ESTUDOS PRELIMINARES DE UM SENSOR DE
CONDUTIVIDADE ELETRICA DO SOLO PARA APLICACAO EM
AGRICULTURA DE PRECISAO

'H.L.L.Nadai, M.L.Nachreiner, °’L.A.A.Menegatti, *J.P.Molin

RESUMO: A condutividade elétrica do solo (introduzir a ideia de
utiliza-la em AP) ... .O trabalho visou a montagem do prototipo de um
sensor de condutividade elétrica do solo e a apresentacdo dos
resultados preliminares. O dispositivo foi montado sobre uma
semeadora que serviu de suporte onde foram acoplados dois
sulcadores que foram isolados do restante do equipamento e em cada
um foi conectado um dos pd6los de uma bateria de 12 volts. Desta
forma produziu-se um circuito sujeitando a corrente aplicada e as
variagcbes da resisténcia elétrica do meio (solo) entre os dois
sulcadores. As variacdes de corrente foram medidas e registradas em
um coletor de dados. Posteriormente estes dados de corrente foram
transformados em dados de resisténcia, permitindo a determinacdo da
condutividade elétrica do solo. Os resultados obtidos em uma area
experimental se mostraram bastante coerentes, permitindo a analise
das variacGes de condutividade elétrica da area. O experimento
mostrou a viabilidade da execucdo de uma prdéxima etapa em que sera
construido um equipamento mais apropriado a condi¢cdes de campo.
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INTRODUCAO

O estudo de caracteristicas fisicas do solo é muito importante
para o bom manejo de areas agricolas, apesar de ser uma atividade
onerosa. Dentre as principais caracteristicas fisicas dos solos,
destacam-se a densidade aparente, que serve como referéncia para
obter-se o grau de compactacdao dos solos, a textura (quantidades de
areia, silte e argila), a umidade, e a quantidade de matéria orgéanica,
entre outros fatores, que influenciam o grau de compactac¢cdo de solos.
Tais pardmetros estdo intimamente relacionados entre si, por
exemplo, a densidade do solo depende do teor de umidade e também
da textura; a condutividade elétrica depende da umidade, da textura e
densidade.

Em agricultura de precisdo, onde o conceito de gerenciamento
localizado de cada site individual exige um mapa de propriedades
fisicas do solo, o qual é trabalhoso de ser obtido devido ao um
numero representativo de amostras necessarias. Da mesma forma, para
analises quimicas do solo, deve-se tomar, ao menos, de 2 a 5



amostragens por hectare. Levando-se em conta que uma analise
laboratorial estd custando, por volta, de R$12,00 sem considerar o
custo para a coleta de amostras no campo, conclui-se, que ocorre uma
limitacdo econdmica inicial para o uso da Agricultura de Precisdo.
Seria muito mais préatico, se sensores fossem desenvolvidos para
determinar as caracteristicas quimicas do solo on-the-go, ou seja, um
sensor seria aplicado sobre o terreno e suas caracteristicas quimicas
seriam determinadas em tempo real. E, é por este caminho que a
tecnologia esta caminhando. O mesmo é valido dizer para as
determinacdes das caracteristicas fisicas do solo.

O objetivo deste projeto é desenvolver um sensor de resisténcia
elétrica do solo de modo que ela possa ser determinada on-the go.

REVISAO BILIOGRAFICA

Uma metodologia pratica para o mapeamento de salinidade é
necessaria para monitoramento da extensdo e magnitude dos solos
afetados por salinidade. Uma grande e crescente parcela da populagéo
mundial depende de alimentos produzidos em areas irrigadas, as quais
vem sendo degradadas, continuamente, pela salinizacdo e por manejo
inadequado da drenagem. A busca de melhores eficiéncias em
irrigacdo, drenagem e controle de salinidade depende de coletas
periodicas de informacdes in situ. Métodos praticos de mensuracdo e
mapeamento da salinidade do solo sdo essenciais para a concretizacéo
desta busca por eficiéncia.

O mapeamento da salinidade do solo é complicado devido a sua
variabilidade e a sua natureza dindmica, causada pelos efeitos da
variacdo edafo-climética (permeabilidade do solo, profundidade do
lencol freatico, teor de sal na solucdo do solo, relevo, geohidrologia
etc.); e por motivos induzidos pelo Homem, tais como irrigacgao,
drenagem, preparo e manejo do solo etc. Quando ha necessidade de se
realizar um mapeamento da salinidade do solo, deve-se obter uma
consideravel quantidade de amostras com uma freqiéncia bastante
alta. Estas, somadas as técnicas convencionais de amostragem de solo
e analises laboratoriais, representam um custo bastante elevado e,
portanto, ndo existem informacgcOes adequadas sobre salinidade em
solos (Rhoades, 1997) ou mesmo trabalhos realizados no sentido de
mapeamento da condutividade elétrica do solo.

A eletro-osmose foi descoberta em 1809, por um cientista russo
chamado F.F. Reuss (Ratide, 1997). Atualmente, a eletro-osmose vem
sendo proposta como um método para inducdo de lubrificacdo em
implementos de preparo do solo, sem a introducdo de materiais
adicionais no solo, como por exemplo, um lubrificante mineral ou
derivado de petroleo, ou até mesmo, grafite. A aplicacdo de um
potencial elétrico no solo, pode causar movimentacdo da agua
presente no solo, do &nodo(+) para o catodo(-) em uma razao



diretamente proporcional a corrente aplicada (Larson, 1995). Segundo
0 mesmo autor, quando um potencial elétrico ¢ aplicado, a dgua que
se move para a superficie de atrito de um implemento pode agir com
um lubrificante e reduzir a friccdo entre o implemento e o solo,
reduzindo assim, o esfor¢co de tracdo. De acordo com Radite, 1997,
guando uma corrente elétrica continua é aplicada num meio contendo
eletrélitos, como o solo, os ions, nos poros, entram em movimento,
arrastando o liquido do meio com eles, resultando em um
microscépico fluxo de agua em direcdo ao catodo. A magnitude do
fluxo depende da quantidade de carga elétrica aplicada nos poros.

No entanto, em solos ndo saturados, a taxa de movimento da
dgua nao depende, somente, da quantidade de voltagem aplicada, mas
também da quantidade de corrente que pode ser conduzida através de
um volume de solo, definida como condutividade do solo (CE). Em
geral, a CE do solo é medida em solucdo, usando um medidor
apropriado, apés a dissolucdo da amostra em agua em proporcao de,
até, 5 vezes. Desse modo, o valor medido de CE néo representa a CE
do solo como ele é realmente, insaturado. Além disso, este método
ndo pode ser utilizado para examinar o efeito de pardmetros fisicos do
solo associados a implementos de preparo do solo, como por exemplo,
a densidade do solo, umidade e forca do campo elétrico aplicado.

Segundo Mackson, 1962, a eletro-osmose foi mais efetiva em
reduzir o esforgo de tracdo em solos contendo, pelo menos, 15% de
argila, e a forca de tracdo exigida diminuiu com o aumento da
umidade dos solos.

Larson, 1995, estudou a eletro-osmose aplicando um potencial
que variou de 0 a 45 volts, na forma de corrente continua, com uma
amperagem requerida, normalmente, em niveis abaixo de 1 A (um
ampére). Utilizou uma haste de subsolador e um ou dois discos corta-
palha ao lado do equipamento. Entre outros resultados obtidos,
reafirmou que a reducdo da forca de tracdo ocorre com o aumento da
voltagem elétrica aplicada, e que, na maioria dos testes, a reducdo
maior ocorreu com o0 uso de apenas um disco corta-palha. Esta
pesquisa contribuiu bastante para o desevolvimento do sensor de ce
para solos devido a sua simplicidade e informac0es basicas fornecidas
pelo autor, além de encontrar reducdes na forca de tracdo de, até,
39%. Mackson, 1962, determinou que a eletro-osmose pode reduzir o
esforco de tracdo e a necessidade de energia em, até, 10%.

Por outro lado, Ren, 1999, estudou o efeito da aplicagcdo de
corrente alternada e de sua frequéncia na forgca de adesdo entre o solo
e o implemento. Encontrou, como resultados, que a corrente alternada
afeta a eletro-osmose em baixas frequéncias, da ordem de 0 a 100 Hz,
e com baixa voltagem, de 4 a 11 volts, concluindo que a corrente
alternada pode ser usada para a reducdo da forca de adeséo.

Yin, 1993, seguiu essa mesma linha wutilizando corrente
alternada, com voltagem variando de 0 a 10 volts, e frequéncia de
oscilacdo de 0,24; 0,5; 1,0; 2,0 e 4,0 Hz.



Vitayasupakorn, 1986, usou um potencial de 12 volts, ou menos,
para desenvolver um teste de campo que avaliasse a eletro-osmose
para determinacdo de parametros de consolidacédo de solos.

Segundo Radite, 1997, a densidade de corrente em um meio
condutor depende da forca do campo elétrico e da natureza do
condutor. Em geral, a dependéncia da densidade da corrente em um
campo eletrico forte, num solo insaturado pode ser bastante complexa,
e, para simplificar, sua relacdo sera assumida como sendo diretamente
proporcional, como um outro material condutor qualquer.

Supondo uma corrente constante através de uma secdo, sob um
campo elétrico uniforme entre os eletrodos, a resisténcia do material
é dada por:
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onde:
E = forca do campo elétrico (V/cm)
o = condutividade elétrica do solo (S/cm)
V = potencial elétrico entre os eletrodos (v)
R = resistencia elétrica (Q)

p = resistividade elétrica (Q.cm)

| = corrente elétrica (A)

A = 4rea do eletrodo (cm?)

L = distancia entre o eletrodos (cm)

MATERIAL E METODOS

O material utilizado para construcdo do sensor envolve uma
semeadora de sementes graudas de trés linhas, componentes
eletronicos como resisténcias, capacitores e reguladores de tensdo e
um data logger Campbell para que os dados sejam gravados.

A semeadora tem mecanismo sulcador tipo botinhas. Todos o0s
sulcadores foram retirados do implemento, desmontados, limpos e
lubrificados para que nenhuma resisténcia interna do mecanismo
interferisse nos resultados encontrados. Apenas dois dos trés
sulcadores da maquina foram utilizados. Para tanto, foram isolados do
quadro da semeadora por placas de PVC moldadas a quente sobre o



quadro, entre este e a presilha do sulcador para evitar interferéncias
da bateria do trator nos resultados obtidos. A haste central foi
utilizada como polo positivo a haste direita como negativa. A figura
esquematica 1 representa a semeadora com as hastes.
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Figura 1 — Esquema da semeadora com o sulcador central isolado

O primeiro parametro a ser definido foi o tipo de corrente a ser
usada, se seria do tipo alternada ou continua. H& trabalhos nesta area
com os dois tipos de corrente (Larson, 1995, Mackson, 1962, com
corrente continua; Yin, 1993 e Ren, 1999, com corrente alternada), e
todos os autores encontraram algum tipo de resposta para a eletro-
osmose, indicando que em todos os trabalhos houve passagem de
corrente pelo solo. A voltagem escolhida para o trabalho foi de 12 V
corrente continua devido a facilidade de obtencdo de tal voltagem
estabilizada, esperado-se alguma acdo de eletro-osmose durante o
experimento, mas esta acdo ndo surtira efeito sobre a medida da
condutividade elétrica do solo e tdo pouco sera monitorada, visto que
0 objetivo deste trabalho ndo é a obtencdo de um equipamento que
promova a eletro-osmose a campo. Foram utilizadas duas baterias de
7A ligadas em série. A saida do sistema foi rebaixada e estabilizada
em 12V por um estabilizados de tensdo.

O terceiro parametro a ser determinado foi a poténcia necesséaria
para a instalacdo do sensor. Para esta determinagdo, o sistema foi
dimensionado pelos extremos, para suportar qualquer pico de poténcia
exigida. Para isso, foi procurada a menor resisténcia de solos
encontrada durante o experimento de Menegatti, 1999, onde foram
encontrados valores de 40 a 500 ohms de resisténcia do solo numa
distdncia de 14 cm entre eletrodos.

A resisténcia, voltagem e corrente estdo relacionadas de acordo
com a Equacéo (5).

U=RlI (5)
onde:

U = diferenca de potencial (V)



R = resisténcia (Q)
| = corrente (A)

Aplicando-se os valores encontrados na Equacdo (5), com uma
diferenca de potencial igual a 12 volts, chega-se a uma corrente de
aproximadamente de 0,1 A.

A figura 2 representa o circuito montado para a leitura da
corrente no sistema sensor-solo. Foi utilizado um resistor de 2.2 ohm
através do qual foi medida e gravada a queda de tensdo pelo data
logger. Esta queda de tensdo é proporcional a corrente no sistema. Um
resistor de 100Q foi colocado em série para evitar que a tensdo no
resistor de 2,2Q seja maior que 6V, o0 que pode prejudicar o data
logger.

Data Logger e
voltimetro

+12 V @7
|,

Retorno NN

Resisténcia do solo

Figura 2 — Circuito montado para a medicdo da resisténcia do
solo.

Da forma como foi montado, a resisténcia do solo pode ser
determinada pela seguinte rotina. Sejam:
Vs: queda de voltagem no solo;
V100 : queda de voltagem na resisténcia de 100Q;
V2,2 : queda de voltagem na resisténcia de 2,2Q (conhecido);
| : corrente do sistema;
Rs : resisténcia do solo.
R2,2 : Resisténcia de 2,2Q

A corrente no sistema pode ser determinada pela equacgdo (5),
onde:

V22
R2,2



A queda de tensdo no resistor R100 é determinada também pela
equacdo 5, como se segue:

V100 = R100* |

A queda de tensdo no solo pode ser determinada por diferenga,
onde 12V é a tensdo aplicada no sistema:

Vs=12-V100-V 2,2
Recorrendo-se novamente a equacdo 5, temos que a resisténcia
do solo é dada por:

Rs:$

Para o ensaio de coleta de dados foi utilizada uma pequena &rea
do Departamento de Engenharia Rural, localizada logo abaixo do
campo de futebol da Mecénica. Nesta &rea foram feitos os testes
preliminares e o teste final. No teste final foram realizadas 4 coletas
em linhas paralelas ao longo da &rea. A velocidade do trator foi
mantida em 3,6 km/h (1m/s) e a frequéncia de coleta de dados era de
0,5s, totalizando cerca de 100 pontos coletados na &rea de 50 metros
de comprimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da primeira coleta de dado pode ser visto na
figura 3. No inicio da parcela a resisténcia do solo é alta, com cerca
de 3 kohm, passando a uma tendéncia de queda até a distadncia de 20
metros quando tende a se estabilizar, com dois picos momentaneos e
um aumento da resisténcia ao final da parcela.

A Segunda parcela, cujos resultados sdo mostrados na figura 4
tem uma certa estabilidade nos primeiros 27 metros do percurso, com
a resisténcia oscilando em torno dos 1000 ohm. Aos 27 metros ha um
inicio de subida da resisténcia atingindo um pico de 2800 ohm aos 30
metros seguido de um pequeno decréscimo, retornando a faixa dos
1000 ohm, seguindo num aumento até o fim da parcela, atingindo o
valor de 2500 ohm.
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Figura 3 — Resultados obtidos de resisténcia do solo em funcédo do
espaco na parcela 1.
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Figura 4 — Resultados obtidos de resisténcia do solo em funcédo do
espaco na parcela 2.

A figura 5 representa a resisténcia do solo em func¢do da
distdncia para a parcela 3. Segue a mesma tendéncia descrita
anteriormente, com alguns picos de maior resisténcia ao longo do
percurso, enquanto que a parte estavel do caminhamento tem
resisténcia determinada de 1000 ohm.
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Figura 5 - Resultados obtidos de resisténcia do solo em funcdo do
espa¢o na parcela 3.
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Figura 6 — Resultados obtidos de resisténcia do solo em funcédo do
espaco na parcela 4.

A parcela 4, cujos resultados podem ser vistos na figura 6
apresentou o comportamento mais homogéneo entre as parcelas
estudadas. Durante o trajeto do sensor houve pequenos picos de
resisténcia que ndo passaram de 1500 ohm, e uma tendéncia de alta no
final da parcela.

A tabela 1 mostra os valores médios de resisténcia para cada
parcela. As parcelas 1 e 4 apresentaram valores de resisténcia médio
menores em relacdo as parcelas 2 e 3. Provavelmente este fato se deve
a localizacdo das parcelas e as caracteristicas do terreno onde foi
realizado o ensaio. O local é um aterro e, para as parcelas localizadas
proximas da parede, a umidade do solo tende a ser maior. Com o solo
mais UGmido, a resisténcia tende a diminuir. A parcela 4 esta alocada a
beirada do barranco. A parcela 1 no meio do terreno e as parcelas 2 e
3 localizadas mais externamente, perto do final do aterro.



Tabela 1 — Média de resisténcia das parcelas

Parcela Resisténcia
(ohm)
984
1195
1277
769

A OWODN P

CONCLUSAO

Foi desenvolvido um sensor sensivel as variacGes de resisténcia
elétrica do solo. O sensor é de simples construgdo e operacdo.
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