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Apresentacao

A crescente demanda de producdo de alimento devido ao aumento da populacdo em
contraste com a diminuicao das terras agriculturaveis, leva aos pesquisadores a grande
desafio de desenvolver tecnologias e conhecimento que possam fomentar a agricultura, de
modo a suprir esta grande demanda.

Outros fatores também dificultam a producéao, tal como o uso incorreto da 4gua em
sistemas de irrigacdo, o de defensivos e insumos agricolas causando impactos indesejaveis
ao meio ambiente e a degradacao do solo devido ao preparo incorreto, entre outros.

Durante muitos anos as lavouras foram tratadas de modo homogéneo nao levando em
conta a variabilidade espacial. Na aplicacdo de insumos, estimava-se a necessidade de
tratamento do solo, fazendo com que determinadas areas produtivas dentro da mesma
lavoura recebessem a mesma quantidade que uma area nao produtiva. O mesmo acontecia
para areas irrigadas.

Comecou-se entdo a observar que, mesmo dentro uma mesma lavoura, havia a necessidade
de tratamento diferenciado de algumas éareas, para que no total a lavoura se torna ao
menos homogénea.

Este método de dividir a lavoura em zonas de manejo ficou conhecido como Agricultura de
Precisao.

O principio dos estudos de Agricultura de Precisdo em grandes areas leva a coleta de um
grande numero de amostras para estudo das propriedades fisicas e quimicas da lavoura que
sdo posteriormente levadas aos laboratérios e analisadas. Em seguida mapeia-se toda a
regiao, com detalhamento das dreas segundo suas caracteristicas préprias.

Em grandes areas de plantio fica dificil dimensionar a quantidade de amostras para analise.
Quanto maior o nimero de amostras melhor sera o resultado das andlises. Porém este
grande numero acarreta custos e tempo.

Com o advento de modernas tecnologias, tal como o GPS (sigla em inglés para Sistema de
Posicionamento Global) tornou-se possivel mapear as dreas com precisdo adequada, em
termos da localizacao da amostra e do dimensionamento das zonas de manejo.

Outras técnicas foram incorporadas para minimizar custo e tempo, mas uma das que mais
se adaptaram, por ser um método rapido e barato de se fazer uma pré-avaliacao das
propriedades fisicas e quimicas da area de lavoura, foi a medida de condutividade elétrica
do solo.

Esta é uma técnica ja usada no inicio do século XX em geofisica para prospeccao de
petréleo e 4gua, mas que veio a ser muito Util em agricultura de precisao.



Seu principio baseia-se na propriedade do solo de variar a conducao de corrente elétrica
conforme suas propriedades fisicas e quimicas. Ao se fazer a medida de condutividade
elétrica observa-se manchas de mesmas caracteristicas que podem variar espacialmente em
toda a area de analise.

De posse destes valores mapeados geograficamente dentro da area, é possivel dividir as
regioes em areas de manejo e, entdo, proceder a coleta de algumas amostras para analisa-
las segundo as suas propriedades e tomar decisdes de como e quanto intervir com os
insumos, defensivos e irrigacao.

A agricultura de precisdo tomou novo rumo com o uso do método de medida de
condutividade elétrica diminuindo custo e tempo de andlise para as devidas tomadas de
decisdes, sendo umas das contribuicbes da instrumentacao agropecudria na busca de
solucOes para atender o aumento da demanda por alimentos.

Alvaro Macedo da Silva
Chefe Geral
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Condutividade Elétrica do solo,
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Ladislau Marcelino Rabello

Introducao

Durante as ultimas décadas, a agricultura global tem dado grande salto quanto ao item de
producao, para suprir as necessidades da crescente populacdo mundial. Porém sofre grande
pressao para melhorar a qualidades das sementes e usarem menos pesticidas e sistema de
irrigacao.

Estima-se um numero de 3 bilhdes de pessoas no planeta para as préximas duas décadas.
Em curto prazo os recursos naturais ainda serao disponiveis, mesmos que mal distribuidos
principalmente aos menos ricos.

No esforco de alimentar a populacdo mundial, as atividades agricolas tém causado grandes
impactos ao meio ambiente, tais como o uso abusivo de fertilizantes e pesticidas,
degradacao do solo e qualidade da dgua. Desde os anos noventa praticas errbneas na
producao agricola contribuiram para uma degradacao de 38%, correspondendo a 1.5
bilhGes de hectares em todo o planeta, estima-se, que desde desta década, 5,5 milhdes de
hectares sado perdidos anualmente (WORLD RESOURCES INSTITUTE, 1998).

Em termos globais a agricultura irrigada torna-se uma essencial contribuicdo para producao
total de alimentos. No mundo 15% das terras usadas para plantio sado irrigadas, destes,
35% a 40% estado na producao de fibras e alimentos (RHOADES e LOVEDAY, 1990).
Estima-se que de 10% a 15% da agua para agricultura irrigada é utilizada de maneira
errada, resultando em encharcamento e salinizagcdo (ALEXANDRATOS, 1995).

Fora um grande avanco em algum ponto tecnolégico para o aumento da producao agricola
em larga escala, a agricultura sustentavel atualmente é vista como o mais viavel recurso
para demanda de alimento para a populacdo mundial. O conceito de agricultura sustentavel
seria um delicado balanco entre maximizar a producao e manter a estabilidade econdmica
enquanto minimizando a utilizacado dos recursos naturais finitos e diminuindo os impactos
ambientais nocivos pela utilizacdao de agroquimicos poluentes.

O grande desafio da agricultura sustentavel é de manter a produtividade agricola em
consonancia com o crescimento populacional, para isto a agricultura de precisao é uma
importante ferramenta a ser utilizada.

Convencionalmente as plantacdes sao tratadas de forma homogénea, ignorando as
inerentes variacoes entre solo e da cultura. Desde os anos 70, com o trabalho de Nielson e
colaboradores, j4 demonstravam uma variabilidade espacial das propriedades do solo
(NIELSON et al., 1973).

Recentemente com a introducao de equipamentos de monitoramento de campo e do GPS,
facilitaram o estudo e documentacao da variabilidade espacial da cultura e das propriedades
do solo em escala de campo.
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A variabilidade espacial em culturas é o resultado de uma complexa interacao de fatores,
tais como, biolégico (micrébios, vermes etc.), edafico (salinidade, matéria organica,
nutrientes, etc.), antrépico (atividades humanas, compactacado do solo devido a maquinas
agricolas), topografia (relevo, elevacao) e climatico (umidade relativa, temperatura, etc.).

O manejo de uma cultura em sitio-especifico objetiva a orientar o manejo do solo, pestes e
na cultura de acordo com a sua variacao espacial dentro do campo (LARSON e ROBERT,
1991).

Podemos definir o manejo em sitio-especifico de uma cultura como o manejo em uma
escala espacial menor considerando a variabilidade local com o objetivo de minimizar os
custos de producéao e fazer o uso eficiente de agroguimicos para evitar impactos ambientais
nocivos.

A agricultura de precisdao adotou rapidamente tecnologias eletrénicas e de informacao para
facilitar os estudos da cultura dentro de sua variabilidade espacial. Primeiro em meados dos
anos 80 os equipamentos eram levados a campo, depois nos anos 90 surgem novas
tecnologias como o GPS (sistema de posicionamento global) e de sistemas de informacdes
geograficas (GIS) (VAN SCHILFGAARDE, 1999).

Atualmente a agricultura de precisdo adota tecnologias mais sofisticadas de sistemas GPS,
sistemas de monitoramento de campo e sistemas de aplicacOes a taxas variadas de
produtos agroquimicos combinados e adaptadas com sistemas GIS e sensoriamento remoto
(inducao eletromagnética, fotografia aérea, imagens de satélites, etc.) ou entdo o uso de
tecnologias de medidas rdpidas de propriedades do solo, tal como resistividade elétrica e
TDR (time domain reflectometry) (PLANT, 2001).

Para gerenciar a variabilidade dentro de uma cultura, devem ser especificadas regides, geo-
referenciadas, que exibem comportamento semelhante em se tratando de uma
caracteristica especifica, tal como, potencial de percolacao, potencial de campo, etc. (VAN
UFFELEN et al., 1997), estabelecendo em que medida e em que condicbOes esses padroes
espaciais sao estaveis.

Mapas de colheitas fornecem informacoes dos processos fisicos, quimicos e biolégicos sob
certas condicdes climaticas, informando basicas condicdes de implementacao do manejo
em sitio-especifico da cultura indicando onde aplicar os insumos ou correcoes necessarias,
baseadas nos padrbes espaciais de produtividade da cultura (LONG, 1998).

Porém os mapas de colheitas sozinhos, ndo sao suficientes para fornecer informacdes para
distinguir entre as diversas fontes de variabilidade e ndo dao orientacdes claras sobre a
influéncia da variabilidade do clima, pragas, doencas e propriedades fisico-quimicas do solo
dentro de uma cultura em um determinado ano.

Bullock e Bullock (2000), em seu trabalho demonstram a importancia das medidas das
variacoes das propriedades fisicas e quimicas do solo em agricultura de precisdo. A
medicao da condutividade elétrica aparente do solo (EC,) é uma tecnologia que se tornou
uma ferramenta valiosa para identificar as caracteristicas fisico-quimicas do solo que
influenciam os padrdes de rendimento das culturas e para estabelecer a variacao espacial
dessas propriedades do solo (CORWIN et al., 2003).

A agricultura de precisao nao requer apenas a informacao espacial para determinar onde e
como aplicar uma acao, tal como, o momento de fertilizar, o momento de aplicar pesticidas
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ou o momento de irrigacdao, mas também requer informacdes temporais para saber quando
aplicar.

Neste documento abordaremos um pouco sobre a teoria basica da medida de condutividade
elétrica, alguns tépicos sobre as técnicas de medida de condutividade elétrica aparente
(inducao eletromagnética, resistividade elétrica e reflectometria no dominio do tempo) e
aplicacoes de EC, em agricultura.

Principios Basicos de Medidas de Ec,

Os primeiros estudos de medida de condutividade elétrica aparente comecaram no inicio
dos anos 1900, com os trabalhos de Archie (1942), conhecida como a lei empirica de
Archie para rocha e solos arenosos saturados, descrito por:

EC,=ac " (1)

Onde:

a - constante empirica;

G, - condutividade elétrica do meio poroso (dS™);
¢ - a porosidade (m®* m?®); e

m - o expoente de sedimentacao.

A corrente elétrica pode caminhar pelo meio, no caso o solo, de trés maneiras (RHOADES
et al.,, 1999):

1 - a porcéo liquida, 4gua ocupando os poros grandes;
2 - na mistura sélido-liquido via troca de cations associados com os minerais de argila; e

3 - via sélida, contato direto das particulas do solo, umas com as outras.

Que pode ser modelada de acordo com a equacao abaixo,

c — (e SS + e ws )2 ECWS ECSS
’ eSS ECWS + e WSECSS

+0,.EC)+0,.EC,) (2

Onde:

0., e .- sd0 0 contetdo volumétrico de 4gua no caminho solo +4gua (cm’ cm®) e no
caminho continuo de &gua (cm’ cm”), respectivamente;

s e Y- sdo0 o volume da superficie de condutancia (cm® cm®) e a fase sélida
endurecida do solo (cm® cm™®) respectivamente;
EC,, e EC,, -s3oa especifica condutividade elétrica do caminho solo-agua (dSm™) e do
caminha sé de liquido (dSm™);
EC,. e EC, - s3o a condutividade elétrica da superficie de condutancia (dSm’) e da fase
sélida indurecida (dSm’") respectivamente.

Fatores que influenciam Ec,

A EC, é influenciada por varias propriedades fisicas e quimicas do solo, tal como:
1- Salinidade do solo;
2- Porcentagem de saturacao;

11
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3- Densidade volumétrica,
4- Umidade.

Como também a quantidade de argila; a capacidade de troca de cations e matéria organica.
As medidas de EC, devem ser analisadas levando em conta estes fatores.

Outro fator é a temperatura. A condutividade eletrolitica é incrementada a um taxa de
aproximadamente de 1,9% por graus Celsius. E tomada como referéncia a temperatura de
25°C.

Aplicacdo da medida de EC, em agricultura

Uma de suas primeiras aplicacoes foi a de medir a salinidade do solo. Solo salinidade se
refere a presenca de solutos inorganicos dissolvidos na fase aquosa do solo, como
exemplo: Na“, K*, Mg*?,Ca*?CI,HCO,, NO,,S0,” e CO,”.

Os efeitos da salinidade do solo sao visiveis na reducdo do crescimento da planta; reducéao
da producao e quebra da safra. A salinidade limita a captacdao da dgua pela planta
reduzindo o potencial osmético.

Medidas da salinidade do solo

Cinco métodos sao empregados para a determinacao da salinidade do solo em escala de
campo:

1- Observacao visual da cultura

E um método rapido e econémico, tenda a desvantagem que a salinidade é detectada apds
ter ocorrido danos na cultura;

2- Condutancia elétrica do solo maior que o normal da umidade;

A solucdo de solo é colocada entre dois elétrodos, igualmente distanciados e de geometria
conhecida (BOHN et al., 1979). Aplicando-se uma diferenca de potencial constante entre
os dois elétrodos a corrente é inversamente proporcional a resisténcia da solucao de solo,
representada na equacao abaixo:

EC =— (3)

EC, condutividade elétrica da solucdo (dS m’);
K constante da célula,
R, a resisténcia medida.

3- Medida daresistividade elétrica (ER)

O método de medida da resistividade elétrica consiste em injetar uma determinada intensidade
de corrente elétrica na superficie do solo, através de dois elétrodos. Com a passagem da
corrente elétrica no solo resulta numa diferenca de potencial, que é medida por outros dois
eletrodos nas vizinhancas dos elétrodos de corrente (Fig. 1). Este método foi desenvolvido por
Schlumberger na Franca e por Wenner nos Estados Unidos nos anos 1900 (BURGER, 1992;
TELFORD et al., 1990).
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Medidor de resisténcia

Cl P P2 C2

. 7 e

le a ale a ale a N

Fig. 1. esquema do método de medida de resistividade elétrica com o arranjo de 4
eletrodos: eletrodos de corrente C, e C,; eletrodos de potencial P, e P, e a o espacamento
entre os eletrodos.

A profundidade da medida de resistividade elétrica é proporcional a distancia entre os
eletrodos (a). o volume medido na configuracdo da figura 2 é de ma’. Outros tipos de
configuracdes podem ser visto nos trabalhos de Dobrin (1960), Telford et al. (1990) e
Burger (1992).

4- Medida com inducao eletromagnética

Uma bobina de transmissao induz um corrente de forma espiralada de sentido contrario no
solo, a magnitude dessas espiras é proporcional a condutividade elétrica nas proximidades
de cada espira. Cada espira de corrente gera um campo eletromagnético secundario que é
proporcional ao valor da corrente fluindo dentro da espira.

Uma fracado do campo eletromagnético induzido, secundario, é detectada por outra bobina
receptora, que é amplificado e convertido em uma saida de tensao. Este sinal é
proporcional a condutividade elétrica do solo na regidao onde se esta a medir.

Equipamentos de medida por inducéo eletromagnética estao disponiveis comercialmente. O
modelo EM-38 de fabricacdo Geonics (Geonics Limited, Mississaug, Ontario, Canada) é o
mais utilizado em medida de condutividade elétrica do solo para aplicacdes em agricultura
(Fig. 2).

Fig. 2. Sistema de medida de condutividade elétrica do solo por inducao eletromagnética,
modelo EM-38 (Geonics Limited).

A profundidade de medida do EM-38, depende de sua configuracdo. Na configuracao
vertical atinge uma profundidade média de 1,5 m e na configuracdo horizontal, a
profundidade varia de 0,75 a 1,0m (McNEILL, 1980, 1992; HENDRICKX e KACHANOSKI,
2002).
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5- Reflectometria no dominio do tempo (TDR)

Esta técnica baseia-se na medicao do tempo de propagacao, ida e volta de um pulso de
voltagem, através de uma sonda. O qual é funcao da constante dielétrica (¢) do meio que
se esta fazendo a medicao.

Pela medida da impedancia da carga resistiva através da sonda (Z,), a condutividade
elétrica pode ser calculada por meio da equacao 5 (GIESE e TIEMANN, 1975).

g,C 2L
EC, =2 (5)
| Z,
€, permissividade do vacuo (8.854 x 10" F m’");
Z, impedancia da sonda (Q);
-1
2, o .
== _— ’ U ’ 0
ZL Zu v 1 onde Z, é a impedéancia caracteristica do cabo do testados, V, a
f

Voltagem do pulso gerador e V, a voltagem final refletida ao longo do tempo;
/ comprimento da sonda.

Medida de outras propriedades fisico-quimicas com condutividade
elétrica

A medida de condutividade elétrica é um produto de fatores tanto estaticos como
dindmicos que incluem a salinidade do solo, a mineralogia e argila, umidade, resistividade e
temperatura (JOHNSON et al., 2003).

Varios estudos tém sido realizados com condutividade elétrica mostrando a especificidade e
complexidade de uma regidao com a variacao espacial da medida de condutividade elétrica
em funcao de cada particular propriedade, influenciando a medida de condutividade elétrica
na regiao em estudo. Corwin e Lesch em seu trabalho mostram quais tipos de medidas
podem ser feitas com a técnica de condutividade elétrica (CORWIN e LESCH, 2005), as
quais sao descriminadas abaixo:

- medidas diretas das propriedades do solo, salinidade e nutrientes (No,);
- umidade;

- textura (areia, argila, camadas de solo);

- densidade volumétrica (compactacao);

- medidas indiretas das propriedades do solo, relacionadas com matérias organicas (carbono
orgéanico do solo, quimicos organicos);

- capacidade de troca catibnica;

- lixiviacao;

- estudos de mananciais de dgua subterranea;

- classes de drenagem de solo;

- mapas de propriedades do solo.
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Equipamentos para medida de condutividade elétrica

A medida de condutividade elétrica é particularmente adequada para estudo da variabilidade
espacial de um campo das propriedades do solo, por ser uma medida rapida, facil e
confidvel que integra dentro de suas medidas as influéncias de muitas propriedades do solo
que contribuem na condutéancia elétrica do solo.

A condutividade elétrica serve como um meio de definir padroes espaciais que se mostram
devido a variacao da condutancia elétrica, influenciadas pela salinidade, umidade, textura e
resistividade.

Alguns equipamentos foram desenvolvidos para possibilitar a medida de condutividade
elétrica do solo, proporcionando mapas das variacoes da condutividade elétrica na regiao de
estudo (McNEILL, 1992; FREELAND et al., 2002).

Os equipamentos desenvolvidos utilizam as técnicas mencionadas atras, tal como a medida
de resistividade elétrica e de inducao eletromagnética.

O equipamento utilizado para medida de resistividade elétrica consiste de seis eletrodos em
contato com o solo, sendo dois eletrodos para injecao de corrente e dois para medida da
diferenca de potencial, medida entre os dois eletrodos de corrente. Cada medida é
registrada de acordo com sua posicdo georeferenciada, através de um sistema de GPS,
Figura 3 (CARTER et al., 1993; RHOADES, 1992,1993). Equipamentos comerciais também
estdo disponiveis, como o da Empresa Veris Technologies® Figura 3 b.

Mobile ER Equipment

L5 XL z S ( / & A8

Fig. 3. Equipamentos desenvolvidos para medida de condutividade elétrica no solo:
a)modelo experimental e b)modelo comercial Veris Technologies (CORWIN e LESCH, 2005).

‘ae L

Em medidas para quantificacao da condutividade elétrica utilizando a metodologia de
inducao eletromagnética, o equipamento muito utilizado é o EM-38 de fabricacdo da
empresa Geonics, j& mencionada acima (Fig. 2).

Aplicacao das medidas de condutividade elétrica em agricultura de
precisao

Métodos eficientes e precisos de medidas para a determinacao das variacoes das
propriedades fisicas e quimicas do solo dentro de uma regidao sao de extrema importancia
para a agricultura de precisdo (BULLOCK e BULLOCK, 2000).

"Veris Technologies, Salinas, Kansas, USA, www.veristech.com

15
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A habilidade para delinear areas georeferenciadas dentro de uma regidao que mostram
semelhantes comportamentos em funcao da produtividade é muito dificil devido a
diferentes e complexas combinacdes de fatores tais como, edaficos, bioldgicos e
metereoldgicos, que afetam a produtividade da cultura.

Eletro condutividade do solo é hoje uma das mais usadas para caracterizar as variabilidades
de campo com aplicacdes em agricultura de precisao, por ser facil e confidvel (RHOADES et
al., 1999a e 1999b; CORWIN e LESCH, 2003).

Utilizando mapas de condutividade elétrica para amostragem de solo, Jhonson e Corwin em
seus estudos caracterizaram espacialmente a qualidade do solo, de acordo com suas
propriedades fisico-quimicas. Neste trabalho foram amostrados quatro valores
georeferenciados de condutividade elétrica com a correspondente amostra de solo e depois
correlacionadas com as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo (JHONSON et
al., 2001; CORWIN et al., 2003a).

Os primeiros mapas de condutividade elétrica no Brasil foram montados por Inamasu e
colaboradores (INAMASU et al., 2001). Neste trabalho eles estudaram a correlacdo das
medidas de condutividade elétrica com a produtividade de uma plantacdao de milho.

O sistema de medida de condutividade elétrica usado foi o sistema comercial de fabricacao
Veris. A cultura de milho correspondia a uma area de 30 ha de irrigacao por pivé-central de
um campo experimental de propriedade da Embrapa Milho e Sorgo, situada na cidade de
Sete Lagoas no estado de Minas Gerais.

Historicamente esta area ja vem sendo utilizada pela Embrapa Milho e Sorgo ja& ha vérios
anos sob cultivo de plantio direto.

Os mapas de condutividade elétrica, para profundidade de 30 cm e 90 cm, sao ilustrados

na Figura 4, na Figura 5 é ilustrado o mapa de produtividade desta area realizado com uma
colheitadeira comercial adaptada para este fim.

b)

Fig. 4. Mapas de condutividade elétrica do solo, a) profundidade de 90 cm, b) profundidade
de 30 cm.
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(1]
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Fig. 5: Mapa de produtividade de milho (em vermelho as areas mais produtivas e em azuis
areas menos produtivas).

Comentarios finais

Muitos estudos ainda sao necessarios para a utilizacao do método de condutividade elétrica
do solo em agricultura de precisdo, mas ainda sim tem sido um método répido e barato.

O fornecimento de dados que auxiliam a exploracao da variabilidade é de grande
importancia. A andlise qualitativa preliminar sobre os mapas de condutividade elétrica do
solo sugere a divisdo em subdreas mais homogéneas para um trabalho mais detalhado
nessas subdareas, como o mapeamento da fertilidade do solo e de algumas propriedades do
solo.

Explorar a correlagcdo da homogeneidade da condutividade elétrica do solo na analise da
fertilidade e ou de outros parametros do solo (umidade, salinidade, matéria organica, etc.) E
um dos primeiros passos para orientar o que, quando e como aplicar determinada resposta
no sentido de corrigir ou melhorar os dados de produtividade, aplicando em agricultura de
precisao.
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