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Sistema de Medida de Condutividade Elétrica

do Solo Adaptado a um Implemento Agricola
(Subsolador)

Introducao

A agricultura de precisao é uma técnica de gerenciamento sistémico e otimizado do sistema
de producao através do dominio da informagao, com a utilizacdao de uma série de tecnologias
e tendo como peca chave o posicionamento geografico. A esséncia da agricultura de
precisao é a continua obtencao de informacdes espacialmente detalhadas da cultura seguida
da utilizacao adequada dessas informacdes para otimizar o manejo. Ou seja, com a
agricultura de precisao define-se como aplicar no local correto, no momento adequado, as
quantidades de insumos necessarios a producao agricola, para areas cada vez menores e
mais homogéneas.

O grande desafio da agricultura de precisdo estd em considerar as variacdes espaciais e
temporais dos diversos pardmetros envolvidos no processo de producéao agricola. No solo, o
teor de nutrientes, o teor de matéria organica, o ph, a umidade, a profundidade de camadas
compactadas, entre outros parametros, apresentam variagcées que podem atingir até uma
ordem de grandeza de um local para outro ou de uma data para outra, na mesma éarea de
producdo. Toda a prética agricola convencional est4 baseada em tratar o campo como
homogéneo, ignorando tais variacdes. No manejo convencional, a informacéo para melhoria
do processo de producao é obtida de umas poucas amostras dos parametros. A interpretacao
da informacdo assume um valor médio das amostragens. O uso da informacao, ou seja, a
aplicacdo de insumos (principalmente agroquimicos em geral), € uma constante baseada
nessa média e independe da maior ou menor necessidade de cada ponto da aplicacao.

Os recursos mais avancados da eletrénica e computacdo, como os sistemas de
posicionamento global (GPS), os sistemas de informacdo geografica (SIG), os sistemas de
controle e aquisicdo de dados, sensores e atuadores, entre outros, fazem parte da agricultura
de precisao.

No ciclo da agricultura de precisdo, em seguida ao mapa de produtividade, a amostragem de
solo é o principal passo para orientar o gerenciamento de um tratamento em sitios
especificos. Entretanto, a amostragem em espacamentos uniformes a cada 25 m é
economicamente invidvel em sistemas produtivos. Os mapas de condutividade elétrica do
solo com resolucdo na ordem de 1 metro, apesar de ndo excluirem a andlise de amostras em
laboratério, fornecem uma orientacao para realizar amostragens estratégicas através de
identificacao de zonas homogéneas.

A condutividade elétrica do
solo pode ser medida com
equipamentos relativamente
simples e com grande
eficiéncia operacional.
Portanto, essa técnica tem
um custo relativamente
baixo comparado com
técnicas de medida de
outras grandezas
agrondémicas. Porém, a
condutividade elétrica se
correlaciona com multiplos
parametros quimicos e fisicos do solo, tornando medidas isoladas praticamente inUteis na
maioria dos casos (INAMASSU et. al., 2002; JORGE e TORRE-NETO, 2002; CORWIN e
LESCH, 2003).

Em agricultura de precisdao essa propriedade de multipla correlacdo pode ser considerada até
oportuna. Como a condutividade elétrica do solo se correlaciona com matéria orgénica,
textura, capacidade de troca catidnica, nitrogénio, fésforo, potassio, pH entre outros, é
possivel investigar o grau de variabilidade desse conjunto de pardmetros com grande
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resolucao espacial e, possivel investigar o grau de
variabilidade desse conjunto de parametros com grande
resolucao espacial e, possivelmente, tracar estratégias de
amostragem do solo (LUCHIARI et. al., 2001), bem como
orientar a andlise para tratamento com taxa variada de
insumos (CLARK et. al., 2001; MYERS et. al., 2001;
LUND et al., 2000; LUND et. al., 1998). A aplicacao
desta técnica esta sendo ampliada e orienta estatégias de
diversos trabalhos na area de Agricultura de Precisédo
(MYERS et. al., 2001; REESE et. al., 2001; HARSTSOCK
et al., 2001).

Dois sao os modelos que realizam medidas de
condutividade elétrica do solo comercializados, um é o
sistema VERIS 3000 de fabricacao da Veris Technologeis,
o outro é o EM38 de fabricacdo da GEONICS Limeted.

O primeiro, VERIS, mede a condutividade elétrica através
de um sistema de discos de arado em contato com o
solo, o segundo mede a condutividade elétrica através de
corrente elétrica induzida por bobinas mas sem contato
com o solo, mostrando ambos resultados semelhantes
(HARSTOCK et al., 2001).

Principio da medida de resistividade:

A medida da resistividade elétrica em geral consiste de

em usar uma amostra de dimensoes conhecidas, de forma

retangular de preferéncia, conforme ilustrado na Figura 1.

| L M
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Fig. 1 - exemplo de amostra retangular para célculo de
resistividade elétrica.

A resistividade elétrica é calculada a partir da seguinte
relacao:
L

R=p= 1
P (1

onde:

R - resisténcia elétrica [ohms];

p - resistividade elétrica do material [ohms x centimetros];
L - comprimento da amostra [centimetros];

A - area de secdao transversal da amostra [centimetros
quadrado] = (axb);

Ao aplicarmos uma diferenca de potencial, V (Volts),
entre os lados da amostra fard com que circule uma
determinada corrente elétrica, | (Ampére), assim de
acordo com a equacédo 2, temos entéo a resisténcia
elétrica R (Ohms).

V=R-I (2)
Conhecendo as dimensdes L (cm) e A (cm?®) temos, pela

equacdo 1, a respectiva resistividade elétrica, p, da
amostra.

O mesmo método pode ser aplicado a uma amostra de
solo, sendo esta uniforme, para amostra ndao uniforme e
de dimensodes nao definidas, ou medidas diretas em
campo, aplica-se um processo bastante utilizado em
geofisica conhecido como “sistema de quatro pontos”.

Este processo como o préprio nome diz, utiliza quaro
hastes metdlicas de material contudor de corrente
elétrica, alinhadas seqliencialmente com espacamentos
iguais, conforme ilustrado na Figura 2.

Eletrodo

1
|

Fig. 2 - Sistema de quatro pontas.

Uma corrente elétrica, |, é injetada nos dois eletrodos
externos e a tensdo, V, é medida entre as duas hastes
internas, a resistividade entao é calculada com a seguinte

expresséo:
( )
I

P 1 1 (3)

7+7_ a—
Sl SZ (Sl +S2) (SZ +S3)

Em um caso particular, se S, = S, = S, = S, a equacéo
3 é simplificada para:

o =2nS? (4)

A condutividade elétrica, o, é definida como o inverso de
resistividade, assim temos:

1 (5)

A distancia S, entre os eletrodos internos esta
correlacionada com a profundidade da regido que se é
medida a condutividade elétrica, descrita como uma
circunferéncia de raio S,/2, abaixo da linha de superficie.

Adaptacdo a um implemento agrario.

No sistema comercial, VERIS 3000, utiliza como eletrodos
de medida seis discos de 25 cm de didametro, semelhante
ao desenho da Figura 2, sendo os quatros discos internos
para medida de condutividade elétrica a 30 cm de
profundidade e os dois externos para 90 cm de
profundidade (Fig. 3).
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Fig. 3 - desenho da disposicdo dos discos no sistema
VERIS.

A adaptacao se deu a na escolha de um sistema
subsolador, de propriedade da Usina Sdao Martinho,
parceira neste trabalho, devido ser um dos processos de
manejo da preparacao do solo para o plantio de cana.

Este processo consiste na passagem do subsolador para
preparacédo do solo, em seguida o plantio, crescimento da
massa vegetal e depois a colheita. Nao é feito novo
plantio constantemente, pois apds o primeiro corte e
colheita, a cana volta a brotar e assim repetindo o ciclo
durante aproximadamente 5 anos, s6 depois deste tempo
é que é feito nova preparacao e plantado novas mudas,
onde novamente é usado o subsolador.

Assim devido o subsolador estar sempre sendo utilizado
para o novo plantio é que foi escolhido para a adaptacéao
de medida de condutividade elétrica.

O subsolador escolhido é mostrado na Figura 4, de
fabricacdo STARA S.A. Inddstria de implementos
agricolas tendo as seguintes caracteristicas indicadas na
Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas do subsolador.

Nome Subsolador Asa Laser Canavieiro
Atividade Agricultura de precisao

Classe Preparo de solo

Padrao A - Grande propriedade

Plantio Todos os Tipo de Cultura:

Café, Feijao, Soja, Trigo, Milho, Cana-de-Aclcar,
Sorgo, Forrageiras, Pastagens, Amendoim, Girassol,
Tomate, Banana e algumas flores.

Acionamento Trator

Descricdo/ Chassi super reforcado; Rolos niveladores com pressao
Observacao regulavel; Descompacta até 62 cm de profundidade;
Baixo custo que proporciona alto rendimento; US$
83.000 de economia proporcionada a cada 1000
hectares; Desenvolvido especialmente para o cultivo
reduzido de areas de cana; Discos dimensionados para
o corte de grandes volumes de restos culturais;
Sistema de desarme automaético que protege o
implemento e o trator de choques bruscos e dispensa a
troca de pinos de seguranca.

Empresa Stara S.A. Indulstria de Implementos Agricolas.

STARA SFIL. Stara S.A. Industria de Implementos
Agricolas.

Referéncia

Na Figura 5 é ilustrado o subsolador escolhido de
propriedade da Usina Sdo Martinho, sendo o mesmo de
fabricacdo STARA.

Fig. 4 - foto subsolador de fabricacdo STARA S.A.

Fig. b - Foto subsolador de propriedade da Usina Sao
Martinho, para adaptacao para medida de condutividade
elétrica.

O sistema subsolador utilizado possui ao todo 5 discos de
cortes de aproximadamente 40 cm de didmetro, sendo
dispostos da seguinte maneira, dois na parte frontal e 3
logo atras, separados a uma distancia igual a 50 cm entre
eles na transversal, conforme ilustrado na Figura 6.

< 100 cm 100 cm N

A\ 4
A

\\Discos

/de corte

50 cm 50cm 50cm 50 cm
/

Fig. 6 - Disposicao dos discos de corte no subsolador.

Uma das vantagens deste subsolador é que os discos nao
sdo presos a armadura do sistema e sim fixados por meio
de parafusos, facilitando a montagem e desmontagem
para a adaptacao (Fig. 7).
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Resultado e Discussodes.

Para teste de utilizacdo como o sistema adaptado, foi
utilizado um campo também de propriedade da Usina Sao
Martinho, que estava sendo preparado para um novo
plantio. A area apesar de ser de 50 alqueires, s6 foi
possivel a medicdo em uma estreita faixa,
compreendendo aproximadamente 2 alqueires, isto
porgue a programacao dos trabalhos da usina para o
plantio estar atrasada devido as constantes chuvas que
precipitaram durante a preparacéo da éarea.

Foi instruido ao operador do trator que executa-se 0s
trabalhos de acordo com o padrao para o subsolador, que
consiste em fazer as passadas paralelas e juntas mas em
sentido longitudinal em relacdo a area. Conseguiu-se
assim o primeiro mapa de condutividade elétrica do solo
com um implemento préprio sem a necessidade de
utilizacdo do sistema original, conforme ilustrado na
Figura 10.

Fig. 7 - Fixacdo do disco a armadura do subsolador.

Esta facilidade de desmontagem permitiu a isolacao
elétrica do disco em relacdo a todo o sistema através da
colocacdo de uma manta de borracha de 5 mm de
espessura, conforme ilustrado na Figura 8.
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Fig. 8 - Isolacdo elétrica do disco de corte com manta de

borracha Fig. 1 -: mapa de condutividade elétrica utilizando

. . - ! er subsolador.
O contato elétrico do disco foi feito através de um orificio

com rosca para a introducdo de um parafuso fixando o
cabo na barra lateral do disco, conforme ilustrado na
Figura 9.

Na Figura 10, é possivel observar a variacdo da
condutividade elétrica por toda a area de teste, na qual foi
feita uma ilustracao por faixa de valores de condutividade
elétrica, conforme pode-se observar no canto direito
superior, da figura, a variacdo da escala sendo, de
vermelho a faixa compreendida de 0,599 a 21,256 mS m”
e em verde a faixa compreendida de 21,25 a 41,90 mS

m™’.

Conclusdes

A adaptacao do sistema subsolador mostrou-se
satisfatéria com relacdo a medida de condutividade
elétrica, reduzindo o tempo de processamento e coleta
dos dados, uma vez que é utilizado um implemento do
cotidiano dos trabalhos, ndo necessitando primeiro de
usar o sistema VERIS e depois usar a mesma maquina
(trator) para o restante dos trabalhos.

Fig. 9 - fixacdo do contato elétrico do disco com o cabo.
Agradecimentos:
E finalmente os cabos ligados a cada disco foram
ligados diretamente ao cabo do sistema VERIS, o mesmo A Usina S&o Martinho pela parceira com suas éreas de
cabo que faz a conexdo com o sistema de discos plantio e pessoal qualificado para a realizacdo deste
originais. trabalho.
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