1);
rtc.enableSQW(true);

Serial.begin(9600);

Serial.printin("Quase pronto, aguarde...");

if (1SD.begin(10))
{
Serial.printIn("initialization failed!");
return;

¥

Serial.printIn("initialization done.");

ler_sensores();
gravar_dados();

draw();

printDirectory();
Serial.printin("\rT@ ai!!''");
}

void loop()

{

if (tempo>=600)
{
ler_sensores();
gravar_dados();

draw();
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tempo=0;

}
delay(100);
tempo++;

¥

void printDirectory()
{
inti=0;

Serial.print("'<<<<<<KKKLKLK KKK KKK K S SSS>>>>>>>>>>>>\n\r');

dir = SD.open("/");

while (true)

{
i++;
File entry = dir.openNextFile();
if (! entry)

{

break;

}
if (lentry.isDirectory())

{
/[Serial.print("\t");
Serial.print(i);
Serial.print("\t");
Serial.print(entry.name());
Il files have sizes, directories do not
Serial.print("\t");
Serial.printin(entry.size(), DEC);
}

entry.close();

Hifim While
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http://entry.name/

Serial.print("<<<<<KLKLKLKLKLKLKLKLKLK KKK S >>>>>>>>>>>>>>>\n\n');

dir.close();

¥

void serialEvent()

{
int i=0;
int j=0;

char comando ='0;
if (Serial.available())
{
if (comando =='D") remove("teste_1.txt");
while(true)
{
comando = Serial.read();
j= int(comando)-48;
Serial.printIn(j);
dir = SD.open("/");
for (i=0;i<j;i++)
{
myFile = dir.openNextFile();
}

if (! myFile)
{

Serial.printin("N&o foi desse vez!!!");
break;

}

else

{

Serial.printin(myFile.name());

while (myFile.available())
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{

Serial.write(myFile.read());

}

myFile.close();
dir.close();

}
break;

}
printDirectory();
}
}

void draw(void)
{
u8g.firstPage();
do {
u8g.drawRFrame(0, 0, 128, 64, 4);

u8g.setFont(u8g_font_gdr20r);
u8g.drawstr(25, 23, "LEMA");

u8g.setFont(u8g_font_gdr10r);
u8g.setPrintPos(3, 36);
u8g.print("Hora:");
u8g.setPrintPos(50, 36);
u8g.print(rtc.getTimeStr());
u8g.setPrintPos(3, 49);
u8g.print("A");
u8g.setPrintPos(18, 49);//28
u8g.print(valor_sensorl);
u8g.setPrintPos(68, 49);//68
u8g.print("B");
u8g.setPrintPos(80, 49);//
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u8g.print(valor_sensor2);
u8g.setPrintPos(3, 61);
u8g.print("Temp:");
u8g.setPrintPos(70, 61);
u8g.print(valor_temp);
delay(100);

}
while(u8g.nextPage());

¥

void ler_sensores(void)

{

valor_sensorl = 0;
valor_sensor2 = 0;

valor_temp =0;

digitalWrite(rele, LOW);
delay(3000);

for(i=0;i<50;i++)
{

valor_sensorl += analogRead(Al);

¥

for(i=0;i<50;i++)
{

valor_sensor2 += analogRead(A0);

}

for(i=0;i<50;i++)
{

valor_temp += analogRead(A2);

}
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valor_sensorl /= 50.0;
valor_sensor2 /= 50.0;

valor_temp /= 102.3;

delay(1000);

digitalWrite(rele, HIGH);
¥

void gravar_dados(void)
{
myFile2 = SD.open("SAD_CE_2.txt", FILE_WRITE);
if (myFile2)
{
myFile2.print("*;");
myFile2.print(rtc.getDateStr(FORMAT_SHORT));
myFile2.print(";");
myFile2.print(rtc.getTimeStr());
myFile2.print(";");
myFile2.print(valor_sensorl);
myFile2.print(";");
myFile2.print(valor_sensor2);
myFile2.print(";");
myFile2.print(valor_temp);
myFile2.printIn("';*");

Serial.print("*;");
Serial.print(rtc.getDateStr(FORMAT_SHORT));
Serial.print(";");

Serial.print(rtc.getTimeStr());

Serial.print(";");

Serial.print(valor_sensorl);

Serial.print(";");
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Serial.print(valor_sensor2);
Serial.print(";");
Serial.print(valor_temp);

Serial.printin(";*");

myFile2.close();
}

else

{

/I if the file didn't open, print an error:

Serial.printIn("error opening test.txt");

¥

delay (100);
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