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RESUMO

A resisténcia elétrica do solo tem sido utilizada como uma das variaveis
que se correlacionam com atributos do solo. O presente trabalho teve como obje-
tivos avaliar um sensor de resisténcia elétrica de contato e verificar a correlagdo
entre as leituras da resisténcia elétrica com as propriedades quimicas do solo
(pH, M. O., K, Ca, Mg, SB, CTC e V%). Os dados foram submetidos as analises
de correlagdo e geoestatistica. Foram gerados os mapas de superficie de cada
parametro do solo por meio da técnica de krigagem. A finalidade dos mapas foi a
de auxiliar na andlise das correlagdes entre as varidveis. O sensor de resisténcia
elétrica foi capaz de medir as variagdes da resisténcia elétrica do solo. As medidas
de resisténcia elétrica obtidas correlacionaram-se satisfatoriamente com os teores
de célcio, 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 precisdo. Resisténcia elétrica do solo. Geoestatis-
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

Publ. UEPG Ci. Exatas Terra, Ci. Agr. Eng., Ponta Grossa, 15 (1): 63-72, abr. 2009


Editora
Typewritten text
Doi: 10.5212/Publ.Exatas.v.15i1.063072


(ot

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 Introducéo

Desde os primérdios 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 préatica
e gue resultasse numa economia dos insumos apli-
cados. (GUERRA, 2006). Para Grego et al. (2006),
a investigacdo de possiveis causas da variabilidade
espacial encontrada nos resultados de produtividade
das culturas tem sido atribuida aos fatores de solo,
como as propriedades fisicas e quimicas. Entretanto,
tais propriedades sdo obtidas por amostragens que,
na maioria das vezes, exigem alta demanda de mao
de obra, de tempo e de custo.

A condutividade elétrica do solo tem chamado
a atencdo principalmente por ser obtida através de
métodos eficientes e rapidos, 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 verificaram que a
condutividade elétrica tem potencial para ajudar os
agricultores a definirem areas de manejo.

Na pesquisa realizada por Nascimento et al.
(2008), observou-se que a adi¢do de fertilizantes ao
solo modificou suas caracteristicas de resistividade
elétrica. Os resultados revelaram que a resistividade
elétrica do solo mostrou-se capaz de diferenciar as
regides com adicdo 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

medicdo: os sensores elétricos e eletromagnéticos
(que medem a resistividade), a condutividade, e a
capacitancia ou a indutancia elétrica, sendo afetadas
pela composicdo do solo. A maioria dos sensores
fornece um sinal de saida, que € afetado por mais de
uma caracteristica agrondémica do solo.

Sensores elétricos e eletromagnéticos sdo ins-
trumentos de medida baseados em circuitos elétricos
e usados para definir a habilidade de determinados
meios em conduzir ou acumular a carga elétrica. Se
o solo for usado como tal meio, suas caracteristicas
fisicas e quimicas podem afetar 0 comportamento
do circuito elétrico e, assim, 0s parametros elétricos
podem ser medidos. Dessa forma, faz-se necessario
0 desenvolvimento de sensores que realizem deter-
minagdes com maior rapidez e que possuam boa
correlacdo com o método padréo.

O desenvolvimento tecnoldgico de sistemas
eletronicos e computacionais, a disponibilidade de
sinais de satélite para indicar a posi¢do geogréfica
para 0 uso do sistema de posicionamento global
(GPS) e sistemas para aquisicdo de dados através
de diversos tipos de sensores e equipamentos vém
forcando a agricultura convencional, que trata areas
cultivadas como unidades homogéneas ao adotar mu-
dangas nas praticas utilizadas. A busca por esse novo
meio de producdo agricola tem levado ao conceito
de agricultura de preciséo.

Para Molin et al. (2005), a agricultura de
precisao 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 investigacdes podem
auxiliar na defini¢do de unidades de gerenciamento
diferenciado.

Estudos com o uso da condutividade elétrica do
solo tém apontado seu potencial para a mensuragdo
de fatores, como argila, conteido de agua, teor de
sais da solucdo do solo, entre outros. Segundo An-
drade et al. (2005), a caracterizacao da variabilidade
espacial é essencial para um entendimento melhor
das inter-relagdes entre atributos do solo. Com um
modelo de dependéncia espacial de variaveis do solo,
a geoestatistica possibilita a estimativa em pontos ndo
amostrados, viabilizando 0 mapeamento e o zonea-
mento da variavel. Esse procedimento pode auxiliar
na melhor distribuicdo das parcelas e experimentos
em campo, assim como 0 manejo mais racional da
agua, de fertilizantes e de defensivos agricolas.

Conforme Rabah (2002), pela geoestatistica
podem-se estabelecer as mais diversas correlagdes
entre as determinacdes de uma variavel em diversos
pontos geograficos de uma mesma area de estudo,
possibilitando, com isso, a geragdo de um mapa
dessa varidvel voltado a selecdo de culturas a serem
desenvolvidas ou aos seus tratos culturais. Até pouco
tempo, esses estudos normalmente eram efetuados
usando-se as ferramentas estatisticas convencionais
aplicadas em condices de variabilidade espacial que,
na maioria das vezes, ndo apresentavam exatiddo,
impedindo com isso um efetivo mapeamento da
variavel na regido estudada.

O presente estudo teve como objetivos projetar
um sensor de resisténcia elétrica, avaliar seu desem-
penho em campo e verificar a correlacdo entre as
leituras de resisténcia elétrica com alguns atributos
quimicos do solo (pH, M. O., K, Ca, Mg, SB,CTC e
VV%). Para as andlises dos dados foram utilizados os
recursos da estatistica classica e da geoestatistica.

2 Material e métodos

A coleta dos dados da pesquisa foi realizada em
uma gleba da fazenda Capao da Onga, pertencente a
Universidade Estadual de Ponta Grossa, localizada
na regiao dos Campos Gerais, no municipio de Ponta
Grossa, no estado do Parana.. O clima da regido,
segundo Koeppen esta sob a tipologia climatica Cfb
(IAPAR, 2000). Cfb corresponde ao clima sempre
Umido, quente temperado, sem estacdo seca definida
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e com geadas frequentes no inverno, com temperatu-
ras médias de 22 °C no verdo. A precipitacdo anual
é em torno de 1.422 mm e a umidade relativa do ar
de 75%, em média. O sensor de resisténcia elétrica
desenvolvido no estudo tem o principio 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 prati-
cas e de baixo custo. Procurou-se, entdo, utilizar um
material que fosse menos susceptivel a deformacoes.
Optou-se pelo uso de tubos de cobre e de PVC, com
2,2 cm de diametro, utilizado em sistemas de agua
quente residenciais. Foram realizados varios testes
com diversas medidas dos eletrodos e do isolador.
Verificou-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 diametro para aplica-
cao vertical no solo, com uma das extremidades com
forma pontiaguda para facilitar a penetragéo no solo,
confeccionada com material isolante de uma resina
acrilica, como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 - Sensor de resisténcia elétrica.

Figura 2 - Medicdo da resisténcia elétrica do solo com
multimetro analdgico.
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Para realizar as medidas de resisténcia elétrica
do solo com o sensor em estudo, foi utilizado um
multimetro anal6gico com ohmimetro, conforme a
Figura 2. Esse método é semelhante ao utilizado por
Rabello, Vaz e Torre Neto (2005), onde as medidas
do sensor sdo obtidas por meio de um multimetro.
O sensor foi introduzido verticalmente no solo até
20 cm de profundidade. Essa medida foi escolhida
porque € nela que se situa a faixa onde a maior parte
das raizes se concentra.

As medidas de resisténcia elétrica foram
realizadas para cada ponto amostral antecedendo
imediatamente a coleta das amostras do solo. Tal
coleta foi realizada em uma &rea 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 area. As distancias
entre as amostras ndo foram iguais, mas a posi¢do
relativa de cada amostra foi georreferenciada com
aparelho GPS portatil.

As amostras foram coletadas manualmente,
com trado de 10 cm de diametro, na profundidade de
5a 20 cm, obedecendo a uma sequéncia sistematica
em cada ponto de amostragem. Na profundidade de
0 a5 cm ndo foram coletadas amostras, considerando
que nesta profundidade o contato com o sensor seria
prejudicado por apresentar-se deficiente. Foi obser-
vado que a colocacdo do sensor no solo aumenta em
alguns milimetros o didmetro de contato da superficie
do solo com o sensor.

A analise quimica (macronutrientes) foi re-
alizada nos laboratorios da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da Universidade Estadual Paulista,
campus de Botucatu. Para analisar a correlagdo das
leituras de resisténcia elétrica medidas pelo sensor em
relacdo aos atributos quimicos, foram utilizados os
resultados das amostras analisadas para determinar as
caracteristicas quimicas de: potencial de hidrogénio
(pH), matéria organica (M. O.), calcio (Ca), magnésio
(Mg), potassio (K), além dos seguintes parametros:
soma de bases (SB), capacidade de troca de cations
(CTC) e saturacdo por bases (V%).

As metodologias de determinagdo dos teores
desses atributos do solo foram as mesmas utilizadas
por Raij etal. (2001). Com a finalidade de verificar os
valores de correlacdo dos atributos do solo em relacéo
aos valores das medidas de resisténcia elétrica levan-

tados em campo, foi realizada a anélise de regressdo
com o gréfico da linha de tendéncia, apresentando a
expressdo matematica da relacdo e o coeficiente de
determinacdo das varidveis. O coeficiente de deter-
minacdo (r?) é o indice que resulta a percentagem
de variacdo de uma variavel que é explicada esta-
tisticamente pela variacdo na outra variavel. Parao
calculo desses parametros foi utilizado o programa
Microsoft Excel 2003.

Segundo Vanni (1998), o coeficiente de deter-
minacao pode ser interpretado pelo sentido relativo
guando assumir valores entre 0 e 1, revelando um
percentual de ajustamento, onde um valor abaixo de
0,6 demonstra que a variavel independente “x” ndo
explica com seguranca a variacao de “y”.

Para andlise da distribuicdo dos pontos nos
graficos foi utilizada a metodologia conforme Doria
Filho (1999), que classifica os coeficientes de cor-
relacdo linear entre variaveis como perfeito, forte,
médio, fraco e inexistente, de acordo com o indice
da correlacdo.

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

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

3 Resultados e discussao

O sensor do presente estudo resultou num
sistema mecanico e eletronico para a realizacdo de
sondagens dos atributos do solo no campo de ma-
neira simples, rapida e de baixo custo. Sua principal
vantagem é a de poder ser inserido no solo de forma
vertical, como uma lanca, e retirado com facilidade,
proporcionando uma deformagdo minima do solo
(pequeno orificio de cerca de 2,2 cm de diametro).

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



Os resultados da analise de regressdo com o
grafico da linha de tendéncia, com a expressao ma-
tematica da relacdo e o coeficiente de determinagdo
das variaveis podem ser visualizados nas Figuras 3
a b.
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Figura 3 - Graficos de regressdo entre os valores de
resisténcia elétrica com o pH (a) e com
matéria organica (b).

Verifica-se na Figura 3 que os coeficientes de
determinacdo dos graficos, conforme Vanni (1998),
ndo explicam com seguranca as variagdes do indice
de pH. A variagéo do teor de material organico em
funcdo da resisténcia elétrica e a distribuicdo dos
pontos nos graficos se apresentam dispersas, indi-
cando uma média correlacdo entre as variaveis, se-
gundo a classificacdo adotada por Doria Filho (1999).
Adotou-se para as demais analises dos coeficientes
de determinacéo e dispersdo dos dados a mesma me-
todologia utilizada na Figura 3, ou seja, coeficiente
de determinacdo conforme Vanni (1998) e indice de
correlacdo segundo Doria Filho (1999).

Analisando a Figura 4, nota-se que quanto
maior o indice de material organico, menor o indi-
ce de resisténcia elétrica do solo, ou seja, maior a
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condutividade elétrica, se for obtido um resultado
semelhante ao dos autores Benites e Mendonga
(1998) e Oliveira et al. (2002), que verificaram em
seus trabalhos que a elevacdo do teor de carbono
organico gerou aumento na condutividade elétrica
do solo.
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Figura 4 - Gréficos de regressao entre os valores de resisténcia
elétrica com potéssio (a) e com célcio (b).

Pode-se verificar, na Figura 4 (a), que o coefi-
ciente de determinacdo do grafico ndo explica com
seguranca as variacdes do teor de potassio em fungédo
da resisténcia elétrica e a distribui¢do dos pontos no
grafico se apresenta muito dispersa, indicando uma
fraca correlacdo entre as variaveis. Na Figura 4 (b),
o coeficiente de determinacdo do grafico também
ndo explica com seguranca as variagfes do indice
de célcio e a distribuicdo dos pontos no gréfico se
apresenta dispersa, indicando uma média correlagédo
entre as variaveis.
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Figura 5 - Graficos de regressdo entre os valores de
resisténcia elétrica com magnésio (a) e soma
de bases (b).

Na Figura 5, os coeficientes de determinacao
dos graficos ndo explicam com seguranca as varia-
¢des do indice de magneésio. A soma de bases e a
distribuicdo dos pontos nos gréficos se apresentam
dispersas, indicando uma media correlacdo entre as
variaveis. Verificou-se, nos resultados apresentados
nas Figuras 4 e 5, respectivamente, que quando se
aumenta o valor dos teores de potéssio, calcio e
magnésio o valor da resisténcia elétrica do solo se
reduz.

Resultados semelhantes foram verificados
por Caminha Junior, Seraphim e Gabriel (2000),
onde baixos valores de resistividade elétrica foram
justificados pelas altas concentragdes de Ca, Mg e,
principalmente, do potassio presente no solo.

Na Figura 6 pode-se visualizar que os coefi-
cientes de determinacgdo dos graficos ndo explicam
com seguranca as variacdes do indice de CTC e V%e
adistribuicdo dos pontos nos gréaficos se apresentam
dispersos, indicando uma média correlagéo entre as
variaveis.
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Figura 6 - Gréaficos de regressdo entre os valores de
resisténcia elétrica com CTC (a) e com V%

(b).

Utilizando os coeficientes de determina-
cao gerados pelas analises de regressdo, foram
calculados os valores de correlacdo dos atributos
do solo em relagdo as medidas de resisténcia elé-
trica do solo, conforme apresenta-se na Tabela 1.

Pode-se notar na Tabela 1 e nos respectivos
gréficos de regressdo que os melhores resultados
de indices de correlacdo foram obtidos entre a re-
sisténcia elétrica com relacdo aos atributos do solo,
calcio, magnésio e soma de bases que apresentaram
seus indices bem préximos a uma forte correlacéo,
segundo classificacdo de Doria Filho (1999).

Tabela 1 - Resultados dos coeficientes de correlacéo (r) entre
os valores de resisténcia elétrica do solo e seus
respectivos atributos.

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

r | 05 | 058|069 | 068070 | 057 | 059 | 0,47
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A Tabela 2 apresenta os resultados das ana-
lises dos variogramas isotropicos experimentais e
tedricos para todas as varidveis em estudo amostra-
das em campo, indicando os valores do efeito pepita
(Co), do patamar (Co + C1), do alcance (a), o indice
de dependéncia espacial, classe de dependéncia es-
pacial, 0 modelo de ajuste do variograma tedrico ao
experimental, o valor do coeficiente de determinacédo
(r?) e a soma dos quadrados dos residuos (SQR).
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Na andlise de todos os atributos do solo da
Tabela 2, verifica-se que, com exce¢do do potassio,
que apresentou moderada dependéncia espacial, as
demais variaveis apresentaram forte dependéncia
espacial.

AFigura 7 apresenta a distribui¢do espacial das
propriedades do solo estudadas para os valores de
resisténcia elétrica, potassio, calcio, CTC, magnésio,
SB, pH e V% do solo na area experimental.

Tabela 2 - Resultados das analises variograficas dos dados amostrados em campo.

Efeito Classe de
. - Patamar | Alcance | [C1/(Co + C1)] . )
Variavel pepita (Co+C1) | (a)(m) X100 depende_ncna Modelo r SQR
(Co) espacial
Resistencia | o55000 | 1849000 | 2369 86 Forte Esférico | 0,87 | 4,37E+11
elétrica
pH 0,054 1,127 * 95 Forte Gaussiano 0,85 0,0121
Ma}ef'a 0,4 57,44 218 99 Forte Exponencial | 0,74 973
organica
K, . 0,925 1,851 105,5 50 Moderada Exponencial | 0,64 0,368
Potassio
CEa N 12 934,9 * 99 Forte Gaussiano 0,65 208.343
Calcio
Mg —Mag- |, 4129 x 99 Forte Gaussiano | 0,69 |  44.281
nésio
SB 1 3.112 * 99 Forte Gaussiano 0,68 1,6E + 06
CTC 8 2.126 * 99 Forte Gaussiano 0,62 | 1,05E+06
V% 92,7 380,4 1010,9 76 Forte Exponencial | 0,66 7.503

*N&o apresenta o valor do alcance definido.
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SO5700 SOS00 595900 596000 596100 SO0 506300 590400 596500 o 505700 SOSE00 59500 596000 506100 596200 596300 596400 596500 o 505700 SOSE00 59500 596000 506100 596200 596300 598400 596500 o
-3 -3 -3
(d) (mmol..dm™) () (mmol..dm™) ()] (mmol..dm™)
7224200- \ . 7224200 : 7224200
~N
7220100 73 7224100 . 4149 o o7
7224000- 6.08 7224000- 36.8 7224000 70
7223900- 5.72 7223900- 32.5 7223900+ 61
7223800- 5.36 7223800- . 28.2 7223800+ 53
7223700- 5 7223700- 23.8 7223700 a5
Q
7223600- 4.63 7223600- 19.5 7223600 37
505700 GOS80 595900 596000 596100 SO200 596300 590400 596500 a1 595700 SOS000 505000 590000 596100 SO200 SI6A00 596400 596500 14.72 505700 SOSE00 59500 596000 SO6100 596200 596300 596400 596500 14

(9)

(sem unidade)

(h)

(9.dm™) (i) (%)

Figura 7 - Mapas da variabilidade espacial dos niveis de resisténcia elétrica do solo (a), potassio (b), célcio (c), CTC (d),

magneésio (e), SB (), pH (g), M. O. (h) e V% (i).

Analisando-se 0s mapas, se observa que
0 mapa de resisténcia elétrica mostra visualmente
maiores semelhancas 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 resisténcia elétrica
do solo, é maior o valor das demais variaveis: CTC,
M. O., SB, Ca, Mg, V%, pH e K.

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

seja, correlagdes negativas entre propriedades do solo
e sua resisténcia elétrica, evidenciando que quanto
maiores os teores das variaveis estudadas, maior é a
facilidade com que a corrente elétrica transita pelo
solo.
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4 Conclusodes

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

Os resultados verificados no presente estudo
sdo promissores, pois demonstram que 0 sensor
utilizado com o multimetro analégico para medir
resisténcia elétrica do solo pode ser uma ferramenta
atil no delineamento das unidades de gerenciamento
e manejo localizado para os seguintes atributos do
solo: célcio, magnésio e soma de bases.

O estudo espacial das variaveis foi importante
por mostrar que a distribuicdo espacial obedece pra-
ticamente aos mesmos padrdes.
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