Aliada potencial

A condutividade elétrica vem se configurando como uma grande ferramenta a
agricultura de precisdo. Uma aliada importante na avaliagdo da variabilidade
espacial do solo e na defini¢do das unidades de gerenciamento de uma drea

das as atividades que giram em

torno dos conceitos da agricul-

tura de precisao visam o gerenci-
amento da lavoura considerando a sua de-
suniformidade e, por isso, utilizam técnicas
otimizadoras de insumos, que permitem di-
minuicdo nos custos de producio. Técnicas
como a aplicacio localizada de fertilizantes,
defensivos agricolas e novas formas de mo-
nitoramento de caracteristicas dos solos e
de outros fatores de producio fornecem in-
formagoes que permitem um melhor geren-
ciamento da lavoura e, em dltima instén-
cia, resultam num maior rendimento eco-
némico por drea cultivada.

Novas tecnologias de sensoriamento
proximo ou remoto de fatores do meio am-
biente, primordiais na producao agricola,
estdo constantemente sendo geradas, aper-
feicoadas e difundidas no meio rural, e o
conceito de gerenciamento localizado defen-

dido pela agricultura de precisao utiliza
muitas dessas tecnologias. Desta, os moni-
tores de produtividade receberam a maior
atenc¢do nos primeiros anos de pesquisa e
de utilizacio no campo. Isso constitui um
bom inicio para a investigacao da variabili-
dade espacial dos fatores, a partir da varia-
vel dependente das demais, a produtivida-
de agricola. Ela ¢ o resultado final do pro-
cesso produtivo, o qual se deseja otimizar,
seja através da reducio na quantidade de
insumos aplicados, seja através da maximi-
zacao da produgio, enfim, maximizando os
lucros.

A partir da informacao da variabilidade
espacial da produtividade, a proxima etapa
no ciclo da agricultura de precisao ¢ entio
investigar as possiveis causas dessa variabi-
lidade. Uma das causas primérias tem sido
atribuida a fertilidade do solo, a qual, para
ser avaliada, necessita de técnicas de amos-
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tragem em grande quantidade, especialmen-
te quando da prética do gerenciamento lo-
calizado. No entanto, o custo de anilise de
uma grande quantidade de amostras em la-
boratério é, em muitos casos, proibitivo. Por
isso, na pratica, realiza-se uma amostragem,
por vezes, em niimero insuficiente para cap-
tar com nivel de precisio satisfatorio o mo-
delo da variabilidade espacial do solo.

Devido a essa necessidade de obtencio
de grande nimero de amostras, uma série
de idéias de sensores para monitorar o solo
tem sido proposta, algumas ja em caréter
experimental ou para utilizacio comercial.
E o caso dos diferentes modelos de sensores
de condutividade elétrica.

UNIDADES DE GERENCIAMENTO

Como afirmaram Myers et al. (2000),
“A resolucao espacial da informacdo possi-
vel de ser obtida com a agricultura de preci-
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“Informacoes sobre a drea devem ser coletadas, com alta resolucao, com
restricoes de tempo para coletar os dados e de custo de aquisicio dos mesmos”

sao exige métodos rapidos e precisos para
mapear a produtividade potencial de uma
drea. Informagdes sobre a drea devem ser
coletadas, com alta resolugdo, com restrigoes
de tempo para coletar os dados e custo de
aquisicao dos mesmos. A informacio cole-
tada deve se relacionar, de alguma forma,
com a fisiologia da planta, permitindo re-
torno previsivel do capital e trabalho inves-
tidos no gerenciamento localizado das cul-
turas proposto pela agricultura de precisao”.
Por esses motivos, a condutividade elétrica
tem, recentemente, atraido a atencdo por
ser um método rdpido e custo-efetivo de
indicar a variabilidade no solo.

Discute-se largamente a estratégia de
utilizar unidades de gerenciamento (“zonas
de manejo”), que, no contexto da agricul-
tura de precisao, sio referentes a regioes ge-
ograficas que possuem atributos de relevo e
de solo com menor heterogencidade e sao,
assim, tratadas diferencial e permanente-

SEM REVOLVIMENTO

A inducdo eletromagnética é
um método sem contato e

pode ser preferido se o revolvimento
do solo nao é desejavel. Um desses
equipamentos, comercial e largamen-
te utilizado na agricultura, mede até
uma profundidade de 1,20 m quando
posicionado na vertical e a uma pro-
fundidade de até 0,30 m quando na
posicao horizontal. Para a sua utiliza-
¢do em campo na coleta de leituras
continuas sdo necessarios um coletor
de dados externo e uma estrutura nao
metalica que permita seu deslocamen-
to sobre o solo, rebocado por um vei-
culo qualquer e suficientemente dis-
tante deste.

Protétipo de um dispositivo feito com tubos de
PVC serve como veiculo para o sensor de
condutividade elétrica, testado na Esalg/USP

mente a partir da sua demarcagao. O de-
senvolvimento de estratégias agronomicas
especificas para essas dreas, sujeitas a com-
binacGes tinicas de fatores limitantes da pro-
dutividade das culturas, permite um geren-
ciamento mais preciso das quantidades de
insumos a serem aplicadas nelas. No entan-
to, o desafio de determinar essas dreas é
grande, devido aos complexos fatores que
afetam a produtividade das culturas.

Com o intuito de determinar essas uni-
dades de gerenciamento, varios métodos tém
sido propostos, envolvendo mapeamento da
produtividade, da topografia, de imagens do
dossel das culturas, das propriedades fisi-
co-quimicas do solo e de outras. Em anos
recentes, a condutividade elétrica do solo
tem SidO proposta como uma maneira al’
ternativa de se avaliar a variabilidade espa-
cial deste, e a partir dela, por exemplo, defi-
nirem-se as unidades de gerenciamento em
uma area.

CONDUTIVIDADE ELETRICA DO SOLO

A condutividade elétrica é a habilidade
que um material tem em transmitir (con-
duzir) corrente elétrica. E uma propriedade
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0 sensor mede aié uma profundidade de 0,30 m na
horizontal e até 1,20 m na vertical, e um conjunto de
dois sensores faz as duas leituras ao mesmo fempo

intrinseca do material, assim como outras
propriedades, como densidade ou porosida-
de. Na opinido de Bohn et al. (1982), o solo
pode ser considerado como um recipiente
truncado para solucao eletrolitica, como um
condutor possuindo um percurso tortuoso,
ou um grande nimero de percursos de con-
ducdo de comprimentos e secoes transver-
sais varidveis.

O solo pode conduzir corrente elétrica
através da dgua intersticial, que contém ele-
trolitos dissolvidos, e através dos cdtions tro-
caveis que residem perto da superficie de
particulas de solo carregadas e sao eletrica-
mente méveis em vdrios niveis (Nadler &
Frenkel, 1980). Rhoades et al. (1989) apre-
sentam um modelo de condutividade elé-
trica que descreve a condutancia através de
trés vias atuando em paralelo:

¢ condutincia através de camadas al-
ternantes de particulas do solo e entre os
limites de suas solugoes;

* condutincia através de solucoes do
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solo continuas;

* conduténcia através ou entre superfi-
cies de particulas do solo em contato direto
entre elas.

Na auséncia de sais dissolvidos na dgua
presente na segunda via, condutividade, tex-
tura e umidade se correlacionam muito bem
entre si.

EQUIPAMENTOS PARA MEDICAQ

Os dois principais métodos utilizados
para medi¢io da condutividade elétrica di-
retamente no campo sio o de inducio ele-
tromagnética e o método por contato dire-
to, cuja unidade ¢ miliSiemmens/m* (mS/
I'IT").
O primeiro utiliza um sensor por indu-

RESISTENCIA ELETRICA

Esse método requer um perfeito
contato entre o solo e cada um
dos quatro eletrodos, o que é neces-
sario para introduzir a corrente no solo
e medir a voltagem resultante. Ao va-
riar o espagamento entre esses eletro-
dos, o alcance de profundidade da lei-
tura pode ser alterado. Quanto maior
0 espacamento entre os eletrodos,
maior € a profundidade da leitura. Di-
ferentes horizontes do solo podem ser
avaliados utilizando-se mais de qua-
tro eletrodos. Por ser um método que
fornece valores de condutividade sem
nenhuma calibracao, infelizmente, a
resisténcia dos eletrodos com a super-
ficie do solo pode aumentar sob con-
digoes de solo seco, o que resulta em
leituras equivocadas durante o mape-
amento.

¢ao eletromagnética, ndo penetrante, que
mede a condutividade elétrica do solo. Essa
tecnologia foi desenvolvida e vem sendo
utilizada nas édreas de geologia e geofisica e
consiste basicamente de um eletrodo (bo-
bina) de transmissao que é suspenso proxi-
mo a superficie do solo, 0 qual é energizado
com uma corrente alternada numa freqiién-
cia de audio.

Isso estabelece um campo magnético que
induz uma fraca corrente elétrica no solo,
que por sua vez gera um Segundo campo
magnético a uma distancia especifica do ele-
trodo transmissor. Um segundo eletrodo,
receptor, suspenso, gera uma corrente alter-
nada em resposta e proporcional aquela ge-
rada pelo eletrodo transmissor, mas modifi-
cada pela condutividade elétrica do solo.

O segundo método utiliza sensores que
penetram no solo medindo a sua conduti-
vidade elétrica a profundidades que sao fun-
¢ao do espacamento entre sensores em con-
tato com o solo. Freeland (1989) lembra que
foi Wenner (Wenner, F. A method of measu-
ring earth resistivity. Fresno: U. S. Departe-
ment of Com. Bur. of Stan. Scien., 1916. Pa-
pers 258) o primeiro a apresentar um mo-
delo tedrico desse tipo de sensor, que poste-
riormente seria desenvolvido e originaria ps
equipamentos comerciais utilizados nos dias
de hoje. Esse modelo tedrico consistia da
utilizacao de quatro terminais para medir a
resisténcia elétrica do solo, que ¢ o inverso
da condutividade elétrica.

Um dos equipamentos comerciais que
utiliza contato direto com o solo para me-
dicao da condutividade elétrica possui um
sistema de discos metalicos lisos que trans-
mitem uma corrente elétrica no solo e utili-
za diferentes espagamentos entre discos,
para gerar medigoes da condutividade elé-
trica do solo a profundidades de 0,30 m ¢
0,90 m simultaneamente. O equipamento
grava as medidas de condutividade elétrica

do solo, que sdo georreferenciadas, utilizan-
do-se um receptor de GPS. Outro equipa-
mento utiliza, ao invés de discos lisos, ro-
das com pontas que facilitam ainda mais a
penetracao em solo coberto com palhada,
além de empregar trés conjuntos de eletro-
dos para trés profundidades de leitura, mais
o conjunto alimentador.

Algumas pesquisas realizadas visando
comparar as tecnologias de medigao da con-
dutividade elétrica do solo por indugio ele-
tromagnética e por contato direto demons-
traram boa semelhanca entre ambas.

FATORES INTERFERENTES

O solo é um sistema trifdsico constitui-
do de particulas s6lidas, solucio e ar. Quan-
do particulas carregadas eletricamente, in-
cluindo coléides e ions, migram sob influ-
éncia de um campo elétrico aplicado, vérios
fatores fisicos do solo, incluindo textura,
estrutura e contetido de agua, podem afe-
tar a condutividade elétrica, interferindo na
inter-relacdo entre as particulas coloidais e
os fons (Li, 1997).

A condutividade elétrica do solo depen-
de de virios fatores, e dentre eles podem-se

Molin e Castro mostram as vantagens do
sensor de condutividade elétrica por
indugdio eletromagnética
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“Q nivel da condutividade elétrica de um solo é principalmente
devido ao seu teor de agua e de sais dissolvidos”
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listar:

* teor de agua;

* porcentagem de argila;

* material de origem do solo;

* composi¢do quimica da solucio do
solo e dos fons trocaveis;

* interacdo entre os ions ndo trocdveis e
0s trocaveis;

CE 0 a 30 cm - 2003

Dois equipamentos diferentes para medicéio da
condutividade elétrica. Um com discos lisos, e ovtro
com discos pontiagudos, para aplicagio em palhadas

* porosidade, formato e tamanho dos
poros;

* concentracio dos eletrolitos na dgua
dos poros;

* temperatura do solo;

* quantidade e composicao dos col6i-
des;

* densidade;

* conteddo de matéria orginica.

Ja foi demonstrado que, enquanto a
magnitude de medigoes temporais da con-
dutividade elétrica varia com a temperatu-
ra e a umidade do solo, o seu padrao espaci-
al permanece constante. Fssa constatacao ¢
essencial para a utilizacio do método de ma-
peamento da condutividade elétrica do solo
como base para identificar unidades de
amostragem e gerenciamento deste.

A condutividade elétrica do solo depen-
de em larga escala da solugdo eletrolitica
existente no solo. Geralmente, solos secos
tém resisténcia muito alta. Minerais do solo

Mapes de condufividade elétrica do solo obtidos com o equipamento por contato direto em outubro de 2003 (dir) ¢ em outubro de 2004 (esq) e com o

solo em diferentes condicdes de umidade, mostrando grande semelhanca estrutural, embora com niveis deferentes de condufividade elétrico
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Mapa de condutividade elsirica do solo na profundidade de 0 o 30 am (dir) obtido com o equipamento por contato direto em uma lavoura nos Campas
Gerais do Parand, com grande grodiente de textura demonstrado pelo mapa do feor de argila (esq) obfido por omostragem em grode

Condutividade elétrica
0-30 cm (mS/m)
1.12-3.42
B 3.42-5.14
B 5.14-6.92
I 692-11.84

Teor de argila (%)
I 8.071 - 19.61
19.61-29.75
B 29.75 - 36.01
Il 36.01 - 49.76

GRANDE POTENCIAL

solo vai deixar de ser uma fer-
ramenta em potencial e passar a inte-
grar o conjunto de praticas adotadas
pela agricultura de precisdo, isso vai
depender de um maior dominio da sua
relagao com fatores de importancia
agrondmica, especialmente a textura,
e de ser espacialmente estruturada e
estavel temporalmente. Em pafses com
tecnologia agricola mais desenvolvida,
ja é largamente utilizada por consul-
tores e agricultores. No Brasil estamos
apenas iniciando os estudos de reco-
nhecimento dessa técnica, e na Esalg/
USP ja existe uma linha de trabalho
com algumas dissertacdes e pesqui-
sas que dao indicacdo de um grande
potencial para a sua utilizacao em lar-
ga escala.

Se a condutividade elétrica do

aparecem como isolantes, apesar de que em
alguns solos pode existir uma pequena cor-
rente sendo conduzida através da superfi-
cie das particulas.

Portanto, o nivel da condutividade
elétrica de um solo é principalmente de-
vido ao seu teor de dgua e de sais dissol-
vidos. Como a salinidade nio é relevan-
te em solos de regides com suficiente plu-
viosidade, o que se sobressai na mensu-
racdo € a dgua, que, por sua vez, ¢ mag-
nificada pela textura, a qual interessa
enormemente no diagnéstico para a de-
finicio de unidades de gerenciamento,
por exemplo. K]

José Paulo Molin,
Esalg/USP

César Nunes de Castro,
Brasilia (DF)

Mapo de condutividode elétrica do solo de 0 o 30 )
do com o equipsmento por contato direto em yma lovoura de

193 ho no Vale do Paronopanema (SP)
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