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RESUMO

Até pouco tempo atras, se pensava em Agricultura de Precisao (AP) como
um instrumento invidvel para pequenos e médios produtores, pois acreditava
tratar-se de uma ferramenta cara, inacessivel. Mas, com o0 avanco das
tecnologias, possibilitou-se o0 acesso a metodologias simples e faceis,
compreendendo a maioria dos parametros da analise de solo, tracando a
variabilidade espacial dentro da propriedade, obtendo assim, diferentes manejos
de solo para determinadas areas, bem como melhor aproveitamento de insumos
e otimizacdo das praticas agron6micas, com o0 que se chama de
heterogeneidade das parcelas agricolas através das zonas de manejo
homogéneas. Um dos parametros sugeridos para a realizagdo desses
mapeamentos € a Condutividade Elétrica (CE) do Solo, varidvel capaz de se
correlacionar com os outros atributos do solo, como umidade, produtividade,
topografia e salinidade, apresentando ainda, facilidade na mensuracdo dos
dados, excelente alternativa para o desenvolvimento da AP e num planejamento

agronémico mais sustentavel.

Palavras-chave: Amostragem, Zonas de Manejo, Andlise de solo.



Abstract

Until recently, Precision Agriculture was thought of as an unviable tool for
small and medium producers, as it believed that it was an expensive, inaccessible
tool. However, with the advancement of technologies, it was possible to access
simple and easy methodologies, comprising most of the parameters of soil
analysis, tracing the spatial variability within the property, thus obtaining different
soil managements for certain areas, as well as better use of inputs and
optimization of agronomic practices, with what is called heterogeneity of
agricultural parcels through homogeneous management zones. One of the
suggested parameters for carrying out these mappings is the Electrical
Conductivity of the Soil, a variable capable of correlating with the other attributes
of the soil, such as humidity, productivity, topography and salinity, also presenting
ease in measuring the data, an excellent alternative for the development of PA

and more sustainable agronomic planning.

Keywords: Sampling, Management Areas, Soil Analysis.
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1. INTRODUGAO

O aumento da populacdo mundial tem fomentado o desenvolvimento de
novas tecnologias que possibilitam aumentar a producéo de alimentos de modo
sustentavel (ALVES, 2019), como por exemplo, reducéo do uso de insumos, dos
impactos ambientais, manejo correto do solo e incrementos de producao através

de técnicas presentes na agricultura de precisao.

Entende-se por Agricultura de Precisdo, a gestao da lavoura levando em
consideracao a variabilidade espacial, principalmente onde ha potencial retorno
econdmico e/ou ambiental (INAMASU & BERNARDI, 2014).

O Brasil € um pais que possui esse potencial, pois cerca de 7,6% de suas
terras ocupadas sao destinadas para a atividade agricola (EMBRAPA, 2017) e,

portanto, tem papel fundamental na producéo de alimentos nacional € mundial.

O solo é um elemento fundamental a manutengéao da biosfera terrestre,
uma vez que apresenta propriedades quimicas, fisicas e biolégicas, oferecendo-
se de recurso para o cultivo de iniUmeras culturas, capazes de alimentar as
nacoes do planeta, porém, esse recurso nao é inesgotavel e o seu manejo
inadequado pode ocasionar em declinio na qualidade e produtividade e, até
mesmo, em degradacao (CERETTA et al. 2010).

Tendo isso em vista, se torna importante estudar o solo de acordo com a
sua variabilidade espacial, ou seja, as caracteristicas encontradas
separadamente numa determinada area, dividida em parcelas no campo, para
fins de realizacdo de experimentos que mensuram as propriedades do mesmo,

como a condutividade elétrica, exemplificativamente (RABELLO et al. 2011).

O estudo e manejo do solo, levando em consideracdo a variabilidade
espacial permite a reducdo de insumos, pois as parcelas sdo analisadas
separadamente, permitindo assim, calculos mais ajustados de corregao,
calagem, adubacéo e irrigagdo (RABELLO, 2009).
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Segundo a CONAB (2017), o Brasil esta entre os dez paises com a maior
area irrigada do planeta, ou seja, cerca de 6,95 milhdes de hectares utilizam
diferentes técnicas de irrigacao.

A agricultura irrigada torna-se uma essencial contribuicao para producéao
total de alimentos, mas, ha décadas, alguns pesquisadores (RHOADES, 1999;
ALEXANDRATOS, 1995) estimam que 10 a 15% da agua para agricultura
irrigada é utilizada de maneira errada, resultando em encharcamento e

salinizacéo.

Diante disso, o objetivo do presente trabalho foi avaliar os meios de
amostragem da condutividade elétrica do solo, diretamente em campo e em
laboratério, como forma de contribuir para o auxilio na tomada de decisdo sobre
as escolhas das amostragens que melhor se encaixam nas diversas areas

produtivas brasileiras.

2. REVISAO DE LITERATURA

O manejo racional da agua é decisivo para o desenvolvimento das
plantas, evitando sua falta ou excesso e, por isso, 0 conhecimento da dinamica
da distribuicdo agua no solo torna-se importante, uma vez que, esta intimamente

ligado as relagdes do sistema solo-agua-planta (SOUZA et al. 2006).

A condutividade elétrica € uma propriedade de um material, permitindo
que 0 mesmo possa conduzir corrente elétrica (MOLIN & CASTRO, 2006). O
grande numero de percursos de conducao de comprimentos e secdes
transversais variaveis, podendo conduzir a corrente elétrica através da agua
intersticial, que contém eletrélitos dissolvidos, e através dos cations trocaveis
que residem perto da superficie de particulas de solo carregadas e sao
eletricamente moveis em varios niveis (RHOADES et al. 1999).

O valor obtido para condutividade elétrica é devido ao teor de agua e sais
dissolvidos presentes no solo amostrado, ou seja, depende da solucao
eletrolitica presente no mesmo (FREELAND, 1989).
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De acordo com Molin et al. (2005), através do estudo das relagdes solo-
agua-planta, é possivel obter a condutividade elétrica do solo, que por sua vez,
pode mensurar o conteudo de argila (WILLIAMS & HOEY, 1987), o conteudo de
agua (KACHANOSKI et al., 1988), a capacidade de troca catidnica e teores de
calcio e magnésio trocaveis (McBRIDE et al., 1990), a profundidade de camada
de impedimento (DOOLITTLE et al., 1994; CLARK et al., 2000), o teor de matéria
organica (JAYNES, 1996), e o teor de sais da solucao do solo (CAMINHA
JUNIOR et al., 1998).

A condutividade elétrica foi desenvolvida no século XX, inicialmente como
uma técnica de sondagem de agua e petrdleo, entretanto, também se mostrou
benéfica para a agricultura (RABELLO et al. 2011), pois mostra a capacidade
que um material possui de passar corrente elétrica entre ele, portanto, expondo
como o0s componentes do solo que apresentam diferentes niveis de
condutividade elétrica (PINCELLI, 2004).

Através dos resultados de condutividade elétrica, é possivel correlacionar
as com as diferentes caracteristicas do solo: textura e estratificacao, lixiviagao,
salinidade, particio de doses de herbicidas, classes de drenagem, matéria
organica e derivados, umidade, textura e estratificacao, classes de drenagem,
etc. (FAULIN et al. 2006)

Atualmente, a obtencdo da condutividade elétrica do solo pode ser
amostrada com maquinas diretamente no campo (condutividade elétrica
aparente) ou por amostras feita em campo e analisadas em laboratério, mas os
resultados se diferem, ja que métodos em laboratério permitem a padronizacao
da relacao solo-agua-planta, enquanto que as amostras em campo representam
a CE da massa e nao somente da solucao (MACHADO et al. 2006).

Porém, tinha se uma imagem da Agricultura de Precisao, até pouco tempo
atras (INAMASU; BERNARDI, 2014), seria uma agricultura realizada com
maquinas sofisticadas, que nao atenderia aos pequenos produtores, o que
limitou a sua adogcdo, mas a AP €& uma alternativa para alcancar a
sustentabilidade dos sistemas agropecuarios (BERNARDI et al. 2017) e,
portanto, se faz necessario o estudo da Condutividade Elétrica como parametro
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essencial para auxiliar e orientar o planejamento agronémico juntamente com o

desenvolvimento da Agricultura de Precisdo no pais.

3. METODOS DE OBTENGAO DA CE EM CAMPO

A obtencao de equipamentos portateis e a reducao da densidade amostral
passaram a permitir uma determinacao rapida da CE em campo, com maior

praticidade e menor custo.

Os dois principais métodos utilizados para medicao da condutividade
elétrica diretamente no campo sao o de inducao eletromagnética e o método por

contato direto, cuja unidade é miliSiemmens/m? (mS/ m?2).

Como o proprio nome ja diz, o principio de mensuracao por Contato Direto
(CD) precisa que os eletrodos (ou discos) do equipamento entrem em contato
com o solo para que a medida seja realizada (SANCHES, 2018).

A indugéo eletromagnética € um método sem contato e ndo necessita de
revolvimento do solo (MOLIN & CASTRO, 2006).

Nos dois principios, uma corrente elétrica conhecida € injetada (no caso
de contato direto) ou propagada (no caso de inducao eletromagnética) no solo,
respectivamente, por eletrodos ou bobinas emissora, que trafega pelas
particulas do solo e é posteriormente receptada por eletrodos ou bobinas
receptoras, que estao espacadas a certa distancia das emissoras (SANCHES,
2018).

4. METODO PARA OBTENGAO DA CE EM LABORATORIO

A obtencdo da CE em Laboratério é obtida através da analise do extrato
de saturagao, indicando a quantidade de ions presentes numa solucao e
interpretados como ions nutrientes como K, Na, Cl, responsaveis pela salinidade
do solo (FIORETTO, 2018).

Essa medida é importante para verificar se a planta nao esta perdendo
agua para o solo, ao invés de absorver agua do solo, diminuindo a absor¢ao de

nutrientes pela planta. Também é fundamental realizar esta andlise antes da
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semeadura, ja que se a semente encontrar um ambiente salino ela nao ira

germinar e se desenvolver.

5. MEDOTO DE INTERPOLAGCAO DE DADOS

Através da geoestatistica pode-se estimar valores de pontos onde nao
foram coletadas amostras de solo através de uma funcao de correlacao espacial
entre os dados sem viés e com variancia minima (VIEIRA, 2008), utilizando o
método de interpolagcao por krigagem, cujo nome foi dado em homenagem a
Daniel Krige (1951). O objetivo da interpolacao por krigagem é estimar valores
para qualquer local e a estimativa serd uma combinacdo linear de valores
medidos, podendo-se entdo, interpolar valores em qualquer posi¢do no campo
de estudo (SOARES, 2006).

Dessa forma, o Método de Interpolacdo de Dados deve amparar
tecnicamente as decisdes estratégicas para amostragem do solo, permitindo
observar os pontos mais complexos da area em estudo, comparando-0os com o
sistema de manejo adotado, seus efeitos ambientais e a produtividade das
diferentes culturas (GREGO et al. 2014).

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Agricultura de Precisao utiliza de uma gama de sensores comerciais
para obter valores de atributos do solo, como ilustra a Tabela 1.
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Tabela 1. Alguns sensores de solo e técnicas de medicao utilizadas.

Sensores comerciais Técnicas de medicio em campo

Matéria orgnica Refletincia nas faixas do visivel e infravermelho proximo.
Textura Indugio eletromagnética

Umidade Resistividade elétrica

Nutrientes Radar de penetragio no solo

pH Sensores acusticos

Salinidade Sensores TDR. (time domain reflectometry)

Resonancia magnetica nuclear
Eletrodos seletivos a fons
Sensores de condutividade elétrica

Fonte: BRANDAO, 2014.

Porém, mensurar a condutividade elétrica do solo € uma das maneiras
mais adequadas para se estudar a variabilidade espacial de um campo, por ser
uma medida rapida, facil e confidvel, que integra, dentro de suas medidas, as

influéncias de muitas propriedades do solo (RABELLO, 2009).

Atualmente, a maioria dos equipamentos disponiveis no mercado sao
importados, como o Veris-3100® da empresa Veris Technologies (Figura 1), que
mensura a CE por contato direto e 0 EM38-MK2® da empresa Geonics Limited
(Figura 2) que utiliza a IEM para realizar as medidas (SANCHES, 2018).
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Figura 1. Veris-3100® (Veris Technologies, 2020).

Figura 2. EM38-MK2® (Geonics Limited, 2020).
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Figura 3. Equipamento para Mensurar a CE por IEM em detalhe (RABELLO,
2009).

Para os métodos de mensuracao da condutividade elétrica do solo em
campo, o Método CD faz passar uma corrente elétrica em eletrodos isolados, ja
o Método IEM utiliza a corrente induzida por um campo magnético, sem contato
com o solo (RABELLO et al. 2011). Porém, no Método CD, o sistema fornece
valores de CE sem nenhuma calibracao, revelando apelas a leitura referente aos
componentes fisico-quimicos do solo, ou seja, solo com condicbes de baixa
umidade provocam um aumento na resisténcia elétrica dos eletrodos, resultando
num valor equivocado de medicao (PINCELLI, 2004).

Os medidores da CE por indugao eletromagnética (IEM) tém sua utilidade
destacada pela rapidez na obtengdo da informagdo, pela capacidade de
deteccao de CE em maior profundidade no perfil (RESENDE et al. 2014).

O Método IEM, ha décadas (FRITZ et al. 1998) vem sendo estudado, pois
constatou-se que os valores variam em decorréncia da topografia do terreno, ou
seja, a condutividade elétrica tende a ser maior nas areas de maior altitude. No
entanto, os equipamentos comerciais mostram resultados semelhantes

(ARRUDA et al. 2016), o que indica o seu uso potencial para a deteccao de
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regides em uma determinada area agricola, que pode receber praticas agricolas
e dosagens de insumos diferentes, quando correlaciona-se a CE com outros

atributos do solo.

Para a obtencao da CE em laboratério, é importante salientar que essa
medida é momentanea, se ha um excesso de chuva ou longos periodos de
estiagem, o resultado sera impactado pelo volume de agua, ou seja, varia de
acordo com as adversidades climaticas (FIORETTO, 2018).

Alguns pesquisadores (OLIVEIRA et al. 2011) fizeram um estudo
correlacionando a CE com a produtividade da soja, para um especifico tipo de
solo, Latossolo Bruno, onde concluem que a produtividade da soja foi
(FIGURA 4),
determinando, portanto, que a CEa é um parametro Gtil na definicdo de zonas de

significamente e inversamente correlacionada com a CE

manejos diferenciadas dentro de uma lavoura.
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Figura 4. Mapas de Correlacao entre CE e produtividade da soja (OLIVEIRA et al.
2011).

No exemplo da Figura 5, pode-se visualizar uma sobreposicdo de mapas
para uma mesma area, onde o mapa base foi gerado a partir de dados
espacializados de cotas topograficas (m) e o sobreposto, de condutividade
elétrica do solo obtida com o sensor Veris (0-30 cm). Verifica-se que houve uma
correlacdo entre eles, sendo que na parte de menor cota foi também o local onde

houve menor condutividade elétrica do solo.
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Mapa base - Cotas (m)
Mapa sobreposto - Condutividade elétrica do solo (0-30 cm)

-

1.3 1.7 2.1 5 29 33

Figura 5. Mapas sobrepostos obtidos por dados espacializados de krigagem ordinaria
(GREGO, 2014).

Nota-se, portanto, que a interpretacdo dos mapas derivados da
interpolacao de dados por krigagem permite ao interessado identificar as regides
no campo onde o fendmeno estudado € mais uniforme do que em outras
(GREGO, 2014).
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Para se obter uma maior aplicabilidade da agricultura de precisao, é
imprescindivel que haja desenvolvimento de metodologias capazes de reduzir o
namero de amostragens no campo, de forma a garantir a confiabilidade dos

mapas gerados sobre a variabilidade espacial dos atributos do solo.

Portanto, estudos de apoio ainda sdo necessarios para a analise de
condutividade elétrica do solo em agricultura de precisao, porém o fornecimento
de dados que auxiliam a exploracao da variabilidade é de grande importancia,
pois possibilita 0 mapeamento das caracteristicas fisico-quimicas do solo,
explorando a correlacdo da condutividade com parametros, como fertilidade,

umidade, salinidade, teor de matéria organica, entre outros.

Através desses métodos, é possivel criar um planejamento estratégico de
manejo do solo, mitigando os impactos ambientais causados pela agricultura
intensiva, bem como a reducao de insumos, tornando-se economicamente viavel

e mais sustentavel.
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