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Avaliacdo do estado de funcionamento do sistema
edafico campestre por sensores resistivos

Leandro Bochi da Silva Volk'
José Pedro Pereira Trindade ?

Resumo — O monitoramento intensivo de sistemas edaficos pode ser uma
ferramenta importante para a tomada de decisdo na gestdo de sistemas
pastoris. Condigdo para que sistemas pecuarios com base em campo na-
tivo possam alcangar maior eficiéncia produtiva. Para tal, foi acompanhado
e avaliado o desempenho de um sistema integrado de monitoramento com
sensores resistivos para registro da dindmica da resisténcia elétrica do solo
e inferéncia do estado de funcionamento do sistema edafico campestre. O
monitoramento foi realizado em area da Embrapa Pecuaria Sul, em Bagé/RS.
O sistema é composto por quatro conjuntos de seis sensores agrupados por
placas controladoras, sendo o armazenamento de dados feito por um compu-
tador modular. Os sensores foram instalados a 5 cm de profundidade, seguin-
do o padréo de amostragem preferencial sistematica com espagamento entre
eles de 1 m. A analise dos dados foi feita a partir da distribuicdo de frequéncia
relativa e considerando o conjunto de dados como série temporal, a partir dos
registros de resisténcia a condutividade elétrica, onde foram consideradas
duas escalas espaciais e trés escalas temporais. Considerando a totalidade
dos sensores, observou-se diferencas nos descritores entre as estagdes do
ano e entre as duas condi¢des microclimaticas. Considerando o agrupamen-
to dos sensores em transectas, observou-se diferenca entre os descritores
para todo o periodo, para as estagées do ano e para as duas condigdes mi-
croclimaticas. Conclui-se que: a) o maior nimero de sensores, bem como sua
sensibilidade e elevada frequéncia de registros permite trabalhar processos
ou padrbes em diferentes escalas espaciais e temporais, com distintos agru-
pamentos de sensores considerando sua localizagao e periodos de tempo; b)
a amostragem preferencial sistematica na utilizacdo de sensores demonstra
ser uma estratégia eficiente para o monitoramento do sistema edafico; c) a
analise da dinamica temporal em diferentes escalas (anual, estagdes do ano

" Doutor, pesquisador, Embrapa Pecuaria Sul
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e duas condigbes microclimaticas distintas) permitiu identificar a amplitude
total de resisténcia elétrica ao qual o sistema edafico foi exposto, bem como
seu estado de funcionamento em cada periodo; d) a estratégia de analise e
interpretacdo de dados de registro de sensores resistivos aplicados no mo-
nitoramento de sistemas edaficos permitiu a ampla caracterizagao do estado
de funcionamento de sistemas edaficos.

Termos de indexagdo: Campo Nativo, Pecuaria, Agua no Solo,
Sensoreamento, Agricultura de Precisdo, Funcionamento do Solo, Solugao
eletrolitica
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Evaluation of grassland edaphic system
dynamics by resistive sensors

Abstract — Intensive monitoring of edaphic systems can be an important
tool for decision making in the management of livestock breeding systems. A
condition for livestock breeding systems based on the grasslands to achieve
greater productive efficiency. To this purpose, we monitor and evaluate the
performance of an integrated monitoring system with resistive sensors to re-
cord the dynamics of the electrical resistance of the soil and inference of the
edaphic system functioning status in livestock breeding systems. Monitoring
was carried out in an area of Embrapa Pecuaria Sul, in Bagé (RS/Brazil). The
system consists of four sets of six sensors grouped by controller boards, with
data storage done by a modular computer. The sensors were installed at a 5
cm depth, following the preferred systematic sampling pattern with spacing
between them of 1 m. The analysis of the data was made from the relative
frequency distribution and considering the data set as a time series, from the
records of resistance to electrical conductivity. In both approaches, two spa-
tial scales and three time scales are considered. Considering all the sensors,
differences were observed in the descriptors between the seasons of the year
and between the two microclimatic conditions. Considering the transects, a
difference was observed between the descriptors for the entire period, for the
year seasons and for two microclomatic conditions. We conclude that: a) the
greater number of sensors, as well as their sensitivity and high frequency of
records, allow to work processes or patterns in different spatial and tempo-
ral scales, with different grouping of sensors considering their location and
time periods; b) the installation of sensors in transects (systematic preferential
sampling) proves to be an efficient strategy for monitoring the edaphic system
c) the analysis of the temporal dynamics at different scales (annual, seasons
and two different climatic conditions) allowed to identify the total amplitude
of electrical resistance to which the edaphic system was exposed, as well as
its state of operation in each time period; and d) the strategy of analysis and;
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d) the strategy of analysis and interpretation of resistive sensor registration
data applied in the monitoring of edaphic systems allowed for a wide charac-
terization of the functioning status of edaphic systems.

Index terms: Grassland, Lifestock, Soil Water, Sensoring, Precision
Agriculture, Soil Funcitioning, Eletrolitic solution
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Introducao

A necessidade crescente por estratégias de produgéo voltadas ao melhor
aproveitamento dos potenciais naturais, com conservagao dos recursos na-
turais na produgao pecuaria, tem gerado a necessidade de mecanismos efi-
cientes para caracterizagdo e monitoramento do estado e do funcionamento
de sistemas edéficos (Havstad; Herrick, 2003). Sistemas produtivos pecua-
rios dependem de recursos naturais (Pillar et al., 2009). Deste modo, o uso
racional, dentro dos limites de cada recurso natural, é condigao para que os
sistemas produtivos pecuarios alcancem o desenho produtivo desejado. O
diagnéstico eficiente destes recursos naturais via monitoramento é uma fer-
ramenta importante para esse objetivo (Havstad; Herrick, 2003).

A pecuaria pastoril e sua estabilidade se caracteriza pelas relagdes com-
plexas que se estabelecem com o solo, com a cobertura vegetal e com o im-
pacto do manejo dos animais. O funcionamento do solo determina, mas tam-
bém depende do funcionamento da vegetac&o, que por sua vez determina,
mas também depende do funcionamento e do manejo da herbivoria (Altieri,
1999; Dias-Filho; Ferreira, 2009; Trindade et al., 2011; Volk; Trindade, 2020).
Alguns processos desses sistemas podem ser considerados como indicado-
res de outros processos de dificil monitoramento, mas que sdo componentes
igualmente importantes. Deste modo, o0 monitoramento destes processos in-
dicadores e de seus padrbes aproxima o entendimento do todo.

O solo, pela forte relagdo de dependéncia com a vegetagéo e fauna, é vis-
to como um sistema (Vezzani; Mielniczuk, 2011) e é base do funcionamento
da pecuaria campestre. O sistema edafico tem sua base nas fortes relagdes
entre as fragdes mineral, quimica e organica, além da dependéncia do clima,
da agua e da atividade bioldgica, desde os microrganismos até plantas supe-
riores e macrofauna (Vezzani; Mielniczuk, 2011; Volk; Trindade, 2020). Estas
relagdes caracterizam o seu funcionamento ou a entrega das fungdes e ser-
Vigos ecossistémicos, como a regulagao dos ciclos de carbono, de nitrogénio,
de enxofre, a reducao da erosao e do ciclo hidrolégico, bem como de suporte
de plantas, habitat de animais, armazenamento de agua em corpos superfi-
ciais e muitos outros (Costanza et al., 1997; Ecosystems..., 2005).
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Portanto, o entendimento do estado de funcionamento (ou o estado da
dindmica espacial e temporal das fungdes ou processos) do que reconhe-
cemos por sistema edafico é parte fundamental para o entendimento das
relagbes solo-planta-animal em sistemas pecuarios.

O uso de sensores, de modo geral, busca a coleta de informagédo de modo
nao-destrutivo (ou minimamente invasivo), além de permitir o registro de da-
dos no mesmo local ao longo do tempo e permitir a obtengdo de grande
quantidade de dados em frequéncia que as metodologias padronizadas por
vezes nao permitem. No caso de acompanhamento do teor de agua e de tem-
peratura, existem diversos tipos de sensores com principios distintos. Para
o teor de agua, existem os que medem a condutividade elétrica/térmica ou
a capacitancia, além da sonda de néutrons, da atenuagao de raios gama, o
TDR (reflectometria no dominio de tempo), o FDR (reflectometria no dominio
da frequéncia) e os tensidmetros (Hillel, 1998; Klein, 2014).

Com os recentes avangos em microeletrénica e na computacao, existem
incontaveis iniciativas (profissionais e amadoras) de desenvolvimento de
sensores e de sistemas para o monitoramento do solo. Alguns desses senso-
res ainda encontram limitagdes para serem utilizados diretamente no campo,
passando pelo custo alto do préprio sensor e do sistema para a aquisicao dos
dados, pela imposigcao quanto ao formato e frequéncia dos dados coletados,
bem como a limitagdo imposta pela necessidade de energia elétrica dos equi-
pamentos envolvidos. Neste contexto, uma das alternativas mais simples é o
uso de sensores resistivos, que tém por base o monitoramento da resisténcia
a condutividade elétrica.

A conducéo de eletricidade no sistema edafico é essencialmente eletroliti-
ca. Ela é fortemente determinada por atributos edaficos como o teor de agua
e de sais dissolvidos na solugéo do solo, mas sofre interferéncia da compo-
sicdo e proporgao da fragédo solida (areia, silte, argila e matéria organica),
da estrutura ou espacos de vazios e da temperatura (Rhoades et al., 1989;
Samouélian et al., 2005). A resisténcia € a reciproca da condutancia elétrica,
portanto é determinada pelos mesmos atributos edaficos.

O estado de funcionamento do sistema edafico (ou dindmica no tempo e
no espaco da capacidade do sistema edafico em entregar suas fungdes ecos-
sistémicas) é reflexo da interagdo destes mesmos atributos, definindo tam-
bém a natureza da resisténcia elétrica identificada por sensores resistivos.
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Pode-se assumir, assim, que as oscilagdes da resisténcia elétrica do solo
sejam associadas as modificagdes, no tempo e no espacgo, destes atributos
e, portanto, ao seu funcionamento.

O uso da resisténcia elétrica do solo como um indicador do seu estado
€ bem documentado. Ja é conhecida a relagao entre a resisténcia elétrica e
propriedades fisicas do solo (Rhoades et al., 1989; Samouélian et al., 2005),
bem como com a fertilidade quimica (Johnson et al., 2005; Molin et al., 2005;
Carmo; Silva, 2016).

Para o monitoramento em condigdes a campo por sensores resistivos,
algumas caracteristicas podem ser elencadas como desejaveis para o siste-
ma proposto: a) construgéo simples, com o uso de materiais acessiveis; b)
facil manutencgéao e conferéncia de todo o sistema; c) controle sobre todos os
elementos do sistema; d) maior numero possivel de sensores acoplados ao
mesmo sistema; e) frequéncia alta de coleta, com intervalo de tempo menor
que 1 hora; e f) elevada sensibilidade e de rapida resposta, confiaveis e com
repetibilidade quanto as mudangas de estado do processo monitorado.

Com isso em mente, foi acompanhado e avaliado o desempenho de um
sistema integrado de monitoramento com sensores resistivos para registro da
dindmica da resisténcia elétrica do solo e inferéncia do estado de funciona-
mento do sistema edafico campestre.

Esta publicagéo contribuicom o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel
2 (ODS 2) contido na agenda 2030, proposta pela Organizagdo das Nacdes
Unidas, cujo objetivo visa “garantir sistemas sustentaveis de producéo de ali-
mentos e implementar praticas agricolas resilientes, que aumentem a produ-
tividade e a produgao, que ajudem a manter os ecossistemas, que fortalegam
a capacidade de adaptagdo as mudancgas climaticas, as condigbes meteo-
rologicas extremas, secas, inundagdes e outros desastres, e que melhorem
progressivamente a qualidade da terra e do solo”.

Material e Métodos

O sistema edafico monitorado caracteriza-se pela vegetagao natural cam-
pestre sem histérico agricola, pertencente a Embrapa Pecuaria Sul, Bagé/
RS. Durante todo o periodo de monitoramento a area se manteve com ma-
nejo do pastejo intermitente (os animais tinham acesso controlado a area).
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A coleta de dados ocorreu no periodo de 20/11/2019 a 15/12/2020. Para
a inferéncia do comportamento meteoroldgico, foram utilizados os dados me-
teoroldgicos coletados pela Estacdo Meteorologica Automatica do Inmet loca-
lizada na Embrapa Pecuaria Sul para esse mesmo periodo.

A mensuragéao da dindmica da condutividade elétrica do solo foi feita atra-
vés de 24 sensores resistivos de cobre com dimensbes de 1 cm de com-
primento e 2 mm de didmetro, que ficavam em contato direto com o solo.
Os sensores foram instalados de forma a monitorar a condutividade elétrica
em profundidade de 5 cm em area representativa da paisagem local. Como
critério de localizagéo, os sensores foram alocados em quatro transectas (li-
nhas de 6 sensores) com intervalos de 1 metro entre sensores e entre linhas,
seguindo o esquema de amostragem preferencial sistematica. Tal desenho
experimental foi escolhido considerando a homogeneidade do solo monito-
rado (15 m?), a distancia entre sensores (1 m, sem interferéncia mutua, mas
sujeitos a mesma interferéncia meteoroldgica) e o numero de repeticdes por
transecta (considerando como pertencentes a mesma transecta os seis sen-
sores da mesma placa controladora).

O sistema de monitoramento consiste de um conjunto de sensores, um
modulo de controle e aquisicdo de dados e um mddulo de registro e arma-
zenamento dos dados. Para o controle dos 6 sensores, simultaneamente, e
aquisicao dos dados utilizou-se uma placa controladora com microprocessa-
dor ATmega328. Cada placa controladora foi programada para ciclos de lei-
turas de 1 minuto. Para o registro e armazenamento de dados utilizou-se um
microcomputador modular com processador ARM que se conecta por saidas
USB com as placas controladoras.

Os dados obtidos pelos sensores foram transformados em resisténcia elé-
trica, considerando a férmula:

Rs — (Rpxve) R (1)
fcXL

Sendo: Rs a resisténcia elétrica do solo (medida em kOhms), Rp o valor
de resistor utilizado na placa (medido em kOhms), Ve o valor da voltagem que
a placa envia ao sistema (medido em Volts), f_ ¢ o fator de transformagéo em
Volts e L o valor da leitura dada pela placa.
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Os dados coletados de resisténcia elétrica pelo sistema foram analisados
quanto ao seu histograma e como séries temporais. A partir da contagem
de ocorréncia dos valores individuais foram construidos os histogramas de
frequéncia relativa e calculadas medidas descritivas como resisténcia elétri-
ca minima (RE minima), maxima, (RE maxima), média (RE média), media-
na (RE mediana), mais frequente (RE mais frequente), valor que representa
50% e 90% das observacgdes (50% e 90% das RE, respectivamente). Com a
intencao de entender a tendéncia temporal dos dados, cada série temporal foi
decomposta pela metodologia STL (Cleveland et al., 1990).

Para analise exploratéria de tendéncia aplicada as medidas descritivas foi
utilizada Analise de Coordenadas Principais com uso do aplicativo MULTIV
(Pillar, 2004).

Resultados e Discussao

No periodo desse estudo, foram utilizados registros de 24 sensores agru-
pados em 4 transectas de 6 sensores, por um periodo de 390 dias de moni-
toramento. Como resultado, cada sensor localizado no campo produziu 60
registros por hora, 1440 registros por dia em cada sensor, 3.110.400 registros
a cada 3 meses de monitoramento, gerando mais de 13.000.000 de registros
acumulados.

Um dos desafios de sistemas de monitoramento € a grande quantidade
de dados coletados e armazenados. Propomos como estratégia a analise
destes resultados a partir de duas abordagens. Uma, a partir da distribuicao
de frequéncia relativa e outra, considerando o conjunto de dados como série
temporal, a partir dos registros de resisténcia a condutividade elétrica. Nas
duas abordagens, sao consideradas duas escalas espaciais (a totalidade do
conjunto de dados e o agrupamento dos sensores por transecta) e 3 escalas
temporais (considerando a totalidade dos dados, por estacédo climatica e em
dois periodos de pluviometria contrastantes).

Na Figura 1A séo apresentados a comparagédo da amplitude de resisténcia
elétrica que o sistema integrado permite e a amplitude de resisténcia regis-
trada durante o periodo de avaliagcdo. Na Figura 1B é apresentado o histo-
grama de distribuicao de frequéncias relativas dos dados coletados, registra-
dos e armazenados pelo sistema integrado de monitoramento entre os dias
20/11/2019 e 15/12/2020.
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Figura 1. Representacdes da totalidade dos dados: (A) Amplitude tedrica e observa-
da dos valores de leituras e de resisténcia elétrica do solo nos sensores durante o
periodo de estudo. (B) Histograma da distribuicdo da frequéncia relativa dos dados.
(A frequéncia é relativa ao total dos dados coletados no periodo entre 20/11/2019 e
15/12/2020, totalizando 12.782.223 registros n&o nulos).

Na totalidade dos dados, o valor minimo observado foi de 6,1 kOhms (lei-
tura de 635 ou 3,10 V) e o valor maximo de resisténcia elétrica observado
foi de 198,8 kOhms (leitura de 42 ou 0,21 V). Um sistema permitindo a to-
tal condutividade elétrica aplicada (5 V) teria em seu registro o valor zero
de resisténcia elétrica. Por outro lado, o0 mesmo sistema edafico incapaz de
conduzir eletricidade, teria valor de resisténcia elétrica registrado préximo a
102.290 kOhms (leitura de 0,1 e tenséao elétrica de 0,000488 V) pelos sen-
sores (Figura 1A). Pode-se, assim, considerar que o sistema edafico monito-
rado, em um periodo de 390 dias, nao foi submetido a periodos de completa
saturagao por agua, ou completa auséncia de agua no solo. De modo geral,
a oscilacao dos teores de agua no solo se relaciona com a infiltragéo de agua
da chuva, a drenagem para maiores profundidades, com a retengéo pela ar-
gila, com a evaporagao, com a absor¢ao de agua e nutrientes pelas plantas,
entre outros (Volk; Trindade, 2020).

Observa-se que a amplitude de valores de resisténcia elétrica do solo re-
gistrada durante o periodo de estudo correspondeu a 56,2% da amplitude
tedrica possivel do sistema integrado de monitoramento proposto.
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Existe uma relagao inversa e logaritmica entre as leituras de condutivi-
dade elétrica e a resisténcia elétrica do sistema edafico em avaliagdo, como
se pode observar na Figura 1A. Quanto maiores as leituras de condutividade
elétrica registradas pelo sistema, menores serdo os valores de resisténcia
elétrica. Essa resposta segue o modelo logaritmico negativo, explicado pela
equagao (1).

A partir da forma com que os dados sao apresentados na Figura 1B, po-
de-se perceber a ocorréncia de valores que permitam descrever o estado de
funcionamento do sistema.

Percebe-se que n&o ha distribuigdo normal na frequéncia relativa (Figura
1B). A curva é assimétrica a esquerda, sendo o menor valor de registro de 6,1
kOhms e o maior de 198,8 kOhms. Contudo, a maior parte dos registros ob-
servados, cerca de 90%, ficaram entre 20 kOhms (1,65 V) e 90 kOhms (0,49
V). Metade da ocorréncia de valores da resisténcia elétrica observada foi de
35 kOhms, o que corresponde a 1,09 V (21,8% da tensao aplicada). Assim,
na maior parte do tempo, o sistema pode ser caracterizado por permitir a
passagem de menos de V4 da tensao total aplicada.

Observa-se que a maxima condutividade elétrica registrada (3,10 V ou
6,14 kOhms) corresponde a 62% da tenséo aplicada (5 V) e que tal registro
ocorreu uma vez em 12.782.223 de registros totais. Por outro lado, a minima
condutividade elétrica registrada (0,21 V ou 233,57 kOhms) corresponde a
4,2% da tenséao aplicada (5 V) e tal registro ocorreu trés vezes.

O periodo de estudo permitiu a observagao de uma ampla faixa de valo-
res possiveis, demonstrando que o intervalo de tempo pode ser considerado
suficiente para avaliar o poder de resposta do sistema integrado de moni-
toramento proposto, além de estabelecer uma correlagdo com o estado de
funcionamento do sistema edafico monitorado.

A partir da interpretagdo dos dados apresentados na Figura 1, € proposto
a mesma légica de analise para grupos de sensores em transectas.

Na Figura 2 sédo apresentados histogramas com frequéncias relativas dos
valores de resisténcia do solo por transecta no periodo entre 20/11/2019 e
15/12/2020.
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Como se pode observar na Figura 2, os histogramas sdo assimétricos
a esquerda e nao apresentam distribuicdo normal, mesmo comportamento
observado pela totalidade dos dados apresentados na Figura 1B. Contudo,
quando os dados s&o analisados por grupos de sensores em transectas, se
percebe distribui¢cdes distintas entre elas, principalmente quando se compara
os quatro grupos a partir dos picos de frequéncia de registros de resisténcia
elétrica. Observa-se também que os histogramas das transectas 1 e 2 sao
bimodais, enquanto este comportamento ndo é observado nas transectas 3
ed.

Na Tabela 1 sdo apresentados valores descritivos dos histogramas apre-
sentados na Figura 2.

Tabela 1. Medidas descritivas de resisténcia elétrica (RE, kOhms) de registros por
grupos de sensores (transectas). Relativos aos dados apresentados na Figura 2.

Descritores Transecta 1 Transecta2 Transecta3 Transecta 4

RE minima 10,2 9,98 11,8 6,1

RE maxima 198,8 194,6 194,6 194,6
RE média 47,7 41,6 44,9 41,1
RE mais frequente 422 25,5 32,6 35,7
RE mediana 37,6 32,1 34,5 35,5

90% das RE 64,1 71,2 60,1 52,4
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Em se considerando os histogramas da Figura 2 e os quantitativos das
medidas descritivas contidos na Tabela 1, percebe-se um comportamento
distinto entre as transectas para a resisténcia elétrica minima, média, mais
frequente, mediana e de 90% dos valores. Este comportamento tera reflexo
no estado dos descritores quando se considera a tensao elétrica. Nos senso-
res da transecta 1 foi onde se observou o maximo valor de resisténcia elétrica
(198,8 kOhms, equivalente a 0,20 V), com maior média (47,7 kOhms, equi-
valente a 0,87 V) e maior valor de resisténcia elétrica mais frequente (42,2
kOhms, equivalente a 0,95 V). Quando representamos os dados contidos na
Tabela 1 na forma de analise exploratéria utilizando-se métodos de ordena-
¢ao, como é apresentado na Figura 3, pode-se comparar de modo mais claro
a resposta expressa nas medidas de resisténcia de cada um dos grupos de
sensores em transectas.

TRANSECTA 4

RE mais frequente
50% das RE

TRANSECTA 3

Média RE TRANSECTA 1
RE maxima

RE minima

TRANSECTA 2 90% das RE

Figura 3. Diagrama de ordenacgéo de grupos de sensores em transectas (Transecta 1
a 4) em funcdo das medidas descritivas dos registros por grupos de sensores e apre-
sentados na Tabela 1. O diagrama foi gerado considerando as 6 medidas descritivas
apresentadas na Tabela 1.
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Quando agrupados os dados em transectas, e considerando as medidas
descritivas das frequéncias relativas de resisténcia elétrica apresentas na
Tabela 1 e na analise exploratdria expressa na Figura 3, percebe-se que as
transectas 1 e 2 se destacam isoladas nos quadrantes 1 e 3, respectivamen-
te, do diagrama de ordenacao. As transectas 3 e 4 podem ser consideradas
como de resposta com caracteristicas similares, no quadrante 4 do mesmo
diagrama, confirmando as tendéncias de diferenca perceptivel nos histogra-
mas de frequéncias apresentados na Figura 2.

Pelos resultados apresentados de forma sintética na Figura 3, a partir dos
histogramas dos dados das transectas, pode-se afirmar que o sistema eda-
fico monitorado pelo grupo de sensores das transectas 1 e 2 apresentaram
comportamento distinto, enquanto as transectas 3 e 4 foram relativamente
similares entre si, considerando que as 4 transectas monitoradas descrevem
24 sistemas edaficos diferentes (6 sensores em cada uma das 4 linhas de
transectas), correspondente a uma superficie de 15 m?2. Se espera, portanto,
a inexisténcia de diferenca relativa a classe de solo. Os resultados quando
agrupados em transectas, no entanto, nos mostram diferentes respostas a
resisténcia a condutividade elétrica.

Ainda que a condutividade elétrica do solo seja determinada pela relagao
entre os seus determinantes, € importante ressaltar que a oscilagao destes
fatores ocorre em escala temporal diferente. Podemos assumir que a oscila-
¢ao natural da fase solida do solo (proporgao de areia, silte, argila e matéria
organica), a estrutura e o espago de vazios necessitam de um intervalo de
tempo muito grande para ocorrer. Excegao a esse principio seria a ocorréncia
de alguma perturbagéao externa muito forte, como a mobilizagédo do solo por
maquinas, o pisoteio muito intenso por animais ou adigdo de adubos soluveis.
Por outro lado, a oscilagéo natural dos teores de agua, dos teores de sais
dissolvidos e de temperatura ocorrem em intervalos de tempo muito menores
(Rhoades et al., 1989; Johnson et al., 2005; Molin et al., 2005; Samouélian et
al., 2005; Carmo; Silva, 2016).
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A oscilagao dos teores de agua e de temperatura sédo indicadores do esta-
do de funcionamento de inUmeros processos relativos a dindmica da agua e
de vegetacao. A temperatura do solo, por exemplo, tem sua variagdo em fun-
¢ao da temperatura do ar e da taxa de cobertura do solo por liteira ou pelas
plantas vivas. Ao mesmo tempo, a temperatura do solo afeta a evaporagao
da agua, a transpiracao das plantas, a atividade da fauna edafica, a emissao
de gases, entre outros.

Portanto, o monitoramento da resisténcia elétrica do solo, que pode ser
feita em escala temporal de minutos, tem sua oscilagéo explicada pela com-
binacdo do efeito dos fatores determinantes do funcionamento do sistema
edafico e do ambiente (como o teor de agua e temperatura), nos permitindo
fazer inferéncias ao estado do funcionamento de varios processos.

A partir de uma abordagem geral, tendo por base a interpretacdo das
Figuras 1 e 2, e com a intengao de olhar os dados em outra escala temporal,
€ proposto a mesma légica de analise e interpretacdo dos resultados, mas
agrupados por estagcdes do ano, considerando o periodo total de avaliagao.
Deste modo, o conjunto de dados dos sensores podem ser agrupados em
combinagdes de periodos de estacdes do ano e entre anos: primavera de
2019, verao de 2020, outono de 2020, inverno de 2020 e primavera de 2020
(Figura 4).
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Na Figura 4, é possivel verificar que os histogramas sao assimétricos a
esquerda e nao apresentam distribuigdo normal. As distribuigdes indicam que
a maior frequéncia de leituras ocorre em valores mais baixos de resisténcia
elétrica, considerando a amplitude de todos os dados observados. A assime-
tria na frequéncia dos dados também foi observada nas Figura 1B, onde sao
apresentadas a totalidade dos dados, bem como na Figura 2, quando os re-
gistros de resisténcia elétrica dos sensores foram agrupados por transectas.

Na comparacao entre a Primavera de 2019 e de 2020, uma tendéncia de
comportamento distinto da resisténcia a condutividade elétrica no sistema
edafico descrito pelos sensores na mesma estagao, mas em anos diferen-
tes (Figura 4A). Evidencia-se que os extremos (valores maximos e minimos)
sao similares entre si, bem como a distribuicdo. Pode-se destacar, contudo,
que na Primavera de 2019 aproximadamente 1% dos valores totais esta-
vam em torno de 20 kOhms, enquanto na Primavera de 2020 aproximada-
mente 0,6% dos valores entorno de 30 kOhms. Também se observa que na
Primavera de 2019 ocorreram frequéncias relativas de aproximadamente de
0,2% para registros de resisténcia elétrica entre 40 e 120 kOhms, enquanto
para este mesmo intervalo, as frequéncias relativas na Primavera de 2020
foram decrescentes.

Na Tabela 2 sao apresentadas medidas descritivas relativas dos dados da
Figura 4.

Tabela 2. Medidas descritivas de resisténcia elétrica (RE = resisténcia elétrica em

kOhms) registrados pela totalidade dos sensores agrupados por estagées, relativas
aos dados apresentados na Figura 4.

Primavera Verao Outono Inverno Primavera

Descritores 2019 2020 2020 2020 2020

RE minima 12,0 6,1 13,5 10,0 9,9
RE maxima 194,6 194,6 145,0 194,6 198,8
RE média 48,8 47,6 46,3 46,8 471
RE mais frequente 33,5 32,5 35,1 31,8 31,8
RE mediana 20,4 39,2 39,2 34,3 30,0

90% das RE 84,7 67,5 56,4 52,0 71,2
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Em se analisando a Tabela 2, no verao de 2020, os sensores registraram
a RE minima mais baixa e no outono de 2020 a RE minima mais alta. Com
esta analise, identificou-se que o menor valor de resisténcia elétrica identifi-
cado na analise da Figura 1 ocorreu, portanto, no verao de 2020 (Tabela 3)
e no grupo de sensores representados pela transecta 4 (Tabela 2). O maior
valor de resisténcia elétrica ocorreu na primavera de 2020 e no grupo de sen-
sores da transecta 1 (Tabela 2).

O outono de 2020 se destaca também por apresentar o menor valor de
RE maxima e, por conseguinte, de RE média mais baixa. Por outro lado, a
RE mais frequente foi superior no outono de 2020. Ao mesmo tempo, a RE
mediana foi mais alta no periodo do outono e no verédo de 2020. Em 90%
dos registros das resisténcias elétricas o valor observado no outono foi de
56,4 kOhms, sendo maior apenas que o do inverno de 2020. Para as medi-
das descritivas na comparagao de tendéncia entre as primaveras de 2019 e
2020, as resisténcias elétricas relativas aos valores maximos, médios e mais
frequentes n&o diferem muito (Tabela 2). Por outro lado, a resisténcia elétrica
de 90% (84,7 kOhms e 71,2 kOhms, respectivamente) foi aproximadamen-
te 19% maior na primavera de 2019, e a resisténcia elétrica mediana (20,4
kOhms e 30,0 kOhms, respectivamente) foi aproximadamente 47% maior na
primavera de 2020. Estas medidas descritivas sugerem que, na primavera de
2019, o sistema edafico monitorado apresentou maior resisténcia elétrica do
que no mesmo periodo em 2020.

A partir das medidas descritivas dos dados de resisténcia elétrica da
Tabela 2, é apresentado diagrama de ordenagéo das estagdes do ano (da
primavera de 2019 a primavera de 2020) na Figura 5.
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PRIMAVERA/2019

90% das RE

Media RE RE mediana
RE minima

OUTONO

PRIMAVERA/I2020

RE maxima

VERAO

RE mais frequente

INVERNO

Figura 5. Diagrama de ordenagéo de grupos de sensores nas cinco estagbes do ano
(Primavera/2019, Verao, Outono, Inverno e Primavera/2020) em fun¢do das medi-
das descritivas dos registros por grupos de sensores e apresentados na Tabela 2. O
diagrama foi gerado em se considerando as 6 medidas descritivas apresentadas na
Tabela 2.

Na Figura 5 pode-se comparar de modo mais claro a resposta expressa
nas medidas de resisténcia de cada um dos grupos de sensores nas estagdes
climaticas, em se considerando todos os descritores apresentados na Tabela
2. Os maiores valores de resisténcia elétrica mediana e mais frequente, bem
como o menor valor de resisténcia elétrica maxima destacaram de modo iso-
lado a estagéo do outono no quadrante 1. Uma tendéncia de comportamento
distinto em relagéo as demais estagdes climaticas.

Os valores mais altos de 90% da RE e de RE média foram registrados na
primavera de 2019, enquanto o comportamento inverso destacou o inverno
de 2020 na parte inferior do quadrante 3. Ao mesmo tempo, a ordenagéo in-
dica similaridade de comportamento da resisténcia elétrica entre as esta¢des
do verao e primavera de 2020.
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Destaca-se, portanto, que o sistema integrado de monitoramento, bem
como a metodologia proposta de analise dos dados conseguiu identificar dis-
tingdes entre as dindmicas das resisténcias elétricas e do estado de funciona-
mento do mesmo sistema edafico nas diferentes estacdes do ano.

Ainda considerando a observagao em escala temporal menor que a de
estagbes do ano apresentada nas Figuras 4 e 5, bem como na Tabela 2, é
apresentada a analise do comportamento do sistema integrado de monito-
ramento do sistema edafico em dois eventos climaticos escolhidos. Com o
propoésito de descrever o comportamento dos sensores, € proposta a analise
da dindmica do registro de dados de grupos de sensores arranjados em tran-
sectas em duas condigbes climaticas distintas - um momento com excesso de
precipitagdo associado as temperaturas diarias mais amenas (Figura 6A) e
outro, com escassez de precipitagdo associado com temperaturas mais altas
(Figura 6B).

Como se pode observar na Figura 6A, o primeiro periodo se refere ao in-
tervalo de 23 dias (entre 21/05/2020 e 12/06/2020), quando ocorreram even-
tos de precipitagdo a cada dois dias, em média, e acumulado de 235 mm.
Essa condicao de excesso hidrico foi associada a temperatura média diaria
do ar abaixo de 14°C. Na Figura 6B, o segundo periodo se refere ao intervalo
de 22 dias (entre 05/11/2020 e 27/11/2020) quando ocorreram duas precipita-
cbes e temperaturas médias diarias do ar acima de 21°C. Foi registrada preci-
pitacdo de 21,4 mm no dia 05/11/2020 e outra de 15,2 mm no dia 25/11/2020.
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Figura 6. Precipitacéo e temperatura média do ar na Estagéo Meteoroldgica da Embra-
pa Pecuaria Sul (Bagé/RS) nos periodos escolhidos: A — Periodo 1, entre 21/05/2020
e 12/06/2020 e B — Periodo 2, entre 05/11/2020 e 27/11/2020.
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A Figura 7 traz ilustragdes do estado da cobertura vegetal campestre re-
presentativa dos dias 29/05/2020 (Figura 7A) e 18/11/2020 (Figura 7B).

Figura 7. Representacao do estado da cobertura vegetal campestre representando o
seu estado em cada periodo. A - Registro feito em 29/05/2020, B - Registro feito no
dia 18/11/2020.

Pode-se perceber na Figura 7A, referente ao periodo 1, que a vegeta-
¢ao campestre esta em pleno crescimento e representa estar sem limitagdes
impostas pelo sistema edafico. Na Figura 7B, referente ao periodo 2, per-
cebe-se que a vegetagdo campestre estd com as folhas encarquilhadas e
representa que existe limitagcdo imposta pela insuficiéncia de agua disponivel
no sistema edafico. Pelo entendimento que esses dois periodos representam
situacdes muito distintas de estado de funcionamento do sistema edafico, se
justifica a escolha deles para a segmentagéao do tempo proposta.

A Figura 8 apresenta histogramas de distribuicdo da frequéncia relativa
dos valores observados de todos os sensores agrupados nos dois periodos
descritos na Figura 6.

Fotos: Leandro Volk
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Figura 8. Histogramas da frequéncia relativa da resisténcia elétrica do solo monitora-
da em todos os sensores e agrupada em dois periodos: Periodo 1, entre 21/05/2020
e 12/06/2020 e Periodo 2, entre 05/11/2020 e 27/11/2020.

Os dados meteorolégicos apresentados na Figura 6 descrevem dois pe-
riodos que podem ser considerados diferentes quando a disponibilidade de
agua no sistema edafico. A agua na solugao do solo € um dos importantes fa-
tores determinantes da resisténcia a condutividade elétrica do solo (Rhoades
et al., 1989). Na Figura 8, os sensores de monitoramento da resisténcia elé-
trica registraram comportamento compativel com a hipétese de registros me-
teorologicos da Figura 7. Isto pode ser percebido pela natureza da curva de
resposta da distribuicdo de frequéncias e nos valores dos descritores apre-
sentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Medidas descritivas de resisténcia elétrica (RE, kOhms) registrados pela
totalidade dos sensores agrupados por periodos de tempo, relativas aos dados apre-
sentados na Figura 8.

Descritores Periodo 1 Periodo 2

RE minima 24,4 19,0
RE maxima 60,1 103,7
Média RE 42,2 55,7
RE mais frequente 35,1 22,8
RE mediana 42,2 55,1
90% das RE 427 70,3

No periodo 1 (de maior precipitagdo), quando consideramos o descritor
90% da resisténcia elétrica (Tabela 3), pode-se observar que 90% das RE
ficaram abaixo do valor de 42,7 kOhms, enquanto para o periodo 2 (de me-
nor precipitacdo) ficaram abaixo de 70,3 kOhms, sendo 64,6% maior para o
periodo 2. Percebe-se também que os valores de resisténcia elétrica média
e mediana foram menores no periodo 1, assim como a amplitude de valores
de resisténcia elétrica (diferenga entre as RE maximas e minimas) foi distinta
entre os dois periodos. O periodo 1 apresentou amplitude de 35,7 kOhmes,
enquanto o periodo 2 apresentou amplitude de 84,7 kOhms. Isto descreve o
estado de funcionamento do mesmo sistema edafico quando consideramos
as condigdes de pluviosidade nos dois periodos. Aparentemente, a resposta
dos sensores nos dois periodos esta associada a dindmica da pluviosidade
de modo mais evidente, o que esta de acordo com o descrito por Samouélian
et al. (2005).

Ainda em relacao a estes dois periodos, é proposta a analise dos resulta-
dos considerando o seu agrupamento nas mesmas transectas ja apresenta-
das nas Figuras 2 e 3. Os histogramas dos valores de resisténcia elétrica ob-
servada nas 4 transectas e nos dois periodos sao apresentados na Figura 9.
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Os histogramas de todas as transectas tiveram comportamento similar
dentro de cada periodo, seguindo os mesmos padrdes, ou seja, distribuicao
nao normal e assimétrica a esquerda para o periodo 1 e ndo normal e sem
pico definido para o periodo 2, como apresentados na Figura 8.

As medidas descritivas dos histogramas de valores de resisténcia elétrica,
relativos a Figura 9, sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Medidas descritivas de resisténcia elétrica (RE, kOhms) registrados pela
totalidade dos sensores agrupados por periodos de tempo, relativas aos dados apre-
sentados na Figura 9.

Periodo 1 Periodo 2

Descritores

Trans. Trans. Trans. Trans. Trans. Trans. Trans. Trans.
1 2 3 4 1 2 3 4

RE minima 27,6 26,2 24,4 32,0 238 35,3 2971 19,0
RE maxima 56,7 49,6 47,4 60,1 81,0 85,3 103,7 80,5
RE média 42,0 37,9 35,7 459 52,1 57,8 60,8 48,7

RIE izt 341 332 30,4 388 333 656 354 228
frequente

RE mediana 41,9 37,9 357 459 521 57,6 60,1 48,1
50% das RE 34,8 33,6 31,4 406 47,7 547 520 30,0

90% das RE 40,1 37,5 37,6 48,2 70,5 68,8 77,5 56,8

Ao considerar as medidas descritivas relativas aos histogramas da Figura
9 que sao apresentados na Tabela 4, observa-se que, em média, a amplitude
de oscilacdo dos valores de resisténcias elétricas foi de 25,9 kOhms e de 61,6
kOhms para as quatro transectas no periodo 1 e 2, respectivamente. As RE
média, mediana e 90% das RE também foram sempre menores no periodo 1.

Ao se analisar apenas o periodo 1, a transecta 4 foi a que apresentou os
maiores valores de resisténcia elétrica para todos os descritores elencados
na Tabela 4. No periodo 2, a transecta 4 registrou os menores valores de
resisténcia elétrica para todos os descritores elencados na Tabela 4, compor-
tamento oposto ao do periodo 1.
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A partir dos histogramas da Figura 9 e das medidas descritivas da Tabela
4, construiu-se um diagrama de ordenagéo das quatro transectas nos dois
periodos em fungao das respectivas medidas descritivas, que é apresentado
na Figura 10.

p2T14

p213

paT1
RE méxima

90% das RE
RE média P1T3
RE mkdiana P1TL PIT?
PiT4

50% das RE

RE mais freﬁﬁeﬁ?ma
pat2

Figura 10. Diagrama de ordenacdo de grupos de sensores em 4 transectas nos
dois periodos escolhidos (periodo 1, de 21/05/2020 a 12/06/2020, e periodo 2, de
05/11/2020 a 27/11/2020) em fungéo das medidas descritivas dos registros apresenta-
dos na Tabela 4. (P1T1 = periodo 1, transecta 1; P1T2 = periodo 1, transecta 2; P1T3
= periodo 1, transecta 3; P1T4 = periodo 1, transecta 4; P2T1 = periodo 2, transecta
1; P2T2 = periodo 2, transecta 2; P2T3 = periodo 2, transecta 3; P2T4 = periodo 2,
transecta 4).

Na Figura 10, percebe-se que todos os grupos de sensores nas quatro
transectas ficaram a direita (nos quadrantes 1 e 4) no periodo 1, e a esquerda
(nos quadrantes 2 e 3) na ordenacgao no periodo 2, confirmando as diferencas
salientadas por histogramas apresentados nas Figuras 8 e 9 e na interpreta-
¢cao da Tabela 4. As medidas descritivas da Tabela 4 se mostram eficientes
para identificar tendéncias de padrdes de resisténcia a condutividade elétrica
no sistema proposto, quando submetidos a analise exploratdria.
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Esses resultados reforcam que os sistemas edaficos representados pelas
transectas tiveram funcionamento distinto entre os dois periodos avaliados.
De modo complementar, para o periodo 1 (com maior precipitacado) as tran-
sectas apresentaram tendéncia de maior semelhanga no estado de funcio-
namento entre si, enquanto que para o periodo 2 (com menor precipitagao)
as mesmas transectas mostraram tendéncia de menor semelhanga entre si.

A dindmica da resisténcia a condutividade elétrica média diaria de 24 sen-
sores considerando 390 dias de monitoramento é representada na Figura 11.
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Figura 11. Série temporal dos registros médios diarios de resisténcia elétrica (A) e
tendéncia diaria estimada pelo método STL (B).
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Na dindmica da resisténcia elétrica dos graficos da Figura 11, é possivel
visualizar o comportamento geral do sistema de monitoramento. Inclusive ob-
serva-se que o maximo valor de resisténcia elétrica foi de aproximadamente
68,5 kOhms, a média foi de 39,5 kOhms, a mediana foi 38,4 kOhms e o valor
minimo foi de 25,3 kOhms (Figura 11A). O longo periodo de monitoramen-
to permitiu acompanhar o comportamento da resisténcia elétrica por cinco
sucessivas estacdes do ano, da primavera de 2019 a primavera de 2020.
Destacam-se, na Figura 11A, trés picos de resisténcia elétrica acima de 60
kOhms, dois ocorridos na primavera de 2019 e um na primavera de 2020. Ao
mesmo tempo, cinco picos de resisténcia elétrica proximo ao valor minimo
chamam a atencéo, sendo dois na primavera de 2019, um no veréo de 2020
e dois no inverno de 2020.

Uma analise dos dados da Figura 11A, considerando-os como série tem-
poral e extraindo-se a tendéncia ao longo do periodo estudado (Godolphin;
Triantafyllopoulos, 2006; Theodosiou, 2011), € apresentada na Figura 11B. A
analise de tendéncia demonstra trés padrées: dois identificados nas prima-
veras de 2019 e 2020 (setas em destaque azul na Figura 11B) e um interme-
diario com inicio no verao, que se desenvolve no outono e termina no inverno
de 2020 (setas em destaque vermelho). Nas primaveras foram registrados
os maiores valores de resisténcia elétrica. Entre o verédo e o outono de 2020,
observou-se a manutencao de valores de resisténcia elétrica (proximos aos
valores maximos de primavera), seguido de um decréscimo gradual, sendo
no final do inverno os registros mais baixos. Estes padrées observados acom-
panham as caracteristicas meteorolégicas da regido, tanto de precipitagao
e temperatura do ar pela Estagao Meteoroldgica da Embrapa Pecuaria Sul
(Bagé/RS), quanto de evapotranspiragdo potencial média mensal (Silveira;
Trentin, 2019) e de balango hidrico para Bagé (Trentin, 2013).

A Figura 12 traz as séries temporais que representam as dindmicas dia-
rias de resisténcia a condutividade elétrica de sensores agrupados em quatro
transectas.
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Figura 12. Série temporal dos registros médios diarios de resisténcia elétrica e ten-
déncia diaria estimada pelo método STL para cada grupo de sensores em transectas
para todo o periodo estudado. (A) Transecta 1; (B) Transecta 2; (C) Transecta 3; e (D)
Transecta 4.
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Na Figura 12, os agrupamentos dos sensores permitem perceber que as
leituras de resisténcia elétrica (média diaria) do sistema edafico oscilaram ao
longo dos 390 dias de monitoramento, tanto nas transectas, quanto entre as
transectas. Ainda, a partir das linhas de tendéncia e dos valores absolutos,
observam-se padrdes de resisténcia a condutividade elétrica ao longo do pe-
riodo do estudo. Dois picos de resisténcia elétrica nos periodos de primavera
de 2019 e 2020 sdo comuns a todos os sensores quando agrupados em
transectas. Em relagao aos periodos de verao e outono (2020), as dinamicas
dos grupos de sensores das transectas 1 e 2 s&o similares. Os valores mini-
mos de resisténcia préximas a mediana e os valores maximos préximos ao
valor maximo observado para cada grupo. Por outro lado, as transectas 3 e 4
podem ser caracterizadas por valores de resisténcia a condutividade elétrica
proximo a mediana. Ao se analisar a dindmica no periodo de inverno, temos
que as transectas 2 e 4 sao similares entre si, com valores mais préximos ao
minimo de cada grupo, enquanto as transectas 1 e 3, também similares entre
si, mas com valores proximos a mediana.

Os dados apresentados de série temporal da resisténcia elétrica do siste-
ma edéafico nas Figura 11 e 12 entregam o estado de funcionamento desse
sistema natural em periodos de tempo maior que uma semana. Contudo, &
uma caracteristica do sistema integrado de monitoramento proposto a coleta
de valores em intervalo de tempo de minuto a minuto, o que permite a infe-
réncia do estado de funcionamento do sistema edafico em periodos de tempo
menores que um dia.

A Figura 13 apresenta a tendéncia decomposta da série temporal
(Godolphin; Triantafyllopoulos, 2006; Theodosiou, 2011) de dados médios de
resisténcia elétrica obtidas de 24 sensores em dois periodos de tempo, como
descrito na Figura 6.
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Figura 13. Série temporal dos registros médios (média de 24 sensores) por minuto
de resisténcia elétrica do solo monitorada em todos os sensores e agrupada em dois
periodos: Periodo 1, entre 21/05/2020 e 12/06/2020 e Periodo 2, entre 05/11/2020 e
27/11/2020. (obs.: linhas inteiras paralelas ao eixo y indicam a hora 0:00 e as linhas
tracejadas paralelas ao eixo y indicam a hora 12:00)

A resisténcia elétrica monitorada pelo conjunto de sensores do sistema
proposto apresentou comportamento distinto entre os dois periodos (Figura
13). Na manha do primeiro dia de monitoramento de ambos os periodos (en-
tre 0 e 720 minutos, dos dias 21/05/2020 e 05/11/2020, respectivamente),
os valores de resisténcia elétrica foram similares, aproximadamente 45 e 48
kOhms para os periodos 1 e 2, respectivamente. Contudo, em relagdo ao
primeiro periodo, observa-se que os valores registrados de resisténcia elétri-
ca diminuiram gradativamente até o 14° dia (equivalente a 21600 minutos),
quando passam por uma pequena elevacao e voltam a diminuir gradativa-
mente até a tarde do 20° dia. Ao mesmo tempo, os valores de resisténcia elé-
trica permanecem mais proximos a mediana e ao minimo observado para os
dois periodos. Ja em relagdo ao segundo periodo, chama atencéo as maiores
oscilagbes dos valores de resisténcia elétrica ao longo dos dias, bem como
a tendéncia de aumento dos valores, até atingir o maximo de leitura no final
da manha do 20° dia (equivalente ao minuto 29520). Ap6s esse momento, a
resisténcia elétrica do sistema edafico se reduz a valores proximos a media-
na. Este comportamento dos valores de resisténcia elétrica no periodo 1 é
condizente com o apresentado no histograma da Figura 8, bem como com o
estado de funcionamento do sistema edafico nas condicbes meteoroldgicas
apresentadas nas Figuras 6 e 7.
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Novamente, estes resultados reforcam que a resposta dos sensores esta
associada a dindmica da pluviosidade e da agua na solug¢ao do solo, o que
esta de acordo com o descrito por Samouélian et al. (2005). Os sensores
registraram oscilagdes da resisténcia a condutividade elétrica que expres-
sam efeitos de alteragdes ciclicas diarias que podem ser identificadas pela
amplitude da diferenga entre os valores maximos e minimos diarios e serem
caracterizados pela frequéncia que ocorrem.

A amplitude se expressa pelos registros de picos de maxima e minima
de resisténcia elétrica ao longo de periodos de observacdo, como apresen-
tado na Figura 14. A frequéncia é definida pela distancia entre os picos. Este
comportamento poderia ser considerado como um indicador na comparagao
entre periodos de monitoramento.
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Figura 14. Dinamica dos valores diarios de maximos e minimos de resisténcia a con-
dutividade elétrica dos dados apresentados na Figura 13. (A - Periodo 1; B - Periodo
2).
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A analise da dindmica de valores diarios minimos e maximos de resistén-
cia elétrica do sistema edafico, como apresentado na Figura 14, possibilita
uma inferéncia precisa do funcionamento do sistema edafico em dois perio-
dos distintos do monitoramento. A distancia entre os valores maximos e mi-
nimos é um indicador importante do funcionamento do sistema edéfico para
comparacgao entre os dois periodos.

A amplitude diaria dos valores de resisténcia elétrica oscilou de modo di-
ferente nos dois periodos (Figura 14). No periodo 1, que representa o estado
de funcionamento do sistema edafico em uma época de excedente pluviomé-
trico (Figura 6A), as amplitudes diarias tiveram menor magnitude de oscila-
¢ao de resposta ao longo do tempo (entre 3 e 5 kOhms, aproximadamente).
Ocorreu apenas um pico no 16° dia, que representa a maior variagdo da
resisténcia elétrica observada na mesma data na Figura 13 (entre os minutos
21600 e 23040). No periodo 2, que representa o estado de funcionamento
do sistema edafico em uma época de secamento do solo entre dois eventos
de precipitacédo (Figura 6B), as amplitudes diarias tiveram maior magnitude
de oscilagéo de resposta ao longo do tempo. Ocorreu um curto periodo de
estabilidade entre os 1° e 3° dias, seguido do aumento da amplitude no 4°
dia e reducgéo no 5° dia. Entre o0 6° e o0 17° dia, as amplitudes diarias vao
aumentando, quando atingem seu maior valor (que representa a maior osci-
lagéo entre os minutos 23040 e 24480 na Figura 13). Entre os dias 17 € 20, a
amplitude volta a decrescer. No 21° dia ocorre um pico de amplitude, que se
refere oscilagdo entre a resisténcia elétrica maxima seguida de rapida redu-
¢ao (equivalente aos minutos 29520 e 30240 na Figura 13). Estes resultados
indicam que a amplitude diaria dos valores de resisténcia elétrica pode ser
considerada como mais um parametro descritor e de comparagao do estado
de funcionamento do sistema edafico a ser monitorado.

A Figura 15 apresenta a tendéncia decomposta da série temporal
(Godolphin; Triantafyllopoulos, 2006; Theodosiou, 2011) de dados médios de
resisténcia elétrica dos sensores agrupados em quatro transectas nos dois
intervalos de tempo, como descrito na Figura 6.
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Figura 15. Séries temporais da resisténcia elétrica do solo (média dos sensores em
cada transecta) observada nos periodos de eventos climaticas escolhidos: A— Periodo
1, entre 21/05/2020 e 21/06/2020 e B — Periodo 2, entre 05/11/2020 e 27/11/2020.
(obs.: linhas inteiras paralelas ao eixo y indicam a hora 0:00 e as linhas tracejadas
paralelas ao eixo y indicam a hora 12:00).
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Como se trata do mesmo sistema natural em dois momentos distintos,
de maior e menor pluviosidades, bem como de menor e maior temperatura,
respectivamente, pode-se dizer que o sistema de sensores foi eficiente na
caracterizagao do comportamento desses momentos.

Em condigdes de maior teor de agua no sistema é esperado que a re-
sisténcia a condutividade elétrica seja menor. Por outro lado, ao ocorrer a
diminuicao do teor de agua no sistema, € esperado que a resisténcia a con-
dutividade elétrica aumente. A Figura 15A descreve o registro dos grupos
de sensores relativos ao periodo caracterizado por frequentes precipitacoes
e de temperaturas médias mais amenas, como apresentado na Figura 6A.
A Figura 15B, por sua vez, caracteriza o registro dos grupos de sensores
relativos ao periodo caracterizado por precipitagdes pouco frequentes e de
temperaturas médias mais elevadas (Figura 6B).

Como se pode observar nas séries temporais apresentadas na Figura
15, os sensores registraram comportamento com tendéncia distinta quan-
do comparados os dois periodos. Percebe-se que as amplitudes de valores
de resisténcia elétrica do solo ao longo do tempo definem tal tendéncia de
comportamento.

Nas dinamicas registradas de resisténcia elétrica pelo conjunto de senso-
res e expressos nos graficos da Figura 15, observa-se que a resposta destes
sensores pode ser descrita por meio da magnitude e da frequéncia ao longo
de periodos (como também proposto na analise dos dados apresentados na
Figura 14).

A estabilidade dos sistemas descritos pelo conjunto de sensores é de-
finida pela amplitude e frequéncia dos picos de resisténcia elétrica. Assim,
se pode dizer que o sistema edafico monitorado no primeiro periodo (Figura
13A) se encontra em condigdes de maior estabilidade, quando comparado
com o outro periodo (Figura 13B).

Este comportamento demonstra a potencialidade dos sensores no monito-
ramento do estado de funcionamento de sistemas edaficos. Seja no diagnos-
tico do estado de funcionamento instantaneo, seja no desenho de estratégias
para prevengao ou diminuigdo de riscos para a produgéo.
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Conclusoes

Com base nos resultados apresentados e discutidos é possivel concluir:

a) O maior numero de sensores, bem como sua sensibilidade e elevada
frequéncia de registros nos permite trabalhar processos ou padrées em dife-
rentes escalas espaciais e temporais, com distintos agrupamentos de senso-
res considerando sua localizagao e periodos de tempo.

b) A amostragem preferencial sistematica na utilizagdo de sensores de-
monstra ser uma estratégia eficiente para o monitoramento do sistema
edafico.

c) A analise da dinamica temporal em diferentes escalas (anual, esta¢des
do ano e duas condigbes microclimaticas distintas) permitiu identificar a am-
plitude total de resisténcia elétrica ao qual o sistema edafico foi exposto, bem
como seu estado de funcionamento em cada periodo.

d) A estratégia de analise e interpretacdo de dados de registro de sen-
sores resistivos aplicados no monitoramento de sistemas edaficos permitiu
a ampla caracterizacéo do estado de funcionamento dos sistemas edéaficos.

Consideracoes finais

O acompanhamento do funcionamento do sistema integrado de monito-
ramento, associado a metodologia proposta de processamento dos dados
permitiu considerar também:

a) O sistema integrado de monitoramento proposto demonstra ter poten-
cial de ser utilizado no monitoramento de sistemas edéficos, independente-
mente da cobertura e/ou uso da terra.

b) Faz-se necessario aprofundar o estudo do comportamento dos senso-
res ao longo de distintos intervalos de tempo, tanto menores quanto maiores,
na busca de padrdes de comportamento, como complemento ao processo de
tomada de decis&o na gestao.
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c) Ha necessidade de monitorar também a solugao do solo e da agua da
chuva, fatores fundamentais para determinar o grau de associagcdo com o
funcionamento do sistema edafico, bem como parametros microclimaticos e
do estado da vegetacao.

d) Ha possibilidade de automacéo do processamento dos dados coletados
para a entrega mais refinada ao usuario final, possibilitando o fornecimento
de informagbes qualificadas em tempo real do estado de funcionamento do
sistema edafico.
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