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Resumo: A resisténcia elétrica do solo tém sido utilizada como uma varidvel que se correlaciona com os
atributos do solo. O presente trabalho teve como objetivos: desenvolver um sensor de resisténcia elétrica de
baixo custo; avaliar seu desempenho em campo; e, verificar a correlagdo entre a leitura de resisténcia elétrica
com algumas propriedades quimicas do solo (pH, M.O., Presina, H+Al, K, Ca, Mg, SB, CTC e V%). A coleta
dos dados foi realizada na Fazenda Capdo da Onga, pertencente a Universidade Estadual de Ponta Grossa, em
uma 4drea com aproximadamente 13 hectares, totalizando 81 amostras. Em cada ponto amostral foi medida a
resisténcia elétrica do solo. Apds as leituras e a retirada do sensor, foram coletadas amostras do solo, enviadas e
analisadas no laboratério da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da Universidade Estadual Paulista. O
instrumento de medida utilizado para a coleta dos dados de resisténcia elétrica do solo foi um multimetro
analégico. Os dados foram submetidos as andlises de correlacio e regressdo. O sistema desenvolvido apresentou
um baixo custo e foi capaz de medir as variacdes da resisténcia elétrica do solo. As medidas de resisténcia
elétrica do solo também se correlacionaram significativamente com os atributos do solo: cdlcio, magnésio e
soma de bases. Estes resultados demonstraram a possibilidade de o sensor ser utilizado no controle da fertilidade
do solo.
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EVALUATION OF A ELECTRICAL RESISTANCE SENSOR AND CORRELATION
WITH SOIL ATTRIBUTES

Abstract: The electrical resistance of the soil have been used as variables that correlate with its characteristics.
This study aimed at developing an electrical resistance sensor of low cost, to evaluate its performance on the
field and verify the correlation between the measurements of electrical resistance with chemical properties of soil
(pH, MO, P resin, H + Al K, Ca, Mg, SB, CTC and V%). The data sampling was performed at the farm named
“Capao da Onga” which belongs to the State University of Ponta Grossa, in an area of approximately 13
hectares, totalizing 81 samples. In each sampling the electrical resistance of the soil was measured. After the
sensor withdrawal, soil samples were collected and were sent to be analysed in the laboratory of the College of
Agronomics Science of the Paulista State University. The measuring instrument used to collect data on electric
resistance of the soil an analog multimeter was used. The data were submitted to the analysis of correlation and
regression. The developed system presented a low cost and it was capable to measuring variation of the electrical
resistance of the soil. The measures of the electrical resistance of the soil obtained by the sensor had significantly
correlated with the soil attributes: calcium, magnesium, and SB. These results demonstrated the possibility to use
a sensor for soil fertility control.

Keywords: Sensor of electric measures, electrical resistance of the soil, soil fertility.

1. INTRODUCAO

Desde os primérdios do século XX, alguns pesquisadores procuravam desenvolver uma
metodologia para que os produtores pudessem amostrar, testar € mapear os solos, de forma
simples e prética e que resultasse numa economia dos insumos aplicados (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, estas s@o obtidas por amostragens que,
na maioria, 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 rdpidos como pelos sensores de contato direto com o
solo. Jabro et al. (2006) investigaram a variabilidade espacial da condutividade elétrica do
solo por contato e verificaram que a condutividade elétrica tem potencial para ajudar os
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agricultores a definirem &areas de manejo. Franceschini et al. (2007) avaliaram a correlacao
entre a condutividade elétrica por contato e a textura do solo e foram observados elevados
valores de coeficiente de determinacdo entre os fatores estudados, confirmando o grande
potencial de uso de sensores de condutividade elétrica como ferramenta, dentre outros, para
diminuir gastos com amostragem do solo.

Na pesquisa realizada por Nascimento et al. (2008), observaram que a adi¢do de
fertilizantes ao solo modificou suas caracteristicas de resistividade elétrica do solo e os
resultados mostraram que a resistividade elétrica do solo mostrou-se capaz de diferenciar as
regides com adicao de fertilizantes no solo. Lezzi (2008), em seu trabalho testou a
aplicabilidade do sensor de resistividade elétrica do solo em campo, e os resultados
evidenciaram que o sensor pode ser aplicado para medida de resistividade elétrica do solo,
porém, seu uso deve se limitar a avaliacdo de dreas onde o solo é mais arenoso € pouco
compactado.

Souza et al. (2008) avaliaram a dependéncia espacial da textura do solo e da
condutividade elétrica utilizando um condutivimetro e os resultados mostraram que a
condutividade elétrica esta fortemente correlacionada espacialmente com os teores de silte.
Adamchuka et al. (2004) relataram que embora exista uma grande variedade de sensores do
solo, a maioria deles envolve um dos seguintes métodos de medicao: os sensores elétricos e
eletromagnéticos, que medem a resistividade, a condutividade, a capacitancia ou a indutancia
elétrica, sendo afetados pela composicao do solo.

A maioria dos sensores fornece um sinal de saida, que é afetado por mais de uma
caracteristica agrondmica do solo. Sensores elétricos e eletromagnéticos sdo instrumentos de
medida baseados em circuitos elétricos e usados para determinar 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 o comportamento do circuito e, assim, os
parametros elétricos medidos.

Para Placido (2005), o sensor genérico pode ser um instrumento, onde o sinal de
entrada pode ser uma quantidade, uma propriedade ou um estado, que o sensor converte em
uma quantidade elétrica (carga, tensdo ou corrente elétrica) e que pode ser amplificada e
modificada por circuitos eletronicos de aquisicao e controle. Desta forma, faz-se necessério o
desenvolvimento de sensores que realizem determinagdes com maior rapidez e que possuam
boa correlacdo com o método padrao.

O presente estudo teve como objetivos projetar um sensor de resisténcia elétrica,
avaliar seu desempenho em campo e verificar a correlagdo entre as leituras de resisténcia
elétrica com alguns atributos quimicos do solo (pH, M.O., Presina, H+Al, K, Ca, Mg, SB,
CTC e V%), condutividade elétrica em laboratério e o teor de dgua.

2. MATERIAL E METODOS

A coleta dos dados da pesquisa foi realizada em uma gleba da Fazenda Capao da Onca,
pertencente a Universidade Estadual de Ponta Grossa, localizada na regido dos Campos
Gerais, no municipio de Ponta Grossa, no estado do Parand. Em um Cambissolo Héplico
distréfico de textura média.

O clima da regido, segundo Koeppen, € do tipo Cfb, sempre imido, quente temperado,
sem estacdo seca definida e com geadas freqiientes no inverno e temperaturas médias de 22
°C no verdo. A precipitacdo anual € 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
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funcionamento 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 préticas e de baixo custo. Procurou-se, entdo, por um material que fosse menos
susceptivel a deformagdes. Foi adotada a opc¢do de utilizar tubos de cobre e de PVC, com 2,2
cm de diametro, utilizado em sistemas de dgua quente residenciais. Foram realizados vérios
testes com diversas medidas dos eletrodos e do isolador. Verificou-se que o melhor resultado
foi dimensionar o sensor com 5 cm de comprimento cada para eletrodo e também o isolador,
formando uma haste de 15 cm de comprimento e 2,2 cm de didmetro para aplicagdo vertical
no solo, com uma das extremidades com forma pontiaguda para facilitar a penetracdo no solo,
confeccionada com material isolante de uma resina acrilica, como pode ser observado na
Figura 1.

Figura 1 - Sensor de resisténcia elétrica

Para realizar as medidas de resisténcia elétrica do solo com o sensor em estudo, foi utilizado
um multimetro analégico com ohmimetro, conforme a Figura 2.

Figura 2 - Medicdo da resisténcia elétrica do solo com multimetro analégico

Este método é semelhante ao utilizado por Rabello et al. (2005), onde as medidas do
sensor sdo obtidas por meio de um multimetro. As leituras dos valores de resisténcia elétrica,
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e também a coleta das amostras do solo, foram realizadas no periodo de novembro a
dezembro de 2006, imediatamente apds a colheita da cultura do trigo.

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. Para proteger e facilitar a colocagc@o do sensor no solo foi utilizado um instrumento
pré-furador, confeccionado com as mesmas dimensdes € o mesmo tubo de cobre usado na
montagem do sensor.

As medidas de resisténcia elétrica foram realizadas para cada ponto amostral
antecedendo imediatamente a coleta das amostras do solo. A coleta das amostras do solo foi
realizada em uma &4rea comercial de plantio direto com aproximadamente 13 hectares,
totalizando 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 posic¢do relativa de cada
amostra foi georreferenciada com aparelho GPS portdtil. As amostras foram coletadas
manualmente, com trado de 10 cm de didmetro, na profundidade de 5 a 20 cm, obedecendo a
uma seqii€ncia sisteméatica em cada ponto de amostragem. Na profundidade de 0 a 5 cm nao
foram coletadas amostras, considerando que nesta profundidade o contato com o sensor seria
prejudicado por apresentar-se deficiente.

Foi observado que a colocacdo do sensor no solo aumenta em alguns milimetros o
diametro de contato da superficie do solo com o sensor. Logo apés a retirada do sensor do
solo, em cada ponto amostral foi coletada uma amostra de 1,2 kg de solo, a qual foi colocada
num balde. Em seguida, para cada amostra, uma sub-amostra foi retirada do balde, na
quantidade de 0,2 kg de solo, acondicionada em embalagem prépria de aluminio,
devidamente lacrada. Outra quantidade de 0,2 kg foi retirada e colocada em saco pléstico
especifico, identificado pelo nimero do ponto amostral respectivo. Este conjunto de amostras
foi levado ao Laboratdrio de Solos da Universidade Estadual de Ponta Grossa para realizar as
andlises dos teores de dgua e a condutividade elétrica, conforme metodologia preconizada
para tais atributos (EMBRAPA, 1997).

O restante da amostra foi colocado em saco pléstico especifico, identificado pelo
nimero do ponto amostral, e levado para andlise quimica (macro nutrientes) 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, condutividade elétrica em laboratério e o teor de dgua do
solo, foram utilizados os resultados das amostras do solo analisados nos laboratérios
referenciados anteriormente. Também foram utilizados os resultados das amostras analisadas
para determinar as caracteristicas quimicas de: potencial de hidrogénio (pH), acidez potencial
(H+Al), matéria organica (M.O.), fésforo extraido da resina (Presina), célcio (Ca), magnésio
(Mg), potéssio (K), e os 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 et al., 2001). Com a finalidade de verificar os valores de correlacdo dos
atributos do solo em relacdo aos valores das medidas de resisténcia elétrica levantados em
campo, foi realizada a andlise de regressdo com o gréfico da linha de tendéncia, apresentando
a expressdo matemdtica da relacdo e o coeficiente de determinacdo das varidveis. O
coeficiente de determinacio (r’) é o indice que resulta a percentagem de variacdo de uma
varidvel que € explicada estatisticamente pela variacdo na outra varidvel. Para o cdlculo
destes parametros foi utilizado o programa Microsoft Excel 2003.
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Segundo Vanni (1998), o coeficiente de determinacdo pode ser interpretado pelo
sentido relativo quando assumir valores entre O e 1, revelando um percentual de ajustamento,
onde um ajustamento abaixo de 0,6 demonstra que a varidvel independente “x”” ndo explica
com seguranca a variacdo de “y”. Para andlise da distribui¢do dos pontos nos grificos foi
utilizada a metodologia conforme Doria Filho (1999), que classifica os coeficientes de
correlacdo linear entre varidveis como perfeito, quando o indice de correlacdo for (=1), forte

(> 0,75), médio (> 0,5), fraco (< 0,5) e inexistente (=0).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O sensor do presente estudo resultou num sistema mecanico e eletronico para a realizacao de
sondagens dos atributos do solo no campo, de forma simples, rdpida e de baixo custo. Sua
principal vantagem € a de poder ser inserido no solo de forma vertical, como uma lanca, e
retirado com facilidade, proporcionando uma deformacdo minima do solo (pequeno orificio
de cerca de 2,2 cm de didmetro).

Como desvantagem, observa-se que a introdu¢cdo do sensor em solos compactados
necessita de um instrumento pré-furador do solo. Os resultados da andlise de regressdo com o
grifico da linha de tendéncia, com a expressdo matemadtica da relacdo e o coeficiente de
determinacao das varidveis podem ser visualizados nas Figuras 3 a 8.
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Figura 3 - Gréficos de regressdo entre os valores de resisténcia elétrica com o teor de umidade e com a
condutividade elétrica

Pode-se observar na Figura 3 que os coeficientes de determinagdao de ambos os graficos,
conforme Vanni (1998), ndo explicam com seguranca as variacdes do teor de umidade e
condutividade elétrica em funcdo da resisténcia elétrica, e a distribuicdo dos pontos no grafico
da Figura 3 (a) se apresenta dispersa, indicando uma média correlagdo entre as variaveis.

No gréfico da Figura 3 (b), a distribuicio dos pontos se apresenta muito dispersa,
indicando uma fraca correlacdo entre as varidveis, segundo a classificacdo adotada por
(DORIA FILHO, 1999). Adotou-se para as demais andlises dos coeficientes de determinacao
e dispersdo dos dados a mesma metodologia utilizada na Figura 3, ou seja, coeficiente de
determina¢ao conforme Vanni (1998) e indice de correlacao segundo (DORIA FILHO, 1999).
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Figura 4 - Gréficos de regressdo entre os valores de resisténcia elétrica com o pH e com matéria orginica

Verifica-se na Figura 4 que os coeficientes de determinagdo dos graficos ndo explicam com
seguranca as variagdes do indice de pH e a variacdo do teor de material organico em funcao
da resisténcia elétrica e a distribuicdo dos pontos nos graficos se apresentam dispersas,
indicando uma média correlacdo entre as varidveis.

Analisando a Figura 4, nota-se que quanto maior o indice de material organico, menor
o indice de resisténcia elétrica do solo, ou seja, maior a condutividade elétrica, se obtendo um
resultado semelhante aos obtidos pelos autores Benites e Mendonga (1998) e Oliveira et al.
(2002), que verificaram em seus trabalhos que a elevagdo do teor de carbono organico gerou
aumento na condutividade elétrica do solo.
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Figura 5 - Gréficos de regressdo entre os valores de resisténcia elétrica com Presina e com H+AL

Pode-se observar na Figura 5 que os coeficientes de determinagao de ambos os graficos nao
explicam com seguranca as variacdes da resisténcia elétrica em fungdo do teor de Presina e
H+Al e a distribuicao dos pontos nos graficos da Figura 5 se apresentam muito dispersas,

indicando uma fraca correlacdo entre as varidveis.
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Figura 6 - Gréficos de regressdo entre os valores de resisténcia elétrica com potassio e com célcio
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Pode-se verificar na Figura 6 (a) que o coeficiente de determinacdo do grafico nao explica
com seguranca as variacdes do teor de potdssio em funcdo da resisténcia elétrica e a
distribuicdo dos pontos no grafico se apresenta muito dispersa, indicando uma fraca
correlacdo entre as varidveis.

Na Figura 6 (b), o coeficiente de determinacdo do grafico também ndo explica com
seguranca as variagdes do indice de célcio e a distribuicdo dos pontos no gréfico se apresenta
dispersa, indicando uma média correlagcdo entre as variaveis.
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Figura 7 - Gréficos de regressdo entre os valores de resisténcia elétrica com magnésio e soma de bases

Na Figura 7, os coeficientes de determinacdo dos graficos ndo explicam com seguranca as
variagdes do indice de magnésio e a soma de bases e a distribui¢do dos pontos nos gréficos se
apresentam dispersos, indicando uma média correlacao entre as varidveis.

Verificou-se nos resultados apresentados nas Figuras 6 e 7, respectivamente, que
quando se aumenta o valor dos teores de potassio, cdlcio e magnésio o valor da resisténcia
elétrica do solo se reduz. Resultados semelhantes foram verificados por Caminha Junior et al.
(2000), onde baixos valores de resistividade elétrica foram justificados pelas altas

concentracdes de Ca, Mg e, principalmente, do potéssio presente no solo.
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Figura 8 - Gréficos de regressdo entre os valores de resisténcia elétrica com CTC e com V%

Na Figura 8 pode-se visualizar que os coeficientes de determinacdo dos graficos ndo explicam
com seguranca as variacdes do indice de CTC e V% e a distribuicdo dos pontos nos graficos
se apresentam dispersos, indicando uma média correlacdo entre as varidveis. Utilizando os
coeficientes de determinacdo gerados pelas andlises de regressao, foram calculados os valores
de correlacdo dos atributos do solo em relagdao as medidas de resisténcia elétrica do solo,
conforme apresenta-se na Tabela 1.
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Tabela 1 - Resultados dos coeficientes de correlacio (r) entre os valores de resisténcia elétrica do solo e os
respectivos atributos do solo

Umidade Ce M.O pH Ca Mg SB CTC V% K H+Al Pr

r 0,50 0,12 0,59 058 069 068 070 0,57 0,59 0,47 0,28 0,46

Pode-se notar na Tabela 1 e nos respectivos graficos de regressao que os melhores resultados
de indices de correlagao foram obtidos entre a resisténcia elétrica com relag@o aos atributos do
solo célcio, magnésio e soma de bases, que apresentaram seus indices bem proximos a uma

forte correlacao, segundo classificacao de (DORIA FILHO, 1999).
4. CONCLUSOES

O sistema desenvolvido apresentou um baixo custo e a metodologia utilizada para a coleta de
dados foi satisfatéria, porém evidenciou a necessidade de aprimorar a coleta de informagao,
buscando um aparelho que seja capaz de gravar as informagdes vindas do sensor, de modo
que nao seja necessdria a planilha de anotagdes.

Para as condi¢cdes em que esta pesquisa foi realizada, o sensor apresentou capacidade
para medir as variagdes da resisténcia elétricas do solo, correlacionando-se satisfatoriamente
com os teores de cdlcio, magnésio e soma de bases. Como o teor de umidade do solo é um
fator que se associa com a fertilidade do solo e como esta propriedade apresentou um indice
baixo de correlacdo com a resisténcia elétrica, ndo é recomendado o uso do sensor para
determinar o teor de umidade do solo.

Os resultados verificados no presente estudo sdo promissores, pois demonstram que o
sensor utilizado com o multimetro analdgico para medir resisténcia elétrica do solo pode ser
uma ferramenta util no delineamento das unidades de gerenciamento e manejo localizado para
os seguintes atributos do solo: cdlcio, magnésio e soma de bases. Novos estudos devem ser
desenvolvidos para aprimorar os resultados encontrados na pesquisa.
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