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Acondutividade elétrica aparente

do solo (CEa) & uma medida que ex-
pressa a capacidade de um solo condu-
zir corrente elétrica. Apesar do poten-
cial desta técnica ainda nado ser total-
mente explorado pela agricultura, exis-
tem registros de seu uso na comunida-
de cientifica desde a década de 1950.
A partir de 1990, o uso da CEa foi inten-
sificado com o crescimento da Agricul-
tura de Precisao (APJ. Hoje, existe razo-
avel conhecimento acumulado  sobre
seus beneficios e limitacGes, oferecen-
do inGmeras oportunidades de aplica-
30 para que a agricultura seja econo-
micamente, socialmente e ambiental-

mente sustentavel. Este boletim técni-
co busca apresentar os conceitos, ex-
plorar os possiveis usos e promover a
compreensdo de como a Cka do solo
pode ser uma aliada no entendimento
da variabilidade espacial das lavouras e
na implementacao de praticas da AP.

Condutividade elétrica:
Definicdo e relacdo com a
agricultura

A condutividade elétrica (CE) é a
capacidade que um material qualquer
possui em conduzir corrente elétrica.
Nos solos agricolas e na geofisica, &
uma ferramenta utilizada para avaliar a
variabilidade do solo em termos de
composicao fisico-quimica. Diferentes
composicoes do solo levam a diferen-
tes niveis de CE. Por exemplo, solos
mais argilosos tendem a apresentar
maior CE devido a sua maior retencao
de agua, a qual contém ions que con-
duzem a corrente elétrica.

Quando medida no campo, a CE é o
resultado da interagcdo dos inUmeros
componentes do solo e do teor de agua
presente naquele exato momento, por
isso, & denominada de CE “aparente”.
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Assim, a variacdo da CEa medida em
campo, em alta resolugao espacial, po-
de fornecer informacoes sobre a hete-
rogeneidade do solo em uma determi-
nada area, remetendo & variacdo da
textura, umidade e contetdo de sais
presentes no solo. E importante ressal-
tar que a CEa nao fornece uma medida
direta da quantidade de nutrientes no
solo, mas pode ser usada como um
indicador da variabilidade espacial que
pode afetar a distribuicao e disponibili-
dade de nutrientes.

Técnicas de mensuracao

A técnica de mensuracdo comum
envolve o uso de sensores de Cka do
solo, que podem funcionar por (1) indu-
¢ao eletromagnética ou por (2) contato
direto. Esses sensores obtém a resisti-
vidade elétrica do solo, que é a sua ca-
pacidade em oferecer resisténcia a
passagem de corrente elétrica e que é
inversamente relacionada com a CEa
(Figura1l.

(1) A mensuracdo por /ndugio eletro-
magnética ocorre com um par de bo-
binas suspensas sobre o solo.
Enquanto uma bobina gera um campo

Oferecer infraestrutura e ambiente de traba-
lho para as atividades e projetos relacionados
ao estudo da variabilidade espacial e temporal
das lavouras e das tecnologias embarcadas nos
veiculos e maquinas agricolas.
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eletromagnético, induzindo corrente na camada superficial
do solo, a outra é excitada pela corrente gerada. Uma das
desvantagens desse método é a sua sensibilidade a presen-
ca e proximidade de metais que interferem no campo mag-
nético emitido pelo sensor, afetando a precisao e acuracia
dos dados obtidos. Alem disso, a temperatura ambiente
também é um fator que impacta na medic3o, dificultando a
aquisicao a campo durante longas horas, uma vez que a
temperatura pode variar muito ao longo do periodo de co-
leta dos dados.

(2] 0 método de contato direto ocorre com uso de um
"sistema de sondagem elétrica’, que consiste em eletrodos
de corrente e potencial que s3o inseridos no solo. Uma cor-
rente elétrica é aplicada através dos eletrodos de corrente,
e os eletrodos de potencial medem a diferenca de potencial
(ddp) resultante. Nesse método, é necessario atentar-se a
distancia entre os eletrodos, pois essa distancia define o
raio de mensuragao, por consequéncia definindo a pro-
fundidade de solo em que a CFa sera medida. Esse mé-
todo se difundiu na agricultura com a utilizacdo de discos
de corte funcionando como eletrodos para permitir a coleta
de dados em movimento.

Pressupbe-se o contato elétrico entre os eletrodos
(discos) e o solo, o que requer cuidado com a velocidade de
operagao e peso sobre os discos para o corte de residuos da
superficie do solo. As recomendagoes também indicam que
quanto mais proxima da capacidade de campo estiver a
umidade do solo, melhor sera a resposta as variacoes da

CEa.

Condutividade elétrica
aparente (CEa) do solo

- Indugao’ . ( Contato direto
ctromagnetica L—/
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M Sem contato com o solo: amostragem
ndo-destrutiva eletrodos de fluxo de corrente e,

M Menos sensivel as variagdes de umidade normalmente, discos de corte lisos.
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Figura /. Técnicas de mensuragao da condutividade elétrica
aparente do solo (CEa). Exemplos de equipamentos basea-
dos em indugao eletromagnética: (a) EM38-4 (Geonics Ltd.,
Mississauga, ON, Canada) e (b) Soil XPlorer (CNH Industrial,
Londres, UK). Exemplos baseados em contato direto: (c)
Veris EC Surveyor 3100 (Veris®, Veris Thecnologies, Salina,
KS, EUA) e (d) Veris MSP com EC Surveyor 3150, modelo
mais recente comercializado. Fontes: (a) Séderstrom et al.
(2016); (b) AgXTend, CNH Parts & Services (2024); (c) e (d)
Laboratorio de Agricultura de Precisao (LAP/ESALQ/USP).

No Brasil, um dos primeiros sistemas utilizados para
medir a CEa do solo foi o método de contato direto, em
uma estrutura na qual seis discos de corte atuam como
eletrodos. Dois discos sdo responsaveis por transmitir a
corrente elétrica gerada e os outros dois pares medem a
ddp apds a passagem da corrente elétrica, gerando duas
medidas de CEa do solo para as duas espessuras aproxima-
das, correspondentes as profundidades de 0-0,3 e 0-0.9 m
(Figura 2). Para representar sua magnitude, a CEa é quanti-
ficada em termos de condutancia por unidade de compri-
mento e no contexto da agricultura, em miliSiemens por
metro (mS m).

Figura 2 Sensor de condutividade elétrica do solo por con-
tato, em que (&) indica o par de eletrodos que transmitem a
corrente elétrica, A - amperagem; (b) indica o par de ele-
trodos que mede a diferenca de potencial da corrente elé-
trica na espessura equivalente a profundidade H, V - volta-
gem: e (c) o par de eletrodos que mensura a CEa na espes-
sura equivalente a profundidade H.. Fonte: Laboratorio de
Agricultura de Precisao (LAP/ESALQ/USP).

CEa em campo:
espacamento entre linhas de coleta

Um dos aspectos a serem considerados é o espagamen-
to entre passadas do equipamento para gerar um mapa de
CEa representativo da lavoura. Normalmente, a frequéncia
de coleta dos equipamentos disponiveis para mensuracao
da CEa varia entre 0.2 e 1,0 Hz. A recomendac3o técnica e
mais encontrada em estudos cientificos é de utilizar o es-
pacamento entre linhas de coleta entre 15,0 e 20,0 m. Com-
binado ao fator velocidade de deslocamento durante a co-
leta, o equipamento ird gerar, pelo menos, 200 pontos por

ha.
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Outros aspectos a serem considerados

Ao realizar a coleta de dados de CEa, € essencial aten-
tar-se a fatores frequentemente mencionados na literatu-
ra, como drenagem e relevo do solo. E importante consi-
derar que, uma vez que a dgua é responsavel por conduzir
a corrente elétrica no solo, fatores relacionados ao seu
comportamento podem interferir nos dados e, por conse-
quéncia, requerem uma correta interpretagao.

Sabe-se que a distribuicdo da agua no solo é influenci-
ada por fatores como textura, matéria organica, capacida-
de de troca cationica (CTC), entre outros. Entretanto, uma
lavoura com manchas de agua confinada, por problemas
de drenagem, por exemplo, expressara manchas de altos
valores de CEa nesses locais, sem uma devida correspon-
déncia nos atributos de interesse. Neste contexto, a com-
pactacao do solo também causa elevagdo nos valores da
CEa, devido a menor distancia entre particulas. No entanto,
experimentalmente tem se mostrado improvavel isolar
fatores em busca de relacGes tao complexas.

Em solos com relevo plano e pouca variabilidade textu-
ral, & provavel que haja relativa uniformidade espacial nos
dados de CEa. Entretanto, a identificacdo da auséncia de
variabilidade textural também é um resultado Util na ges-
tdo agricola, uma camada de dados que auxilia na tomada
de decis3o (vide Figura 1 no Boletim Técnico 04 - Mapas de
Produtividade].

Aplicacoes na Agricultura de Precisao

0 mapa da CEa de um dado talhdo tem expressivo va-
lor por conta da sua relacdo com a composicio fisico-
quimica do solo, em que permite inferéncias principal-
mente sobre a textura, derivada da condicao de umidade
do solo (Figura 3]. Nesse caso, o mapa da distribuicao es-
pacial da CEa refletiu com detalhes as variacoes texturais
da area, sendo fundamental na tomada de decisao geren-
cial da lavoura. Também, e por conta disso, destaca-se a
vantagem da estabilidade temporal dessa medida. Em
dado trabalho, realizado pelo LAP, a CEa de uma lavoura
foi mapeada em dois anos consecutivos. Verificou-se que,
além de altos valores de correlacdo com argila e umidade
do solo, houve estabilidade temporal robusta comparando
as medigoes dos dois anos.

Em sintese, isso significa que os valores de CEa podem
variar a cada coleta em campo em fungao de maior ou
menor teor de agua no solo no momento da mensuracao,
mas a estrutura espacial dos dados se mantem ao Jon-
go do tempo. Isso porque, sendo afetada principalmente

pela umidade do solo em campo, a CEa terd uma estrutura
espacial relacionada com a dindmica da agua no solo, go-
vernada principalmente por textura e relevo. Esses para-
metros se alteram numa escala de milhares de anos. Des-
sa forma, para aplicagoes em AP, uma Unica coleta de
Cta do solo em uma lavoura é suficiente para auxiliar
nas decisoes agronémicas de gestao daquela area.
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Figura 3 Mapas da condutividade elétrica aparente do
solo (CEa), teor de umidade e de argila de uma area de 19
ha em Tibagi/PR, em dois anos subsequentes. Observa-se
repeticdo do padrao espacial para as trés variaveis, o que
indica a possibilidade de estimar uma a partir das outras.
Ainda, verifica-se a forte estabilidade temporal da medida
de CEa em campo (Fonte: Molin e Faulin, 2013).

Portanto, uma vez estabelecidos os sistemas de medi-
30 a campo, torna-se possivel mapear a Cka em alta re-
solugao espacial, identificando em escala fina a variabilida-
de existente nas lavouras. Assim, os mapas de CEa sao
uma camada base de informacao acerca da variabilidade
espacial do solo, podendo direcionar amostragens de solo,
de plantas (vide Boletim Técnico 02 - Amostragem Geor-
referenciadal, delineamento de experimentos em areas
com menor ou maior variabilidade, entre outros. Alem
disso, esses mapas permitem a criacdo de estratégias de
gestdo mais eficientes e especificas, adaptadas as condi-
¢Oes reais do campo. A possibilidade de identificar diferen-
tes zonas dentro da lavoura contribui na tomada de deci-
soes, otimizando o uso de insumos e melhorando a produ-
tividade (Figura 4J.

Laboratoério de Agricultura de Precisdo

Pagina 3


https://www.agriculturadeprecisao.org.br/boletim-tecnico-04-mapas-de-produtividade/
https://www.agriculturadeprecisao.org.br/boletim-tecnico-04-mapas-de-produtividade/
https://www.scielo.br/j/sa/a/6pmd35WdvfqGDsKy8c6tq4R/?lang=en
https://www.scielo.br/j/sa/a/6pmd35WdvfqGDsKy8c6tq4R/?lang=en
https://www.scielo.br/j/sa/a/6pmd35WdvfqGDsKy8c6tq4R/?lang=en
https://www.agriculturadeprecisao.org.br/boletim-tecnico-02-amostragem-georreferenciada/
https://www.agriculturadeprecisao.org.br/boletim-tecnico-02-amostragem-georreferenciada/

Condutividade Elétrica Aparente do solo - LAP, BT07, 2024

Brasil

N

A

Datum WGS 84
UTM Zona 218

CEa

717550E 7184508 7193506

0 250 500m

8314800N

NO'008HTES

8313500N
NO'00SETES

mS m-1

gkg-t

oy 0,00-0,93 o] e 0-74
&Ly 0,93-1,31 i 5 mo74-9
2 " 1,31- 1,60 i B g g | 94-109 4
g M 1,60- 527 g/ - oa0v-30 |§
g ; ‘ :
717550.0E 718450.06 719350.06
Argila = 27 + 52 CEa
RMSE = 38 g kg-! .
R2=088 .
g4
3
gl
ER
&5
K
&
<
ER
T T T T T
1 2 3 4 5 6
CEa (mS m-')

Figura 4. Caracterizacdo da variabilidade espacial da
CEa na profundidade de 0-0,3 m em é&rea localizada em
Campo Verde/MT, com dois talhdes totalizando 350 ha.
Foram coletadas amostras de solo guiadas pela variabili-
dade da CEa [pontos vermelhos) para andlise da textura
do solo em laboratario e analise de correlagdo entre am-
bas, onde comprovou-se a forte relagdo espacial (R? =
0.88), o que permitiu a geragdo do mapa de argila na
densidade espacial da CEa, de aproximadamente 250
pontos por ha.

Pela sua elevada estabilidade temporal, a CEa tem sido
inserida como fator base em abordagens mais sofisticadas
da AP (Figura 5, como a delimitacao de Unidades de Ges-
tdo Diferenciada (UGDs), pois combina fatores essenciais:
uma amostragem de alta densidade espacial, de baixa al-
teracdo ao longo dos anos, permitindo identificar zonas
dentro da lavoura com diferentes potenciais produtivos.
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Figura 5 Aplicagoes da condutividade elétrica aparente
do solo na agricultura.

Um exemplo disso é o estudo publicado em 2021 pela
equipe do LAP, que demonstra uma abordagem eficiente
de Experimentagdo On-Farm (OFED. Isto é, testes dentro
da propriedade para gerar recomendagdes personalizadas
para cada lavoura. Utilizando mapas de CEa e de produtivi-
dade do milho, foram delimitadas UGDs do potencial pro-
dutivo da area. Posteriormente, essas UGDs serviram de
base para testar e recomendar populacdes, otimizando o
uso de insumos e maximizando o retorno obtido na ativi-
dade agricola.

Por fim, & importante reafirmar que os valores da Cka
do solo tém potencial para serem amplamente adotados
no ambiente pratico. Esta técnica demonstra eficacia ao
proporcionar resultados confiaveis, dispensando a neces-
sidade de reamostragens frequentes ao longo dos anos.
Alem disso, apresenta uma variedade de aplicagOes para
otimizar a gestdo da producdo agricola. O desafio reside
em incorpora-la, assim como outras técnicas ja consolida-
das no meio cientifico, mas que carecem de maior adogao
no campo, visando auxiliar os produtores na busca pela
sustentabilidade econdmica, produtiva e ambiental na
agricultura.

Visite nosso site:

www.agriculturadeprecisao.org.br
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