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RESUMO

Esta monografia apresentou uma revisdo bibliografica sobre o
sensoriamento e a compactagéo do solo, com o objetivo de explorar as técnicas
e equipamentos utilizados e seus potenciais beneficios para a pratica agricola.
O objetivo geral deste trabalho & criar um projeto de ideagdo para oferecer
solugcdes de em qual local o agricultor deve intervir na reparagao do solo em
tempo real para prepara-lo para um novo plantio, por meio dos dados obtidos por
sensores instalados em lugares especificos de seu terreno, obtendo assim dados
mais precisos, o agricultor conseguira visualizar os resultados através de
aplicativo mobile. A compactacédo do solo € um problema que afeta a maioria
das areas agricolas com um impacto negativo na produtividade de culturas. O
sensoriamento do parametro de compactacédo do solo € uma técnica que pode
ser usada para avaliar a qualidade do solo e identificar areas com excesso de
compactagao. Essa técnica envolve o uso de sensores para medir a resisténcia
do solo a penetragdo de uma haste ou cone, e as informagdes coletadas sao
usadas para criar mapas de compactagao do solo. Esses mapas ajudam os
agricultores a tomarem decisdes informadas sobre o manejo do solo, como a
implementacao de praticas de conservacao do solo, a selegao de culturas que
se adaptam melhor a solos compactados e o ajuste da pressédo dos pneus dos
equipamentos agricolas para limitar o efeito de compactagao. O sensoriamento
do parédmetro de compactacdo do solo € uma técnica promissora que pode
ajudar a melhorar a eficiéncia e rentabilidade da produgéo agricola. Por fim, séo
apresentadas algumas conclusdes e recomendagdes para os agentes do
agronegocio, como a importancia de investir em sustentabilidade e de adaptar-
se as novas demandas do mercado.

Palavras-chave: Agricultura. Tecnologia 4.0. Sensoriamento. Compactagéo do
solo.



ABSTRACT

This monograph presented a literature review on soil sensing and compaction,
with the aim of exploring the techniques and equipment used and their potential
benefits for agricultural practice. The overall aim of this work is to create an
ideation project to offer solutions on where the farmer should intervene in
repairing the soil in real time to prepare it for a new planting, using the data
obtained by sensors installed in specific places on his land, thus obtaining more
accurate data. The farmer will be able to visualize the results through a mobile
application. Soil compaction is a problem that affects most agricultural areas with
a negative impact on crop productivity. Soil compaction parameter sensing is a
technique that can be used to assess soil quality and identify areas with
excessive compaction. This technique involves using sensors to measure the
resistance of the soil to penetration by a rod or cone, and the information collected
is used to create soil compaction maps. These maps help farmers make informed
decisions about soil management, such as implementing soil conservation
practices, selecting crops that are better adapted to compacted soils and
adjusting the tire pressure of agricultural equipment to limit the compaction effect.
Sensing the soil compaction parameter is a promising technique that can help
improve the efficiency and profitability of agricultural production. Finally, some
conclusions and recommendations for agribusiness players are presented, such
as the importance of investing in sustainability and adapting to new market
demands.

Palavras-chave: Agriculture. 4.0 Technology. Sensing soil. Soil compaction.
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1. INTRODUCAO

O sensoriamento do parametro de compactacao do solo é essencial para
o monitoramento da qualidade do solo em diversas aplicagbes agricolas e
ambientais. A compactacdo do solo implica em mudancas fisicas-quimicas e
biolégicas que podem afetar significativamente a produtividade das culturas, a
eficacia da irrigacédo, a permeabilidade do solo, dentre outros fatores
(DENARDIN, 2023).

A utilizagdo de técnicas de sensoriamento para avaliar o nivel de
compactacao do solo apresenta diversas vantagens em relacdo aos métodos
tradicionais, como a coleta manual de dados e a analise em laboratorio. Isso
porque 0s sensores permitem a obtencdo de dados em tempo real e de forma
nao invasiva, além de oferecerem maior precisdo e objetividade nas medigdes
(KLEIN, 2023).

Nesse contexto, esta monografia tem o objetivo apresentar uma revisao
bibliografica sobre as principais técnicas de sensoriamento utilizadas para
avaliar o parametro de compactagao do solo. Serdao abordados aspectos tedricos
relacionados as diferentes tecnologias e métodos de sensoriamento, bem como
as suas limitagdes e potencialidades.

O objetivo geral deste trabalho & criar um projeto de ideagdo para
oferecer solugdes de qual local o agricultor deve intervir na reparagéao do solo
em tempo real, para prepara-lo para um novo plantio, por meio de dados obtidos
por sensores instalados em lugares especificos de seu terreno, o agricultor
conseguira visualizar os resultados através do aplicativo mobile. Aléem disso,
serao abordadas algumas limitagcdes e desafios enfrentados nessas areas, como
interpretacéo dos dados obtidos e a escolha de equipamentos adequados para
cada tipo de solo. Com isso, espera-se contribuir para o aprimoramento das
técnicas utilizadas no sensoriamento e na penetragcéo do solo, colaborando para
o desenvolvimento sustentavel dessas areas e para o aumento da eficacia e
produtividade em aplicacdes praticas.

Por fim, serdo apresentadas conclusdes sobre as principais tendéncias

e desafios na area de sensoriamento do parametro de compactagao do solo,



bem como sugestdes para futuras pesquisas e desenvolvimento tecnolégicos

nessa area.

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

A produgédo agricola no Brasil tem sido base na economia do pais ao
longo dos anos. No ano de 2022, o setor foi responsavel por 24,8% do PIB
brasileiro e em 2021 26,6%. Os dados apresentados pelo relatério Centro de
Estudos Avancados em Economia Aplicada em parceria com a Confederagao da
Agricultura e Pecuaria do Brasil (2022) e demonstram a importancia do setor na
economia do pais. O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2019)
mapeou que o no territorio brasileiro possui mais de 851 milhdes de hectares
dedicados a atividade, sendo 41% da area total do pais com estabelecimentos
agropecuarios dedicados.

Além da importancia econdmica, segundo a Organizagdo das nagdes
Unidas — ONU (2022), ha uma previsdo de que em 2050 sera superior a 9,5
milhdes de pessoas, sendo que em 2022 atingiu a marca de 8 bilhdes de
pessoas, aumentando assim a demanda por alimentos e necessidade de
aumento da produtividade da producdo do setor. De acordo com a FAO,
Organizagao das Nagdes Unidas para Alimentacéo e Agricultura, em 2022 cerca
de 258 milhdes pessoas em 58 paises estdo em situagdo de inseguranga
alimentar aguda, onde o individuo ndo tem acesso ao fisico, econémico e social
a alimentagao necessaria para as necessidades basicas.

Complementando o aumento da demanda, existe também a baixa
produtividade agricolas em certas regides, como mostrado por meio do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), que ao calcular a média de safras
de soja em 2.304 municipios, 896 municipios tém potencial para aumentar a
capacidade da sua produgdo e para cana-de-agucar dos 2.468 municipios

analisados, 1.056 também tem um déficit entre potencial e producao efetiva.
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1.2 FORMULAGCAO DO PROBLEMA

Partindo dos dados acima do IBGE sobre a baixa produtividade em
algumas regides do pais, uma série de parametros podem justificar essa
problematica. A qualidade do solo, de acordo com Doran e Parking (1994), é sua
capacidade de funcionamento dentro de alguns objetivos, entre eles sustentar a
produtividade do plantio, manter a qualidade da agua e do ar e n&o deteriorar na
qualidade da saude tanto de animais, plantas e humana. Para Rozemberg
(2023), os tipos de parametros de qualidade do solo podem ser definidos em
trés: parametros quimicos, biolégicos ou fisicos.

Os parametros quimicos, de acordo com Lozada (2015 apud Brady,
2002), sao relativos a fertilidade do solo. Para o autor os principais indicadores
para a medicag¢ao da saude quimica do solo sdo a capacidade de troca catibénica
(CTC), a saturacao de bases (V%), a acidez ativa e o teor fésforo, sendo que
esses sao responsaveis pela disponibilizacdo de nutrientes para o plantio e o
efeito de tamponamento (resisténcia do solo em ter o valor de seu pH alterado).

Ja os parametros biolégicos sao relacionados aos microrganismos do
solo e a qualidade de suas fungdes. Araujo e Monteiro (2007) apontam que os
principais indicadores do tema sao a “biomassa microbiana, a respiragao, a
nodulacao por rizdbio, o quociente respiratdrio e a atividade enzimatica do solo.”,
pois tem como um dos resultados a rapida resposta do solo com as mudancas
ambientais.

Os parametros fisicos tém trés eixos principais: densidade do solo,
porosidade e estabilidade dos agregados (Rozemberg, 2023). Para o autor, os
trés itens tém como objetivo 0 acesso do oxigénio e da agua ao plantio para que
ele consiga se desenvolver com qualidade. Sendo assim, quanto mais compacto
o solo esta, mais prejudicada é a porosidade do solo e 0 acesso a esses itens
nas diversas camadas do solo.

Delimitando aos parametros fisicos, os problemas de compactagao tém
crescido em importancia na agricultura, principalmente pelo crescimento do
numero de equipamentos que circulam acima do solo. O peso, de acordo com

Sa e Santos Junior (2005), causa a expulsédo do ar do solo e o rearranjamento
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de suas particulas, aumentando assim a densidade e a dificuldade de passagem

de agua e ar.

1.3 JUSTIFICATIVA

O setor agricola depende de recursos naturais e possui riscos ligados a
gestdo, ao mercado e ao ambiente, o que torna o processo produtivo menos
flexivel diante das mudancas no mercado e da economia. Nesse contexto é de
suma importdncia que o0s gestores agricolas monitorem o0s riscos
constantemente, para que possam gerenciar e utilizar estratégias e ferramentas
tecnologicas inovadoras adequadas (EMBRAPA, 2018).

Nos ultimos anos, houve um aumento no setor agricola, que levou a um
aumento na movimentagcdo de maquinas e equipamentos agricolas para o
manejo do solo e para o plantio. Como consequéncia disso, tem sido observado
um aumento indiscriminado no peso e na poténcia dos tratores utilizados, onde
nao sao levados em consideracao o dimensionamento de implementos e tratores
por parte dos agricultores durante a aquisigao. Essas situagdes contribuem para
aumentarem os problemas de compactacao do solo, que tém se tornado uma
preocupacgao para os agricultores, onde € evidente que a prioridade do trabalho
com maquinas e implementos estd se concentrando exclusivamente no
rendimento operacional, deixando para segundo plano a qualidade do trabalho
com o solo, que é realizar o manejo adequado do solo (MANTOVANI, 1987).

O manejo do solo é uma etapa importante do processo, sendo assim
deve ser executada com criteriosidade. Conforme EMPRAPA (2010), considera-
se um manejo adequado do solo quando ele assegura que o solo tenha uma boa
produtividade na plantagdo atual e nas futuras plantacdes, mantendo sua
fertilidade. EMBRAPA (2010), orienta que se deve levar em consideragéo o
potencial produtivo para definir o manejo, proteg¢ao e uso do solo. E que para se
ter um manejo adequado, € imprescindivel levar em consideracdo as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.

Segundo Batista et al (2023), um alerta sobre o uso do sistema de

irrigacao por pivo central se estabeleceu. Esse sistema é largamente utilizado na
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agricultura, mas foi recentemente verificado um aumento e/ou agravamento nas
taxas de erosao do solo devido ao excesso de aplicagdo de agua em sistemas
de pivo central de baixa pressdo. Como consequéncia disso, a estrutura do solo
€ degradada e ha um aumento de da vulnerabilidade do solo. Foi estabelecido
por meio de estudos, que ocorre uma erosao generalizada nos solos que utilizam
o sistema, e que essas degradacdes acabam sendo negligenciadas. E
imprescindivel que, agdes para contornar essa situagao sejam realizadas para
manter a saude desses solos para futuras plantagdes (BATISTA et al, 2023).

Nesse contexto, € preciso realizar um monitoramento da situagdo da
compactacdao do solo e saber quais medidas precisam ser tomadas para
contornar o problema, a fim de manter a qualidade do solo para a prosperidade
dos futuros plantios.

A necessidade de que mais tecnologia esteja disponivel para todos os
tipos de produtores agricolas e real e necessaria. Atualmente existem sensores
de mercado de elevado custo e de complexo manuseio para o produtor, ndo
sendo economicamente acessivel para todos. Esses sensores nao possuem
uma interface e recursos que possibilitem o monitoramento em tempo real de
pontos da lavoura. Assim n&o possibilitando reacgdes rapidas do produtor durante
as épocas de producdo. Além dos custos e recursos, 0s equipamentos
disponiveis em mercado ndo trazem uma facilidade para o entendimento dos
dados, necessitando muitas vezes de mao de obra especializada para

operacionalizagao e consequentemente acarretando maiores despesas.

1.4 HIPOTESE

O que oferecemos € um sensor de baixo custo capaz de medir a
compactacgao do solo em tempo real, transmitindo as informagdes coletadas via
radio frequéncia para um terminal receptor. As informacdes sao apresentadas
ao produtor através de um aplicativo para Android com interface simples e com
tratativas pré-definidas para condigdo encontrada. Além da tratativa “trivial”, o

aplicativo também oferta uma consultoria online no plano premium. Onde
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especialistas conseguem auxiliar na analise e plano de agéo da revitalizagéo do

solo.
1.5 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho & criar um projeto de ideagao para
oferecer solugdes de qual local o agricultor deve intervir na reparagado do solo
em tempo real, para prepara-lo para um novo plantio, através de dados obtidos
por sensores instalados em lugares especificos de seu terreno, o agricultor
conseguira visualizar os resultados via aplicativo mobile. Os objetivos
especificos deste trabalho compreendem:

1. Oferecer uma ferramenta de baixo custo;

2. Otimizar custos de producao;
3. Aplicar tecnologia 4.0;
4

. Eliminar desperdicios na agricultura.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PROPRIEDADES FiSICAS DO SOLO

[LIER,20217?], determina que a composicao fisica dos solos é complexa
e diversificada, sendo o resultado da interagdo e combinagdo ndo homogénea
de seus componentes. O solo € constituido por trés fracdes fisicas distintas:
o Sdlidos, que formam a matriz do solo;
o Liquidos, que compdem a solugao do solo;
o Gases, que estao presentes no ar do solo.

A metade do volume do solo é ocupada pelos soélidos, a outra metade,
conhecida como espacgo poroso, é preenchida pela agua e pelos gases. Quanto
mais agua presente, menos espacgo para o ar, e vice-versa. Os teores de agua
e ar em um solo podem variar a curto prazo, e essa variagdo tem grande

importancia agronémica [LIER,20217].
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A caracterizagdo da composicao fisica de um solo envolve a
quantificacdo dos teores de seus componentes, tanto em massa como em
volume, além do calculo de alguns parametros derivados [LIER,20217].

O manejo do solo é uma atividade que exerce influéncia nos atributos e
indicadores da qualidade fisica do solo, por atuar diretamente na estrutura do
solo (Hamza & Anderson, 2005). A Figura 1, ilustra as relagbes existentes no

processo de manejo de um solo.

FIGURA 1 - Relagdes existentes no processo de manejo do solo

Estrutura do Solo
(Agregacdo)

Estimula

+I'----'I--

e

Microorganismos Matéria Orgénica

Decompiie

Fonte: Adaptado de AZEVEDO, 2007 (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002).

Para se ter uma melhor compreenséo, segue abaixo a explicagdo de cada

fase do solo:

e Fase sodlida:

A matriz do solo é formada pelos soélidos compostos por minerais e
matéria organica constituida por residuos de plantas, animais e organismos
vivos, enquanto o espaco entre eles é conhecido como poros. O tamanho e
a forma dos poros sido diretamente determinados pelo tamanho, forma e

arranjo dos solidos do solo [LIER,20217].
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e Fase Liquida:

A solugao do solo, comumente conhecida como "agua do solo", é
composta por agua contendo sais minerais e substancias organicas
dissolvidas [LIER,20217].

e Fase Gasosa:
A fragao gasosa do solo, conhecida como "ar do solo", possui uma
composicao que, em linhas gerais, € semelhante a atmosfera. No entanto, o
ar do solo contém uma maior quantidade de CO, e uma menor quantidade
de O,, e apresenta uma umidade relativa proxima de 100%. Tanto a agua
quanto os gases preenchem 0s espagos porosos, ou seja, 0s vazios entre as
particulas sélidas do solo [LIER,20217].

2.2COMPACTACAO E SEUS EFEITOS NO SOLO

A constituicdo do volume total de um solo é composta pelo volume das
particulas minerais e organicas do volume de poros entre as particulas. Sendo
que o volume de um poro € ocupado por agua e/ou ar. Considera - se que 0 solo
esta compactado avaliando a relacéo de resisténcia a penetracéo e dos indices
de porosidade e densidade do solo (MANTOVANI,1987).

De acordo com Stefanoski et al (2013 apud Beutler et al., 2005), quando
ocorre a compactagao do solo, ocorre um aumento de massa por unidade de
volume, que acarreta o aumento da densidade, na resisténcia a penetragao de
raizes e no micro porosidade relativa, o que contribui para reducao linear da
porosidade total e da macro porosidade. Eles ainda explicam que a principal
causa da degradacao fisica dos solos agricolas, € a compactagao do solo devido
o trafego de maquinas, onde gera uma compressao do solo insaturado. Outro
fator apresentado por Stefanoski et al (2013 apud Flowers & Lal, 1998), € o
aumento da intensidade de trafego em condi¢bes inadequadas de umidade do

solo.
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A susceptibilidade a compactagdo, segundo Stefanoski et al (2013
Braida et al., 2010), pode ser modificada pelo aumento de quantidade de matéria
organica, mas os efeitos relacionados a retencao de agua, densidade e textura
do solo, determinardo a magnitude e o tipo de efeito ocasionado.

A compactagao do solo € um sintoma que pode estar ligado ao manejo
do solo e que pode exercer influéncia na resisténcia a penetragdo de agua. O
preparo convencional do solo, que consiste na agitacéo excessiva da terra, pode
ocasionar compactagao subsuperficial, o0 que pode causar um impedimento de
crescimento das raizes em profundidade, deixando assim as plantagbes mais
sensiveis a ter deficiéncia de oxigénio em periodos de chuva excessiva
(EMBRAPA, 2005). Stefanoski et al (2013 apud Figueiredo et al., 2009),
exemplifica que as alteragdes ocorridas no solo na distribuicado do didmetro dos
poros e na redugao da macro porosidade, decorrente da atividade agropecuaria,
podem alterar o nivel de retengcédo de agua do solo.

O sistema de plantio direto, onde o transito de maquinas agricolas é
maior para realizagao de pulverizacao e colheita, pode apresentar compactagao
proxima a superficie. Em areas de pastagem é comum observar nos primeiros
10 cm de profundidade, uma camada compactada em decorréncia do pisoteio
dos animais (EMBRAPA, 2005).

Segundo Stefanoski et al (2013 apud Hillel, 1980), o nivel de
compactagcao e a distribuicdo do didmetro dos poros, afeta diretamente
disponibilidade de agua para o plantio. Desse modo, podemos afirmar, de acordo
com Stefanoski et al (2013 Ribon & Tavares Filho, 2008), que a resisténcia do
solo a penetragdo € um importante indicador fisico, ja que se relaciona com
outros indicadores do grau de compactacgao.

Stefanoski et al (2013), afirma que atividades realizadas continuamente
e de maneira mal planejada pelo homem, acarretam o aumento da resisténcia a
penetracao do solo.

Segundo Mantovani (1987), os sintomas visuais de solo compactado
avaliando as plantas, sao:

e Plantas mais baixas que o normal,
e Folhas com coloragao ndo-caracteristica;

e Sistema radicular superficial;
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¢ Raizes malformadas.
Segundo Mantovani (1987), os sintomas visuais de um solo compactado
sao olhando para o solo, séo:
e Crosta no solo;
e Zona compactada de superficie;
e Agua empocada;
e Erosao excessiva pela agua;

¢ Aumento de requerimento de poténcia para o preparo do solo.

Observando esses sintomas, é possivel verificar de forma pratica e estimar

compactagdao do solo avaliado. Para se obter medidas quantitativas, a

compactagao pode ser avaliada a partir de outros atributos do solo, tais como:

porosidade, densidade, infiltracdo de agua, resisténcia ao penetrébmetro (que € o

instrumento que mede a compactagdo) e outros parametros relacionados
(CAMARGO, 2006).

2.2.1 Método de medicdo da compactacao.

Atualmente ndo existem uma forma padronizada para a medicdo de
compactacao de solo, podendo essa ser feita de forma diferente dependendo de
quem realizara o estudo e do local.

O Ensaio de Proctor atualmente é o mais utilizado para essa medigao.
Feito em laboratorio, o ensaio consiste na analise de amostras do solo em um
molde, onde se € determinado o teor de agua e o peso da amostra. Apos a
primeira medigdo sao feitas aplicacdo de agua nessa amostra em diversas
quantidades para se obter entdo o teor de compactagao em varios cenarios para
a montagem da curva final (SANTOS, 2008).

Podem ser usados dois tipos de equipamento para a medi¢gao do molde,
podendo ser o equipamento manual conforme a FIGURA 2, ou automatico
ilustrado na FIGURA 3:
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FIGURA 2 - Equipamento para ensaio manual

rf/-’?atta(':hment'_

FIGURA 3 - Equipamento para ensaio automatico.

Fonte: disponivel em: http://www.torresgeotecnia.com.br/?attachment_id=4350434
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O autor utiliza a formula abaixo, para o calculo da energia de compactagéao do
solo (E):

E=((NXxnxWXh)=+V

Sendo que:

N = Numero de pancadas por camada;

n = Numero de camadas do solo no molde;
W = Peso do pilao;

H = Altura da queda de piao;

V = Volume do molde.

Os resultados normalmente variam entre 0,6MNmM/m3 em casos de
compactacgdes leves a 2,7 MNm/m3 em casos mais severos. Atualmente ha
formas mais modernas e rapidas para se obter esse resultado, que sao os

sensores de compactacao do solo.

2.3 SENSORES E SENSORIAMENTO DO SOLO

A producéo agricola € um processo que exige um conjunto de elementos
para que seja conduzida com eficiéncia, tais como composi¢cao quimica, agua,
nutrientes e compactagdo. Contudo a fertilidade e assim a produtividade do solo
costuma variar muito mesmo dentro da mesma propriedade agricola. Assim, o
agricultor precisa conhecer mais as especificidades do solo de sua propriedade,
assim podendo atuar de forma mais pontual e precisa em cada regido da
propriedade.

Com o avancgo tecnoldgico na agricultura de precisdo (AP) ou mais
conhecida atualmente como Agricultura 4.0, essas medi¢des podem ser
realizadas de forma muito rapida, precisa e barata através do uso de sensores,
fornecendo dados que podem ser analisados de forma remota, permitindo

realizar analises detalhadas da cobertura vegetal, tipo de solo, topografia e areas
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que sofrem com erosao ou patégenos de solo. Permitindo identificar e auxiliar a
melhorar a produtividade, dentre alguns pontos de melhoria é possivel citar como

exemplos:

o Estimativa de area plantada;

« Vigor vegetativo das culturas;

e Previsdo de producéao agricola;

e Regides com maior potencial de producéo;

o Determinagao de faixas de solo com baixa produtividade;

o Separacgao de areas reservadas para preservacao e silvicultura,

e Apontamento de erros em processos de adubacgéo, irrigagao e preparo do

solo.

Atualmente, os sensores mais comuns utilizados na agricultura de
precisdo sao do tipo optico, que pode ser utilizado através de drones, satélites
ou aeronaves nao tripuladas (VANTS), sensores eletroquimicos, como os
utilizados para medigdo do pH, salinidade e niveis de nutrientes, sensores
mecanicos como o0s penetrédmetros, que identificam a resisténcia mecanica a
penetragao do solo, fator que tem grande influéncia no crescimento radicular das
plantas e sensores capacitivos, que utilizam constantes dielétricas para medir a
umidade do solo.

Porém, os sensores sdo apenas responsaveis por coletar os dados, pare
que esses dados sejam utilizados € preciso trata-los e interpreta-los, de forma a
se gerar informagdes que possam ser utilizadas pelo agricultor, para assim
realizar as devidas corregdbes em sua lavoura, de forma precisa, rapida e

econdmica.

2.3.1 Sensor de compactagao do solo

Sensores de compactacdo do solo sdo equipamentos capazes de
mensurar a resisténcia mecanica do solo. Atualmente existem diversas formas

construtivas de sensores capazes de realizar esse tipo de medi¢cédo, podendo
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realiza-las de forma elétrica ou eletromagnética, acustica, mecanica,
eletroquimica, pneumatica, 6tica ou radiometria que esta ilustrada na FIGURA 4.
Dependendo do método utilizado, os sensores atuam de diferentes formas,
conforme Viscarra Rossel et al (2011), eles podem ser moveis ou estaticos, com
medi¢des invasivas ou ndo invasivas, através de energia passiva ou ativa e

inferéncia direta ou indireta.

FIGURA 4 - Tecnologias de sensores para solo
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Fonte: MOLIN, (2019).

Sensores do tipo mecanico, mais comumente conhecidos como
penetrédmetro, apresentado na FIGURA 5, é o tipo mais comumente utilizado na
agricultura brasileira para medigdo da compactacdo do solo, conforme
GLOSSARIO DE EQUIPAMENTOS DE SONDAGEM da ABGE (1980), esse tipo
de sensor obtém os dados a partir da resisténcia mecanica de penetragao no
solo, expressa pelo indice de cone (IC), definido como a resisténcia do solo a
penetracdo de uma ponta cdmica, expressa como a forga por unidade de area
da base do cone. Sua forma construtiva basica consiste em um tubo ou haste
macica, € introduzida no solo através de pressdo descendente exercida,

podendo ser aplicada de forma estatica ou dindmica.
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T

b E o X
Fonte: disponivel em https://www.instrutherm.com.br/penetrometro-digital-para-solo-com-

profundidade-de-ate-450mm-com-faixa-de-1-a-50kg-mod-dds-100

Penetrémetros tem como parte principal uma ponteira cbnica fixada na
ponta de uma haste, essa & padronizada internacionalmente pela ASABE
(AMEROCAN SOCIETY OF AGRICULTURE AND BIOLOGY ENGINEERING).
Conforme a norma ASAE S313.1, a area de projecéo da ponteira deve ser de
323mm? (20.27mm de didametro) para solos menos compactados e 130mm?2
(12.83mm de diametro) para solos mais compactados, ambas com angulo de 30

graus.
2.3.2 Sensoriamento remoto aplicado a solos

Dentre as ferramentas possiveis para mapeamento do solo o
sensoriamento remoto (SR) se mostra bastante eficiente para mapeamento
digital, principalmente no que tange grandes areas a serem monitoradas.
Segundo McBratney, Mendonga Santos e Minasny (2003), a técnica tem sido
cada vez mais importante com os avangos tecnoldgicos. Sua maior relevancia
esta relacionada a capacidade de adquirir dados mais precisos e detalhados ao

que tange a qualidade e composi¢ao do solo.
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3 METODOLOGIA E PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O presente trabalho procura fornecer um embasamento tedrico
necessario para se produzir um sistema eficiente, amigavel e de baixo custo. No
entanto, primeiro € necessario considerar que ele faz parte de um contexto de
desenvolvimento cientifico e deve, portanto, ter colaboracéo cientifica para ser
repassada para a sociedade (LIMA; LEZANA, 2005).

Usaremos uma metodologia de pesquisas prescritiva. Segundo Lacerda
et al. (2013), pesquisas prescritivas consistem em resolver o problema a partir
da construcdo de um artefato como solucdo. A ideia é criar um servigo para
analise de dados de compactacao de solo por meio de sensores que enviarao
informacdes em tempo real para um aplicativo mobile, com as analises sera
observado possiveis solugcdes de reparacao de solo, melhor momento para o
plantio, e qual impacto seus equipamentos estdo colaborando para a
compactagao daquele solo.

O objetivo geral deste trabalho é criar um projeto de ideacéo para oferecer
solucdes de qual lugar o agricultor deve intervir na reparagao do solo em tempo
real, para prepara-lo para um novo plantio, através de dados obtidos por
sensores instalados em lugares especificos de seu terreno, o agricultor

conseguira visualizar os resultados através de aplicativo mobile.

3.1 PROJETO PRELIMINAR

A ideia principal deste projeto € oferecer aos agricultores mais
conhecimentos e mais capacitacdo sobre compactacdo do solo através de
ferramentas de tecnologia 4.0, com uma base de dados que transmitira em
tempo real por aplicativo movel as informag¢des necessarias da compactagéo do

solo, e se precisa algum tipo de intervengao naquele momento para reparagao.
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3.1.1 Definigdo do problema e Motivagao

Primeiro vamos definir o problema. Durante uma aula de poés-
graduacao, onde o modulo tinha por nome Agronegécio 4.0, foi identificado
por meio de trocas de informagdes entre professor e autores do projeto, o
quanto a compactagao do solo interfere nos resultados do agricultor. A falta
de informacdo e de uso de tecnologia 4.0 deixa o agricultor exposto a
situagcdes negativas por clima, ou por executar o plantio com o solo muito
compactado. Assim, foi possivel observar o problema e a oportunidade a partir
da aplicabilidade desse projeto. Nessa etapa, entendeu-se que ha campo para
otimizar o acesso e a capacitagdo do agricultor da aplicabilidade de

tecnologias 4.0 que irdo auxiliar o agricultor na tomada de decisao.

3.1.2 Requisitos do projeto

e Equipe de projeto capacitada;

e Uso de ferramentas 4.0;

e Aplicativo movel de facil entendimento;
e Base de dados confiavel;

e Capacitagao de funcionalidade do aplicativo para agricultores.

3.1.3 Desenvolvimento do projeto

Apos a identificagdo do problema, motivagao e objetivos do trabalho,
sera feito o detalhamento do desenvolvimento do sensor. O sensor consiste
no aparelho que fara a leitura e coleta dos dados do solo e, apds isso, é feita
toda a transmissao dos dados, conversdes e tratamentos até que o dado seja
de facil e rapida visualizagdo para o agricultor em um aparelho movel. Os
dados permanecerao em uma base de dados na nuvem para consulta. Na

FIGURA 6, esta demonstrada a arquitetura que o sensor devera ter.
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FIGURA 6 - Arquitetura do sensor
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Fonte: Autores (2023).

3.2SENSOR DE COMPACTACAO DO SOLO

O que se idealizou € um sensor de compactacao do solo de baixo custo,
desenvolvido com componentes de facil aquisicdo e de custo reduzindo, e
processos de fabricagdo também de baixo custo e complexidade para as partes
estruturais do sensor, como o sistema de impressdo 3D com filamento
polimérico, permitindo assim que o mesmo pudesse ser instalado de forma
permanente no local que se deseja medir sem que haja grandes investimentos
do produtor rural. Nesse contesto, foi esbogcado um sensor utilizando
extensOmetros ou também conhecidos como “Strain Gauges”, para medir o
deslocamento por consequéncia a pressdo que o solo exerce sobre uma
determinada ponto, ao qual o extensbmetros devem ser fixados. Inicialmente
prevé-se realizar o monitoramento da compactagdo do solo para fins
experimentais em duas profundidades distintas, 0,2m e 0,4m. Porém, é possivel
realizar medi¢des em mais pontos ao longo do involucro mediante a instalagao
de mais extensObmetros e placa de conversdo analogico/digital. Os
extensbmetros devem ser ligados ao sistema de microprocessamento Arduino
IDE, para isso se faz necessario a instalagdo de mddulo de conversao
analogico/digital, pois as medicbes realizadas sdao de natureza analdgica e
precisam ser convertidas para informagdes digitais, para que o

microprocessador possa processar as informacdes e transmitir as mesmas. Para
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a transmissdo dos dados coletados, é necessario a instalagcdo de médulo de
transmissao wireless e mddulo GPS para o georreferenciamento dos sensores
no terreno, tudo isso alimentado por sistema de baterias de 9V, especifico para
sistema Arduino IDE. Para o invélucro prevé-se a confecgdo com utilizagao de
impressao 3D em plastico ABS, mediante o desenvolvimento de projeto grafico
prévio, todos os componentes utilizados sdao melhor descritos abaixo, a fim de
deixar mais claro a idealizacdo do sensor.

Extensémetros elétricos sao dispositivos elétricos criados para medir a
deformacéo a partir da variagdo da resisténcia elétrica A resisténcia elétrica de
um condutor de comprimento L, area de secao transversal A e resistividade p

pode ser calculada pela expressao:

L
R=pz

Derivando-se a equacao e dividindo o resultado por R, resulta:

dR _dp dL dA

+
R p L A

Se considerarmos que na elongagédo de um fio, de sec¢ado transversal A
muito pequena em comparagcdo com seu comprimento L, e que a resistividade

do material seja insensivel a deformacéao, entdo a equacéao (2) reduz-se a:

. dL . ~ ~ .
Porém, —=c¢¢éa deformacédo, de modo que a equacao pode ser reescrita

como também conhecida como lei de Hooke;
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Para reduzir a razdo entre a area da segao transversal e o comprimento
do condutor os extensdbmetros elétricos sdo construidos de acordo com a
FIGURA 7.

FIGURA 7 - Configuracao basica de extensémetro elétrico
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Fonte: disponivel em
https://sistemas.eel.usp.br/docentes/arquivos/5840793/LOM3086/Extensometros_eletricos.pdf

A razao entre AR/R e a deformacdo ¢ é chamada de fator de

sensibilidade do strain gage ou Gage Factor. e é simbolizada por KG:

AR/R
G:

&

Os materiais que apresentam baixa variacdo da resistividade com a
deformacéao e que apresentem um pequeno coeficiente de temperatura, além de
estabilidade com a temperatura, sdo candidatos a materiais para confecg¢ao de
extensdmetros elétricos. A TABELA 1 lista algumas ligas metalicas empregadas
na fabricagdo de strain gages, juntamente com os valores de fator de
sensibilidade KG. Os strain gages mais comuns utilizam principalmente as ligas
Constantan, Isoelastic e Karma.
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TABELA 1 - Fator de sensibilidade K_G para materiais utilizados em extensémetros

Material Composiciio (%) Kg
Constantan (Advance) 45 N1, 55 Cu 2.1
MNichrome V 80 N1, 20 Cr 2,2
Isoelastic 36 N1, & Cr, 0.5 Mo, 55,5 3.6
Fe
Karma T4 N1, 20 Cr, 3 Al, 3 Fe 2.0
Armmour D 70 Fe, 20 Cr, 10 Al 2.0
Liga 479 92PL.8W 4,1

Fonte: disponivel em

https://sistemas.eel.usp.br/docentes/arquivos/5840793/LOM3086/Extensometros_eletricos.pdf

O extensOmetros devem ser montados em uma configuragcéo
denominada Ponte de Wheatstone conforme FIGURA 8, onde uma ou mais
resisténcias sdo substituidas por extensémetros, quando alimentada por uma
fonte de alimentacdo entrada E, produz um sinal de tensao de saida e, que é
funcdo dos valores das resisténcias. Quando a ponte esta balanceada, as
relagdes de resisténcia devem obedecer a relagdo R1R3 = R2R4, assim o sinal

de tensao de saida deve sere = 0V.

FIGURA 8 - Ponte de Wheatstone
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Fonte: Andolfato, Camacho e Brito (2004)

Quando desbalanceada, ou seja, o valor da resisténcia do extensémetro

sofrer alteragao devido ao efeito de uma carga, valores diferentes de 0 passam
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a ser medidos na saida da ponte e = 0, em fungao dos valores de resisténcia

equacao.

_ RIR3 + R2R4
® = (R1+ R2)(R3 + R4

Se a variacao AR; for muito menor que a variacdo da resisténcia R;, a

seguinte relagao é valida:

e_1(AR1 AR2 AR3 AR4>
E 4

A\’ Rz "R3 R4
Substituindo a equacgao 5 na expressao 7 acima temos:

e G
527(51—52"‘53—54)

O motivo de se utilizar a plataforma eletrénica Arduino, se deve, por ser
uma plataforma open source, que permite integrar software e hardware de
maneira facil, permitindo que pessoas com pouco conhecimento na area possam
desenvolver as suas habilidades e conhecimentos de eletrénica e programacéo
de maneira simples. E um sistema multiplataforma, ou seja, pode ser utilizado
em sistemas operacionais Windows, Linux e Macintosh OS, possui cédigo aberto
e hardware extensivel. Possui ambiente programavel simples e objetivo baseado
na linguagem de programacdo Wiring. As placas do sistema Arduino s&o
capazes de ler variaveis fisicas como a variagao de tenséo elétrica provocada
pela variagao da resisténcia do extensémetro que pretendemos utilizar. Outro
fator importante € o baixo custo, na atualidade existem no mercado modulos
Arduino por menos de R$50,00, fato concomitante com o propdsito do trabalho.

Um modulo Arduino esta representado na FIGURA 9.
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FIGURA 9 - Médulo microprocessador Arduino UNO

Fonte: disponivel em http:// https://embarcados.com.br/pinos-digitais-do-arduino/

Para alimentacido o sistema Arduino, é necessario um cabo adaptador
para bateria comum de 9V, conforme a FIGURA 10, o qual é acoplado a placa
do microprocessador.

FIGURA 10 - Cabo adaptador bateria 9V para Arduino

Fonte: disponivel em https://www.institutodigital.com.br/produto/cabo-adaptador-
bateria-9v-com-plug/

A natureza do sinal mecanico convertido em sinal elétrico é analdgica e
continua ao longo do tempo, para permitir que o sinal seja tratado por um
microprocessador € necessario realizar a conversao do sinal de analdgico para
digital.

Essa transformacdo ocorre atravées de um conversor A/D
(Analogico/Digital). Ele transforma o sinal analdgico e continuo no tempo em um
sinal amostrado e discreto no tempo, com precisdao determinada pela resolugao
em bits do conversor utilizado. Quanto mais bits, menor é o erro entre o valor
analogico e o valor convertido para digital, para isso é necessario utilizar um
modulo de conversao especifico para sistema baseados na plataforma Arduino.
O médulo AD HX711, representado na FIGURA 11, é um conversor
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analdgico/digital de 24 bits, associado a um estagio de amplificagéo, especifico

para trabalhar com sensor de carga.

FIGURA 11 - Modulo HX711

Fonte: disponivel em https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1460394867-modulo-hx711-
sensor-hx-711-carga-peso-balanca-arduino-_JM

O diferencial de tensao na célula de carga € muito pequeno, assim como
sao pequenas as variagdes na medida. Por isso, o sinal precisa ser amplificado.

A saida do modulo usa comunicagao serial para enviar a leitura de
tensdo para o Arduino, que sera interpretada como forga / peso.

A montagem do extensémetro no sistema Arduino deve ficar conforme o

desenho esquematico da FIGURA 12:

FIGURA 12 - Esquema de ligacéo células de carga

+5V +5V

SN1 A A
White T
Red f=—=
Black [~
MO l
STRANGRUGE - [ | |
. anp EEEEELEE EEENEEED
A- ot PR T T E T
A Sei 25 voa owe E B
SN2 = e
- HX711 MODULE
White T ARDUING
Red [—
Black 3
STRAIN GAUGE . — m
£ 222 szuszs
Dooooog E ﬁ
L,
— —— —a

Fonte: disponivel em https://www.usinainfo.com.br/blog/celula-de-carga-arduino-com-hx711-na-
variacao-de-um-strain-gauge/
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O sinal digital é transmitido via sinal wireless por um médulo transmissor
conforme a FIGURA 13, que € o NRF24L01+ PA + LNA Wireless Arduino (WIFI)
2.4GHZ de Longo Alcance e recebido por um disposto mobile ou computador
pessoal, o qual deve possuir programa especifico para conversao do sinal em
medidas de pressao. Informando assim o usuario os resultados obtidos ao longo
do tempo, a tendéncia e a¢des de mitigagdo necessarias para recuperagaéo do

solo.

FIGURA 13 - NRF24L01+ PA + LNA Wireless Arduino (WIFI) 2.4GHZ Longo Alcance

Fonte: disponivel em https://www.masterwalkershop.com.br/modulo-transceptor-
wireless-nrf24101-24ghz-com-antena

Para se identificar com precisdo os pontos que os sensores de medi¢cao
estdo instalados, € necessario incluir um médulo de geolocalizagao GPS ao
sistema Arduino, o médulo GPS GY-NEO6MV2 com Antena que fornecera os
dados para uma plataforma microcontrolada.

Este Médulo GPS GY-NEO6MV2, que esta ilustrado na FIGURA 14, com
Antena conta com uma antena externa para melhorar a recepgéo de sinal e a

comunicac&o com a plataforma microcontrolada é feita via serial (RX / TX).
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FIGURA 14 - Médulo GPS GY-NEO6MV2 com Antena

A}

Fonte: disponivel em https://www.hepsiburada.com/robotistan-gy-neo6mv2-gps-
modulu-ucus-kontrol-sistem-gps-i-pm-HBC00000D03VM

Os extensébmetros devem ser envoltos por um involucro hermeticamente
fechado, de material polimérico “Plastico” denominado Acrilonitrola-butadieno-
estireno ou mais comumente conhecido como (ABS), € uma resina termoplastica
derivada do petroleo, € formado pela combinacido de trés mondmeros,
Acrilonitrila, Butadieno e Estireno, cada mondmero possui caracteristicas
diferentes, assim variando ¢é possivel a producdo de materiais com
caracteristicas diferentes. E um copolimero que tem grande importancia na
industria, ndo somente por seu baixo custo, mas também devido as suas
propriedades como resisténcia a intempéries, resisténcia mecanica e a impactos,
maleabilidade a baixas temperaturas e facilidade para impressao, entre outros.

Por esses motivos, o plastico ABS € amplamente utilizado na industria
para fabrica de pecas, tais como pecas de automoveis como painéis e molduras,
componentes estruturais, dispositivos portateis, brinquedos e invélucros. A

FIGURA 15 apresenta a composi¢ao quimica do ABS.
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FIGURA 15 - Composi¢ao quimica plastico ABS
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Fonte: disponivel em https://mundoeducacao.uol.com.br/quimica/constituicao-
aplicacoes-polimero-abs.htm

3.3 PROJETO DE DETALHAMENTO

Considerando-se o conceito de deformagdo que quando aplicada uma
carga em elemento cilindrico, ilustrado na FIGURA 16, observa-se uma
diminuicao na altura e um aumento no raio, dessa forma, pode observar forcas
longitudinais e transversais agindo sobre o cilindro. As deformagdes verticais e

radiais sé&o respectivamente:

FIGURA 16 - Tensoes e deformagdes em cilindros

QOriginal
configuration

Deformed
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Fonte: Budhu, M (1999). Soil Mechanics and Foundation, John Whiley & Sons
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A relacao entre deformacéo lateral e a axial € denominada coeficiente de
Poisson, definida pela equacdo abaixo. Como as deformagdes ocorrem em

sentidos contrarios, o sinal € negativo.

Da mesma forma é o comportamento do solo, ao se aplicar uma forga
vertical ele exerce uma forga transversal a aplicacdo da forca de compactacao,
conforme demonstrado na FIGURA 17. Assim é possivel medir a compactacao
do solo obtendo a forga transversal que o solo exerce em determinado sensor,
como extensdmetros definidos no projeto de idealizagdo, os mesmos fixados
internamente em uma haste como demostrado na FIGURA 18, a qual deve ser
inserida no solo, para que ela receba as for¢cas de compressao, e converta essas

forcas de deformacéo em sinais elétricos através dos extensémetros.

FIGURA 17 - Arranjo de particulas do solo compactado

Particulas
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Solo nas condiges Dimin:id;:;?o dadpo_ro e Rearranjo das Anisolropia por rearranjo
originais Auemgnloméi{:l ;;gr::éo particulas e dos poros lotal de poros e particulas

Fonte: Rainer Horn, 2003

Configurando todo o sensor, deve ser acoplados os outros elementos
conforme listados abaixo, para que ele exerca corretamente sua funcao, de
adquirir os dados de compactagao, converta-os em sinais elétricos, e esses

sinais sejam transmitidos de forma de dados digitais para um receptor, o qual ira
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processar as informacgdes e apresenta-las de forma grafica para o usuario, a fim

de torna-las facilmente entendiveis.

e Microprocessador Arduino Uno

o Cabo adaptador de bateria 9V para Arduino

e Bateria 9V

e Modulo HX711

¢ Antena Wireless Arduino (WIFI) 2.4GHZ Longo Alcance
e Moddulo GPS GY-NEO6MV2 com Antena

¢ Involucro em plastico ABS

FIGURA 18 - Esboco de montagem sensor de compactagao do solo.

&

<]

Fonte: Autores (2023)

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O trabalho foi desenvolvido em um servidor local onde foi feita a

construgédo e armazenamento dele. A interface do usuario foi construida através
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de dashboards utilizando o software Power Bl da Microsoft tanto para acesso no
computador quanto no smartphone.

O foco foi trazer uma solugdo com dados diretos sobre o status da compactacao
do solo e um diagnostico prévio, deixando também aberto para a opgéo de o
produtor adquirir um diagnostico personalizado, sendo esse um servigo adicional
que o mesmo pode contratar da empresa. Trazer um software com informagdes
diretas e com baixa complexidade de valores visa atingir também um publico
menos habituado com tecnologia, ja que, conforme Paulo Souza et al (2019), em
agriculturas familiares apresentam baixos indices de utilizacdo de tecnologias.

Conforme a FIGURA 17 e FIGURA 18, o aplicativo contara com as
informagdes em tempo real da compactagcdo do solo e o recomendado,
informacdes das datas da cultura atual e um resultado més a més da evolugao
da compactagao do solo. Também & possivel que o agricultor fala a pesquisa da
situagao do solo nos anos anteriores. O produtor também tera acesso, através
do cabecgalho do aplicativo, a perguntas frequentes dos usuarios (FQA), forum
para discussao entre usuarios e um blog para sobre o tema. Na parte inferior do
aplicativo € mostrada o diagnostico prévio do solo e indicagdes de melhorias
para a sua recuperacao, deixando aberto para o produtor contratar um consultor
da empresa como um servi¢o adicional, assim gerando novos negocios.

Para explorar os beneficios da solucdo € necessario que pelo menos
uma safra seja acompanhada utilizando o sensor, pois assim sera possivel medir
0 quanto esse solo esta degradando ao longo do tempo e seja possivel intervir
caso necessario, e, aplicando as melhorias propostas, mostrar também a

melhoria da qualidade do solo.
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FIGURA 19 - Interface do usuario no computador.
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Recomendacgées para o produtor:

0 solo atualmente esta no limite do recomendado para o tipo de cultura. E recomendado que o produtor trabalhe na rotacdio de culturas nos préximos plantios e a reducéo de
tréfego de de maquinas pesadas.

Para um plano detalhado de recuperacéo do solo, entre em contato com a Agro Soil.

Fonte: Autores (2023).




FIGURA 20 - Interface do usuario smarthphone.
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Fonte: Autores (2023).
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5 CONCLUSOES

A necessidade do aumento da producgao agricola e da produtividade do
solo tem aumentado nos ultimos anos e tendem aumentar ainda mais com o
crescimento e aumento da expectativa de vida da populagdo. Nesse trabalho, o
foco foi idealizar uma solugéo, através do uso de tecnologias da industria 4.0,
para melhor aproveitamento do solo e estender a sua vida util.

O projeto visa, através da utilizacdo do sensoriamento do solo, monitorar
e dar um diagnéstico do solo para a variavel de compactagdo, que é um
importante paradmetro quando se fala em saude do solo. Além da coleta de
dados, o sensor promete entregar uma interface acessivel e visual para o
agricultor, podendo manter o histérico de safras passadas e dando acesso a
diagnosticos personalizados para a tomada de decis&o.

Sendo assim, com o diagndstico em maos, o agricultor podera trabalhar
com o solo e, fazendo os ajustes necessarios, tera como resultado o aumento

da colheita no médio e longo prazo e a melhoria da qualidade do solo.

5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Esse projeto teve como objetivo idealizar um equipamento utilizando
tecnologias da industria 4.0 para auxiliar os agricultores na tomada de deciséo
durante o plantio para maior aproveitamento do solo. Além disso, a coleta de
dados também pode ser utilizada para futuras pesquisas e estudos da
agricultura.

Como o presente trabalho é uma idealizagao, a sugestéo para trabalhos
futuros seria a montagem fisica do protétipo e testes em loco, para confirmar os
resultados almejados no projeto e possiveis melhorias, com a opinido dos seus
utilizadores.

Outra possivel sugestdao de estudo seria na parte estrutural da haste e
protecdes do sensor, ja que como o objetivo do produto é ser mantido no solo, é

necessario analisar se o material proposto tem boa duragdo ao longo das
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variagbes de clima. Também ¢é interessante estudar a necessidade da
manutencio do sensor e propor uma frequéncia para realiza-la.

Por fim, também & possivel a continuidade desse protétipo para outras
variaveis de medi¢ao da saude do solo, como, por exemplo, a porosidade ou PH
do solo, aumentando assim as possibilidades do diagnéstico da saude do solo.

Com essas melhorias, espera-se um aumento na confiabilidade e
durabilidade do protétipo, impactando assim a produtividade do agricultor e

melhor utilizagdo do solo.
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