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RESUMO

A resistência elétrica do solo tem sido utilizada como uma das variáveis 
que se correlacionam com atributos do solo. O presente trabalho teve como obje-
tivos avaliar um sensor de resistência elétrica de contato e verifi car a correlação 
entre as leituras da resistência elétrica com as propriedades químicas do solo 
(pH, M. O., K, Ca, Mg, SB, CTC e V%). Os dados foram submetidos às análises 
de correlação e geoestatística. Foram gerados os mapas de superfície de cada 
parâmetro do solo por meio da técnica de krigagem. A fi nalidade dos mapas foi a 
de auxiliar na análise das correlações entre as variáveis. O sensor de resistência 
elétrica foi capaz de medir as variações da resistência elétrica do solo. As medidas 
de resistência elétrica obtidas correlacionaram-se satisfatoriamente com os teores 
de cálcio, magnésio e soma de bases (SB), o que demonstrou a possibilidade de 
uso do sensor para controle da fertilidade do solo.

Palavras-chave: Agricultura de precisão. Resistência elétrica do solo. Geoestatís-
tica.

ABSTRACT

The electrical resistance of the soil have been used as variables that corre-
late with its characteristics. This study aimed at evaluates an electrical resistance 
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sensor of contact and verify the correlation between the measurements of electrical 
resistance with chemical properties of the soil (pH, M.O., K, Ca, Mg, SB, CTC e 
V%). The data were submitted to the analysis of correlation and geostatistic. From 
the analysis maps were generated for each parameter of the soil surface through 
the kriging technique. The purpose of the maps was assisting in the analysis of 
the correlation between the data. The electrical resistance sensor was capable to 
measuring variation of the electrical resistance of the soil. The obtained measu-
res satisfactorily correlated with the levels of calcium, magnesium and SB. This 
demonstrated the possibility to use a sensor to verify the soil fertility control.

Keywords: Precision agriculture. Electrical resistance of the soil. Geostatistic. 

1 Introdução

Desde os primórdios do século XX, alguns 
pesquisadores procuravam desenvolver uma meto-
dologia para que os produtores pudessem amostrar, 
testar e mapear os solos de forma simples e prática 
e que resultasse numa economia dos insumos apli-
cados. (GUERRA, 2006). Para Grego et al. (2006), 
a investigação de possíveis causas da variabilidade 
espacial encontrada nos resultados de produtividade 
das culturas tem sido atribuída aos fatores de solo, 
como as propriedades físicas e químicas. Entretanto, 
tais propriedades são obtidas por amostragens que, 
na maioria das vezes, exigem alta demanda de mão 
de obra, de tempo e de custo.

A condutividade elétrica do solo tem chamado 
a atenção principalmente por ser obtida através de 
métodos efi cientes e rápidos, como pelos sensores 
de contato direto com o solo. Jabro et al. (2006) 
investigaram a variabilidade espacial da condutivi-
dade elétrica do solo por contato e verifi caram que a 
condutividade elétrica tem potencial para ajudar os 
agricultores a defi nirem áreas de manejo.

Na pesquisa realizada por Nascimento et al. 
(2008), observou-se que a adição de fertilizantes ao 
solo modifi cou suas características de resistividade 
elétrica. Os resultados revelaram que a resistividade 
elétrica do solo mostrou-se capaz de diferenciar as 
regiões com adição de fertilizantes no solo. Lezzi 
(2008) testou a aplicabilidade do sensor de resistivi-
dade elétrica do solo em campo, obtendo resultados 
positivos.

Adamchuk et al. (2004) relataram que embora 
exista uma grande variedade de sensores do solo, a 
maioria deles envolve um dos seguintes métodos de 

medição: os sensores elétricos e eletromagnéticos 
(que medem a resistividade), a condutividade, e a 
capacitância ou a indutância elétrica, sendo afetadas 
pela composição do solo. A maioria dos sensores 
fornece um sinal de saída, que é afetado por mais de 
uma característica agronômica do solo.

Sensores elétricos e eletromagnéticos são ins-
trumentos de medida baseados em circuitos elétricos 
e usados para defi nir a habilidade de determinados 
meios em conduzir ou acumular a carga elétrica. Se 
o solo for usado como tal meio, suas características 
físicas e químicas podem afetar o comportamento 
do circuito elétrico e, assim, os parâmetros elétricos 
podem ser medidos. Dessa forma, faz-se necessário 
o desenvolvimento de sensores que realizem deter-
minações com maior rapidez e que possuam boa 
correlação com o método padrão.

O desenvolvimento tecnológico de sistemas 
eletrônicos e computacionais, a disponibilidade de 
sinais de satélite para indicar a posição geográfi ca 
para o uso do sistema de posicionamento global 
(GPS) e sistemas para aquisição de dados através 
de diversos tipos de sensores e equipamentos vêm 
forçando a agricultura convencional, que trata áreas 
cultivadas como unidades homogêneas ao adotar mu-
danças nas práticas utilizadas. A busca por esse novo 
meio de produção agrícola tem levado ao conceito 
de agricultura de precisão.

Para Molin et al. (2005), a agricultura de 
precisão preconiza que o manejo das lavouras pode 
ser melhor conduzido se a variabilidade espacial da 
produtividade e dos fatores a ela relacionados forem 
conhecidos. Esses fatores podem ser tratados locali-
zadamente, ou as lavouras podem ser divididas em 
unidades de gerenciamento diferenciado. Além dos 
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mapas de produtividade, outras investigações podem 
auxiliar na defi nição de unidades de gerenciamento 
diferenciado.

Estudos com o uso da condutividade elétrica do 
solo têm apontado seu potencial para a mensuração 
de fatores, como argila, conteúdo de água, teor de 
sais da solução do solo, entre outros. Segundo An-
drade et al. (2005), a caracterização da variabilidade 
espacial é essencial para um entendimento melhor 
das inter-relações entre atributos do solo. Com um 
modelo de dependência espacial de variáveis do solo, 
a geoestatística possibilita a estimativa em pontos não 
amostrados, viabilizando o mapeamento e o zonea-
mento da variável. Esse procedimento pode auxiliar 
na melhor distribuição das parcelas e experimentos 
em campo, assim como o manejo mais racional da 
água, de fertilizantes e de defensivos agrícolas.

Conforme Rabah (2002), pela geoestatística 
podem-se estabelecer as mais diversas correlações 
entre as determinações de uma variável em diversos 
pontos geográfi cos de uma mesma área de estudo, 
possibilitando, com isso, a geração de um mapa 
dessa variável voltado à seleção de culturas a serem 
desenvolvidas ou aos seus tratos culturais. Até pouco 
tempo, esses estudos normalmente eram efetuados 
usando-se as ferramentas estatísticas convencionais 
aplicadas em condições de variabilidade espacial que, 
na maioria das vezes, não apresentavam exatidão, 
impedindo com isso um efetivo mapeamento da 
variável na região estudada. 

O presente estudo teve como objetivos projetar 
um sensor de resistência elétrica, avaliar seu desem-
penho em campo e verifi car a correlação entre as 
leituras de resistência elétrica com alguns atributos 
químicos do solo (pH, M. O., K, Ca, Mg, SB, CTC e 
V%). Para as análises dos dados foram utilizados os 
recursos da estatística clássica e da geoestatística.

2 Material e métodos

A coleta dos dados da pesquisa foi realizada em 
uma gleba da fazenda Capão da Onça, pertencente à 
Universidade Estadual de Ponta Grossa, localizada 
na região dos Campos Gerais, no município de Ponta 
Grossa, no estado do Paraná.. O clima da região, 
segundo Köeppen esta sob a tipologia climática Cfb 
(IAPAR, 2000). Cfb corresponde ao clima sempre 
úmido, quente temperado, sem estação seca defi nida 

e com geadas frequentes no inverno, com temperatu-
ras  médias de 22 ºC no verão. A precipitação anual 
é em torno de  1.422 mm e a umidade relativa do ar 
de 75%, em média. O sensor de resistência elétrica 
desenvolvido no estudo tem o princípio de funcio-
namento semelhante ao método dos dois eletrodos, 
conforme foi exposto por Pincelli (2004).

O processo de montagem do sensor seguiu seu 
desenvolvimento pela escolha de alternativas práti-
cas e de baixo custo. Procurou-se, então, utilizar um 
material que fosse menos susceptível a deformações. 
Optou-se pelo uso de tubos de cobre e de PVC, com 
2,2 cm de diâmetro, utilizado em sistemas de água 
quente residenciais. Foram realizados vários testes 
com diversas medidas dos eletrodos e do isolador. 
Verifi cou-se que o melhor resultado foi dimensionar o 
sensor com 5 cm de comprimento para cada eletrodo 
e também para o isolador, formando uma haste de 15 
cm de comprimento e 2,2 cm de diâmetro para aplica-
ção vertical no solo, com uma das extremidades com 
forma pontiaguda para facilitar a penetração no solo, 
confeccionada com material isolante de uma resina 
acrílica, como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 - Sensor de resistência elétrica.

Figura 2 - Medição da resistência elétrica do solo com 
multímetro analógico.



66

Publ. UEPG Exact Earth Sci., Agr. Sci. Eng., Ponta Grossa, 15 (1): 63-72, abr. 2009

Para realizar as medidas de resistência elétrica 
do solo com o sensor em estudo, foi utilizado um 
multímetro analógico com ohmímetro, conforme a 
Figura 2. Esse método é semelhante ao utilizado por 
Rabello, Vaz e Torre Neto (2005), onde as medidas 
do sensor são obtidas por meio de um multímetro. 
O sensor foi introduzido verticalmente no solo até 
20 cm de profundidade. Essa medida foi escolhida 
porque é nela que se situa a faixa onde a maior parte 
das raízes se concentra.

As medidas de resistência elétrica foram 
realizadas para cada ponto amostral antecedendo 
imediatamente a coleta das amostras do solo. Tal 
coleta foi realizada em uma área comercial de plantio 
direto com aproximadamente 13 hectares, totalizan-
do 81 amostras, resultando em aproximadamente 
6,2 leituras por hectare. Foi estabelecido um plano 
espacial determinado, mantendo uma regularidade 
na coleta de amostras por toda a área. As distâncias 
entre as amostras não foram iguais, mas a posição 
relativa de cada amostra foi georreferenciada com 
aparelho GPS portátil.

As amostras foram coletadas manualmente, 
com trado de 10 cm de diâmetro, na profundidade de 
5 a 20 cm, obedecendo a uma sequência sistemática 
em cada ponto de amostragem. Na profundidade de 
0 a 5 cm não foram coletadas amostras, considerando 
que nesta profundidade o contato com o sensor seria 
prejudicado por apresentar-se defi ciente. Foi obser-
vado que a colocação do sensor no solo aumenta em 
alguns milímetros o diâmetro de contato da superfície 
do solo com o sensor.

A análise química (macronutrientes) foi re-
alizada nos laboratórios da Faculdade de Ciências 
Agronômicas da Universidade Estadual Paulista, 
campus de Botucatu. Para analisar a correlação das 
leituras de resistência elétrica medidas pelo sensor em 
relação aos atributos químicos, foram utilizados os 
resultados das amostras analisadas para determinar as 
características químicas de: potencial de hidrogênio 
(pH), matéria orgânica (M. O.), cálcio (Ca), magnésio 
(Mg), potássio (K), além dos seguintes parâmetros: 
soma de bases (SB), capacidade de troca de cátions 
(CTC) e saturação por bases (V%).

As metodologias de determinação dos teores 
desses atributos do solo foram as mesmas utilizadas 
por Raij et al. (2001). Com a fi nalidade de verifi car os 
valores de correlação dos atributos do solo em relação 
aos valores das medidas de resistência elétrica levan-

tados em campo, foi realizada a análise de regressão 
com o gráfi co da linha de tendência, apresentando a 
expressão matemática da relação e o coefi ciente de 
determinação das variáveis. O coefi ciente de deter-
minação (r2) é o índice que resulta a percentagem 
de variação de uma variável que é explicada esta-
tisticamente pela variação na outra variável.  Para o 
cálculo desses parâmetros foi utilizado o programa 
Microsoft Excel 2003.

Segundo Vanni (1998), o coefi ciente de deter-
minação pode ser interpretado pelo sentido relativo 
quando assumir valores entre 0 e 1, revelando um 
percentual de ajustamento, onde um valor abaixo de 
0,6 demonstra que a variável independente “x” não 
explica com segurança a variação de “y”.

Para análise da distribuição dos pontos nos 
gráfi cos foi utilizada a metodologia conforme Doria 
Filho (1999), que classifi ca os coefi cientes de cor-
relação linear entre variáveis como perfeito, forte, 
médio, fraco e inexistente, de acordo com o índice 
da correlação.

O estudo da variabilidade espacial foi realizado 
por meio do software GS+ (Gamma Design Softwa-
re, 2004), através da construção do semivariograma 
experimental e do ajuste do modelo matemático 
(semivariograma teórico), que proporcionou a menor 
soma dos quadrados dos resíduos (SQR). A partir 
do semivariograma teórico, foi gerado o mapa de 
contorno dos valores dos atributos do solo na área 
experimental por meio da técnica de krigagem, ci-
tado por Batista (2002) como o melhor método de 
interpolação para dados de atributos do solo.

A visualização dos resultados foi feita na 
forma de mapas bidimensionais, representativos da 
distribuição espacial dos valores dos atributos do 
solo em estudo, com o auxílio do programa Surfer 
versão 8.0 (Surface Mapping System), da Golden 
Software, Inc.

3 Resultados e discussão

O sensor do presente estudo resultou num 
sistema mecânico e eletrônico para a realização de 
sondagens dos atributos do solo no campo de ma-
neira simples, rápida e de baixo custo. Sua principal 
vantagem é a de poder ser inserido no solo de forma 
vertical, como uma lança, e retirado com facilidade, 
proporcionando uma deformação mínima do solo 
(pequeno orifício de cerca de 2,2 cm de diâmetro).
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 Os resultados da análise de regressão com o 
gráfi co da linha de tendência, com a expressão ma-
temática da relação e o coefi ciente de determinação 
das variáveis podem ser visualizados nas Figuras 3 
a 6.  

                                                       

Verifi ca-se na Figura 3 que os coefi cientes de 
determinação dos gráfi cos, conforme Vanni (1998), 
não explicam com segurança as variações do índice 
de pH. A variação do teor de material orgânico em 
função da resistência elétrica e a distribuição dos 
pontos nos gráfi cos se apresentam dispersas, indi-
cando uma média correlação entre as variáveis, se-
gundo a classifi cação adotada por Doria Filho (1999). 
Adotou-se para as demais análises dos coefi cientes 
de determinação e dispersão dos dados a mesma me-
todologia utilizada na Figura 3, ou seja, coefi ciente 
de determinação conforme Vanni (1998) e índice de 
correlação segundo Doria Filho (1999).

Analisando a Figura 4, nota-se que quanto 
maior o índice de material orgânico, menor o índi-
ce de resistência elétrica do solo, ou seja, maior a 

condutividade elétrica, se for obtido um resultado 
semelhante ao dos autores Benites e Mendonça 
(1998) e Oliveira et al. (2002), que verifi caram em 
seus trabalhos que a elevação do teor de carbono 
orgânico gerou aumento na condutividade elétrica 
do solo.

Pode-se verifi car, na Figura 4 (a), que o coefi -
ciente de determinação do gráfi co não explica com 
segurança as variações do teor de potássio em função 
da resistência elétrica e a distribuição dos pontos no 
gráfi co se apresenta muito dispersa, indicando uma 
fraca correlação entre as variáveis. Na Figura 4 (b), 
o coefi ciente de determinação do gráfi co também 
não explica com segurança as variações do índice 
de cálcio e a distribuição dos pontos no gráfi co se 
apresenta dispersa, indicando uma média correlação 
entre as variáveis.
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 Na Figura 5, os coefi cientes de determinação 

dos gráfi cos não explicam com segurança as varia-
ções do índice de magnésio. A soma de bases e a 
distribuição dos pontos nos gráfi cos se apresentam 
dispersas, indicando uma média correlação entre as 
variáveis. Verifi cou-se, nos resultados apresentados 
nas Figuras 4 e 5, respectivamente, que quando se 
aumenta o valor dos teores de potássio, cálcio e 
magnésio o valor da resistência elétrica do solo se 
reduz.

 Resultados semelhantes foram verifi cados 
por Caminha Junior, Seraphim e Gabriel (2000), 
onde baixos valores de resistividade elétrica foram 
justifi cados pelas altas concentrações de Ca, Mg e, 
principalmente, do potássio presente no solo.

Na Figura 6 pode-se visualizar que os coefi -
cientes de determinação dos gráfi cos não explicam 
com segurança as variações do índice de CTC e V% e 
a distribuição dos pontos nos gráfi cos se apresentam 
dispersos, indicando uma média correlação entre as 
variáveis.

 Utilizando os coefi cientes de determina-
ção gerados pelas análises de regressão, foram 
calculados os valores de correlação dos atributos 
do solo em relação às medidas de resistência elé-
trica do solo, conforme apresenta-se na Tabela 1. 

Pode-se notar na Tabela 1 e nos respectivos 
gráfi cos de regressão que os melhores resultados 
de índices de correlação foram obtidos entre a re-
sistência elétrica com relação aos atributos do solo, 
cálcio, magnésio e soma de bases que apresentaram 
seus índices bem próximos a uma forte correlação, 
segundo classifi cação de Doria Filho (1999).
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 Figura 6 - Gráficos de regressão entre os valores de 
resistência elétrica com CTC (a) e com V% 
(b).

Tabela 1 - Resultados dos coefi cientes de correlação (r) entre 
os valores de resistência elétrica do solo e seus 
respectivos atributos.

M. O. pH Ca Mg SB CTC V% K

r 0,59 0,58 0,69 0,68 0,70 0,57 0,59 0,47
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 A Tabela 2 apresenta os resultados das aná-
lises dos variogramas isotrópicos experimentais e 
teóricos para todas as variáveis em estudo amostra-
das em campo, indicando os valores do efeito pepita 
(Co), do patamar (Co + C1), do alcance (a), o índice 
de dependência espacial, classe de dependência es-
pacial, o modelo de ajuste do variograma teórico ao 
experimental, o valor do coefi ciente de determinação 
(r2) e a soma dos quadrados dos resíduos (SQR). 

Tabela 2 - Resultados das análises variográfi cas dos dados amostrados em campo.

Variável
Efeito 
pepita 
(Co)

Patamar
(Co + C1)

Alcance 
(a) (m)

[C1/(Co + C1)]
x100

Classe de 
dependência 

espacial
Modelo r2 SQR

Resistência 
elétrica 252000 1849000 236,9 86 Forte Esférico 0,87 4,37E + 11

pH 0,054 1,127 * 95 Forte Gaussiano 0,85 0,0121

Matéria 
orgânica 0,4 57,44 218 99 Forte Exponencial 0,74 973

K – 
Potássio 0,925 1,851 105,5 50 Moderada Exponencial 0,64 0,368

Ca – 
Cálcio 12 934,9 * 99 Forte Gaussiano 0,65 208.343

Mg – Mag-
nésio 1 412,9 * 99 Forte Gaussiano 0,69 44.281

SB 1 3.112 * 99 Forte Gaussiano 0,68 1,6E + 06

CTC 8 2.126 * 99 Forte Gaussiano 0,62 1,05 E + 06

V% 92,7 380,4 1010,9 76 Forte Exponencial 0,66 7.503

*Não apresenta o valor do alcance defi nido.

Na análise de todos os atributos do solo da 
Tabela 2, verifi ca-se que, com exceção do potássio, 
que apresentou moderada dependência espacial, as 
demais variáveis apresentaram forte dependência 
espacial.

A Figura 7 apresenta a distribuição espacial das 
propriedades do solo estudadas para os valores de 
resistência elétrica, potássio, cálcio, CTC, magnésio, 
SB, pH e V% do solo na área experimental. 
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 Analisando-se os mapas, se observa que 
o mapa de resistência elétrica mostra visualmente 
maiores semelhanças com os mapas de magnésio 
(inversamente) e de soma de bases (inversamente). 
Observa-se, dos mapas, de forma visual conjunta, 
que quanto menor é o valor de resistência elétrica 
do solo, é maior o valor das demais variáveis: CTC, 
M. O., SB, Ca, Mg, V%, pH e K.

 Becegato (2005) também verifi cou em seu 
trabalho o que foi observado no presente estudo, ou 

seja, correlações negativas entre propriedades do solo 
e sua resistência elétrica, evidenciando que quanto 
maiores os teores das variáveis estudadas, maior é a 
facilidade com que a corrente elétrica transita pelo 
solo.
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Figura 7 - Mapas da variabilidade espacial dos níveis de resistência elétrica do solo (a), potássio (b), cálcio (c), CTC (d), 
magnésio (e), SB (f), pH (g), M. O. (h) e V% (i).
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4 Conclusões

O sistema desenvolvido apresentou um baixo 
custo e a metodologia utilizada para a coleta de dados 
foi satisfatória para as condições em que esta pesquisa 
foi realizada. O sensor apresentou capacidade para 
medir as variações da resistência elétrica do solo, 
correlacionando-se satisfatoriamente com os teores 
de cálcio, magnésio e soma de bases.

Os resultados verifi cados no presente estudo 
são promissores, pois demonstram que o sensor 
utilizado com o multímetro analógico para medir 
resistência elétrica do solo pode ser uma ferramenta 
útil no delineamento das unidades de gerenciamento 
e manejo localizado para os seguintes atributos do 
solo: cálcio, magnésio e soma de bases.

O estudo espacial das variáveis foi importante 
por mostrar que a distribuição espacial obedece pra-
ticamente aos mesmos padrões.
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