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RESUMO

ALMEIDA, Thiago Lessa de, Universidade Federal de Vigosa, junho de 2025. Uso de sensor
de condutividade elétrica aparente e umidade do solo para manejo de fertirrigacio.
Orientador: Andre Luiz de Freitas Coelho. Coorientadora: Catariny Cabral Aleman.

O uso racional de fertilizantes ¢ essencial para o manejo eficiente dos recursos hidricos e do
solo. Para isso, torna-se indispensavel a ado¢do de sensores e técnicas de agricultura de precisao
que possibilitem a otimiza¢do dos insumos agricolas. Objetivou-se utilizar o multisensor Soil
Smart Sensor para o monitoramento da condutividade elétrica aparente (CEa) e da umidade do
solo em canteiro de alface fertirrigado. Adaptou-se o multisensor para operar de forma
estaciondria, sendo necessario realizar modificagdes no programa e integrar um moédulo de
reldgio de tempo real. A medi¢ao da CEa foi baseada no método da resistividade, empregando
quatro eletrodos dispostos linearmente e equidistantes. Um sinal elétrico foi gerado por meio
de dois eletrodos externos. Um resistor shunt de 180 ohms foi inserido em série com um dos
eletrodos, permitindo a medigdo da corrente elétrica. O campo elétrico induzido no solo teve
seu potencial captado pelos dois eletrodos intermediarios. O sensor de umidade operou com
base no principio capacitivo, aplicando um sinal elétrico no solo através de dois eletrodos. Para
calibragdo do sensor de umidade, foram realizadas cinco medi¢des de tensdo gerada pelo
circuito, com coleta de trés amostras de solo para cada leitura, sendo a umidade determinada
pelo método da estufa. A curva de calibracdo foi ajustada por meio de modelo logaritmico
implementado em programa em Python, sendo o coeficiente de determinagdo (R?) utilizado
como critério de ajuste. O experimento foi conduzido em dois canteiros de alface. Em cada
canteiro, instalou-se um multisensor. O sistema de irrigacdo por gotejamento foi composto por
mangueiras com gotejadores de vazao de 1,32 L h™'. No Canteiro 1 foi utilizada apenas irrigagao
e no Canteiro 2 aplicou-se fertirrigacdo. A CEa e a umidade do solo foram registradas
automaticamente a cada 1 h. Foram calculadas médias aritméticas diérias dos valores de CEa e
umidade, sendo elaborados graficos em fun¢do dos dias de experimento, além da relagdo entre
aumidade e CEa do solo. O processamento dos dados e a geragao dos graficos foram realizados
com auxilio de programa em Python. A curva de calibragdo dos sensores de umidade
demonstrou tendéncia de aumento da tensdo elétrica conforme a umidade do solo diminuia. Os
valores de R? obtidos para os multisensores foram de 0,959 e 0,998. Antes da primeira
fertirrigagdo, a CEa no Canteiro 1 era superior & do Canteiro 2 e, apo6s as aplicagdes de
fertilizante, a CEa do Canteiro 2 tornou-se maior. Identificou-se uma tendéncia de redugao da

umidade do solo apos as fertirrigagdes, o que contribuiu para a diminuicdo da CEa. Em dias



especificos do experimento, como nos dias 17 e 28, a variagdo da umidade foi de apenas 0,24%,
enquanto a CEa apresentou variagdo de 16,3%, comportamento associado as alteragdes
estruturais e redistribui¢ao dos poros do solo durante os processos de umedecimento e secagem.
Dessa forma, a versdo adaptada do Soil Smart Sensor demonstrou capacidade de detectar
variagdes na condutividade elétrica aparente e na umidade do solo em condi¢des de campo,

revelando seu potencial para aplicagdo no monitoramento € manejo da fertirrigacao.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo; Sistema embarcado; Método capacitivo.



ABSTRACT

ALMEIDA, Thiago Lessa de, Universidade Federal de Vigosa, July 2025. Use of apparent soil
electrical conductivity and soil moisture sensor for fertigation management. Advisor:
Andre Luiz de Freitas Coelho. Co-adviser: Catariny Cabral Aleman.

Rational fertilizer use is essential for the efficient management of water and soil resources. To
achieve this, the adoption of sensors and precision agriculture techniques becomes
indispensable for optimizing agricultural inputs. This study aimed to use the multisensor Soil
Smart Sensor to monitor apparent electrical conductivity (ECa) and soil moisture in a fertigated
lettuce bed. The multisensor was adapted to operate in a stationary mode, requiring
modifications to the software and the integration of a real-time clock module. ECa measurement
was based on the resistivity method, using four electrodes arranged linearly and equidistantly.
An electrical signal was generated through two external electrodes. A 180-ohm shunt resistor
was inserted in series with one of the electrodes, allowing the measurement of electric current.
The electric field induced in the soil had its potential measured by the two intermediate
electrodes. The soil moisture sensor operated based on the capacitive principle, applying an
electrical signal to the soil through two electrodes. For the calibration of the moisture sensor,
five voltage measurements were carried out, with three soil samples collected for each reading.
Soil moisture was determined using the gravimetric oven-drying method. The calibration curve
was fitted using a logarithmic model implemented in Python, with the coefficient of
determination (R?) used as the adjustment criterion. The experiment was conducted in two
lettuce beds, with a multisensor installed in each. The drip irrigation system consisted of hoses
with emitters delivering 1.32 L h™!, spaced 0.30 m apart. In Bed 1, only irrigation was applied,
while in Bed 2, fertigation was used. ECa and soil moisture were automatically recorded every
hour. Daily arithmetic means of ECa and soil moisture were calculated, and graphs were
generated as a function of the experimental days, including the relationship between soil
moisture and ECa. Data processing and graph generation were performed using Python. The
calibration curve of the moisture sensors showed a tendency for voltage to increase as soil
moisture decreased. The R? values obtained for the two multisensors were 0.959 and 0.998.
Before the first fertigation event, the ECa in Bed 1 was higher than in Bed 2; after fertilizer
application, ECa in Bed 2 became higher. A trend of decreasing soil moisture was identified
after fertigation events, which contributed to a reduction in ECa. On specific experimental days,
such as days 17 and 28, soil moisture varied by only 0.24%, while ECa varied by 16.3%, a

behavior likely associated with structural changes and pore redistribution in the soil during



wetting and drying cycles. Thus, the adapted version of the Soil Smart Sensor demonstrated the
ability to accurately detect variations in apparent electrical conductivity and soil moisture under

field conditions, highlighting its potential for monitoring and managing fertigation.

Keywords: Precision agriculture; Embedded system; Capacitive method.
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1. INTRODUCAO

Em escala global, o Brasil ocupa uma posicao de destaque como produtor agricola,
resultado de intensos investimentos em programas de pesquisa e desenvolvimento. Tais
iniciativas contemplam avangos com a incorporagdo de métodos e técnicas inovadoras de
cultivo, como a utilizagdo de sistemas de gestdo com inteligéncia artificial, internet das coisas
e sensores (MUSHI; SERUGENDO; BURGI, 2022). Nesse contexto, destaca-se a
intensificagdo de praticas da agricultura de precisdo, como utilizagdo de sensores para fornecer
dados a algoritmos desenvolvidos para automatizar a aplicacao de insumos (QUEIROZ et al.,
2021).

A aplicacao de fertilizantes ¢ essencial para a producao agricola e sua utilizagdo de
maneira eficiente e sustentavel depende da combinagao de diversos fatores. Isso inclui o manejo
eficiente das areas agricolas reduzindo a degradagdo do solo decorrente do uso excessivo de
insumos ¢ a gestdo adequada dos recursos hidricos (GARG; RUMIJIT; ROY, 2024). A
implementag¢ao de técnicas que contribuem para o planejamento de operagdes agricolas de
acordo com a variabilidade temporal das caracteristicas do solo ou das plantas pode permitir a
otimizagdo dos insumos. Para entendimento de tais variabilidades, ¢ preciso obter e analisar
estes atributos, permitindo ajustar a dose de insumos de forma eficiente e em escala variavel
(TOMAZ et al., 2022).

A fertirrigacdo ¢ uma alternativa para aplicar insumos em cultivos agricolas, reduzindo
perdas por lixiviagdo ou volatilizagdo dos fertilizantes. Fatores como a difusdo de novas
tecnologias, o aumento do custo da mao de obra e a necessidade de otimizagdao de recursos
agricolas contribuem para a expansao da fertirrigacdo no Brasil, especialmente em sistemas de
irrigacdo localizadas e por pivo central. Esse aumento intensifica a demanda por fertilizantes e
equipamentos especificos para fertirrigacdo, fomentando o desenvolvimento de produtos
adaptados as diferentes condicdes regionais e estimulando a geragao de informacgdes técnicas
atualizadas (BORGES; COELHO; TRINDADE, 2009).

O manejo inadequado da fertirriga¢do pode resultar em problemas para a planta como a
deficiéncia nutricional. Essa deficiéncia compromete processos fisiolégicos e metabdlicos
essenciais, resultando em sintomas visiveis que variam conforme o nutriente em falta. A
escassez de macronutrientes, como nitrogénio, fosforo, potassio e calcio, pode levar ao
amarelamento das folhas, necrose, crescimento reduzido e menor producdo. Esses disturbios
aumentam a suscetibilidade ao desenvolvimento de pragas e doencas, afetando negativamente

a qualidade e a produtividade das culturas (LIMA FILHO, 2020).



Ja a aplicacdo excessiva de fertilizantes pode resultar na salinizagdo do solo,
comprometendo o desenvolvimento e a produtividade das culturas. As plantas sensiveis a
salinidade sofrem redugdo do turgor, levando-as ao déficit hidrico causado pela osmose. Outros
efeitos que a alta concentra¢do de sais na solugdo do solo pode provocar nas plantas sdo
desequilibrios nutricionais, interferéncias no equilibrio hormonal e intoxica¢ao por ions, como,
por exemplo, AI**, Mn?, NH4*, Na*, Cl" e B*". Esses fatores podem reduzir a plasticidade
celular, diminuir a permeabilidade da membrana citoplasmatica e afetar o processo de
fotossintese, devido a reducdo do contetido de clorofila nas plantas. Em relac¢do ao solo, a alta
concentragdo de sais pode levar a desestruturagao do solo, reduzindo a condutividade hidraulica
e dificultando o desenvolvimento do sistema radicular das plantas (ADEYEMO et al., 2022;
OMARA et al., 2022).

Para evitar a falta ou o excesso de nutrientes no solo durante o manejo da fertirrigacao,
¢ essencial monitorar a aplicagdo e garantir que as doses sejam ajustadas de acordo com as
caracteristicas quimicas e fisicas do solo e a demanda nutricional da planta. Com a utiliza¢dao
de sensores € possivel avaliar a presenca de sais e detectar possiveis areas de excesso e escassez.
Com base nos dados obtidos, ¢ possivel ajustar as operagdes de fertirrigagcdo, evitando os
problemas que poderiam comprometer a qualidade da planta e do solo, preservando a
produtividade e reduzindo impactos ambientais.

A condutividade elétrica aparente (CEa) ¢ um parametro para avaliar a necessidade de
fertirrigacdo da planta. Em sistemas hidroponicos, a CEa tem correlacdo direta com o
crescimento, com a produ¢ao e com o teor de nitrogénio nas plantas de alface. Em niveis baixos
de CEa, as plantas podem apresentar deficiéncias nutricionais, particularmente de nitrogénio e
potassio, resultando em menor produgdo de matéria fresca e seca. Por outro lado, niveis
elevados de CEa, associados ao uso de dgua salina ou solugdes concentradas, elevam o estresse
osmotico, comprometendo a absor¢do de dgua e nutrientes, resultando no decréscimo da massa
fresca e seca de folhas, caule e raizes (GOIS et al.,2024; KAPPEL et al., 2021). Esses efeitos
evidenciam a importancia do monitoramento e do ajuste da CEa na soluc¢do nutritiva para
otimizar o crescimento e a qualidade das plantas cultivadas.

A CEa do solo ¢ influenciada por atributos fisicos e quimicos, incluindo os teores de
fosforo e potassio, capacidade de troca cationica (CTC), pH, fosforo remanescente, teor de
argila e matéria organica. Nesse contexto, destaca-se a correlagdo existente entre teores de
nutrientes com a CEa do solo, como o potassio. Esse nutriente ¢ essencial para o crescimento e
desenvolvimento das plantas. Do ponto de vista fisico, a CEa do solo depende da porosidade,

da umidade, da estrutura do solo, da distribuicdo e formato das particulas, da anisotropia



estrutural e da temperatura. Dessa forma, a CEa é considerada um indicador tanto da fertilidade
quanto das caracteristicas fisicas do solo (FRIEDMAN, 2005; GUARCONI et al.,2023; SILVA
etal.,2022).

A pouca utilizagdo de sensores de CEa para o manejo de fertirrigacdo, associada ao
elevado custo dos dispositivos atualmente disponiveis no mercado, restringe a adogdo de
praticas mais precisas e eficientes na agricultura. Assim, objetivou-se com o presente trabalho
utilizar a plataforma multisensor Soil Smart Sensor para monitorar a condutividade elétrica
aparente e umidade do solo em canteiro de alface fertirrigado. Para isso, foi necessario adaptar

o multisensor para atuar de forma estacionaria e calibrar o sensor de umidade do solo.



2. MATERIAL E METODOS

O multisensor utilizado para medi¢cdes da CEa e umidade do solo foi desenvolvido a
partir da plataforma portatil multisensor de baixo custo com operagdo via tablet, denominada
Soil Smart Sensor, desenvolvido por Queiroz et al. (2016, 2017, 2020) e Sousa et al. (2021,
2023). O multisensor Soil Smart Sensor foi adaptado para operar de forma estacionaria,
passando por modificacdes no programa de computador e pela integragdo de um moddulo de
relogio de tempo real (RTC), com o intuito de realizar medigdes horarias da CEa e da umidade
do solo. A adaptagdo do Soil Smart Sensor foi realizada no Laboratorio de Mecanizagao
Agricola, vinculado ao Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Vicosa (DEA/UFV), durante os meses de fevereiro e marco de 2025. Posteriormente, o
experimento foi conduzido na Area Experimental de Irrigagdo e Drenagem do DEA/UFV, com
inicio dia 15 de abril de 2025 e duragao de 34 dias.

No multisensor Soil Smart Sensor, a medi¢ao da CEa do solo foi realizada utilizando o
método de resistividade, empregando quatro eletrodos dispostos em linha e igualmente

espacados, configurados em uma matriz de Wenner (Figura 1).



Figura 1 — Esquema do multisensor Soil Smart Sensor para medi¢do da condutividade elétrica
aparente ¢ umidade do solo. PWM — Pulse Width Modulation; ADS — conversor analdgico-
digital ADS1015; RTC —modulo de relogio em tempo real; ESP32 — placa de desenvolvimento;
El, E2, E3 e E4 — eletrodos do sensor de condutividade elétrica aparente do solo; ES e E6 —

eletrodos do sensor de umidade

—{ FONTE +12 V] ( MmoDULO SD |

—{ FONTE -12 v)
ESP32 RTC
pwWM
CIRCUITO — (
GERADOR GDS J— CIRCUITO
DE SINAL DE UMIDADE
CIRCUITO
CONDICIONADOR
(RESISTOR 180 0 DE SINAL

t—

Fonte: Autores.

Os eletrodos utilizados no sistema foram modificados em relagdo ao utilizado por Sousa
et al. (2023). Em substitui¢do aos eletrodos de aco inoxidavel com diametro de 6,35 mm e
comprimento de 100 mm, adotaram-se barras de aco inoxidavel com secdo transversal
retangular de 25,40 mm X 4,76 mm e comprimento de 200 mm. Manteve-se o espagamento de
300 mm entre os eletrodos. O sensor de CEa gerou um sinal bipolar no solo, com frequéncia de
5 Hz e amplitude variando entre -9 ¢ 9 V, por meio dos eletrodos E1 e E4 (Figura 1). Um resistor
shunt de 180 ohms foi instalado em série com o eletrodo E1, permitindo medir a corrente

elétrica do sinal emitido. O sinal gerado induziu um campo elétrico no solo, cujo potencial foi
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medido pelos eletrodos intermediarios E2 e E3 (Figura 1). Os sinais elétricos de corrente e
potencial nos eletrodos intermediarios foram condicionados e lidos pela ESP32 (Espressif
System, China) com intermédio de um conversor analdgico digital 12 bits ADS1015.

A CEa foi calculada no sensor por meio da Equacgao 1.

i

“=mva @

Em que: o ¢ a condutividade elétrica aparente do solo, em mS/m; i € a corrente do sinal
emitido no solo, em A; V ¢ a diferenca de potencial nos eletrodos E2 ¢ E3, em V; e a ¢ o
espacamento entre eletrodos, em m.

O sensor de umidade do Soil Smart Sensor funcionou com base no principio capacitivo.
Para isso, um sinal elétrico pulsado foi aplicado ao solo através dos eletrodos ES e E6 (Figura
1). Os eletrodos com diametro de 6,35 mm e comprimento de 100 mm, utilizados por Sousa et
al. (2023), foram substituidos por barra em formato retangular 25,40 mm x 4,76 mm e
comprimento 200 mm. O espagamento de 30 mm entre os eletrodos foi mantido. O solo atuou
como um capacitor em um circuito de filtro resistivo-capacitivo. Um circuito detector de pico
de tensdo elétrica foi responséavel por gerar um sinal, cuja tensdo estd diretamente relacionada
a umidade do solo na area compreendida entre os eletrodos ES e E6. Um relé foi utilizado no
circuito para evitar interferéncias entre os sinais utilizados para medir a CEa e a umidade do

solo. Os dados medidos, associados a data e hora, foram salvos em cartdo de memoria.
2.1. Calibracao do sensor de umidade do solo

Para o sensor de umidade de solo do Soil Smart Sensor foi necessario obter a curva de
calibragdo para a determina¢do da umidade em funcdo da tensdo elétrica gerada pelo circuito.
Para a construgao da curva de calibragao, foram utilizados dados de cinco medig¢des realizadas
com o solo em diferentes umidades. Em cada uma dessas leituras, foram coletadas trés amostras
de solo por canteiro para determinacao da umidade gravimétrica, em % base seca (% b. s.), de
acordo com o procedimento estabelecido pela NBR 6457/2016 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2016). A tensio elétrica gerada pelo circuito para a respectiva
umidade foi obtida dos dados salvos no cartdo de memoria do Soil Smart Sensor. Foi utilizado
programa em Python para ajustar a curva de calibragdo, na forma logaritmica (Equacao 2), € o

coeficiente de determinagdo (R?) para avaliar o ajuste da curva obtida.



y=a-log(x)+b (3)

Em que: y ¢ a umidade gravimétrica, em % b.s.; x € a tensao elétrica, em V; a e b sdo as

constantes.

2.2. Monitoramento da condutividade elétrica aparente e umidade do solo em canteiro

de alface com manejo por fertirrigaciao

O cultivo de alface foi realizado em dois canteiros, cada um com 3,98 m?. Foram
adquiridas mudas de alface lisa em viveiro localizado no municipio de Coimbra-MG. O
transplantio foi realizado de maneira manual, com espacamento de 0,30 m entre plantas e 0,30
m entre linhas, totalizando 172 plantas. Em ambos os canteiros, instalou-se um multisensor Soi/
Smart Sensor, utilizado para a coleta dos dados experimentais de CEa e umidade do solo a partir

da primeira semana apds o transplantio. (Figura 2).
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Figura 2 — Esquema da disposi¢do do multisensor Soil Smart Sensor e do sistema de irrigagao
nos canteiros. Canteiro 1 — cultivo de alface com irriga¢ao por gotejamento; Canteiro 2 — cultivo

de alface com fertirrigacao
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Fonte: Autores.

O sistema de irrigacio por gotejamento instalado na Area Experimental de Irrigacio e
Drenagem do DEA/UFV ¢ composto por mangueiras com diametro de 16 mm, nas quais estao
inseridos gotejadores com vazdo de 1,32 L h™', dispostos com espagamento de 0,30 m. No
Canteiro 1, foi empregada apenas irrigagcdo por gotejamento nos dias 5, 11 e 27 de experimento.
No Canteiro 2, foi adotada fertirrigacdo, com aplicagdo de cloreto de potassio e ureia via sistema
de irrigacdo por gotejamento nos dias 5 e 11 de experimento e adotada irrigagdo no dia 27 de
experimento. A aplicacdo de fertilizante foi dividida em dois dias de experimento. Apds a
segunda fertirrigagdo, realizada no dia 11 de experimento, ndo foram realizadas novas

irrigagdes com o objetivo de permitir o monitoramento da dindmica de secagem do solo em



condi¢des naturais por meio do Soil Smart Sensor. Entretanto, uma nova irrigacao foi realizada
no dia 27 de experimento, devido aos dados obtidos pelos tensidmetros instalados em cada
canteiro, indicando um nivel de umidade no solo abaixo do ideal que poderia comprometer o
desenvolvimento da cultura da alface.

A quantidade de fertilizantes aplicada foi determinada com base nas recomendagdes de
Ribeiro et al. (1999), correspondendo a 80,0 kg ha™* de cloreto de potassio e 160,0 kg ha™ de
ureia. O tempo total destinado as duas fertirrigagdes realizadas no Canteiro 2 foi de 1 h, o
mesmo periodo adotado para a irrigacdo do Canteiro 1, assegurando que ambos os canteiros
recebessem volumes equivalentes de dgua.

A CEa e a umidade do solo foram medidos, automaticamente, pelo Soil Smart Sensor a
cada 1 h. Para fins de comparacao, foi calculada a média aritmética diaria dos dados de CEa e
umidade do solo. Foram gerados graficos dos dados em relagdao ao dia de experimento e da
umidade em fun¢do da CEa. O processamento dos dados e a criacdo dos graficos ocorreu por

meio de programa desenvolvido em Python.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Calibracao do sensor de umidade do solo

A curva de calibragdo dos sensores de umidade apresentou comportamento de aumento

de tensdo a medida que a umidade do solo diminuiu (Figura 3).

Figura 3 — Curvas e equacdes de calibragdo para o sensor de umidade do multisensor Soil Smart
Sensor em cada canteiro. Canteiro 1 — cultivo de alface com irrigagdo por gotejamento;

Canteiro 2 — cultivo de alface com fertirrigacao
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Fonte: Autores.

Embora apresentem comportamentos semelhantes, as equacdes de calibragao obtidas
neste estudo (Equagdes 3 e 4) diferem daquela proposta por Sousa et al. (2023) (Equagdo 5).
Os coeficientes de determinagdo (R?) para as curvas ajustadas aos dados do Canteiro 1, Canteiro
2 e do modelo de Sousa et al. (2023) foram de 0,959; 0,998 e 0,996, respectivamente,

evidenciando que os modelos se ajustaram bem aos dados em todos os casos.

y = —17,03 - log(x) + 48,37 3)

y = —16,76 - log(x) + 45,59 “4)



y = 6,397 - 107°x2 — 0,125x + 68,999 (5)

Em que: y ¢ a umidade gravimétrica, em % b. s.; e x € a tensdo elétrica, em V.

Essa diferenca entre as equagdes obtidas neste trabalho e a proposta por Sousa et al.
(2023) deve-se as mudangas significativas no multisensor Soil Smart Sensor, como troca do
computador BeagleBone Black pela placa de desenvolvimento ESP32 e troca dos eletrodos
cilindricos por barra retangular. Além disso, o solo utilizado por Sousa et al. (2023) para
calibra¢dao nao ¢ o mesmo.

Obtiveram-se equagoes de calibragdo diferentes para os sensores dispostos no Canteiro
1 e no Canteiro 2. Uma hipotese ¢ a influéncia de caracteristicas fisicas e quimicas do solo sobre
a resposta dos sensores de umidade de solo capacitivo (RASHEED et al., 2022). Ja que a
calibracao foi realizada apos a aplicagdo de fertilizante no Canteiro 2, a salinidade do solo pode
ter influenciado na resposta do sensor. Outro fator € a variagdo de propriedades fisicas do solo

entre os dois pontos em que os sensores estdo, como, por exemplo, estrutura e porosidade.

3.2. Monitoramento da condutividade elétrica aparente e umidade do solo em canteiro

de alface com fertirrigacao

No Canteiro 1, a CEa média do solo variou de 8,71 a 14,71 mS m™' e a umidade média
do solo variou de 40,42 a 52,18 % b.s. O Canteiro 2 apresentou valores médios de 11,19 a 13,85
mS m™! para a CEa do solo e de 42,48 a 52,59 % b.s. para a umidade do solo (Figura 4). Antes
da primeira fertirrigagdo, a CEa no Canteiro 1 era maior que a do Canteiro 2. Apds as
fertirrigagdes, observou-se aumento da CEa no Canteiro 2, que se tornou maior em relacao a
CEa do outro canteiro. Esse comportamento era esperado, visto que a adi¢ao de fertilizante
causa aumento da CEa do solo, conforme relatado por Dias et al. (2006) e Medeiros et al.

(2018).



Figura 4 — Variacdo da condutividade

canteiros durante o cultivo da alface
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Observou-se na Figura 4 uma tendéncia de queda da umidade do solo apds as irrigacdes
dos dias 5 e 11 de experimento no Canteiro 1. Este fato também foi observado apos as
fertirrigagdes dos dias 5 e 11 de experimento no Canteiro 2. Isso ocorreu devido a perda de
agua no solo por evaporacdo e devido a absorcdo realizada pelas raizes das plantas (LIMA et
al., 2025). Em razdo da queda de umidade, observou-se uma tendéncia de diminui¢ao da CEa

do solo (Figura 5). Isso ocorreu porque a CEa foi influenciada pela umidade, conforme descrito

por Sousa et al. 2023.
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Figura 5 — Relagdo entre a umidade do solo e a condutividade elétrica aparente (CEa) do solo

no (a) Canteiro 1 — cultivo de alface com irrigagdo por gotejamento — e no (b) Canteiro 2 —

cultivo de alface com fertirrigagdao —, com indicagdo do dia de experimento em cada ponto
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Embora alguns valores de umidade tenham se mantido proéximos em diferentes
situagoes, os valores de CEa do solo apresentaram variagdes. Como exemplo, os valores de
umidade do solo obtidos nos dias 17 e 28 foram, respectivamente, 46,40 e 46,51 % b.s.,
enquanto os valores de CEa foram 11,17 ¢ 9,35 mS m™', respectivamente. Esses valores
correspondem a variagdes de 0,24 % para a umidade e 16,3 % para a CEa, respectivamente.
Uma hipdtese para esse comportamento ¢ que o umedecimento e secagem do solo podem
modificar a configuracdo estrutural e a distribui¢do dos poros, interferindo na CEa (WEBBER
et al., 2014). No Canteiro 2, foi observado um comportamento semelhante ao registrado no
Canteiro 1. Apesar disso, a variagdo entre os valores maximos e minimos da CEa foi diferente,
sendo a variacdo no Canteiro 1 de 8,71 até 14,7 mS m™! e, no Canteiro 2, de 11,2 até 13,8 mS

1’1’1-1.



4. CONCLUSAO

A versao modificada do multisensor Soil Smart Sensor foi capaz de detectar variagdes
de condutividade elétrica aparente (CEa) e umidade do solo em ambos os canteiros avaliados.
No canteiro que recebeu fertirrigacdo, a amplitude dos dados de CEa em fun¢ao da umidade foi
inferior. Esses resultados evidenciam o potencial para utilizagdo do Soil Smart Sensor no
manejo da fertirrigagcdo. Propde-se, para trabalhos futuros, a replicagdo deste experimento em
diferentes condicdes edafoclimaticas e com outras plantas cultivadas, a fim de avaliar a

eficiéncia do sensor.
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