AVALIACAO DE UM CIRCUITO ELETRONICQ PARA MEDICAO DA
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RESUMO: Nos sistemas de cultivo hidropdnicos ou que utilizam a fertirrigacao, a quantidade total de
sais dissolvidos na solucdo nutritiva tem grande impacto na produtividade da cultura. A concentracgio
adequada ao crescimento e desenvolvimento da cultura sofre variagdes marcantes ao longo do seu
ciclo, podendo ser avaliada indiretamente por meio do monitoramento da condutividade elétrica da
solug@o nutritiva. O objetivo deste trabalho foi avaliar um circuito eletronico de baixo custo para a
medi¢do da condutividade elétrica, cujo principio se baseia na medida de freqiiéncia. O circuito
eletronico foi conectado a um computador via porta paralela, sendo calibrado utilizando-se de 16
solucdes de KCl. A temperatura das solucdes foi mantida nos niveis desejados por meio de um
equipamento de controle da temperatura. Andlises de regressdo foram utilizadas para obter relacdes
entre freqiiéncia e resisténcia, visando a medir a condutividade elétrica e a temperatura da solu¢do com
base na freqiiéncia. Os coeficientes de determinacdo obtidos demonstraram excelentes correlagdes (R*
> 0,997). Com base nos resultados, pode-se concluir que o circuito proposto é capaz de medir a
condutividade elétrica de solugdes na faixa de 0,10 a 10,15 dS m™! com grande exatiddo, compensando
automaticamente as variacdes instantaneas de temperatura.

PALAVRAS-CHAVE: condutivimetros, hidroponia, fertirrigacao.

EVALUATION OF AN ELECTRONIC CIRCUIT TO MEASURE ELECTRICAL
CONDUCTIVITY OF NUTRIENT SOLUTION

ABSTRACT: In hydroponic systems or those that use the fertigation, the total amount of soluble salts
in the nutrient solution has a significant impact on crop productivity. An adequate fertilizer
concentration can be modified in response to stages of plant development through indirect monitoring
of electrical conductivity of nutrient solution. The objective of this work was to evaluate a low cost
electronic circuit to measure the electrical conductivity based on frequency measurements. The
electronic circuit was connected to a computer using the parallel interface and calibrated with 16 KCl
solutions. The solutions temperature was maintained at desired levels with a controlled temperature
equipment. Regression analysis was used to obtain relationships between frequency and resistance in
order to measure the electrical conductivity and the solution temperature based on measured data of
frequency. The coefficients of determination obtained from this study showed excellent correlations
(R* > 0.997). The results demonstrated that the proposed circuit is capable of measuring the electrical
conductivity of the solution from 0.10 to 10.15 dS m™ with considerable accuracy, compensating
automatically instantaneous temperature variations.
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INTRODUCAO

A condutividade elétrica de uma substancia é definida como a capacidade dessa em conduzir
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 € aplicada em dois eletrodos de
uma célula de condutividade elétrica imersa em uma solucio (RADIOMETER ANALYTICAL, 2004).

Geralmente, o termo resistividade é associado a condutividade elétrica, ja que, com a imersao de
dois eletrodos em solugdo, existird maior ou menor resisténcia a passagem de corrente elétrica,
dependendo da concentragdo da solucdo. A relacdo entre condutividade elétrica e resistividade €

inversamente proporcional.

A condutividade elétrica € dependente da temperatura de tal forma que, se essa aumenta, a
resisténcia da solucdo a passagem de corrente diminui, resultando em acréscimo na condutividade.
Para fins de padronizacdo, ao fazer referéncia sobre a condutividade elétrica de uma solucdo, deve-se
sempre reportar a temperatura de 25 °C.

Em sistemas hidropdnicos, a composi¢ao da solug¢do nutritiva varia de acordo com o crescimento
das plantas. Essa variacdo, induzida pelo crescimento, causa decréscimo nas quantidades de sais
disponiveis para as raizes (MARTINEZ, 1999). Por esse motivo, a manuten¢do de meio favoravel ao
crescimento e desenvolvimento das plantas requer o monitoramento continuo da solucdo nutritiva.
Nesse sentido, medidas da condutividade elétrica sdo extremamente tteis, pois possibilitam o controle
da concentragdo total de sais dissolvidos na solucdo nutritiva.

FURLANI et al. (1999) recomendam que, para hortalicas de folhas, como agrido, alface,
almeirdo, cebolinha, chicdria, ricula e salsa, a condutividade elétrica da solug@o nutritiva deve ser
mantida entre 1,0 e 1,2 dS m™! durante a fase de mudas e entre 14e1,6dS m™' na fase de producao.
No caso das hortalicas de frutos, a condutividade elétrica recomendada durante a fase de muda € a
mesma das hortalicas de folhas, porém, na fase de producdo, as exigéncias nutricionais de culturas,
como meldo, pepino, pimentdo e tomate, sdo maiores, sendo sugeridas condutividades para a solug¢do
nutritiva entre 2,0 € 4,0 dS m™.

No Brasil, existe grande caréncia de literatura especializada em automacdo de sistemas de
cultivo hidropdnicos que apresente maneiras eficientes de monitorar e controlar a condutividade
elétrica de solugdes nutritivas.

A maioria dos equipamentos nacionais de medida da condutividade elétrica disponiveis
comercialmente permite ao usudrio apenas a obtencao de valores instantaneos de condutividade, tendo
algumas excecdes, fungdes de transferéncia para computador e/ou memoria para o armazenamento de
poucos dados. Assim sendo, ndo possibilitam o acompanhamento da variagdo da condutividade
elétrica de uma solucdo por longos periodos de tempo, inviabilizando a implementagao de sistema de
controle da condutividade. Adicionalmente, esses equipamentos representam uma parcela expressiva
dos custos de um sistema de produg@o hidroponico.

, .

Dessa forma, é evidente a necessidade de um equipamento de baixo custo para medir a
condutividade elétrica de solugdes, o qual possibilite 0 monitoramento, em tempo real e de maneira
continua, e que seja facilmente adaptado a um sistema de controle, com vistas a otimizar 0 processo
produtivo de vegetais.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar um circuito eletronico de baixo custo para a
medicdo da condutividade elétrica, cujo principio se baseia na medida de freqii€ncia e nao na diferenca
de potencial elétrico entre os eletrodos de uma célula de condutividade. O circuito eletrdnico e as
equagdes de calibracdo apresentadas neste trabalho foram patenteados junto ao INPI (Instituto
Nacional da Propriedade Industrial) sob nimero P10502492-7.
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MATERIAL E METODOS

O circuito para medicdo da condutividade elétrica, constituido por seis componentes eletronicos
simples, foi montado em matriz de contato (Figura 1). O custo do circuito, considerando todos os
componentes, foi de R$ 4,00, aproximadamente. Quando alimentado por uma fonte de corrente
continua, obteve-se, nos terminais de saida do circuito, um sinal alternado, cuja freqiiéncia de
oscilagao medida foi relacionada ao valor verdadeiro de um dos resistores do circuito. Dessa maneira,
fez-se um estudo preliminar a fim de estabelecer uma relacdo entre freqiiéncia e resisténcia,
pesquisando como a variacao do valor do resistor afeta a freqiiéncia medida nos terminais de saida do
circuito. Essa relacdo foi estabelecida mediante a substitui¢do do resistor de valor fixo do circuito por
outros de valores 6hmicos conhecidos e medindo-se, individualmente, a freqii€ncia associada. A
variacdo do valor 6hmico do resistor simulou maior ou menor resisténcia a passagem de corrente
elétrica em uma solucao nutritiva.
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FIGURA 1. Diagrama eletronico do circuito de medicao da condutividade elétrica.

Inicialmente, determinaram-se os valores 6hmicos verdadeiros dos resistores a serem utilizados
para a obtencdo da referida relagdo. Dessa forma, foram adquiridos resistores da série comercial com
valores 6hmicos nominais variando de 100 a 10.000 €, totalizando 29 pontos. O equipamento
empregado na medi¢do do valor 6hmico verdadeiro de cada resistor foi a Ponte de Thomson (modelo
YTW, fabricada pela Ganz).

A conexdo entre o circuito de medi¢do da condutividade elétrica e o computador foi feita via
porta paralela. Apesar de essa interface de comunicacdo ter sido desenvolvida para conectar
periféricos, como impressoras ou scanners a computadores, ela pode ser utilizada para enviar ou
receber informagdes de outros equipamentos (AXELSON, 1996). O conector DB25, responsdvel por
essa interface, € composto por 25 pinos, dentre os quais cinco podem ser utilizados para receber dados
e doze para enviar dados com base nos niveis 16gicos baixo (0,0 a 0,8 Vcc) e alto (2,0 a 5,0 Vco),
padrao TTL (Transistor Transistor Logic). Nesse circuito, como era desejado medir a freqiiéncia do
sinal nos terminais de saida, foi necessdrio apenas um dos cinco pinos disponiveis para a recep¢io de
dados.

Um programa computacional foi desenvolvido para gerenciar a aquisicdo de dados de
freqii€ncia, sendo implementado em linguagem C++, utilizando-se da plataforma de programacao C++
Builder versao 5. Esse programa foi nomeado Hidro-CE (programa de aquisicio de dados de
freqii€ncia para o cédlculo da condutividade elétrica de solucdes nutritivas aplicadas ao cultivo
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hidropdnico). A cada minuto, o programa calculou a razdo entre o nimero de pulsos e o nimero de
segundos, gerando valor de freqiiéncia em hertz.

A relacdo entre freqiiéncia e resisténcia foi obtida por meio de modelo de regressdo com trés
parametros [eq.(1)]. Visando ao melhor ajuste do modelo aos dados experimentais medidos, foram
geradas duas equagdes abrangendo as faixas de condutividade elétrica de 0,1 a 2,15 dS m™ ¢ 2,15 a
10,15dS m™.

_a(£SE,)+b[xSE, )R

F= 1+c(£SE,)R &

em que,
F - freqiiéncia, Hz;
a, b, ¢ - parametros da equacdo de regressao;
R - resisténcia, Q, e
SEi - desvio-padrdo associado ao parametro i, i=a, b, c.

As equacgdes de regressdo geradas foram implementadas no Hidro-CE, possibilitando, por
conseguinte, obter valores de resisténcia calculados a partir dos dados de freqiiéncia medidos. Cada
valor de resisténcia foi invertido e multiplicado por um fator igual a 1.000, resultando no valor
correspondente de condutividade elétrica em dS m™.

Uma célula de condutividade (modelo EW-19500-20, fabricada pela Cole-Parmer) foi utilizada
em substituicdo ao resistor no circuito. Essa célula apresenta corpo de vidro e dois eletrodos revestidos
com platina. No interior do corpo da célula, um termistor de 10 kQ, com coeficiente de temperatura
negativo (NTC), permite medir a temperatura do meio onde a célula esta inserida. Na extremidade do
cabo da célula de condutividade, além do par de fios correspondente aos eletrodos (conectado ao
circuito para medi¢do da condutividade elétrica), existe outro par referente ao sensor de temperatura.
Esse segundo par de fios foi conectado a um circuito semelhante ao de medicao da condutividade
elétrica. Por meio da temperatura medida com esse circuito, foi possivel realizar a compensacdo da
condutividade elétrica da solu¢do em relacdo a referéncia (25 °C).

Estabelecida a relacdo entre freqiiéncia e condutividade elétrica, bastava calibrar o circuito
eletronico de medi¢do da condutividade. Para esse procedimento, foram preparadas 16 solugdes-
padrdao de cloreto de potédssio (KCI) com as seguintes concentragdes: 0,001; 0,002; 0,003; 0,004;
0,005; 0,006; 0,007; 0,008; 0,009; 0,01; 0,02; 0,03; 0,04; 0,05; 0,06; 0,07 N. As solucdes-padrao foram
obtidas a partir do preparo da solucdo base de KCl com concentracdo de 0,01 N, a qual possui
condutividade elétrica de 1,4118 dS m! a temperatura de 25°C (GARTLEY, 1995). Para cada
concentracdo, foi utilizado um volume de 150 mL, acondicionado em recipiente pléstico
hermeticamente fechado, a fim de evitar a evaporacdo e a conseqiiente alteracdo da concentracgao.

Para que a calibracdo do circuito de condutividade fosse conduzida de maneira adequada, foi
necessario controlar a temperatura das solugdes-padrao. Dessa forma, empregou-se um equipamento
de banho termostatizado com circulagcdo forcada de d4gua (modelo Te-184, faixa de operacdo de -10 a
100 °C, fabricado pela Tecnal) que possibilita o controle da temperatura da dgua do banho com
precisdao de + 0,1 °C. Entretanto, em razdo de o campo eletromagnético gerado pelo equipamento
provocar alteracdes significativas nos valores de freqii€ncia do circuito, na medi¢cdo de condutividade,
tornou-se obrigatério o uso de uma caixa de isopor para o acondicionamento térmico das solugdes-
padrao, mantida afastada aproximadamente 1,5 m do equipamento. Por meio de mangueiras de
borracha, a 4gua com temperatura controlada foi conduzida do equipamento de banho a caixa de
isopor e vice-versa, fazendo com que a temperatura da 4gua contida na caixa de isopor fosse mantida
conforme desejado.
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O monitoramento da temperatura da 4gua na caixa de isopor foi realizado por meio de
termdmetro-padrao de mercurio em vidro, com escala nominal graduada de 0 a 50 °C e certificado de
calibracdo do NIST (National Institute of Standards and Technology). O circuito de medi¢do da
condutividade foi calibrado considerando-se as temperaturas de 15; 25 e 35 °C, pois as temperaturas
normalmente encontradas nos sistemas hidroponicos existentes no Brasil estdo entre 15 e 35 °C. No
presente trabalho, utilizaram-se trés células de condutividade elétrica, cujas caracteristicas foram
descritas anteriormente.

Para medir a temperatura da solugdo por meio do termistor de 10 kQ, conectado ao segundo
circuito, foi necessdrio determinar equacdes de regressdo que relacionassem freqiiéncia com
resisténcia e resisténcia com temperatura. A primeira relacdo foi estabelecida de maneira idéntica a
descrita para o circuito de condutividade, usando-se os resistores de valores 6hmicos verdadeiros
medidos por meio da Ponte de Thomson e o modelo de regressao com trés parametros [eq.(1)].

Similarmente a medi¢do de condutividade, o circuito de medi¢do da temperatura foi conectado
ao computador via porta paralela, mas por meio de outro pino disponivel para a recepcao de dados.

A relagdo entre resisténcia e temperatura foi determinada por meio de calibracdo, comparando-se
as medidas de resistividade elétrica do termistor com os valores correspondentes de temperatura na
faixa de 10 a 40 °C, obtidos com o termdOmetro-padrdo de mercirio em vidro. Nessa calibragao,
empregou-se um recipiente cilindrico termicamente isolado, sendo feitos dois orificios circulares na
tampa desse para a insercao da célula de condutividade e do termOmetro-padrao.

O modelo de regressao utilizado para estabelecer a relacdo entre resisténcia e temperatura foi o
descrito por DeFELICE (1998) para sensores de temperatura do tipo termistor [eq.(2)]. A equacdo
obtida foi posteriormente implementada no Hidro-CE.

R =R(T,,; Jexp(pleSE )T +273.16) ' - (T, +273.16)' ] @)

em que,
R(T,ef) - resisténcia a temperatura de referéncia, Q;
B - parAmetro da equagdo de regressio, K;
SE - desvio-padréo associado ao parimetro 3;
T - temperatura, °C, e
T - temperatura de referéncia, 25 °C.

Visando a corre¢do da condutividade elétrica de solu¢des com temperaturas diferentes do valor
de referéncia (25 °C), realizou-se regressao multipla, com base na equacgdo linear apresentada por
RADIOMETER ANALYTICAL (2004), a qual envolve um coeficiente de temperatura (o) dependente
da solugdo [eq.(3)].

CE=CE(T,, ]+ 0,01|CE(T ; Ja(+SE,) (T-T, )| 3)
em que,

CE - condutividade elétrica na faixa de 15 a 35 °C, dS m™;

CE(Tye) - condutividade elétrica a temperatura de referéncia, dS m'l;

o - coeficiente de temperatura, % °C'1, e

SEa - desvio-padrao associado ao coeficiente .
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os graficos com as equacdes de regressio que relacionam freqiiéncia e resisténcia,
correspondentes ao circuito de condutividade, sdo apresentados nas Figuras 2 e 3 para as faixas de
condutividade elétrica de 0,1 a 2,15 dS m'e 2,15 a 10,15 dS m'l, respectivamente. Na Figura 4, sdo
apresentados os resultados da mesma relagdo, porém, para o circuito de temperatura.
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FIGURA 2. Freqiiéncia (F) de oscilagao da tensdo elétrica em relacdo a variagdo da resisténcia (R),

para aplicacio em medicdes de condutividade elétrica entre 0,1 ¢ 2,15 dS m™.
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FIGURA 3. Freqiiéncia (F) de oscilagdo da tensado elétrica em relacdo a variagdo da resisténcia (R),
para aplicacio em medicdes de condutividade elétrica entre 2,15 ¢ 10,15 dS m™.
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FIGURA 4. Freqiiéncia (F) de oscilagdo da tensdo elétrica em relacdo a variagdo da resisténcia (R),
para aplicacdo em medi¢des de temperatura entre 283 € 313 K (10 e 40 °C).

Observando-se as Figuras 2; 3 e 4, verifica-se que a freqii€ncia decresce exponencialmente com
o aumento da resisténcia. Nas Figuras 2 e 3, como a condutividade elétrica é inversamente
proporcional a resisténcia, valores altos de freqiiéncia implicam condutividades elétricas elevadas e

vice-versa.

A equacdo e o grafico correspondentes a regressao entre os valores de resisténcia e temperatura,
obtidos a partir da calibracio do circuito de temperatura, sdo apresentados na Figura 5.
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FIGURA 5. Efeito da temperatura (T) na resisténcia (R), com base em medicdes obtidas por meio do
termistor incluso na célula de condutividade elétrica.
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Conforme Figura 5, & medida que a temperatura aumenta, os valores de resisténcia elétrica
tornam-se menores, seguindo o mesmo comportamento dos graficos anteriores. Tal comportamento ja
era esperado, visto que o termistor da célula de condutividade possui coeficiente de temperatura
negativo (NTC). O valor do pardmetro [ na equacdo que relaciona resisténcia e temperatura depende
do material que constitui o termistor. Na equagdo apresentada na Figura 5, o valor de B, obtido a partir
da regressao, estd proximo do mencionado por WANG & FELTON (1983), que € de = 4000 K para os
termistores mais comuns.

Relacionando as Figuras 2; 3; 4 e 5, € possivel concluir que a condutividade elétrica aumenta
com o acréscimo de temperatura. O grafico apresentando os dados experimentais (pontos), juntamente
com os estimados pela equagdo de regressao mdltipla (retas), € apresentado na Figura 6.
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FIGURA 6. Efeito da temperatura na condutividade elétrica de solucdes aquosas de cloreto de
potéssio, tendo como referéncia o valor de 25 °C.

O coeficiente de temperatura (o), apresentado na equacdo da Figura 6, aproximou-se do valor
1,9% °C™' citado por Wissenschaftlich Technische Werkstitten (WTW, 2002) para solucdes de cloreto
de potdssio com concentracdo de 0,01 M a temperatura de referéncia (25 °C). De acordo com
ZOLNIER (2004), a maioria dos condutivimetros compensa o efeito da temperatura considerando-se a
variacdo de 2% na condutividade elétrica para cada 1 °C na temperatura da solucdo.

A partir da equacdo de regressdo multipla, implementada no Hidro-CE, os valores de
condutividade elétrica exibidos pelo programa ao usudrio serdo referenciados a temperatura de 25 °C.

Os coeficientes de determinacdo ajustados (Rajustados) obtidos em todas as regressoes
realizadas, variaram de 0,9972 a 00,9999, demonstrando excelentes correlacdes entre as varidveis
envolvidas nessa avaliacdo.

CONCLUSOES

O circuito proposto é capaz de medir a condutividade elétrica de solucdes na faixa de 0,1 a
10,15dS m™' com grande exatiddo, compensando automaticamente as variacdes instantineas de
temperatura. O baixo custo dos componentes do circuito, a aquisicdo de dados por meio de um simples
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computador via porta paralela e a facil adaptagdo a um sistema de controle tornam esse circuito ideal
para usudrios que desejem monitorar a condutividade elétrica de solugdes nutritivas de maneira
continua, precisa e com custo reduzido. Portanto, o método proposto para a medicao da condutividade
elétrica tem enorme potencial para contribuir no desenvolvimento da automacao de sistemas de cultivo
hidropdnicos e que utilizem a fertirrigacdo no Brasil.
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