UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

FERNANDO FERREIRA LIMA DOS SANTOS

CONDUTIVIDADE ELETRICA APARENTE DO SOLO DETERMINADA
PELO METODO DA RESISTIVIDADE UTILIZANDO DIFERENTES
FREQUENCIAS

VICOSA — MINAS GERAIS
2020



FERNANDO FERREIRA LIMA DOS SANTOS

CONDUTIVIDADE ELETRICA APARENTE DO SOLO DETERMINADA
PELO METODO DA RESISTIVIDADE UTILIZANDO DIFERENTES
FREQUENCIAS

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Vicosa, como parte das exigéncias
do Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Agricola, para obtencao do titulo
deMagister Scientiae

Orientador: Daniel Margal de Queiroz
Coorientadores:
Domingos Sarvio Magalhdes Valente

Nerilson Terra Santos

VICOSA — MINAS GERAIS
2020



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Central da Universidade
Federal de Vigcosa - Campus Vicosa

T

Santos, Fernando Ferreira Lima dos, 1992-
S237¢ Condutividade elétrica aparente do solo determinada pelo
2020 metodo da resistividade utilizando diferentes frequencias /

Fernando Ferreira Lima dos Santos. — Vigosa, MG, 2020.
64 f. : 1l. (algumas color.) : 29 cm.

Orientador: Daniel Marcal de Queiroz.
Dissertacao (mestrado) - Unmiversidade Federal de Vigosa.
Inclui bibliografia.

1. Agricultura de precisao. 2. Condutividade elétrica.
3. Resistividade. 4. Eletrodos. I. Universidade Federal de Vigosa.
Departamento de Engenharia Agricola. Programa de
Pos-Graduacao em Engenharia Agricola. II. Titulo.

CDD 22.ed. 631.3







Aos meus pais José Edmilson dos Santos e Rosimére Ferreira Lima dos Santos,

pelo exemplo de vida, incentivo, amor e confianga... Dedico



AGRADECIMENTOS

A Deus por teme dado saude e forca para superar as dificuldades ao longo dessa
jornada.

Aos meus pais José Edmilson dos Saatesesimére Ferreira Lima dos Santos
e meu irmao Lucas Ferreira Lima dos Santos pelo carinho e apoio em todas as decisdes
tomadas.

A minha namorada Flavia, pelo amor, carinho e companheirismo em todos os
momentos durante essa caminhada.

A Universidade Federal de Vicosa e ao Programa de PoOs-Graduacdo em
Engenharia Agricola, pela oportunidade.

A Fundacédo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG) e a
Coordengd de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela
concessao da bolsa de estudos e financiamento da pesquisa.

Ao professor Daniel Marcal de Queiroz, pela oportunidade, confianca e
orientacdo durante o desenvolvimento deste trabalho.

Aos professores Nerilson Terra Santos e Domingos Séarvio Magalhdes Valente
pelas contribuicdes e orientacdes, sendo imprescindiveis para o desenvolvimento deste
trabalho.

Aos colegas do laboratério de mecanizacdo agricolaAjLMucas, Samira,
Guilherme, Rodrigo, Jorge, Vinicius, Amélia, Emanoel, Marcelo e André pela amizade
e companheirismo.

Aos meus amigos de republica Alex, Caio, Felipe e Lucas e minha amiga de
longa data Leticia por todo o companheirismo e amizade ao longo desses anos.

A todos que, de forma direta ou indiretamente, contribuiram para a realizacéo
deste projeto.

Muito obrigado!



“A ciéncia € o grande antidoto contra o veneno do entusiasmo e da
supersti¢ao”.

(Adam Smith)



RESUMO

SANTOS, Fernando Ferreira Lima, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, agosto de
2020. Condutividade elétrica aparente do solo determinada pelo método da
resistividade utilizando diferentes frequéncias.Orientador: Daniel Margal de
Queiroz. Coorientadores: Domingos Séarvio Magalhdes Valenterilson Terra
Santos.

A condutividade elétrica aparente do solo {CHEleterminada pelo método da
resistividade elétrica (RE), € um dos atributos mais utilizados para caracterizar o solo
na agricultura de preciséo. Este atributo € comumente utilizado para delimitar areas
gue apresentam solos de caracteristicas similares. Para determipa@iGiseuma

corrente elétrica alternada de baixa frequéncia no solo e deteseandiferenca de
potencial em dois pontos pré-estabelecidos, diferenca essa resultante da aplicacdo da
corrente elétrica. Embora seja um método muito usado, ainda h& incerteza sobre a faixa
de frequéncia ideal a ser utilizada e sobre a influéncia da frequéncia do sinal do sensor
nos valores obtidos pelo sensor. Dessa forma, esse trabalho teve como objetivos avaliar
se a frequéncia da corrente elétrica influencia o val®@Eaobtida pelos sensores

que utilizam o método dRE, e avaliar se existe uma faixa ideal de frequéncia da
corrente elétrica do sensor, no gaaCEs melhor se correlaciona com os atributos
qguimicos e fisicos do solo de interesse agrondmico. Para isso, um sensor portatil com
opcao de variar a frequéncia da corrente elétrica aplicada ao solo e queoutiliza
computador de placa Unica BeagleBone Black, foi utilizado para m€diy @ solo.
Determinacdes dEE, foram realizadas em quatro areas experimentais, utilizando-se
seis diferentes frequéncias de corrente elétrica: 1, 5, 10, 20, 30 e 40 Hz. Para o primeiro
objetivo, foram realizadas regressdes lineares entre as frequéncias do sinal de corrente
elétrica em estudo e o valor obtido pelo sensor, seguido pelo tgsteOF0B). Para o
segundo objetivo, foram realizadas amostragens de solo em cinco pontos em cada uma
das quatro areas experimentais. Em seguida, correlacdes de Pear8ddbj foram
calculadas, de forma a quantificar as correlacbes entfee ©8 atributos fisicos e
quimicos do solo, para cada frequéncia do sinal de corrente elétrica do sensor. Com
base no nimero de correla¢des significativas encontradas para cada freguéncia,
homogeneidade foi analisada pelo teste de qui-quadpradd,(5). O presente estudo

apontou que, a excecao de dois pontos experimentais, o sinal de frequéncia de um



sensorCE; ndo interfere no valor obtido por ele. Além disso, na faixa de frequéncia
utilizada n&o se identificou uma faixa em que a condutividade elétrica aparente do solo
estivesse mais correlacionada com os atributos quimicos e fisicos do solo de interesse
agrondmico, uma vez que todas as frequéncias utilizadas apresentaram resultados
semelhantes de GEEntre nove e onze correlagdes significativas foram observadas
entre os atributos quimicos e fisicos@E do solo, para as diferentes frequéncias de
corrente elétrica testadas. No entanto, ndo foi observada relacdo entre o numero de

correlac@es significativas e as diferentes frequéncias.

Palavras-chaveAgricultura de precisdo. Método da resistividade elétAcaanjo de
Wenner



ABSTRACT

SANTOS, Fernando Ferreira Lima, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August,
2020. Apparent soil electrical conductivity measured by the resistivity method
using different frequencies. Adviser. Daniel Marcal de Queiroz. Co-advisers:
Domingos Séarvio Magalhdes Valente and Nerilson Terra Santos.

The apparent soil electrical conductivigG,) measured by the electrical resistivity
method ER) is one of the most used attributes to characterize soil in precision
agriculture. This soil attribute is commonly used to delimit areas that have soils of
similar characteristics. To measure£&low-frequency alternating electric current is
applied to the soil and the electrical potential difference is measured at two predefined
points. This potential difference is resultant from the application of electric current.
Even though the EGs a very common way of characterizing the soil variability, there

is still uncertainty about the ideal frequency range to be used and about the influence
of the sensor signal frequency on the measured values by the sensor. &hus, th
objective of this work was to assess whether the frequency of the electrict curren
influencesEC, value, obtained by sensors that use ERemethod, and to evaluate
whether there is an ideal frequency range fosg¢heor’s electric current, in which the
ECabest correlates with the soil chemical and physical attributes of agronomic interest.
For this, a portable ECa sensor where the frequency of the electrical current can be set
by user was used to measure the BGH. This sensor was built using the single board
computer BeagleBone BladkC, measurements were performed in four experimental
areas, using six different frequencies of electric current: 1, 5, 10, 20, 30 and 40 Hz.
For the first objective, linear regressions were performed between the frequencies of
the electric current signal under study and the value measured by the sensor, followed
by the F test{< 0.05). For the second objective, soil sampling was carried out at five

points in each of the four experimental areas. Then, Pearson's correlptiof95)

were calculatedo quantify the correlations betwedfC, and the physical and
chemical attributes of the soil, for each frequency of the electric current signal used in
the sensor. Based on the number of significant correlations found for each frequency,
homogeneity was analyzed using the chi-square pest((05). The present study
pinpointed that, apart from two experimental points, the frequency signalEtan

sensor does not interfere with the value obtained by it. In addition, in the frequency



range used, a range was not identified in which the soil apparent electrical conductivity
was more correlated with the chemical and physical attributes of the soil of agronomic
interest, since all used frequencies presented similar resiG.o0Between nine and
eleven significant correlations were observed betviig&rand the soils attributes, for
different frequencies of electric current. However, there was no relationship between
the number of significant correlations and the different frequencies used in the sensor.

Keywords:Precision agricultureelectrical resistivity method. Wenner array
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1 INTRODUCAO GERAL

A agricultura de precisdo utiliza ferramentas e tecnologias que aplicam
tratamentos que variam de local para local nos campos de prpdiggtdo a
maximiza;do do retorno financeiro por unidade de area e otimizacdo do uso de
insumos (JAWAD et al., 2017; KHANAL et al., 2017). Geralmente a utilizacdo de
técnicas de agricultura de precisdo levam a reducdo dos custos de producdo, essa
reducdo é varidvel dependendo das condi¢Bes locais e das tecnologias empregadas.
Reducédo de custo de producgdo variando entre 33 e 62 dolares por hectare pode ser
atingida quando se adota agricultura de precisdo (SCHIMMELPFENNIG; EBEL,
2016). Entretanto, para se ter sucesso na aplicacdo da agricultura de p¥eciséao
importante ter uma boa caracteriza¢do da variabilidade espacial das caracteristicas do
solo.

A metodologia tradicional de amostragem do solo em malha seguida de andlise
em laboratorio € um procedimento caro e trabalhoso. Em geral, uma boa representacao
de qualquer caracteristica do solo demanda uma densidade amostral elevada,
dificultando a adoc¢é&o da agricultura de precisdo (ADAMCHUK et al., 2004; MORAL
et al., 2010; QUEIROZ et al., 2017Uma das alternativas para reducdo desse
problema € a utilizacdo de sensores que utilizam o método da resistividade elétrica
para a determinacao da condutividade elétrica aparente do s@)o E€& método
permite a obtencdo de mapas com elevada resolucdo espacial de forma rapida e a um
baixo custo. A condutividade elétrica aparente do solo geralmente esta correlacionada
com atributos fisicos e quioos do solo (ALLRED et al., 2008; SAMOUELIAN et
al., 2004).

A conducéo de eletricidade pelo solo se deve a presenca de sais na solucao do
solo e ions trocaveis nas superficies de particulas solidas (ALLRED et al., 2008). Por
meio de circuitos elétricos proprios, sensores que operam pelo método da resistividade
elétrica determinam a capacidade do volume do solo em estudo de se opor ao fluxo de
elétrons gerado pelo sensor (ALLRED et al., 2008; SAMOUELIAN et al., 2004).
Neste sentido, estes sensores sao capazes de detectar a variabilidade espacial das
condic¢des do solo.

O mapeamento da condutividade elétrica aparente do solo pelo método da
resistividade elétrica € uma das técnicas mais confiaveis para caracterizar o padrao

espacial das propriedades do solo em campo (SERRANO et al., 2014). Esta técnica é
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utilizada em diversas aplicagdes, incluindo avaliacdo da qualidade do solo (CORWIN
et al., 2003; JOHNSON et al., 2001), avaliagdo de mudancgas no solo induzidas por
acOes antropicas (URIBEETXEBARRIA et al., 2018), definicdo de zonas de manejo
(BOTTEGA et al., 2017; VALENTE et al., 2012), modelagem de transporte de solutos
no solo (CORWIN et al., 199®mapeamento de atributos do solo (ALLRED et al.,
2008).

Para os sensores de condutividade elétrica aparente dogulotlizam o
método da resistividade elétrica, a obtencao de dados confiaveis esta relacionada com
diversos fatores, como as caracteristicas topogréficas e fisicas do solo (ALLRED et
al., 2008; CORWIN; LESCH, 2005; COSTA et al., 2014), o material dos eletrodos do
sensor e a fonte de energia do dispositivo (TELFORD et al., 1990; HERMAN, 2001;
ALLRED et al.,, 2008). Um dos problemas relacionados ao uso dessa técnica é a
formacao de potenciais elétricos indesejaveis, devido a polarizacdo dos eletrodos
causado pelo contato entre o metal do eletrodo e a solucéo eletrolitica aquosa do solo.
Para reduzir o efeito desse fenébmeno, os sensores de condutividade elétrica aparente
do solo devem aplicar uma corrente elétrica alternada, na faixa de frequéncia inferior
a 100 Hz (TELFORD et al.,, 1990; HERMAN, 2001; ALLRED et al., 2008).
Entretanto, ainda n&o esté claro se existe influéncia da frequéncia da corrente elétrica
nos valores obtidos pelo sens@e existe uma faixa de frequéncia ideal a ser utilizada

para as determinacoes.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho foi realizado com os seguintes objetivos:
I.  Avaliar se a frequéncia da corrente elétrica do sensor influencia o valoede CE
do solo obtidos pelos sensores que utilizam o método da resistividade elétrica,
[I.  Avaliar se existe uma faixa ideal de frequéncia da corrente elétrica do sensor,
no quala CEs melhor se correlaciona com os atributos quimicos e fisicos do

solo de interesse agronémico.

1.2 DISPOSICAO DO TRABALHO

Essa dissert@o foi estruturada em dois artigos. O primeiro artigo teve como
objetivo realizar uma revisdo da literatura sobre o método de determinacdo da
condutividade elétrica do solo por resistividade elétrica na agricultura. Dessa forma o

leitor pode ter um entendimento sobre a teoria e 0s principios basicos de
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funcionamento de sensores que trabalham segundo esse método e seus principais
arranjos, conhecer o historico da utilizacdo deste método na agricultura incluindo o
seu uso na agricultura de precisdo. No segundo artigo apresenta-se a avaliagdo d
efeito da frequéncia da corrente elétrica na determinacdo da condutividade elétrica
aparente do solo. Procurou-se avaliar também se existe correlacdo entre a faixa de
frequéncia da corrente elétrica e os atributos quimicos e fisicos do solo de interesse

agrondémico.
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2 O USO DO METODO DA RESISTIVIDADE ELETRICA DO SOLO NA
AGRICULTURA: UMA REVISAO DA LITERATURA

RESUMO

A agricultura de precisdo € um conjunto de técnicas utilizadas pelo produtor rural que
podem ter diferentes objetivos. Ela pode ser usada visando ao aunzento d
lucratividade da producédo agricodéareducao dos impactos ao meio ambiente &/ou
melhorara a qualidade do produto. Para isso, informacfes precisas sobre
variabilidade espaco-temporal dos atributos do solo sdo importantes para 0 manejo
sustentavel da propriedade agricola. Neste sergtideterminacdo da condutividade
elétrica aparente do solo (§Fpor meio de sensores que operam pelo método da
resistividade elétrica (RE) tem sido bastante utilizada devido a forte correlacdo entre a
CEa e os diferentes atributos quimicos e fisicos do solo. Esta revisdo de literatura tem
como objetivos abordar a teoria e os principios basicos de funcionamento de sensores
de CE que operam pelo método da RE e seus principais arranjos, apresentar um
histérico sobre o uso desse método na agricultura e relatar aplicacdes destes sensores
na agricultura de precisdo. Esta revisdo revelou que o uso de sensoresque CE
operam pelo método da RE séo utilizados com sucesso em diversas aplieacdes n
agricultura. Devido a sua simplicidade, rapidez, baixo custo e confiabilidade n
medicdo, esse método é um dos mais populares para a caracterizagdo dos atributos do
solo na agricultura de precisdo. O uso combinado deste método com o sensoriamento
remoto tem-se mostrado promissor, visto que estas técnicas fornecem informacdées
complementares para o manejo localizado das culturas. O desenvolvimento de
sensores de GHnais sofisticados vem mostrando grande potencial para otimizar o
tempo de coleta e a qualidade dos dados. Sendermdultiplos canais e eletrodos
controlados por computador vém possibilitando uma reducéo significativa no tempo
de coleta de dados. J& os sensores de multiplas frequéncias demonstram potencial para

a aquisicao de dados com melhor qualidade.

Palavras-chave: Condutividade elétrica aparente do solo, agricultura de precisao,

sensores de solo
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ABSTRACT

Precision agriculture is a set of techniques used by farmers that can have different
objectives. It can be used to increase the profitability of crop production, to reduce
impacts on the environment and/or to improve product quality. To achieve these
objectives, accurate information on the spatio-temporal variability of thés soil
attributes is important for the sustainable management of the agricultural fields
Therefore, the determination of the soil apparent electrical conductily (1sing
sensors that operate by the electrical resisti@f) (nethod has been widely used due

to the strong correlation between Ed the different chemical and physical soil
attributes.The objective of this literature review are to present the theory and basic
operating principles dECa sensors that operate by 8B method and its main arrgys

to overview the history about the use of this method in agriculture and to show the
application of these sensors in precision agriculture. This review revealed that the use
of ECa sensors that operate by tBR method are successfully used in several
applications in agriculture. Due to its simplicity, speed, low cost and reliability in
measurement, this method is one of the most popular for the characterization of soil
attributes in precision agriculture. The combination of this method with remote sensing
has benpromising since these techniques provide complementary information for the
precision management of the crops. The development of more sophisti@ted
sensors has shown great potential to optimize data collection time and data quality.
Sensors with multiple-channel and electrodes computer-controlled have been
developed to significantly reduce data acquisition time. Multi-frequency sensors, on
the other hand, have demonstrated the potential for the acquisition of better-quality
data.

Key words: Apparent soil electrical conductivity, precision agriculture, soil sensors
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2.1 INTRODUCAO

O sistema tradicional de manejo de propriedades agricolas dificilmente consegue
obter a eficiéncia ideal, tanto em termos econdémicos quanto em produtividade. Isso se
deve ao fato de a aplicacdo de insumos agricolas nesse sistema ser feita de maneira
uniforme para toda a area, ignorando a variabilidade espacial das caracteristicas do
solo (TEY; BRINDAL, 2012). Isso resulta num manejo de menor eficiéncia, que reduz
o retorno financeiro que os agricultores poderiam obter e que aumenta impacto
ambiental provocado pela agricultura (LINDBLOM et al., 2017). Portanto, o
conhecimento da variabilidade espaco-temporal dos atributos déesdencial para
0 manejo sustentavel da propriedade agricola.

A agricultura de precisdo permite aplicar um tratamento localizado ao solo,
reduzindo o desperdicio de insumos e otimizando o retorno financeiro (JAWAD et al.,
2017). No entanto, a obtencdo de resultados ideais esta diretamente relacionada a
precisao e eficiéncia dos métodos utilizados para a determinacgéo dos atributos do solo
(GE et al., 2011). Dentre estes métodos, a medi¢cdo da condutividade elétrica aparente
do solo (CE) por meio de sensores que operam pelo método da resistividade elétrica
(RE) tem sido bastante utilizada devido a sua simplicidade, rapidez, confiabilidade na
medicao e baixo custo (ALLRED et al., 2Q08ADOGLOU-GRAMMATIKIS et al.,

2020). Além disso, diversos atributos quimicos e fisicos do solo s&o fortemente
correlacionados com as propriedades geoelétricas do solo, tornando o uso destes
sensores bastante promissor para a agricultura de precisdo (SAMOUELIAN et al.,
2004).

A conducéo da eletricidade no solo se deve a presenca de sais livres na solucao
do solo e ions trocaveis nas superficies de particulas solidas (ALLRED et al., 2008)
Neste sentido, sensores dex@ke operam pelo método da RE sé&o capazes de detectar
alteracdes em diversos atributos do solo de interesse agronémico, como o teor de agua
no solo KURTULUS etal., 2019; TSOULIAS et al., 2018), textura do solo (FORTES
et al., 2015; MEDEIROS et al., 2018; SERRANO et al., 2014; SUDDUTH et al.,
2017), matéria organica (GUPTA et al., 20$&RRANO et al., 2014), pH (SANA et
al., 2014; SERRANO et al., 2014; TERRON et al., 2011) e teores de célcio (TERRON
et al., 2011), fosforo (BOTTEGA et al., 2015; MEDEIROS et al., 2018; SERRANO
et al., 2014; VALENTE et al., 2012a), potassio (VALENTE et al., 2014) e alguns
micronutrientes do solo (BOTTEGA et al., 2015; VALENTE et al., 2014).
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Esta revisao de literatura tem como objetivos prover o leitor (i) um entendimento
sobre a teoria e 0s principios basicos de funcionamento de sensoregjde Qteram
pelo método da RE e seus principais arranjos, (i) um resumo do histérico deste método

na agricultura e ifi) um resumo da aplicacéo destes sensores na agricultura de precisao.

2.2 TEORIA E PRINCIPIOS BASICOS

O método da resistividade elétrica (RE), basicamente, tem como finalidade
determinaia capacidade do material em estudo de se opor ao fluxo de elétrons gerado
pelo sensor. Esse método tem por base a Lei de Ohm, segundo a qual, a relacao entre
corrente elétrica | é aplicada entre dois pontos do sal® (G) representados na
Figura 2.1 e o potencial elétrico gerado no solo pode ser determinado pela Equacgéo
(2.1).

qV = — pldr (2.1)
2mr?
em que:
V = Potencial elétrico no solo gerado pela aplicacdo de uma corrente e
Vi
| = Corrente elétrica aplicadas entre os pontos G da Figura 2.1, A,
p = Resistividade elétrica do sol@,m;
r = Distancia entre o ponto considerado e o pontdaCFigura 2.1, m.

(a) (b)

Figura 2.1- Linhas de corrente (linhas solidas com setas) e linhas de potencial elétrico

(linhas circulares tracejadas) devido a (a) aplicagédo da corrente +l no
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eletrodo G e (b) a coleta da corrente -I do solo por um eletrodo posicionado
no ponto G. Fonte: ALLRED et al. (2008

Integrando-se a Equacédo (2.1), para obter o potencial elétrico geral pela
aplicagdo de uma corrente elétrica a uma distancia t,dedonsiderando que quando
r tende a infinito o potencial elétrico tende a zero, obtém-se Equacéao (2.2).

yopil 22)
2nr

Para determinar a condutividade elétrica aparente do solo séo utilizados quatro
eletrodos, dois eletrodos de corrente e dois eletrodos de potencial. Os eletrodos de
corrente aplicam uma corrente elétrica alternada no solo, e os eletrodos de potencial
sdo usados para determinar a diferenca de potencial entre dois pontos do solo. Os trés
arranjos de sensores mais utilizados, conforme a Figura 2.2, sdo as matrizes de
Schlumberger, Wenner Dipolo-dipolo (ALLRED et al., 2008).

Crwtl Pli ------- -““"' Py -TA G
® ® ‘ @
——a Q i a—pf

(b) - Wenner
(D~ @V
vt —IAG Pra & 2
o o @
je— A —wig na pe— 2 —b|

(c) - Dipolo-Dipolo
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Figura 2.2. Arranjo e espagamento dos eletrodos de correnéeG e de potencial
(P. e B) para sensores que utilizam as matrizes de (a) Schlumberger, (b)
Wenner e (c) Dipolo-dipolo (ALLRED et al., 2008).

A matriz de Schlumberger possui um arranjo simétrico, com dois eletrodos de
corrente elétrica bem espacgados, localizados nas extremidades, e dois eletrodos de
potencial localizados na parte interna do arranjo, conforme ilustrado na Figura 2.2a.
Os eletrodos de corrente elétrica €G) séo espacados por um fator maior que o
espacamento entre os eletrodos de poterffiak B), sendo possivel afastar os
eletrodos de corrente por grandes distancias (de até quildbmetros), enquanto o
espacamento entre os eletrodos de poteaciantidoconstante. Esta caracteristica
torna a matriz de Schlumberger um dos melhores arranjos disponiveis para a
determinacdo da GEpara camadas de solo mais profundas (ALLRED et al., 2008;
ASPINALL; GAFFNEY, 2001; REYNOLDS, 1997). Para determinar a condutividade
elétrica aparente do solo utiliza-se a Equacéao (2.3) que é obtida aplicando-se a Equacéao
(2.2) entre os pontosi @ P e considerando que a condutividade elétrica € o inverso

da resistividade elétrica.

1 I
CE, = — (2.3)
em que:

CE. = Condutividade elétrica aparente do solo, em’S m
I = Corrente elétrica aplicada no solo, A,
AV = Diferenca de potencial medida, V;
a = Distancia entre os eletrodos de potencial, m;
n = Razao entre a distancial e a distancia #?, (Figura 2.1a).

A matriz de Wenner também possui um arranjo simétrico, e assim como a
matriz de Schlumberger, esta possui dois eletrodos de corrente elétrica localizados nas
extremidades, e dois eletrodos de potencial localizados na parte interna do arranjo
(Figura 2.2b). No entanto, o espagcamento entre os pares de eletrodos adjacentes € o
mesmo para todo o arranjo. Esse arranjo de eletrodos € um dos mais adequados para
mapear a CEdo solo (ALLRED et al., 2008; REYNOLDS, 1997), visto que este
possui melhor sinal de resposta, uma vez que o potencial gerado pelos eletrodos de

corrente nos pontos: R P tendem a ser mais elevados (SHARMA, 199K).
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condutividade elétrica aparente do solo € determinada utilizando a Equacao (2.4),
obtida a partir da aplicacdo da Equacédo (2.2), para calcular o potencial elétrico nos
pontos P e R.

10 (2.4)
T 2malAv

CE,

A matriz dipolo-dipolo é caracterizada por uma separacdo relativamente
grande entre o par de eletrodos de corrente, localizados em uma das extremidades do
arranjo, e o par de eletrodos de potencial, localizados na outra extremidade (Figura
2.2c). Este tipo de arranjo é comumente empregado tanto no mapeamentpdia CE
solo de uma érea, quantodeterminacdo da GBEpara diferentes profundidades
(ALLRED et al., 2008; REYNOLDS, 1997; SAMOUELIAN et al., 2004). Neste caso,
para medira CE; para diferentes profundidades, o ponto médio da matriz do sensor
permanece no mesmo local e o par de eletrodos de potencial e de corrente elétrica sao
afastados ou aproximados, dependendo da profundidade de estudo desejada (ALLRED
et al., 2008). A Equacao (2.5) é a equacéo utilizada para determinar a condutividade

elétrica aparente do solo segundo o arranjo mostrado na Figara 2.2.

_ 1 oz (2.5)
T an(n+1) (n+2)adV

EC,

Modelagem inversa de dados de resistividade elétrica

Para obter informacdes sobre a distribuicdo da resistividade elétrica do solo
programas de modelagem numérica inversa sao necessarios. Estes programas
fornecem estimativas da resistividade ao longo do perfil vertical ou horizontal do solo
(uma dimensdo) ou mesmo para planos 2D e 3D da area em estudo, por meio da
elaboracdo de graficos (uma dimensdo) ou imagens (duas ou trés dimensdes)
(ALLRED et al., 2008HELLMAN et al., 2016 SAMOUELIAN et al., 2004).

Caso os dados de resistividade obtidos sejam para estudar a variabilidade da
resistividade elétrica do solo em duas ou trés dimensbes, um procedimento de
modelagem direta seguido por um procedimento de inveés@ecessario.A
modelagem direta pode ser feita por meio dos métodos das diferencas finitas e dos
elementos finitos (HELLMAN et al., 2016; SAMOUELIAN et al., 2004). J4 o

procedimento de inversdo é iniciado com um modelo de estimativa, cujos parametros
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sdo atualizados usando um procedimento de ajuste do tipo iterativo linearizado
(SAMOUELIAN et al., 2004).

Relagdes entre a CEke os atributos do solo

Mensuragdes dEE, fornecem informacgdes valiosas a respeito do padréo de
variabilidade espacial de diversos atributos do solo. Entretanto, a interpretacdo de
valores deCEx ndo é algo tdo simples, devido a complexidade das vias de fluxo de
corrente decorrentes da heterogeneidade espacial das propriedades que influenciam o
fluxo de corrente no solo (CORWIN, 2005)s vias de fluxo de corrente que
contribuem para &E; de um solo sdo: uma via de condutancia através de camadas
alternadas de particulas de solo e solucdo de solo, uma via de condutancia através da
solucéo continua de solo e uma via de condutancia através ou ao longo da superficie
de particulas do solo que estdo em contato direto e continuo entre si (RHOADES et
al., 1999).

O modelo de condutancia elétrica proposto por Rhoades et al. (1989) aponta
alguns fatores que influencianCé&s,, incluindoa condutividade elétrica da solugéo de
solo mével associada a poros grandes continuoscE&Ccondutividade elétrica da
solucéo do solo associada a poros descontinuog)(EECcondutividade elétricdas
particulas do solo (EE o teor volumétrico das particulas de solo; o teor de agua
volumétrico do solo dos poros pequenos e descontinuos; e o teor de dgua volumétrico
do solo (HEINIGER et al., 2003). Devido a complexa relacdo desses fatores com os
atributos do solo, a GEesta correlacionada com diversos atributos do solo, tanto de
forma direta quanto indireta.

A CE: é influenciada diretamente pela salinidade, grau de saturacéo do solo,
teor de agua no solo, densidade aparente daegehoperatura do solo (ALLRED et
al., 2008 CORWIN, 2005). Alteracdes no teor de agua no solo podem encobrir outros
fatores que exercem influéncia sobre a.@hquanto o teor de agua no solo estiver
proximo ao ponto de saturacéo do sol&Gc, que é influenciada diretamente pelo
teor de sais dissolvidos na solucdo do solo, exercera maior influénciana CE
Entretanto, caso o teor de agua no solo estiver proximo ao ponto de murcha
permanente do soloECseaECys, que sédo influenciadas diretamente pela capacidade
de troca catibnica e teor de sais dissolvidos na solucdo do solo respectivamente,

exercerdo maior influéncia sobre as«GHEINIGER et al., 2003).
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A CE: é influenciada indiretamente por alguns atributos do solo, incluindo a
textura do solo e o teor de matéria organica. Ogselerargila e matéria organica no
solo influenciam o grau de saturacdo do solo e a densidade aparente do solo. Além
disso, tanto a argila quanto a matéria organica fornecem um caminho de condutancia
na fase sodlido-liquido principalmente por meio de cétions trocaveis, e
consequentemente, ambos os atributos possuem influéncia indireta nas medicoes de
CEa (ALLRED et al., 2008). Ja o teor de areia possui relagéo inversa com os teores de
cations trocaveis e de agua no solo; o teor de ambas as variaveis tendem a diminuir
com o aumento do teor de areia no solo. Isso pode explicar a existéncia de correlagbes
negativas entre o teor de areia e a B®RSAETH, 2008).

2.3 UM BREVE HISTORICO DO METODO DA RESISTIVIDADE
ELETRICA NA AGRICULTURA

O primeiro uso de sensores que operam pelo método da RE na agricultura foi
para mensurar o teor de agua volumétrica do solo (EDLEFSEN; ANDERSON, 1941,
KIRKHAM; TAYLOR, 1950). No entanto, foi a partir do uso da RE para estadar
salinidade do solo (RHOADES; INGVALSON, 1971) que este método ganhou
notoriedade na agricultura (ALLRED et al., 2008).

Durante as décadas de 1990 e 2000, o avanco tecnoldgico possibilitou
diferentes tipos de aplicacdes para o método da RE. Em grande parte, isso se deu pela
maior acessibilidade a computadores pessoais, dispositivos de sistemas globais de
navegacao por satid (GNSS), sistemas de informacdo geogréfica (GIS), dentre
outros (ALLRED et al., 2008; CORWIN; LESCH, 2005; HELLMAN et al., 2016;
SERRANO et al., 2014). No inicio da década de 1990, foram desenvolvidos o0s
primeiros programas de computadores de inversédo de RE para a criacdo de modelos
gque estimam a distribuicdo RE no solo (HELLMAN et al., 2016). Desde entéo,
diversos estudos na area agricola passaram a utilizar programas de computadores de
inversdo de RE com modelos 2D e 3D (AMATO et al., 2009; GANIYU et al., 2020;
SEGER et al., 200 AN DER KROEF et al., 2020Em meados da década de 1990,

o desenvolvimento de sensores @Ea moveis juntamente a disponibilidade de
dispositivos GNSS e de sistemas de informacdo geogréfica, tornaram a determinacao
da Ck pelo método da RE uma das técnicas mais confiaveis para caracterizar o padréo

espacial das propriedades do solo em campo (ALLRED et al., 2008; CORWIN;
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LESCH, 2005; SERRANO et al., 2014). O uso destes sensores moveis acoplados a um
dispositivo GNSS tornou possivel produzir mapas de OB determinacdes feitas
utilizando uma maior densidade de pontos amostrais, economizando um tempo de
operacao consideravel (ALLRED et al., 2008). A Figura 2.3 ilustra um sensor movel
(Veris 3100) que opera pelo método da RE, fabricado pela Veris Technologies, Inc.
(Salina, KS - EUA).

Figura 2.3. Sensor de resistividade elétrica do solo Veris 3100 (CORWIN; LESCH,
2005).

O desenvolvimento de sensores de RE de mdltiplos canais e eletrodos
controlados por computador reduziram significativamente o tempo de coleta de dados
(CUBBAGE et al., 2017EL-QADY et al., 2019; YAMASHITA et al., 2014). Estes
sensores podem ser compostos por um conjunto relativamente grande de eletrodos,
podendo chegar até mais de 100 (ALLRED et al., 2008). A determina€a® dastes
sensores € totalmente automatizada, permitindo que qualquer combinacdo de quatro
eletrodos seja conectada ao medidor de resistividade a qualquer momento, tornando a
aquisicdo de dados mais rapida (SAMOUELIAN et al., 2004).

O conceito de sensores de ate mdltiplas frequéncias comegou a ganhar
destaque na ultima década. Lick e Rihimann (2013) propuseram o uso de um novo
sistema para mapeafd, do solo. Neste, as medi¢cbesCi®e, podem ser tomadas em
até cinco profundidades diferentes e através de correntes elétricas de frequéncias que
podem variar de 1 mHz a 1 kHz. Segundo os autores, para as quatro frequéncias
estudadas (62,325; 187,5; e 562,5 Hz), a maior incidéncia de ruidos nas leituras do

sensor esteve associada as menores frequéncias. Queiroz et al. (2020) propuseram o
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uso de um sensor de RE de multiplas frequéncias utilizando um computador de placa
Unica de baixo custo (BeagleBone Black) e uma interface grafica para o usuario,

facilitando a aquisicdo e analise dos dados coletados. Devido a escassez de
informacfes sobre o assunto, o desenvolvimento destes sensores pode impulsionar
pesquisas futuras no sentido de explorar mais a fundo o efeito da frequéncia da corrente

elétrica na leitura obtida pelo sensor e na qualidade destas leituras.

2.4  APLICACAO DO METODO DA RESISTIVIDADE ELETRICA NA
AGRICULTURA DE PRECISAO

A medic&o da variabilidade dos atributos fisicos e quimicos do solo de forma
precisa sempre foi uma das prioridades dos métodos de agricultura de precisao
(CORWIN; LESCH, 2005). O uso dak, determinada pelo método da RE, para
caracterizar a variabilidade espacial do solo é um método ja consolidado, devido a
forte relacdo d&Es com diversos atributos fisicos e quimicos do solo e a estabilidade
de seu padrdo de variabilidade espaco-temporal (BOTTEGA et al., 2017a;
MEDEIROS et al.,, 2016; PEDRERA-PARRILLA et al., 2017). Além disso,
caracterizacdo da variabilidade espacial € um componente essencial para diversas
aplicagcbes em campo, incluindo definicdo de zonas de manejo (ZM), avaliagdo da
gualidade do solo, mapeamentsdtributos do solo, avaliacdo de mudangas no solo
induzidas pelo manejo, e modelagem de transporte de solutos no solo (ALLRED et al.,
2008 AN et al., 2020HOVHANNISSIAN et al., 2019; NOCCO et al., 2019).

As areas de cultivo que apresentam caracteristicas semelhantes em relacéo ao
potencial de produtividade da cultura sdo denominadas zonas de manejdA(ZM).
definicdo das ZM é uma tarefa dificil devido a complexa combinacdo de fatores
antropogénicos, edéficos, meteoroldgiebsldgicos, que afetam a produtividade das
culturas em campo (CORWIN; LESCH, 2005). Mapas de t€f sido comumente
utilizados para a definicdo de ZM (ALVES et al., 2013; BOTTEGA et al., 2017b;
MORAL; SERRANO, 2019; REYES et al., 2018AIFUZZAMAN et al., 2019
URIBEETXEBARRIA et al., 2018; VALENTE et al., 2012b), devido ao seu baixo
custo, rapidez e precisdo na obtencdo de informacbes espaciais de propriedades
antropogénicas, tais como fracdo de lixiviagdo, padrbes de irrigagdo e drenagem e
padrdes de compactacdo devido ao uso de maquinas agriedl@®rmacoes
relacionadas aos atributos do solo (CORWIN; LESCH, 2005).
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Valente (2010) propbs um sistema de apoio a decisédo para delimitacdo de ZM,
de forma automatica, utilizando-se o algoritmo fuzzy k-means. Alguns estudos
adotaram esse método para definir ZM a partir de dados JACYEES et al., 2013;
BOTTEGA et al.,, 2017b; VALENTE et al., 2012b). Utilizando diferentes
combinagdes entre dados de altitude e (P&ra os perfis de solo de 0,0 a 0,2 m e de
0,0 a 0,4 m), Valente et al. (2012b) definiram ZM para uma area de plantio de café
(Coffea Arabica L.). Para quantificar o grau de concordancia entre as ZM geradas e 0s
atributos fisicos e quimicos do solo coletados, coeficientes Kappa foram calculados.
Os autores apontaram que os melhores resultados foram obtidos pislraefsidas
usando dados de altitude em conjunto @@E.. Nessas ZM, foram obtidos valores
de coeficientes Kappa para o potassio e foésforo remanescente equivalentes a 0,45
0,49, respectivamente. Estes elementos possuem forte relacdo com a qualidade e
produtividade do café, sendo o potassio um elemento associado a qualidadeedo café
o fésforo remanescente um parametro importante para o planejamento de aplicacao de
fertilizantes (VALENTE et al., 2012b). Alves et al. (2013), além de dados de altitude
e CE (para os perfis de solo de 0,0 a 0,2 m e de 0,0 a 0,4 m), utilizaram dados de
matéria organica para definir ZM em areas de plantio direto de milho e soja. Como
resultado, as ZM definidas a partir de dados de matéria organica ou «de CE
apresentaram melhor desempenho na classificacdo para os atributos referentes a
textura do solo. Bottega et al. (2017b) caracteaizar produtividade em uma area de
plantio de soja em que zonas de manejo foram delimitadas com base em mapas de CE
e de atributos relacionados a textura do solo. Para isso, ZM geradas pelos atributos
separados ou combinados foram submetidos a uma analise de concordancia com a ZM
gerada pelos dados de produtividade. Os resultados mostraram que a ZM gerada
utilizando a Ck apresentou maior concordancia com a ZM gerada pelos dados de

produtividade.

O uso de informacdes auxiliares para a aplicagdo do meétodo da resistividade

Apesar da variabilidade espacial dos atributos do solo ser uma informacao
essencial para diversas atividades na agricultura de precisao (irrigacao e aplicacédo de
fertilizantes), em alguns casos, somente essa informacdo ndo € o bastante. Para saber
guando, onde e qual a quantidade de insumos a ser aplicada, € necessario um

conhecimento das condi¢des da cultura e do solo em tempo real (CORWIN; LESCH,
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2005; SCUDIERO et al., 2013).caracterizacdo em tempo real da condi¢éo da cultura

e, até certo ponto, da condicdo do solo, € melhor obtida por meio de sensoriamento
remoto (CORWIN; LESCH, 2005; REYES et al., 20XJE et al., 2017). Neste
sentido, 0 uso do sensoriamento remoto juntamente as mensuracOes \BMCE
ganhando destaque em aplicagOes de agricultura de precisao.

Imagens obtidas por sensoriamento remoto (multi e hiperespeetragg)as
de CE fornecem informagbes complementares. Enquanto as imagens obtidas por
sensoriamento remoto sao geralmente mais adequadas para caracterizar a variabilidade
espacial das propriedades associadas ao desenvolvimento vegetativo das culturas, os
mapas de CEsdo mais adequados para caracterizar a variabilidade espacial das
propriedades estaticas do solo (ALLRED et al, 2008ADOGLOU-
GRAMMATIKIS et al., 2020). O uso combinado destes métodos tém sido tema de
diversos estudos nos ultimos anos (BERNARDI et al.,, 2017; HU et al.,, 2019
MARTINEZ-CASASNOVAS et al., 2017; ORTEGA-BLU; MOLINA-ROCO, 2016;
REYES et al.,, 2019SAIFUZZAMAN et al.,, 2019 SERRANO et al., 2019
URIBEETXEBARRIA et al., 2018).

Ortega-Blu e Molina-Roco (2016) avaliaram o usoCfa e de diferentes
indices de vegetacdo, como o indice de Vegetacdo por Diferencas Normalizada
(NDVI) e o Indice de Verdor (GVI), para o monitoramento da qualidade e
produtividade em um vinhedo. Como resultado, o uso combinado destes métodos
mostrou-se promissor. O GVI apresentou forte relacdo com a qualidade e
produtividade de uva. Ja a andlise dos dados dedbiEalgumas regibes, permitiu
explicar parte da variacdo do vigor das plantas. Bernardi et al. (2017) aawaiar
variabilidade espacial do NDVCE; e atributos fisicos e quimicos do solo em um
sistema de integracéo lavoura-pecuaria. Os autores destacaram que o NDVI apresentou
um padrdo de distribuicdo espacial semelhan@Ea(Figura 2.4). No entanto, um
comportamento distinto da relacdo entreCBa € o NDVI foi observado por
Uribeetxebarria et al. (2018). Com base em dados deeCEe NDVI, estes autores
avaliaram g efeitos da variabilidade induzida do solswas implicagdes no manejo
de precisdo em um pomar de péssego. Os resultados indicaram a auséncia de relacao
entre a Cke o NDVI. Segundo os autores, a causa desse comportamento entre as duas
varidveis pode ser atribuida a influéncia do sistema de fertirrigacdo (irrigagdo por

gotejamento), que mantém a area radicular livre (ou com niveis toleraveis pelos
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pessegueiros) de sais. Nestas condigbesltura pode ser mais afetada pelo manejo
da irrigacao do que pelas propriedades do solo.
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Figura 2.4. Mapas de valores estimados dg(@k NDVI (b) para uma area de plantio
de milho (BERNARDI et al., 2017).

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

O método da resistividade elétrica para a determinacdo da condutividade
elétrica aparente do solo € um dos métodos mais populares para a caracterizacdo dos
atributos do solo na agricultura de precisdo. Tal fato se justifica devido a sua
simplicidade, rapidez, baixo custo e confiabilidade na meditB&m disso, este
método fornece informacfes valiosas sobre o padrdo de variabilidade espacial de
diversos atributos do solo de interesse agronémico, tornando possivelahvedirde
cultivo em regides menores que apresentam caracteristicas semelhantes em relacéo ao
potencial de produtividade da cultura, regides essas que sdo comumente denominadas
zonas de manejo. Outras aplicacbes deste método podem incluir a avaliacdo da
qualidade do solo, mapeamento de atributos do solo, avaliagdo de mudancas no solo
induzidas pelo manejo, e modelagem de transporte de solutos no solo.

A integracdo de diferentes informagBes com as de condutividade elétrica
aparente do solo para otimizar o manejo das culturas em campo € uma estratégia que
vem ganhando cada vez mais destaque. Em especial, o uso de informagdes obtidas por
imagens aéreas (multi e hiperespectrais) fornecem informac¢des complementares ao
mapeamento da condutividade elétrica aparente do solo. Ao contrario de sensores de

resistividade elétrica, 0 sensoriamento remoto é mais adequado para caracterizar
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variabilidade espacial das propriedades associadas ao desenvolvimento vegetativo das
plantas.

O desenvolvimento de sensores de condutividade elétrica mais sofisticados,
como por exemplo os sensores de mudltiplos canais e eletrodos controlados por
computador, reduziram significativamente o tempo de coleta de dados. Ja os sensores
de mdltiplas frequéncias demonstram potencial para a determinacdo da condutividade

elétrica aparente do solo com melhor qualidade.
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3 ANALISE DE DIFERENTES FREQUENCIAS DA CORRENTE
ELETRICA NA CONDUTIVIDADE ELETRICA APARENTE DO SOLO

RESUMO

A condutividade elétrica aparente do sdli), medida pelo método da resistividade
elétrica, € comumente usada para delimitar areas que possuem solos com
caracteristicas fisicas e quimicas semelhantes. O método da resistividade elétrica
consiste em aplicar uma corrente elétrica alternada de baixa frequéncia no solo e
determinar a diferenca de potencial em dois pontos pré-determinados resultantes da
aplicagdo da corrente elétrica. Entretanto, ainda h& incerteza sobre a faixa de
frequéncia ideal a ser utilizada e sobre a influéncia da frequéncia do sinal do sensor
nos valores obtidos pelo sensor. Portanto, o presente estudo teve por objetivo avaliar
se a frequéncia da corrente elétrica influencia o valdEaobtida pelos sensores

gue utilizam o método da resistividade elétrica. Além disso, buscou-se avaliar se existe
uma faixa ideal de frequéncia da corrente elétrica do sensor, ne@@Bamelhor se
correlaciona com os atributos quimicos e fisicos do solo de interesse agronémico. Para
isso, determinacdes d&E, foram obtidas em quatro areas experimentais, utilizando-

se seis diferentes frequéncias de corrente elétrica: 1, 5, 10, 20, 30 e 40 Hz. A influéncia
da frequéncia do sinal de corrente elétrica sobre o valor obtido pelo sensdi $adana

por meio de regressdes lineares em todas as areas experimentais, seguido pelo teste F
(p<0,05). Correlacdes de Pearspr(0,05) foram calculadas, de forma a quantificar

as correlacdes entre €& os atributos fisicos e quimicos do solo, para cada frequéncia
do sinal de corrente elétrica do sensor. Com base no numero de correlacdes
significativas encontradas para cada frequéncia, a homogeneidade foi analisada pelo
teste de qui-quadrad@ € 0,05). Resultados obtidos pelo teste F apontaram que, a
excecdo de dois pontos experimentais, o sinal de frequéncia de um sebBpnéde
interfere no valor obtido por elp ¢ 0,05). Além disso, entre nove e onze correlagées
significativas foram observadas entr€B&, e os atributos do solo, para as diferentes
frequéncias de corrente elétrica. No entanto, n&o foi observada relacédo entre o numero

de correlagdes significativas e a frequéncia da corrente elétrica.

Palavras-chave: Método da resistividade elétrica, agricultura de precisdo, sensores de

solo
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ABSTRACT

The apparent soil electrical conductivity (fEGneasured by the electrical resistivity
method, is commonly used to delimit areas that have soils with similar chemical and
physical characteristics. The electrical resistivity method consists in applying a low-
frequency alternating electric current in the soil and determining the potential
difference at two predetermined points resulting from the application of electric
current. However, there is still uncertainty about the ideal frequency range to be used
and the influence of the signal frequency on the values measured by the sensor.
Therefore, the objective of the present study was to evaluate whether the electric
current frequency influences the value of ;EG@btained by sensors that use the
electrical resistivity method. In addition, it was sought to evaluate whether there is a
correlation between the EQneasured using different frequencies and the soil
chemical and physical attributes of agronomic interest. For thignt&@surements
were made in four experimental areas, using six different frequencies ofcelectri
current: 1, 5, 10, 20, 30 and 40 Hz. The influence of the electric current signal
frequency on the value obtained by the sensor was analyzed by linear regressions in
all experimental areas, followed by the F tgst(0.05). Pearson’s correlations (p <

0.05) were calculated to quantify the correlasibetween Egand soil physical and
chemical attributes, for each frequency of the electric current signal of the sensor.
Based on the number of significant correlations found for each frequency,
homogeneity was analyzed using the chi-square pest0(05). Results obtained by

the F test indicated that, except for two experimental points, the frequency signal of an
ECa sensor does not interfere with the value obtained Ipy>itQ.05). In addition, nine

to eleven significant correlations were observed betweenaB@ soil attributes for

the different frequencies of electric current. However, no relationship was observed
between the number of significant correlations and the frequency of the electrical

current.

Key words: Electrical resistivity method, precision agriculture, soil sensors
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3.1 INTRODUCAO

O conhecimento das caracteristicas do solo é fundamental para se definir as
dosagens corretas de fertilizantes e corretivos em sistemas de aplicagdo a taxas
variadas. A metodologia tradicional para se caracterizar a variabilidade espacial de
atributos do solo € por meio de amostragem em malha, seguida por uma analise
laboratorial. Entretanto, essa técnica demanda uma densidade amostral elevada para
obtencao de resultados confiaveis, isso implica em elevado tempo de amostragem e
em alto custo (ADAMCHUK et al., 2004; QUEIROZ et al., 2017). Nesse sentido, o
uso de sensores pode auxiliar na caracterizacéo da variabilidade espacial de atributos
do solo(ADAMCHUK et al., 2004; GALUSZKA et al., 2015).

Dentre os sensores de solo, os de condutividade elétrica aparente do gplo (CE
tém sido bastante utilizados para caracterizar a variabilidade espacial dos atributos do
solo. Por meio de circuitos elétricos proprios, estes sensores medem a capacidade das
particulas do solo em conduzir corrente elétrica. Ao entrar em contato com o sensor, 0
solo se torna uma extensao do circuito, e com isso, a variagédo das condicdes locais séo
detectadas em forma de alteracdo do valor do sinal obtido pelo dispositivo
(ADAMCHUK; ROSSEL, 2010).

A CEa é fortemente correlacionada com o teor de 4gua no solo, podendo também
detectar variagdo em alguns atributos do solo como a textura, salinidade, capacidade
de trocas de céations (CORWIN; LESCH, 2003; TERRON et al.,;ZFQRTES et al.,

2015), pH (TERRON et al., 2011; SANA et al., 2014; FORTES et al., 2015), tamanho
e distribuicdo dos poros, temperatura e teor de matéria organica (CORWIN; LESCH,
2003; FORTES et al., 2015). Além disso, a.Qi6de estar correlacionada com
parametros da cultura como a produtividade (JOHNSON et al., 2005; JUNG et al.,
2005; SINGH et al., 2016), que por sua vez se correlaciona com a capacidade de
retencdo de agua no solo (GRISSO et al., 2009; RUDOLPH et al., 2015).

Os sensores de GHo solo s&o divididos em dois grupos principais, de acordo
com seu método de funcionamento: os sensores de contato e os de ndo contato
(SERRANO et al., 2014). O primeiro tipo de sensor é baseado no principio da
resistividade elétrica. O sensor mais utilizado com base nesse principio é o que utiliza
um conjunto de quatro eletrodos igualmente espacados. Uma corrente elétrica de baixa
frequéncia é aplicada ao solo por meio dos eletrodos externos e uma diferenca de

potencial € medida nos eletrodos internos. Com base na corrente elétrica aplicada, na
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diferenca de potencial determinada e na distancia entre eletrodos, a condutividade
elétrica aparente do solo é calculada (SUDDUTH et al., 2013; GUNN et al., 2015).
distancia entre os eletrodos determina a profundidade da camada de solo para a qual a
CEa esta sendo determinada.segundo tipo de sensor € baseado no método da
inducdo eletromagnética (EMI), em que a.Q@© solo é medida induzindo uma
corrente elétrica no solo por meio de uma bobina e uma segunda bobina recebe o sinal
de resposta do solo. A relacdo entre esses dois sinais € utilizada para se determinar a
condutividade elétrica aparente do solo (TANG et al., 2019). O espacamento entre as
bobinas indutoras e receptoras € determinante para a profundidade de operacdo do
dispositivo (SUDDUTH et al., 2013). Os sensores com base na resistividade elétrica
tém sido os mais utilizados, devido a sua maior simplicidade e menor custo de
aquisicao.

Para os sensores que trabalham pelo método da resistividade elétrica, a escolha
da fonte de energia do dispositivo é de suma importancia para a obtencéo de dados
precisos. Um dos problemas associados a esse método € a formacdo de potenciais
elétricos indesejaveis, devido a polarizacéo dos eletrodos causado pelo contato entre o
metal da barra que forma esse eletrodo e a solucao eletrolitica aquosa presente no solo.
Para reduzir o efeito desse fendmeno, 0s sensores baseados no método da resistividade
elétrica devem aplicar uma corrente elétrica de baixa frequéncia no solo. A utilizacdo
de correntes elétricas de alta frequéncia reduz a densidade de corrente elétrica com a
profundidade (ALLRED et al., 2008).

Nos sensores de Gpelo método da resistividade, tem sido usada correntes
alternadas na faixa de frequéncia inferior a 100 Hz (TELFORD et al., 1990;
HERMAN, 2001; ALLRED et al., 2008 Embora altas frequéncias possam resultar
em um aumento na relacéo sinal/ruido, o uso de baixas frequéncias € recomendado
pois os efeitos ndo controlados nos eletrodos, como o acoplamento capacitivo e efeitos
eletromagnéticos, aumentam com a frequéncia éb$iCK; RUHLMANN, 2013).

No entanto, ainda héa incerteza sobre a faixa de frequéncia ideal a ser utilizada e sobre
a influéncia da frequéncia do sinal do sensor nos valores de medi¢cdo deste. Abu-
Hassanein et al. (1996) utilizaram um sensor com base na resistividade, elétrica

operando a frequéncia de sinal igual a 60 Hz, para avaliar a sensibilidade dos valores

de CR ao teor de 4gua, esforgo de compactacao e inicio da saturagdo no solo. Ja Oates
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et al. (2014) utilizaram um sensor para monitorar o teor de agua no solo com uma
frequéncia de 20 Hz.

Portanto, a influéncia da frequéncia do sinal da corrente elétrica aplicada no solo
no valor deCE; do solo pelos sensores que utilizam o método da resistividade elétrica
€ um assunto que ndo esté claramente definido. Diante disso, o presente trabalho foi
realizado com o objetivo de avaliar se a frequéncia da corrente elétrica infloencia
valor deCE; do solo obtidos pelos sensores que utilizam o método da resistividade
elétrica. Procurou-se avaliar também se existe correlacéo entre a faixa de fregjuéncia

os atributos quimicos e fisicos do solo de interesse agronémico.
3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Areas experimentais

O estudo foi conduzido em quatro areas experimentais (Al, A2, A3 e A4). A
Tabela 3.1 fornece localizagbes e informagBes de caracteristicas para os quatro

campos.

Tabela 3.1. Localizacdo das areas experimentais.

Area  Municipio Latitude Longitude Tamanho Ocupacéo da area
(S) (®)] (ha)
Al  Vicosa-MG  20°46'24,63" 42°52'23,17" 0,10 Pastagem
A2 Vicosa-MG  20°46'4,36"  42°52'9,14" 0,12 Cultivo de feij&o
A3 Vicosa-MG  20°44'45,11" 42°50'35,94" 2,31 Cultivo de milho, com
presenca de palhada
Aqa Paulacandido 5n04,9 760 4205519 54 0,65 Cultivo de café

- MG

A &rea Al erauma area em que se cultivava pastagem de Tyfton (Cynodon spp.),
com presenca de cobertura vegetal. O campo experimental A2 era tradicionalmente
cultivado utilizando diferentes culturas e diferentes sistemas de preparo de solo.
Durante a execuc¢do do experimento, a area A2 estava sendo cultivada com feijao tanto
usando preparo de solo convencional quanto plantio direto. A area A3 consistiu em
uma area em que havia sido cultivada com milho e apresentava presenca de palhada
sobre o0 solo. Ja a area A4 era destinada ao cultivo de café (Tabela 3.1). As areas Al,
A2 e A3 possuem relevo plano com altitudes médias de aproximadamente 6&7, 660
655 m, respectivamentea area A4 possui relevo montanhoso, com altitude meédia de
750 m. O clima da regido é do tipo Cwa (subtropical mido, com inverno seco e verao

chuvoso) de acordo com a classificacdo de Koppen, precipitacdo média anual de 1229
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mm, umidade relativa média de 80% e temperatura média anual de 20,6 °C. O solo
predominante nas quatro areas experimentais € o solo de textura argilosa, classificado
como Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico (EMBRAPA, 2011).

3.2.2 Determinagédo da condutividade elétrica aparente do solo

Para a determinacdo da condutividade elétrica aparente do salp fCE
utilizado um sensor portatil desenvolvido por Queiroz et al. (2020). O projeto do
sensor foi baseado no arranjo de matriz Wenner (Figura 3.1), em que 0sS quatro
eletrodos do sensor sdo espacados igualmente e dispostos linearmente. O sensor
utilizado apresentava distancia entre eletrodos de 30 cm. As determinacdes de CE
foram realizadas utilizando-se seis diferentes frequéncias de corrente eléhid#, 1,

20, 30 e 40 Hz. A condutividade elétrica aparente do solo para eletrodos dispostos

segundo a matriz de Wenner € calculada por meio da Equacéao 3.1.

1000 (3.1)
¢ 2wl AU

Em que:
CEx = Condutividade elétrica aparente do solo (m3;m
AUcp = Diferenca de potencial elétrico determinado entre os eletrodos C e
[ = Corrente elétrica aplicada ao solo (A);
I = Espacamento entre os eletrodos (m).

Medidor de
resisténcia

Eletrodo de Eletrodo de
corrente elétrica corrente elétrica

Eletrodos de
\. ﬁ diferenca de ﬁ /

potencial

cl .——_||D

N —
1 <<—
P —
 E—




42

Figura 3.1. Esquema do funcionamento do sensor de condutividade elétrica aparente
do solo pelo método da resistividade elétrica, utilizando um sensor de quatro
eletrodos igualmente espacados. Fonte: Adaptado de Corwin e Lesch
(2005).

3.2.3 Coleta de dados

Foram amostrados cinco pontos em cada area (Al, A2, A3 e A4), conforme
mostrado na Figura 3.2. Para cada ponto amostrada, ddCéolo foi determinada
utilizando as seis frequéncias de corrente elétrica. Para cada frequéncia, foram
realizadas 10 determinacbes da condutividade elétrica, sendo que em cada
determinacado, o sensor foi colocado em uma posi¢do aleatéria em um raio de trés
metros em torno do ponto de medicéo. O raio de amostragem foi baseado na preciséao
do modulo GNSS do sensor, sendo esta de aproximadamente + 1,8 m. As coletas de
dados nas areas experimentais foram realizadas logo apds um periodo chuvoso, em um

intervalo de tempo de oito dias.

A
: 50m | N

P

50m
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Figura 3.2. Pontos de coletas de dados nas areas Al, A2, A3 e A4 .

Para avaliar se existe correlacdo entre a faixa de frequéncia e os atributos
quimicos e fisicos do solo, em cada ponto amostral foram coletadas quatro amostras
de solo de forma aleat6ria, em um raio de até trés metros em torno do ponto de coleta
do sensor. Em seguida, estas foram homogeneizadas e armazenadas em um recipiente
plastico etiquetado. As amostras foram coletadas usando um trado do tipo helandés
retiradas na profundidade de 0,00,30 m, uma vez que esta foi a profundidade da
camada de solo medida pelo sensoCée As amostras foram encaminhadas para
andlise em laboratorio para a determinacédo dos atributos do solo. Os atributos do solo,
fisicos e quimicos, analisados foram: teor de agua no solo (U), capacidade de retencao
de agua no solo, até o potencial matricial de 10 kPa (CRA), teor de calcio trocavel no
solo C&"), teor de magnésio trocavel no soMgf*), teor de aluminio trocavel no
solo @AI®"), acidez potencial (H+Al potencial hidrogenionico (pH), fosforo
remanescente (P-Re¢nteor de silte (S), teor de argila (Arg), teor de areia grossa (Ag),
teor de areia fina (Af), teor de matéria organica (MO), teor de fésforo (P) e teor de
potassio (K). As propriedades do solo em estudo com seu respectivo método de
determinacdo em laboratério sdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Métodos para determinacao dos atributos do solo estudados.

Atributos do solo Unidade Método para determinagéo Referéncias

U % b.s. Método gravimétrico Claessen et al. (1997
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CRA kg/kg Método da cAmara de pressao de Richards EMBRAPA (2017)
ca*, Mg?, AlF* cmolk/dm3®  Extrator KCI 1 mol/L Claessen et al. (1997
H+AI cmol/dm3  Extrator de acetato de calcio 0,5 mol/L - pH 7 Claessen et al. (1997
Determinado usando solucéo solo:liquido (&¢
PH i destilada), na proporcéo 1:2,5 Claessen et al. (1997,
P-Rem mg/L Metodologia @ Silva et al. (2009) Silva et al. (2009)
S, Arg Ag, Af kg/kg Andlise granulométrica Claessen et al. (1997
MO dag/kg  Método de Walkley & Black Walkley; Black (934)
P, K mg/dm3  Extrator Mehlich-1 Mehlich (1953)

U =teor de 4gua no solo; CRA = capacidade de retencéo de agualmate o potencial matricial de
10 kPa; C&" = teor de célcio trocavel no soldlg®* = teor de magnésio trocavel no soll®* = teor
de aluminio trocavel no solo; H+Al = acidez potencial; pH = potencial hidrogand P-Rem =
fésforo remanescente; S = teor de silte; Arg = teor de argila; Ag =decaireia grossa; Af = teor de

areia fina; MO = teor matéria orgéanica; P = teor de fosforo; K = teor de [ssté.

Outros atributos do solo foram estimados a partir dos atributos descritos na
Tabela 3.2. A soma de bases trocaveis (SB) corresponde & soma dos t€afé® de
Mg?*. A capacidade de troca catidnica efetiva (t) corresponde a soma de SB com o teor
deAl®". A capacidade de troca catidnica total a pH 7,0 (T) corresponde a soma de SB
com a acidez potencial (H+Al). A percentagem de saturacdo por bases (V) expressa o
percentual dos locais do solo com carga negativa que estdo neutralizados com cétions
basicos, como G4 K* e Mg?* (WEIL; BRADY, 2016), e foi calculada por meio da
Equacdo 3.2 (EMBRAPA, 2017). J4 a percentagem de saturacdo por aluminio (m)
expressa o0 percentual dos locais do solo com carga negativa que estdo neutralizados
com jons de A (WEIL; BRADY, 2016), e foi calculado por meio da Equacéo 3.3
(EMBRAPA, 2017).

100 SB (3.2)
T

Em que:

\% = Percentagem de saturagéo por basgs (%

SB = Soma de bases trocaveis (cgah?d;

T = Capacidade de troca catibnica total (csaoh3).

100 AP (3.3)
™ =SB+ Al
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Em que:
m = Percentagem de saturacdo por aluminiy (%
AlI** = Teor de aluminio trocavel no solomok/dm3).

3.2.4 Analises estatisticas

A influéncia da frequéncia do sinal de corrente elétrica sobre o valor obtido pelo
sensor foi analisada por meio de regressodes lineares seguidas pelopesteis)(
Para isso, foram realizadas regressodes lineares, para cada ponto e em todas as areas,
entre a frequéncia do sinal (variavel independente) e a rétlia (variavel
dependente). A GHnédia € equivalente a média aritmética das dez mensuracdes de
CEapara seu respectivo ponto experimental e frequéncia de sinal. Neste sentido, o teste
F buscou avaliar se as inclina¢gdes das linhas de regressao obtidas foram iguais (nédo ha
influéncia da frequéncia) ou diferentes (h& influéncia da frequéteizro.

Correlacoes de Pearson (p)< 0,05) foram calculadas, de forma a quantificar
as relacdes entre GE os atributos fisicos e quimicos do solo, para cada frequéncia do
sinal de corrente elétrica do sensor. Para isso, os valores médiog gar@Eodas as
frequéncias em todos o0s pontos experimentais, foram calculados. Com base na
significancia e no nimero das correla¢des encontradas, foram avaliadas as frequéncias
de corrente elétrica que mais se correlacionaram com os atributos do solo. Neste
sentido, o teste de qui-quadra@a<(0,05) foi utilizado para avaliar se a frequéncia de
correlacdes significativas foi homogénea em todas as frequéncias de corrente elétrica
testadas. Especificamente, buscou-se identificar a frequéncia de corrente elétrica com

mais correlacdes com os atributos do solo.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 Avaliagéo da influéncia da frequéncia nos valores de GE

Nas Tabelas 3.3 e 3.4 sdo apresentadas as estatisticas descritivas dos atributos
fisicos e quimicos do solo para as areas experimentais A1 e A2 e para A3 e A4,
respectivamente. Os teores de’*Aé m da area A2 e teores de P na area A4
apresentaram elevada variabilidade com coeficientes de variacdo (CV) maiores que
50%. Os demais atributos do solo apresentaram baixa ou média variabilidade, com

coeficientes de variacdo menores que 50%, em todas as areas.
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As areas A2 e A3 apresentaram valores médios des@faelhantes entre si
(Tabelas 3.3 e 3.4). A maior diferenca entre valores médios dei@bservada entre
as areas Al (G 11 mS/m) e A4 (CE> 15 mS/m) (Tabelas 3.3 e 3.4). Além disso,
as areas apresentaram diferentes valore€\dgpara Ck, sendo que 0s menores
valores de CV foram observados nas areas A3 e A4. Entretanto, nenhuma tendéncia
entre as frequéncias do sinal do sensor e os valores de CV foi observada. Isso se deve
principalmente ao fato de as frequéncias em estudo estarem localizadas em uma faixa
inferior a 100 Hz (LUCK; RUHLMANN, 2010, 2013). Liick e Ruhimann (2013),
utilizando um sensor de mdltiplas frequéncias que opera pelo método da resistividade
elétrica, constataram que o uso de frequéncias na faixa de 62,5 a 562,5 Hz nao afetou
os valores de resistividade do solo obtidos. Os testes feitos pelos autores mostraram
gue o ruido no sinal do sensor era maior em frequéncias mais baixas. No presente
trabalho, nédo foi encontrado nenhum efeito da frequéncia do sinal no coeficiente de
variagdo; isso significa que o ruido no sinal do sensor pode ser semelhante para todas
as frequéncias usadas. Utilizamos frequéncias em uma faixa inferior a utilizada por
Lick e Ruhimann (2013). Além disso, o sensor utilizado pelos autores possui um
arranjo do tipo dipolo-dipolo e o sensor utilizado no presente trabalho utiliza o arranjo
do tipo Wenner. As diferencgas no projeto do sensor e nas condi¢cdes do solo podem ser

a razao da diferenca entre os resultados.

Tabela 3.3. Estatisticas descritivas dos atributos do solo estudados nas areas Al e

A2.
Area 1 Area 2

Aributosdo e Max  Ps P95 Média Y Min Max  P5 P95 Média SV

solo (%) (%)
CEl (mS/m) 6,11 13,26 6.47 1235 8,95 29,45 6,08 16,84 744 16.63 13,02 32,28
CE5 (mS/m) 6,49 15,17 6.97 1405 9,88 32,38 496 16,42 6,39 16.40 12,60 37,12
CE:10 (mS/m) 575 12,71 6.03 1192 8,62 30,24 3,27 17,03 535 16.47 12,41 4261
CE20 (mS/m) 8,29 15,22 8.42 14.68 10,99 26,04 295 17,42 489 17.27 12,55 45,99
CE30 (mS/m) 632 1433 672 1343 965 3056 591 1601 7.03 1588 1246 32,57
CEAO0 (mS/m) 7,22 11,44 7.37 1089 8,79 18,17 6,08 16,34 7.66 16.27 13,54 31,51
pH 571 6,72 5.75 6.65 6,21 5,75 4,98 5,73 501 5.68 5,34 4,95
P (mg/dm?) 0,90 610 120 578 3,62 49,64 1740 5230 19.68 50.98 3584 3436
K (mg/dm?) 85,00 294,00 96.20 271.40 172,00 40,00 151,00 226,00 151.80 217.40 176,00 15,53
C#* (cmolc/dm?) 147 289 156 2.89 223 2517 244 359 246 359 309 1629
Mg (cmolc/dm?) 043 059 044 058 052 1141 064 104 065 103 08l 2075
AI* (cmolc/dm?) 0,00 0,00 000 000 000 - 000 028 000 026 011 97,71
H+Al (cmolc/dm3) 1,40 2,30 1.46 2.28 1,90 17,30 4,20 6,10 4.38 6.10 5,40 13,15
SB (cmolc/dm3) 2,16 4,20 227 4.12 3,19 23,23 3,47 5,21 350 5.18 436 16,43



t (cmolc/dm?3)
T (cmolc/dm3)
V (%)

m (%)

MO (dag/kg)
P-Rem (mg/L)
Ag (kg/kg)

Af (kg/kg)

S (kg/kg)

Arg (kg/kg)
CRA (kg/kg)
U (% b.s.)

2,16 4,20 227 4.12
4,46 5,60 455 558
48,40 75,00 49.72 73.84 61,88

3,19
5,09

23,23

0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 -

1,71 250 174 247 2,11 14,28
23,10 26,10 23.18 26.10 24,82 5,16
0,22 0,25 022 024 0,23 3,89
0,15 0,18 0.15 0.17 0,16 6,88
0,09 0,211 0.09 011 0,10 6,49
051 052 051 052 051 0,82
031 036 031 036 0,33 5,69
22,86 26,16 23.12 25.99 24,54 4,57

3,66

521 3.71

8,32 8,57 10,55 8.74 10.55

47

518 4,47

9,76

15,41 37,20 55,40 37.86 53.90 44,62
0,00 7,20 0.00 680 2,88
250 369 258 366 3,24
25,40 28,20 25.54 28.14 26,90
0,10 0,29 0.11 0.27 0,18
0,12 0,15 0.12 0.15 0,14
0,10 0,20 0.10 0.19 0,14
0,46 058 047 058 054
0,30 043 032 043 0,39

21,46 34,65 22.88 34.40 29,54

13,72
7,63
14,36
99,92
14,27
3,93
33,43
8,40
25,61
8,27
12,14
15,68

Min = valor minimo; Max= valor maximg P5 = percentil 5%; P95 = percentil 95%; CV (%)
coeficiente de variagdo, em porcentagem;CEES5, CE10, CE20, CE30 e CE40 = condutividade
elétrica aparente do solo para as frequéncias de corrente elétrica de 1, 20130 e 40 Hz,
respectivamente; U = teor de 4gua no solo; CRA = capacidade de reteecagué no solo, até
potencial matricial de 10 kPa; €a= teor de calcio trocavel no soldig?* = teor de magnésio trocavel

no solo; AIF* = teor de aluminio trocavel no solo; H+Al =

acidez potencial; pH = potencial

hidrogenidnico; P-Rem = fosforo remanescente; S = teor de silte; Arg = te@rgiéa; Ag = teor de
areia grossa; Af = teor de areia fina; MO = teor matéria organica; P = tderfésforo; K = teor de
potassio; SB = soma de bases trocaveis; t = capacidade de troca catibnica efetivapacidade de
troca catibnica total; V = percentagem de saturagéo por bases; m = percentagsatudacio por

aluminio.

Tabela 3.4. Estatisticas descritivas dos atributos do solo estudados nas areas A3 e

A4,
Area 3 Area 4
Aributos do o Max  P5 P95 Média CY Min Méax  P5 P95 Média SV
solo (%) (%)

CEL(mS/m) 842 1397 864 1359 11,08 19,68 12,57 1852 1295 1809 1536 14,48
CES (mS/m) 9,47 12,16 955 1215 10,90 11,42 12,18 17,70 1258 1739 15,05 13,77
CE:10 (mS/m) 9,79 13,07 991 1281 11,31 11,31 12,06 18,79 1300 1843 16,27 15,38
CE20 (mS/m) 9,79 12,32 1003 1222 11,24 8,54 13,40 19,84 1382 1934 16,57 14,32
CE30 (mS/m) 10,67 12,24 1068 1221 11,43 6,44 12,78 17,77 1347 1774 16,26 12,55
CEAO0 (mS/m) 10,37 13,40 1057 1326 11,96 9,77 13,34 20,83 1400 2043 17,69 16,11
pH 5,12 5,80 515 577 547 445 579 6,88 582 6,85 6,34 6,73
P (mg/dm?) 6,40 21,90 682 2062 12,92 4235 630 3350 676 3152 18,98 5353
K (mg/dm?) 87,00 173,00 9540 16580 131,40 20,81 69,00 139,00 6980 13220 97,40 25.99
C#* (cmolc/dm?) 1,01 3,89 206 375 288 2252 405 516 410 513 462 9,09
,(\él:rgnZ;IC/dm3) 0,45 0,94 047 091 0,70 24,81 0,79 1,44 082 141 1,12 20,49
Al3*+ (cmolc/dm3) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -

|(-(|3:-T1A(\)I|C/dm3) 2,70 4,20 2,76 3,96 3,18 16,45 1,10 4,40 126 4,18 2,54 45,95
SB (cmolc/dm3) 2,81 4,92 2,96 483 3,91 18,62 5,11 6,81 517 6,77 6,00 10,95
t (cmolc/dms3) 2,81 4,92 2,96 483 3,91 18,62 5,11 6,81 517 6,77 6,00 10,95
T (cmolc/dm3) 551 9,12 572 8,79 7,09 16,80 7,32 10,44 740 1011 854 12,70
V (%) 51,00 59,70 5158 5896 54,98 5,19 57,90 85,70 5848 84,02 71,14 14,61
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m (%) 0,00 0,00 000 000 0,00 - 0,00 0,00 000 0,00 0,00 -
MO (dag/kg) 1,71 329 179 311 2,34 2228 290 448 295 437 3,56 16,24
P-Rem (mg/L) 14,50 31,50 14,74 2998 20,44 31,46 21,80 29,00 2236 2874 26,12 9,93

Ag (kg/kg) 0,11 0,24 011 022 0,14 3539 0,14 0,20 015 019 0,17 11,06
Af (kg/kg) 0,11 o018 0112 o018 0,13 21,22 0,00 0,15 011 015 0,13 11,60
S (kg/kg) 0,08 024 008 024 0,16 4098 0,0 0,13 010 013 0,11 12,35
Arg (kg/kg) 048 0,71 049 068 056 13,86 054 062 055 062 059 511
CRA (kg/kg) 031 043 033 042 039 1063 039 042 039 042 041 238
U@ b.s.) 19,80 29,43 2124 2930 26,68 13,24 33,83 39,20 3415 3911 36,98 5,54

Min = valor minimo; Max = valor maximo; P5 = percentil 5%; P95 = percentil 95%; CV (%) =
coeficiente de variagdo, em porcentagem;CEES5, CE10, CE20, CE30 e CE40 = condutividade
elétrica aparente do solo para as frequéncias de corrente elétrica de 1, 20130 e 40 Hz,
respectivamente; U = teor de 4gua no solo; CRA = capacidade de reteecdgua no solo, até
potencial matricial de 10 kPa; €a= teor de calcio trocavel no soldig?* = teor de magnésio trocavel
no solo; AF* = teor de aluminio trocavel no solo; H+Al = acidez potencial, pH = potencial
hidrogenidnico; P-Rem = fosforo remanescente; S = teor de silte; Arg = te@rgiéa; Ag = teor de
areia grossa; Af = teor de areia fina; MO = teor matéria organica; P = tderfésforo; K = teor de
potassio; SB = soma de bases trocaveis; t = capacidade de troca catibnica efetivapacidade de
troca catibnica total; V = percentagem de saturagdo por bases; m = percentagsatudacio por
aluminio.

Na Figura 3.3 sdo apresentados os gréafic@&oaeplotda condutividade elétrica
aparente do solo nos cinco pontos experimentais, para cada uma das quatro areas em
que as determinacdes foram realizadas utilizando as seis diferentes frequéncias de
corrente elétrica aplicada ao solo pelo sensor. Para a maioria dos pontos experimentais,
observou-se que os valores dea.@presentaram dispersdes semelhantes nas seis
frequéncias de corrente elétrica estudadas. No entanto, foi observada uma grande
disperséo nas leituras de {J#ara o ponto experimental dois da area A2 (Figura 3.3b).
Para melhor entender a dispersao observada na Figura 3.3, a Tabela 3.5 apresenta os
valores médios de §SB para todos 0s pontos experimentais. Essas variaveis foram
escolhidas devido a sua relacéo direta cddEa(ALLRED et al., 2008; CORWIN

LESCH 2005).
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Figura 3.3. Gréfico dBox-plotdas medidas d8Ex e suas respectivas frequéncias
para os pontos experimentais 1, 2, 3, 4 e 5 das areas Al (a), A2 (b), A3 (c)
e A4 (d).

Tabela 3.5. Valores médios do teor de 4gua no solo e soma de bases trocaveis para
todos os pontos experimentais.

Areas Pontos U (% b.s.) (cmoslt?l dm?) Areas Pontos U (% b.s.) (cmoSI(I:B/ dm?)

P1 24,18 2,69 P1 28,79 2,81
P2 25,31 3,82 P2 28,38 3,56

Al P3 26,16 3,07 A3 P3 19,80 4,45
P4 24,21 2,16 P4 29,43 4,92
P5 22,86 4,20 P5 27,01 3,82
P1 33,39 5,21 P1 39,20 511
P2 21,46 3,47 P2 38,76 5,42

A2 A4
P3 28,55 3,61 P3 37,69 6,04

P4 34,65 5,05 P4 35,41 6,61
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PS5 29,65 4,44 PS5 33,83 6,81

SB= soma de bases trocaveis; U = teor de agua no solo.

Como a Cke o teor de 4gua no solo geralmente apresentam forte correlacdo
(MISRA; PADHI, 2014; MOLIN; FAULIN, 2013; ROBINSON et al.,, 2009), a
dispersao observada na Figura 3.3b pode ser devida a diferenca observada do teor de
agua no solo entre os pontos da area A2 (Tabela 3.5). Devido a presenca de diferentes
sistemas de preparo de solo na area A2, a variacdo da camada de cobertura do solo
teve influéncia direta na variacdo do teor de agua no solo, que por sua vez pode ter
contribuido para a maior dispersdo nos valores dee@Erelacdo as demais areas.
Diferencas na amplitude dos valores de,CBusadas principalmente pela variagdo do
teor de agua no solo, também foram observadas em outros estudos (LESCH et al.,
2005; STADLER et al., 2015).

A Tabela 3.6 apresenta as analises de reipesgare a frequéncia da corrente
elétrica e &€E; do sensor em cada um dos pontos amostrados em cada uma das areas
(A1, A2, A3 e A4). Com base no testeg=<{(0,05), verificou-se que a frequéncia da
corrente elétrica teve efeito significativo @&, apenas para o ponto experimental P3
na area A3 e para o ponto experimental P3 na area A4. Esses resultados significativos
podem ser atribuidos a interferéncia de fatores ndo controlados, como a diferenca de
temperatura do solo (CORWIN; LESCH, 2005) entre os pontos experimentais, a
heterogeneidade dos atributos do solo dentro de um mesmo ponto experimental ou
erros experimentais. Visto que ndo houve variacdo do teor de dgua no solo dentro dos
pontos experimentais, sua interferéncia nos valore€Ee(LESCH et al., 2005;
STADLER et al., 2015) pode ser descartada.

Tabela 3.6. Andlises de regra@sentre a frequéncia da corrente elétricaCEado
sensor em cada um dos pontos amostrados em cada uma das areas (Al,

A2, A3 e Ad).
Areas Pontos R?2 F  p-valor Areas Pontos R? F p — valor

P1 0,178 0,865 0,405 P1 0,562 5,137 0,086
P2 0,028 0,117 0,750 P2 0,064 0,273 0,629

Al P3 0,059 0,249 0,644 A3 P3 0,783 14,43G@ <0,05
P4 0,085 0,373 0,575 P4 0,022 0,089 0,780
P5 0,142 0,663 0,461 P5 0,444 3,189 0,149
P1 0,305 1,756 0,256 P1 0,474 3,611 0,130

A2 A4

P2 0,059 0,251 0,643 P2 0,334 2,009 0,229
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P3 0,022 0,089 0,780 P3 0,912 41,4758 <0,05
P4 0,013 0,052 0,831 P4 0,505 4,088 0,113
P5 0,048 0,201 0,677 PS5 0,368 2,333 0,201

aDenota a significancia do testeg=<{(0,05).

Na literatura, ndo h& estudos que se aprofundem a respeito da existéncia da
relacdo entra frequéncia de corrente elétrica €B,, em sensores que operam pelo
método da resistividade elétricda para os sensores que operam pelo método da
inducdo eletromagnética, ao contrario do que foi constatado no presente trabalho,
estudos apontam a existéncia dessa relacdo (CALAMITA et al., 2015; TROMP-VAN
MEERVELD; MCDONNELL, 2009). Tromp-Van Meerveld e Mcdonnell (2009)
constataram a existéncia de fortes relacdes lineares (R2 > 0, Ex)svaitores d€E;

medidos para as diferentes frequéncias, na faixa entre 7,29 e 14,01 kHz.

3.3.2 Avaliagéo da correlagéo entre Ck e atributos fisicos e quimicos do solo

para diferentes frequéncias

Nas Figuras 3.4 e 3.5 sdo apresentadas as s&dag correlacdes significativas
de Pearson para os atributos quimicos e fisicos d@ solive as mensuracfes de.CE
e os atributos do solo em estudo, respectivamente. As matrizes de correlacao foram
calculadas considerando os valores das variaveis em todos 0s pontos experimentais,
para todas as areas. Foram encontradas correlacfes positivas e significativas.entre CE
e Ca', Mg®, SB, t, MO, Arg, CRA e U, para todas as frequéncias. Correlagdes
negativas e significativas foram obtidas entre; ERg, para todas as frequéncias
(Figura 3.5).
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CRA 0.78
Arg 0.76 0,59
S 0.45
Af -0,46 -0.72 -0,74 -0,55
Ag 0,76 -0.61 0,72
P-Rem 046 0,5
MO 0,47 055 0.7
m
v
T ), 0,54 0,52 "
t 0,66 0,53 086 053 0,5 07
SB -0,64 0.56 0,85 054 05 o1 | 1.0
H+Al = | S
A - 0.0
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Mg> 0,52 046 0,62 [ Al
Cat 0.54 0,53 0,74
K
P 0.67 0,76
pH 0,52 -0.8 -0.47
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Figura 3.4. Matriz de correlacdo de Pearson calculada para os atributos quimicos e

fisicos do solo.

U =teor de 4gua do solo; CRA = capacidade de retencdo de agualmate o potencial matricial de
10 kPa; C&* = teor de célcio trocavel no soldg?* = teor de magnésio trocavel no soll®* = teor
de aluminio trocavel no solo; H+Al = acidez potencial; pH = potencial hidroggnd@ P-Rem =
fésforo remanescente; S = teor de silte; Arg = teor de argila; Ag =deoareia grossa; Af = teor de
areia fina; MO = teor matéria organica; P = teor de fésforo; K = teor dégssio; SB = soma de bases
trocaveis; t = capacidade de troca catidnica efetiva; T = capacidade de tragnegz total; V =
percentagem de saturagao por bases; m = percentagem de saturacao por aluminio

Correlagao € significativa ao nivel de 5% de significancia.
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Figura 3.5. Matriz de correlacdo de Pearson calculada para a condutividade elétrica

aparente do solo e os atributos do solo.

CEJl, CEb5, CE10, CE20, CE30 e CE40 = condutividade elétrica aparente do solo para as
frequéncias de corrente elétrica de 1, 5, 10, 20, 30 e 40 Hz, respectivamente; We &gara do solo;
CRA = capacidade de retencéo de agua no solo, até o potencial madiecid) kPa; C# = teor de
céalcio trocavel no soloMg?* = teor de magnésio trocavel no soll®* = teor de aluminio trocavel no
solo; H+Al = acidez potencial; pH = potencial hidrogeniénico; P-Rem = fosforo reesaente; S =
teor de silte; Arg = teor de argila; Ag = teor de areia grossa; Afeer de areia fina; MO = teor
matéria organica; P = teor de fésforo; K = teor de potassio; SB = sal@aases trocaveis; t =
capacidade de troca catidnica efetiva; T = capacidade de troca catibnica total; V = pegesn de
saturacao por bases; m = percentagem de saturacdo por aluminio.

Correlacao é significativa ao nivel de 5% de significancia.

Correlactes entre Ck e cations trocaveis

Correlagdes fortemente positivas e significativas (r > 0,7) foram encontradas
entre CEeCa", SB e t, todos para as frequéncias de 1, 10, 30 e 40 Hz. Entgeea CE
Mg?*, correlagdes significativas (0,5 < r < 0,67) foram encontradas para todas as
frequéncias. Ja entre g T, somente para a frequéncia de 20 Hz, ndo houve
correlacéo significativdFigura 3.5. Tais resultados corroboram com trabalhos na
literatura que reportaram a existéncia de correlacdo significativa entre ons
trocaveis (C& e Mg®") (COSTA et al., 2014; SANA et al., 2014). Tal correlagéo se
deve, principalmente, ao fato de cations trocaveis, localizados na superficie do solo,
conduzirem corrente elétrica (CORASSA et al., 2016).
Correlacdes entre Ck e CRA e teor de agua no solo

As variaveis CEe CRA apresentaram correlagdes significativas entre si, para
todas as frequéncias. No entanto, relagdes fortemente positivas (r > 0,7) foram
encontradas apenas nas frequéncias de 1, 10 e 40 Hz. Ja as varigeeeoCée agua
no solo apresentaram correlagdes fortemente positivas e significativas entre si (r > 0,7),

para todos as frequéncias estudadas (Figuja 3.5
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Alguns relatos também atestaram para a existéncia de correlacao significativa
entre CRA e CE(LO et al., 2017; MARTINEZ-CASASNOVAS et al., 2017). Isso se
deve ao fato da CRA se relacionar com teor de argila no solo (RAWLS et al., 2003)
gue por sua vez esta associado aos cations trocaveis. Os cations trocaveis possuem
relacéo direta com a GECORWIN; LESCH, 2003; CORASSA et al., 2016).

A CEa é uma funcéo resposta do teor de agua no solo (MISRA; PADHI, 2014;
MOLIN; FAULIN, 2013; ROBINSON et al., 2009), o que explica a significancia das
correlacbes encontradas neste trabalho e em relatos prévios (COSTA et al., 2014;
KATHNER et al., 2017; TSOULIAS et al., 2018).

Correlacdes entre Ck e matéria organica

O teor de matéria organica presente no solo e os valores.dEpfeEentaram
correlagbes significativas para todas as frequéncias estudadas. Somente para as
frequéncias de 1, 10, 30 e 40 Hz, essas varidveis mostraram-se fortemente
correlacionadas (r > 0,7) (Figura 3.5). Isso pode ser explicado pela relacédo indireta
entre Ck e matéria organica, onde o teor de matéria organica influencia o grau de
saturagdo do solo, além de fornecer um caminho de condutéancia principalmente por
meio de cations trocaveis (ALLRED et al., 20B®NTANA et al., 2014; MINASNY;
MCBRATNEY, 2018). Os resultados apresentados na Figura 3.4 comprovam essa
relacdo, sendo a matéria organica fortemente correlacionada com cétions trocaveis
(Ca* e M@?") e teor de agua (r > 0,7). Tanto os cations trocaveis quanto o teor de agua
apresentaram correlacdes significativas com os valores gle CE

Estudos na literatura mostraram-se divididos em relacdo a existéncia de
correlacdo significativa entre @E matéria orgénica, com alguns relatando sua
existéncia (VALENTE et al., 2012; MACHADO et al., 2015) e outros relatando a
inexisténcia de significancia (SANA et al., 2014; SANCHES et al., 2018). Entretanto,
devido a relacao indireta do teor de matéria organica com,a@Bgriacdo de outros
fatores que possuem relagao direta com aEem ter sido a causa da diferenca

entre esses resultados.

CorrelagOes entre Chk e textura do solo

Correlagdes negativas e significativas (r < -0,47) foram encontradas entre {&&
teor de areia grossa no solo, para todas as frequéncias estudadas3@®)igkrdre a

CEa e teor de areia fina, correlagdes negativas e significativas (r < -0,36) foram
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encontradas para as frequéncias de 1, 10 e 30 Hz. As demais frequéncias nao
apresentaram correlacdes significativas (Figura 3.4). Entreaae G&or de argila,
correlacbes positivas e significativas Xr0,51) foram para todas as frequéncias
estudadas (Figura 3.5). Tais correlacdes podem ser explicadas pela relacao indireta
entre a Cke a textura do solo. O teor de argila influencia o grau de saturacao ,do solo
além de fornecer um caminho de condutancia na fase solido-liquido principalmente
por meio de cations trocaveis (ALLRED et al., 2008); e o teor de&@ireiarsamente
relacionado com o teor de agua no solo (KORSAETH, 2008). Os resultados
apresentados na Figura 3.4 comprovam essa relacdo, onde o teor de argila apresentou
correlagdes positivas e significativas com o teor de 4gua no solo e cations trocaveis, e
o teor de areia apresentou correlacdes negativas e significativas com o teor de dgua no
solo. Por sua vez, a GBApresentou correlagbes significativas e positivas com 0s
cations trocéveis e o teor de agua no solo.

Os resultados confirmam descobertas de estudos prévios que relataram a
existéncia de correlagdes significativas entrg €tor de areia (SIRI-PRIETO et al.,
2006 GHOLIZADEH et al., 2012), e Gk teor de argila (GHOLIZADEH et al., 2012
CORWIN; LESCH, 2013; SANCHES et al., 2018). Entretantorelacdes entr€E,
eteor de areia fina ndo foram significativas para as frequéncias de 5, 20 e 40 Hz. Isso
se deve, principalmente, ao fato de os pontos amostrais possuirem uma composicao de
solo semelhante, resultando em um baixo alcance dos dados de teor de areia fina
presente no solo (Tabelas 3.3 e 3.4). Situacdo semelhante foi observada por Stadler et
al. (2015), onde néo foi observada correlacao significativa entre teor de argila do solo

e CEz em dois de seus campos experimentais.

3.3.3 Homogeneidade da relacdo entre a frequéncia da corrente elétrica e as

propriedades do solo

A Figura 3.6 apresenta um grafico de barras com as frequéncias, observadas e
esperadas, do numero de correlagdes significativas entre @ @sEatributos do solo
em cada uma das frequéncias de corrente elétrica estudadas. Para as frequéncias de
corrente elétrica de 1, 5, 10, 20, 30 e 40 Hz foram observadas 11, 10, 11, 9, 11 e 10
correlagdes significativas entre ad{&kos atributos de solo estudados, respectivamente
(Figura 3.5). Para o céalculo da frequéncia esperada do numero de correlagbes

significativas, considerogeque o numero de correlagdes significativas independe da
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frequéncia de corrente elétrica utilizada para determinaraR@E isso, a frequéncia
esperada do numero de correlacdes para cada frequéncia de corrente elétrica foi

equivalente a média aritmética das seis frequéncias observadas (Figura 3.6).

O Observada
B Esperada

15

Frequéncia do numero de correlagdes
10

1 5 10 20 30 40

Frequéncia de corrente elétrica do sensor (Hz)

Figura 3.6. Grafico de barras com a frequéncia do numero de correlacdes de CE
observadas e esperadas, relacionada a sua respectiva frequéncia de corrente
elétrica do sensor, calculados para o teste estatistico qui-quagdrado (
0,05).

De acordo com o teste de qui-quadrado, o nimero de correlacdes significativas
foi homogéneof < 0,05) emtodas as frequéncias de corrente elétiieh resultado
corrobora com o obtido pelo teste F, que aponta a inexisténcia do efeito da frequéncia
de corrente elétrica n&€E; determinada pelo sensor, impossibilitando asaim
determinacdo de uma faixa de frequéncia ideal, de tal forma que o valor lido pelo

sensor esteja correlacionado com atributos quimicos e fisicos do solo.

3.4 CONCLUSAO

Este estudo mostrou que o valor de frequéncia entre 1 a 40 Hz de um sensor de
CEs nao interfere no valor de condutividade obtido por ele. Além disso, foi observado
gue o numero de correlacdes significativas entre,@©E atributos quimicos e fisicos

do solo foram estatisticamente semelhantes em todas as frequéncias de corrente
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elétrica, portanto, todas as frequéncias na faixa de 1 a 40 Hz podem ser sifizada
correlacionar valores de GEom atributos quimicos e fisicos do solo.
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CONCLUSAO GERAL

Neste estudo foi possivel concluir que:

e O sinal de frequéncia de um sensor de condutividade elétrica aparente do solo
nao interfere no valor obtido por ele;

e Todas as frequéncias na faixa de 1 a 40 Hz apresentaram a mesma relacéo entre
a condutividade elétrica aparente do solo e os atributos quimicos e fisicos do
solo. Foram observadas entre nove e onze correlagdes significativas (de um
total de 20) entre a condutividade elétrica aparente do solo e os atributos do
solo, para as diferentes frequéncias de corrente elétrica. Entretanto, ndo foi
constatada relacdo entre o nimero de correlagdes significativas e as diferentes

frequéncia.



