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RESUMO

VELANDIA, NINY J. V Ms. Universidade Estadual de Maringa, marco de 2011.
INDUGAO ELETROMAGNETICA (IEM) PARA ESTIMAR ATRIBUTOS DE UM
ARGISSOLO VERMELHO DISTROFICO

Professor Orientador: Dr. Marcos Rafael Nanni

O objetivo deste trabalho foi estudar a utilizacdo da técnica de inducéo
eletromagnética (IEM) para determinar a densidade do solo. A area de estudo
foi implantada na Fazenda Experimental de Iguatemi (FEI) da Universidade
Estadual de Maringd (UEM), num Argissolo Vermelho Distréfico. A area de
estudos foi preparada com uma subsolagem e uma gradagem (sistema
convencional de preparo do solo) e submetida a carga por meio da passagem
dos rodados de um trator. Os tratamentos consistiram em: testemunha (O
passada), 1 passada, 2 passadas, 4 passadas e 8 passadas de rodados do
trator. Foram obtidas amostras de solos deformadas e indeformadas nas
profundidades de 0-0,1 m; 0,1-0,2 m; 0,2-0,3 m; 0,3-0,4 m e 0,4-0,5 m para
determinacdo do conteudo volumétrico de &agua, porosidade e densidade.
Nestes locais foi investigado com o (IEM) a condutividade elétrica do solo. Foi
realizada a leitura no dipolo horizontal, j& que no dipolo vertical os valores
foram negativos de CE. Foi realizada correcao para distribuicdo das diferencas
encontradas na linha de base. Os dados IEM foram pouco alterados pela
temperatura. Os solos apresentaram valores elevados de densidade entre 1,60
Mg m™ a 1,83 Mg m™. A compactacéo teve efeito somente na superficie (0-0,1
m). Para a profundidade de 0-0,1 m a densidade e porosidade total do solo foi
diferente entre os tratamentos (P<0,001); no contetdo volumétrico de agua no
solo n&o foi constatada diferenca (P>0,05). O estudo de correlagdo mostra que
a CE medida com o EM-38 ndo apresenta correlacdes com as propriedades
fisicas e quimicas do solo, limitando a pesquisa para a estimativa da densidade

do solo na area com teores altos de areia.

Palavras- chave: EM-38, Condutividade elétrica, Densidade do solo



ABSTRACT

VELANDIA, NINY J. V. Ms. Universidade Estadual de Maringad (Maringa State
University), march, 2011. ELECTROMAGNETIC INDUCTION (IEM) TO
ESTIMATE ATTRIBUTES RED DYSTHROPIC ARGISOL

Professor Orientador: Dr. Marcos Rafael Nanni

The aim of this study was to use the technique of electromagnetic
induction (IEM) to determine the soil density. The study area was carried outon
the Experimental Farm of Iguatemi (FEI), Universidade Estadual de Maringa
(UEM). In a red dysthropic argisol the study area was prepared with a sub
soiling and disking system (conventional tillage) and subjected to charge
through the passing wheels of a tractor. The treatments were: control (O
passes), 1 passes, 2 passes, 4 passes and 8 passes of a wheeled tractor.
Samples were harvested and undisturbed soils at depths of 0-0.1 m, 0.1-0.2 m,
0.2-0.3 m, 0.3-0.4 m and 0.4-0.5 m for determination volumetric water content,
porosity and density. These sites were investigated with the (IEM) soil
conductivity. Reading was performed in horizontal dipole, since the vertical
dipole estimates were negative for EC. Correction was made for distribution of
the differences found at baseline. The IEM data were little altered by
instrumental drift due to temperature variation. The soils had elevated density of
1.60 Mg m™ to 1.83 Mg m™. Compaction only had effect on the surface (0-0.10
m). For the depth of 0-0.1 m density and total porosity of soil was different
between treatments (P <0.001); To the soil water content there was no
difference (P> 0.05). The correlation study shows that the EC measure with the
EM-38 has no associations with the physical and chemical properties of soil,
limiting him to search for the estimation of density in the area with high levels of
sand.

Key words: EM-38, Electrical Conductivity, Soil Density



1 INTRODUGAO

A Geofisica é o estudo da Terra usando medidas fisicas tomadas na
sua superficie, também envolve o estudo daquelas partes profundas da terra
que ndo podemos ver através de observacdes diretas, medindo suas
propriedades fisicas com instrumentos sofisticados e apropriados, geralmente
colocados na superficie. Também inclui a interpretacdo dessas medidas para
se obter informacgBes Uteis sobre a estrutura e sobre a composi¢do daquelas
zonas inacessiveis de grandes profundidades. Dentre os diversos métodos
geofisicos usados para prospeccao e pesquisa, um é o Eletromagnético, este
método baseia-se na propagacdo de campos eletromagnéticos de baixas
frequéncias que variam ao longo do tempo, de dentro para fora e de fora para
dentro da Terra.

A inducdo eletromagnética € uma técnica nao invasiva que utiliza
procedimentos para deduzir o perfil de condutividade elétrica do solo, de
acordo com a profundidade por meio de leituras mdultiplas obtidas com o
instrumento posicionando a alturas variadas sobre a superficie do solo
(RHOADES & CORWIN, 1990). Operando no dominio das frequéncias
(“Frequency Domain Electromagnetics — FDEM”), os condutivimetros
eletromagnéticos difundiram-se rapidamente no meio técnico e académico
dado a sua definicdo (precisdao + exatidao), versatilidade (simplicidade +
comodidade de uso) e alto rendimento (baixa relacéo custo/beneficio).

Este método eletromagnético envolve a propagacdo de campos
eletromagnéticos de baixa frequiéncia e baseia-se nos fenémenos fisicos de
eletricidade e magnetismo. Por tratar-se de uma técnica indutiva, operada
desde a superficie do terreno e, portanto, ndo destrutiva, preserva a integridade
estrutural da zona a ser prospectada, proporcionando seguranca durante sua
utilizacdo, além de permitir uma cobertura praticamente continua de toda a
area estudada.

A medicéo da condutividade do solo por indugdo eletromagnética € um
método de amostragem rapida para a coleta de informacdes sobre o solo e

distribuicdo espacial de algumas de suas propriedades.



Na agricultura, a medida da condutividade do solo € utilizada para
mapear variagbes de propriedades importantes, como conteldo de sais e a
umidade do solo (GEONICS, 1999). Os dados de condutividade podem ser
plotados em perfis, em funcdo da distancia, e um conjunto de perfis permite a
confecgdo de mapas de condutividade aparente, possibilitando a localizacéo e
mapeamento de determinada caracteristica ou propriedade.

A medicdo da condutividade elétrica aparente do solo (ECa) € uma
tecnologia que tornou-se uma ferramenta valiosa para identificar as
propriedades fisico-quimicas do solo que influenciam os padrdes de
produtividade da cultura e para o estabelecimento da variabilidade espacial
dessas propriedades do solo (CORWIN et al. 2003).

A classificacdo do solo usando a condutividade elétrica aparente do
mesmo permite uma efetiva base para delinear os atributos fisicos, quimicos e
biolégicos que sédo inter-relacionados e estdo expressos como condi¢des para
produtividade da colheita e potencial ecologico (PESSOA, 2006). Estas
informacdes sdo essenciais para 0 monitoramento temporal da condicdo do

solo, e para uma implementacédo bem sucedida da gestao em local especifico.



2 OBJETIVO

2.1 Geral

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o uso da técnica de indugéo
eletromagnética (IEM) para a estimativa da densidade de um Argissolo

Vermelho Distréfico em diferentes cargas.

2.2 Especifico

Caracterizar a distribuicdo espacial da condutividade elétrica do solo,
de modo a identificar as associa¢cfes desta com os atributos fisicos e quimicos
do solo;

Avaliar a densidade do solo em diferentes condi¢des de carga;

2.3 Hipotese

As ferramentas da geofisica (IEM) s&o capazes de obter resultados positivos em areas
com diferentes densidades do solo e sistema de preparo sendo possivel, mapea-las
para fins de manejo. Esperam-se avancos nas pesquisas ligadas a investigacdo de
solo em subsuperficie, de forma ndo destrutiva, menos onerosa e rapida. Desta forma,
€ formulada h& possibilidade de estimar a densidade do solo, por meio de uso da

técnica de inducao eletromagnética (IEM).

Com o uso do equipamento eletrocondutivimetro EM-38, espera-se que a
condutividade elétrica apresente boa correlagdo com a umidade do solo e & vez com a

porosidade total do solo, sendo estes 0s parametros para estimar a densidade do solo.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Condutividade elétrica aparente do solo (ECa)

A aplicacdo no campo a escala da condutividade elétrica aparente do
solo (ECa) para a agricultura tem sua origem na medicéo da salinidade do solo,
que é um problema de zonas aridas associado com terras agricolas irrigadas e
com areas com lencol freatico superficial. A Investigacdo nesta é&rea foi
realizada principalmente por Rhoades e colegas em 1970 no USDA-ARS
Laboratério de Salinidade em Riverside, California (CORWIN &. LESCH, 2005).
Segundo estes autores McNeill et. al., (1970) foram os primeiros a estabelecer
a relagédo entre a condutividade elétrica e concentra¢cdes molares dos ions na
solugéo do solo.

Tecnologias como técnicas de medicdo geo-referenciados da ECa
trouxe para agricultura de precisao a partir de um conceito de 1980 como uma
ferramenta promissora para alcangar uma agricultura sustentavel. (CORWIN &
LESCH, 2005). Estudos com o uso da condutividade elétrica do solo tém
apontado seu potencial para a mensuracdo de conteudo de argila (WILLIAMS
& HOEY, 1987), conteudo de agua (KACHANOSKI et al., 1988), capacidade de
troca cationica e teores de calcio e magnésio trocaveis (McBRIDE et al., 1990),
profundidade de camada de impedimento (DOOLITTLE et al., 1994 e CLARK et
al., 2000), teor de matéria organica (JAYNES, 1996), teor de sais da solucao do
solo (CAMINHA JUNIOR et al., 1998), dentre outros.

Consequentemente, tornou-se comum incluir o mapeamento da ECa
na agricultura de precisdo, especialmente como base para identificar, no
campo a variabilidade do solo e delimitacdo das zonas de manejo (KITCHEN et
al., 2005 e HEDLEY et al., 2004).

Inquestionavelmente, a ECa é uma ferramenta agricola que fornece
informagdes espaciais para aplicativos de avaliagdo da qualidade do solo e
agricultura de precisédo, incluindo a delimitagdo das unidades de manejo
especificas do local. (CORWIN &LESCH, 2005)

Por estas razdes, a medicdo da ECa esta entre as mais frequentes

ferramentas utilizadas na pesquisa de agricultura de preciséo para a



caracterizagdo espaco -temporal das propriedades edaficas e antropogénicas
gue influenciam o rendimento das culturas (CORWIN & LESCH, 2005)

3.2 Fatores que influenciam a condutividade elétrica no solo

A maioria dos minerais do solo e rocha sdo isoladores elétricos de
resistividade muito alta. No entanto, em raras ocasides minerais condutores,
como a magnetita, hematita, carbono, grafite, pirita e pirrotita ocorrem em
quantidades suficientes aumentando assim a sua condutividade global da
rocha (McNEILL, 1980)

Os minerais nas fracdes areia e silte do solo sdo eletricamente neutros
e geralmente sdo excelentes como isolantes. A argila completamente seca
também é um isolante mais com contetdos de umidade se torna condutora da
eletricidade (McNEILL, 1980).

Segundo McNeill (1980), a condutividade elétrica realiza-se através de
poros cheios de agua e por tanto € determinadas para a rocha e o solo pela
porosidade, teor de &gua, concentracdo de eletrélitos dissolvidos na &gua,
temperatura e a quantidade e composicao dos coldides.

Trés vias de fluxo de corrente contribuem para condutividade elétrica do
solo: (i) Condutancia através de camadas alternantes de particulas do solo e
entre os limites de suas solugdes, (ii) condutancia através de solu¢des do solo
continuas, e (iii) condutancia através ou entre superficies de particulas do solo
em contato direto entre elas (RHOADES et al., 1989).

Sudduth et al., (2001) e Robinson et al.,, (2004) observaram que
quando ocorre uma variacdo de temperatura, a condutividade aparente do
meio, medida pelo equipamento, também varia. A temperatura influencia a ECa
assim, tendendo como referencia uma temperatura media de 25 -C a
condutividade elétrica aumenta a uma taxa de aproximadamente 1,9% por
cada 1°C de aumento na temperatura. Habitualmente (U.S. Salinity Laboratory
Staff, 1954). A dependéncia da temperatura da condutividade elétrica é quase
em sua totalidade devido a dependéncia da temperatura da viscosidade do
liquido, que, por sua vez, afeta diretamente a mobilidade i6nica (McNEILL,
1980).



Em geral a condutividade elétrica aparente do solo é influenciada por
uma combinacéo de propriedades fisico-quimicas, incluindo sais soluveis, teor
de argila e mineralogia, conteido de agua no solo, densidade do solo, matéria

organica, temperatura do solo.

3.3 Utilizacao da técnica de indugao eletromagnética (IEM) para

investigacao de solo

Medidas de condutividade elétrica foram utilizadas pela primeira vez
em meados dos anos 1900 em Geofisica. A inducdo eletromagnética € uma
técnica ndo invasiva que pode ser empregada para avaliar a condutividade
elétrica aparente do solo CEa, segundo Rhoades & Corwin (1990). Os métodos
para medir a condutividade elétrica foram testados por (FRITZ et al., 1998);
(SUDDUTH et al., 1998); (BUCHLEITER & FARAHANI, 2002). Medindo-se a
condutividade elétrica em contanto com o solo ao fazer passar uma corrente
elétrica em eletrodos isolados, ou indiretamente com o uso de corrente
induzida por um campo magnético, mostraram resultados parecidos
(HARTSOCK et al., 2000).

A inducdo eletromagnética tem sido utilizada pela Agronomia para
estimar a salinidade de solos (RHOADES & CORWIN, 1981); (WILLIAMS &
BAKER, 1982); (WOLLENHAUPT et al., 1986); (WILLIAMS & HOEY, 1987);
(CORWIN & RHOADES, 1990); o contetudo de umidade (KACHANOSKI et al.,
1988); para mapear o efeito do sédio nos solos (AMMONS et al.,, 1989);
(HENDRICKX et al., 1992); (CANNON et al., 1994); (NETTLETON et al., 1994)
e diferencas regionais na mineralogia destes (DOOLITTLE et al., 1995).

A condutividade tem sido utilizada também para determinar a
profundidade de sistemas argilosos endurecidos (DOOLITTLE et al., 1994) e
para indicar descontinuidade textural dentro dos perfis (WILLIAMS et al., 1990);
(WOLLENHAUPT et al., 1986). Esta técnica também foi usada para mapear
estratos geoldgicos (ZALASIEWICZ et al., 1965 e BRUS et al., 1992), recarga
de aquiferos (COOK et al., 1992 e MCNEILL 1991), contaminacao de aquiferos
(GREENHOUSE & SLAINE, 1983) e mapeamento de redes de interferéncia
(SANTOS, 2010) entre outros.



A condutividade elétrica do solo (CE) € uma medi¢cdo baseada em
sensores que podem fornecer um indicador indireto das propriedades do solo.
Fatores que influenciam CE incluem a salinidade do solo, teor de argila e
capacidade de troca catidnica (CTC), mineralogia, tamanho dos poros do solo e
distribuicdo, contetdo de umidade do solo e temperatura (McNEILL, 1992;
RHOADES ET AL, 1999).

Williams & Baker (1982) observaram que, em areas de solos afetados
por sais, 0 65-70% da variacdo nas medicbes de CE pode ser explicada pela
concentragcdo de sais soluveis. No entanto, em solos ndo salinos, variagdo da
condutividade é primariamente uma funcdo do tamanho de particulas do solo,
teor de agua, e CTC. Kachanoski et al., (1988) e Rhoades et al., (1989)
apresentaram um modelo que forneceram uma base tedrica da relacdo entre
CE e as propriedades fisicas do solo. No modelo, a CE foi descrito como uma
funcdo do teor de agua no solo, a condutividade elétrica da agua no solo,
densidade do solo e da condutividade elétrica da fase solida do solo.

O estudo do teor de agua com métodos eletromagnéticos mostraram
gue as areas mais Umidas sdo coincidentes com areas mais condutivas. Este
fato € importante ao agricultor, pois a Geofisica permite medir a condutividade
elétrica e a umidade do solo in situ e de maneira ndo destrutiva (OLIVEIRA,
2004).

Para complemetar o estudo geofisico, é importante tomar uma amostra
de solo ou de medicdo da compactacdo em alguns pontos. Caracteristicas
fisicas do solo e as medi¢cdes de umidade irdo auxiliar na interpretacdo do que
estad causando a variagcdo da CE do solos. A amostragem deve ser feita ao
mesmo tempo como o estudo geofisico (GRISSO et al., 2009).

Mapas das medicoes de CE serdo uma base para relacionar as
propriedades do solo de interesse na agricultura de precisdo. Por exemplo,
Sheets & Hendrickx (1995) mediram a CE durante um periodo de 16 meses e
encontraram uma relacéo linear entre condutividade elétrica e teor de agua no
perfil do solo. Williams e Hoey (1987) usaram CE para estimar variagdes dentro
de campo do teor de argila do solo. McBride et al. (1990) observaram que a CE
relaciona-se com a CTC e teores de Ca e Mg.

Mapas mais precisos de propriedade do solo sdo necessarios para

implementar com sucesso a agricultura de precisdo. Amostragem inadequada,



alto custo da amostragem convencional e analise do solo podem limitar a
definicdo de unidades de gerenciamento. No entanto, o uso de medidas da CE
do solo representa uma alternativa para amostragem de solo intensivo e pode
melhorar tanto a resolucdo (maior densidade de amostragem) e reduzir o custo
dos mapas de solos. (GRISSO et al., 2009).

Sensores portéteis para medicdo da CE foram utilizados pela primeira
vez na agricultura para avaliar variacdes na salinidade do solo (RHOADES,
1993). Dois modelos basicos tém sido utilizados - um sensor dependente do
contacto com o solo e um sensor de inducdo eletromagnética ndo-invasiva
(IEM).

O equipamento utilizado neste trabalho foi o EM-38 (Figura 1),
fabricado pela empresa canadense Geonics Limited (GEONICS, 1998). O
equipamento é constituido de duas bobinas espacadas de 1 metro, opera em
uma frequéncia de 14,6 kHz, pode ser operado no modo de medida Dipolo
Magnético Vertical - DMV (bobinas na horizontal), proporcionando um alcance
de 1,5 metros e no modo de medida Dipolo Magnético Horizontal — DMH
(bobinas na vertical) e assim gera uma profundidade de investigagcao de
aproximadamente de 0,75 metros (Figura 2).

Figura 1. Equipamento Condutivimetro eletromagnético EM-38 (Geonics Ltd.).



Figura 2. Modos de aquisicdo do equipamento EM-38. a) DMV — Dipolo Magnético
Vertical. b) DMH — Dipolo Magnético Horizontal.

O EM-38 € um sensor leve e pode ser facilmente manipulado por um
anico individuo, tornando-se til para pequenas areas. O sensor trabalha sobre
o principio da inducao eletromagnética (IEM). Um sensor no dispositivo mede o
campo eletromagnético que induz a corrente. A forca deste campo
eletromagnético secundario é proporcional ao CE do solo (GRISSO et al.,
2009). Com este equipamento é adquirida a condutividade elétrica e a
susceptibilidade magnética do meio por isso, umas de suas principais
aplicacbes é na agricultura de precisdo fazendo o mapeamento da
condutividade do solo (KITCHEN et al., 1996; SUDDUTH et al.,, 2001;
SUDDUTH et al., 2003).



O principio do método eletromagnético indutivo € medir diretamente a
condutividade elétrica e a susceptibilidade magnética dos materiais em
subsuperficie através dos campos elétricos e magnéticos, ao passar corrente

elétrica, através de uma bobina, gera-se um campo magnético nas adjacéncias
primario (H,) ou indutor nas prximidades, causando um fluxo de correntes
secundérias em algum material cmndutor. Ao fluir esta corrente é provocado um

campo magnético secundario [#.), que leva as informacdes do condutor
(Figura 3). O campo resultante, captado pela bobina receptora, é diferente do
campo primario em intensidade, fase e direcdo e isso permite detectar
materiais condutores. Esse processo € conhecido como indugdo magnética. A
teoria EM requer que a componente do campo eletromagnético secundario
esteja defasada de ndo menos que 90° em relacdo ao campo primario e se o
campo secundario tiver origem de um 6timo condutor a defasagem sera de

aproximadamente 180°.

Campo primdrio
——————

Campo secundario

Correntes induzidas T 7

Figura 3. Esquema do principio fisico da indu¢cdo do método eletromagnético indutivo.
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(s vetores mencionados estdo representados na Figura 4 quando a
bobina transrmmissora e a receptora estdo do mesmo lado do condutor, os
vetores i, e s serdo somados, e o campo resultante é maior do que o medido
na ausémcia de um cardutor. Entretanto, quando eles estdo em lados opostos,
o vetor i se opde a ffip, e o resultado é uma anomalia “negativa” (MACLEAN
et al., 1991).

H  seni

Figura 4. Sistema vetorial do método eletromagnético indutivo. (adaptado de
MACLEAN et al., 1991).

A magnitude de fi; pode s@r descrita como uma porcentagem die fig
proveniente da bobina trainsmissora. O angulo de fase [3 € obtido entre .'.'-fP e
i, (vettor resultante de i, com ). A parte real, ou em fase de Iy, é
repressentada pela projecac dele no eixo horizontal e que esta 180° fora de fase
com fie. J& a projecdo de 'Jf:,- no eixo Y, representa um vetor componente que
esta 90° fora de fase com .. Essa é a componente quadratura (imaginaria) ou
fora de fase.

O skin depth é a profundidade méaxima ate onde o equipamento
consegue fazer leituras. Para o método eletromagnético a atenuacdo da onda

pode ser quantificada através do skin depth, que depende da frequiéncia da

onda e da condutividade elétrica do terreno. Skin depth é a profundidade em

11



gue a amplitude do sinal é reduzida em %(37%) do seu valor na superficie e

representa a profundidade maxima de penetracdo de wuma onda
eletromagnética (TELFORD et al., 1990). O skin depth é dado por:

503.8

§=Ja_f

(1)

com “f " sendo a frequéncia da onda eletromagnética (Hz), “O” a

condutividade elétrica aparente e “0” é 0 skin depth medido em metros.

O estudo da sensibilidade do método eletromagnético indutivo é
importante devido a confirmacdo se os materiais adjacentes sdo mais ou
menos condutivos entre si. Para isso analisamos a contribuicdo da camada

estudada e das possiveis camadas subjacentes.

Considere uma camada horizontal fina localizada a profundidade “h” e

0 espacamento entre as bobinas do equipamento “s”. A profundidade
normalizada “z” é dada por z = i—l e a partir dai temos duas contribui¢cdes para
as respostas desta camada: a contribuicdo relativa desta camada no campo
magnético secundario (H;) é indicada pela fungdo resposta impulsiva - S
(Figuras 5 e 6) e a contribuicAo que quantifica o material abaixo da

profundidade z é chamada de fun¢do cumulativa - R (Figuras 7 e 8) (McNEILL,
1980 e REYNOLDS, 1997).
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Figura 5. Funcéo resposta impulsiva para condutividade aparente no dipolo Horizontal
e Vertical sobre um perfil homogéneo (McNEILL, 1980).
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Figura 6. Funcdo resposta impulsiva para susceptibilidade magnética (McNEILL,
1980).
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Figura 7. Funcdo cumulativa para a condutividade aparente (McNEILL, 1980).
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Figura 8. Funcao cumulativa para a susceptibilidade magnética (McNEILL, 1980).
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Segundo McNeill (1980) as relacdes que constituem a sensibilidade do
método para a resposta impulsiva no modo DMV (Spuy) € DMH (Spur) para a
condutividade aparente e susceptibilidade magnética sdo apresentadas em
funcado da profundidade normalizada.

A resposta impulsiva mostra que a contribuicdo, no caso do dipolo
vertical, € pequena proxima a superficie. Assim, esta configuragdo de bobinas
€ relativamente indiferente as estruturas rasas. Por outro lado, a resposta
relativa para o dipolo horizontal diminui com o aumento da profundidade, sendo
méaxima proxima a superficie. J& a funcdo cumulativa € uma funcdo peso que
controla a contribuicdo das camadas para a condutividade medida na
superficie.

Segundo Santos (2009), a diferenca de sensibilidade permite um rapido
método para determinar se o0 material préximo da superficie € mais ou menos
condutivo do que o material mais profundo. Para tanto, lIé-se a condutividade
do solo no modo DMV e DMH, se a segunda leitura for maior que a primeira o
material mais préximo da superficie € mais condutivo e vice-versa. Se ambas
as leituras s@o essencialmente as mesmas, a condutividade do solo é uniforme

até a profundidade de aproximadamente 1,5 metros.

15



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizagao da area experimental

A é4rea de estudo esta localiza na Fazenda Experimental de Iguatemi
(FEI) da Universidade Estadual de Maringa (UEM), no municipio de Maringa,
regido noroeste do estado do Parana (Latitude 23° 21’ S e Longitude 52° 03’
W). O solo de estudo € classificado como Argissolo Vermelho Distréfico textura
areno/média (EMBRAPA, 2006). O material de origem deste solo provém de
residuos intemperizados do Arenito Caiua da Série Sdo Bento no periodo
Cretaceo, com retrabalhamento de materiais meteorizados do basalto da
mesma formacg&o. Nesta regido, o tipo climatico dominante é o Cfa na
classificacdo de Koppen. O relevo é praticamente plano ou suave ondulado,
com altitudes variando de 350-550 m (EMBRAPA, 1984).

A érea foi cultivada por cerca de 30 anos com o sistema convencional
de preparo do solo (aracdo e gradagem) alternado com preparo minimo do solo
por meio de escarificagéo. Diferentes culturas foram cultivadas na area; sendo
as mais comuns o milho, aveia, sorgo, soja e mandioca. No ultimo ano foi

plantada aveia forrageira no inverno e no verdao milho para ensilagem.

4.2 Materiais para levantamento e obtencao de dados em campo

Para a coleta de dados em campo, foram utilizados os seguintes instrumentos
e equipamentos:

- Condutivimetro Eletromagnético modelo EM-38 da Geonics Limited;

- Computador portétil;

- Cilindro volumeétrico;

- Amostrador de solo;

- Trado tipo holandés;

- Macaco hidraulico;

- Cadernetas e material necessario para anotacoes, registros de amostras e
sua identificacéo;

- Sacos plasticos para coleta de amostras;
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- Camera fotografica digital;
- Sistema de Posicionamento Global (GPS);

Especificagoes do condutivimetro eletromagnético EM-38:

- Unidades de medida: condutividade aparente do terreno em miliSiemens por metro
(mSm™);

- Escala: 1,000 mS m™ ( 4 digitos);

- Mensuracao de precisao: +0,1% da deflexdo da escala completa;

- Fonte primaria de campo: transmissor autbnomo;

- Sensor: receptor dipolo autbnomo;

- Espacamento entre as bobinas: 1 metro;

- Frequiéncia de operacdo: 14,6 KHz;

- Temperatura: -30°C ate +50°C.

4.3 Preparacao da area de amostragem e estabelecimento dos pontos

amostrais

A area de amostragem foi preparada em setembro de 2010. Para o
preparo da area foi utilizado o sistema convencional de preparo do solo, com
grade pesada de 14 discos e grade niveladora de 36 discos (aracdo e
gradagem). Na sequéncia transitu-se com um trator 4x4 (JOHN DEERE 7515)
com um peso de 8000 kilogramos em uma area de 1000 m? com a finalidade de
realizar os cinco tratamentos (testemunha, 1 passada, 2 passadas, 4 passadas
e 8 passadas). Em cada tratamento foi marcada uma grade de 10 m de
espagamento para um total de 60 pontos em toda a area. Em cada ponto foram
coletadas 5 amostras nas profundidades de 0-0,1 m; 0,1-0,2 m; 0,2-0,3 m; 0,3-

0,4 m e 0,4-0,5 m para um total de 300 amostras (Figura 9).
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trator trator trator trator

X = Pontos amostrais

Figura 9. Area de estudo na Fazenda Experimental da Universidade Estadual de

Maringa.

4.4 Coleta das amostras indeformadas e deformadas

Foram coletadas amostras de solo indeformadas nas profundidades de

0-0,1 m; 0,1-0,2 m; 0,2-0,3 m; 0,3-0,4 m e 0,4-0,5 m com amostrador de solo e

18



cilindros volumétricos de 5 cm de altura e 5 cm de diametro, auxiliados por um
macaco hidraulico. Apds a coleta, as amostras de solo foram envolvidas em
folnas de papel aluminio e acondicionadas em caixas plasticas, sendo,
posteriormente, transportadas para o Laboratério de Fisica de Solo da UEM.
Apoés a secagem das amostras em estufa (+ 105°C por 24h) a densidade do
solo foi determinada de acordo com Grossman & Reinsch (2002).

Nestes mesmos locais foram coletadas amostras deformadas com
trado tipo holandés e transportadas ao Laboratoério de Quimica de Solo da UEM
para andlises quimicas (Macro nutrientes) e condutividade elétrica. As analises
quimicos foram feitos assim: Para Ca, Mg, Al - extraidos com KCI 1mol L™"; P,
K - extraidos com Mehlich 1; H+Al- método SMP;  C - método Walkley &
Black e SB — Soma de bases. A condutividade elétrica em laboratorio foi

realizada por o método de extratos 1:2 de Sonneveld et al., (1990).

4.5 Levantamento Geofisico

Previamente a cada levantamento o equipamento EM-38 ficou ligado
por 15 minutos para estabilizar a temperatura ambiente. ApoOs foi realizada a
calibracdo do equipamento. Esta calibracdo deve ser realizada com o
equipamento a pelo menos 1,5 m de altura da superficie para evitar que
campos magnéticos provenientes do solo influenciem no processo de
calibracdo (GEONICS, 1999).

Os dados foram obtidos com o Condutivimetro Eletromagnético EM-38
em cada ponto assinalados na Figura 9 de forma indireta pela inducédo de
ondas eletromagnéticas. O aparelho foi apoiado na superficie do solo, na forma
horizontal e vertical, A resposta relativa para o dipolo horizontal diminui com o
aumento da profundidade; sendo maxima proxima a superficie (McNeill, 1980).
Durante a obtencédo dos dados com o EM-38 foi estabelecida uma linha base
(fora da area estudada deve ser livre de interferéncias magnéticas) para
posteriormente corrigir drift do instrumento. Este procedimento € uma leitura
realizada na linha base no inicio e no final do levantamento de campo
(SUDDUTH et al., 2001 & ROBINSON et al., 2004).

19



Ao mesmo tempo da obtencdo dos dados geofisicos foram coletadas
também amostras de solo com trado tipo holandés para determinar a umidade.
As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e armazenadas em
caixas de poliestireno para impedir perda de umidade; sendo posteriormente
transportada ao Laboratério de Solos da UEM para andlise. No laboratério, as
amostras foram pesadas, secas em estufa por 24 h a 105°C (EMBRAPA, 1997)
e pesadas novamente para estimar a massa de agua.

Apos a determinacdo do resultado laboratorial, os dados foram

convertidos em umidade gravimétrica pela seguinte equagao:

ez @) e

em que 1 , € a massa de agua presente em uma amostra de solo cuja
massa de soélidos ou de solo seco é expressada por 1 ;. Embora a medida de u
seja relativamente simples, nos processos de troca no sistema solo - agua é
frequente trabalhar com volume. Desta forma, foi determinado o teor de agua

em base volume por meio da seguinte equagao:

3
o=u () () e

em que u é a umidade gravimétrica determinada pela expressao 3, d;; é a

densidade do solo seco determinada para cada ponto de amostragem em

diferentes profundidades e d,, € a densidade da agua (1.000 kg m’).

4. 6 Processamento dos dados do condutivimetro eletromagnético EM-38

Para retirar o efeito causado pela variacdo da temperatura ambiente é
necessario corrigir os dados em relacdo a linha base. Os dados da linha base

antes e depois da leitura é a diferenca da variacdo nos valores. Estas

diferengas nos dados sao distribuidas de acordo com a equagéo 4.
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Oc — Oppmag — L fr: (4)

onde;

O.= condutividade corrigida;
Orpmag = condutividade observada no equipamento EM-38;
i = Pontodamedida (i iyizi3. . Iy);

f.= fator de correcéo.

A correcdo da linha de base limita-se a determinar a diferenca de

condutividade na primeira e ultima leitura, i.e., base inicial e base final.

__ Lbz—Lb,4
fo=—"% 5)

Lbz = valor de condutividade na linha base final;
Lb; = valor de condutividade na linha base inicial;

T'i = nimero total de medidas

Normalmente essa corre¢cdo pode ser realizada linearmente por métodos
estatisticos. Ainda, essa correcdo ndo precisa ser realizada com resultados
satisfatorios (ROBINSON et al., 2004).

Analises estatisticas

Os resultados foram analisados estatisticamente em um delineamento
Inteiramente casualizado (DIC). Foi realizado ANOVA pelo programa estatistico
SAS. Posteriormente fui feito teste média (teste T), a um nivel de 5%.

Para estudar a existéncia de possiveis associagfes entre a
condutividade elétrica medida em campo com o aparelho EM-38 e as
propriedades fisicas e quimicas do solo, foram realizadas correlacbes de
acordo com PROC CORR (SAS, 1999).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizagcao das propriedades fisicas e quimicas do solo

As analises granulométricas indicaram teores de areia grossa = 580 g
kg™, de areia fina = 180 g kg™; de silte = 10 g kg™’ e de argila = 230 g kg™*;
sendo a classe textural considerada como média (EMBRAPA, 2006).

Os valores médios para a densidade do solo para o tratamento T1 foi
de 1,60 Mg m™ e no tratamento T5 foi de 1,83 Mg m™ mostrando valores muito
altos comparados aos valores médios de densidade de solos arenosos (1,2 a
1,4 Mg m™®) estudados por Camargo et al., (2006). Estes resultados estio
proximos dos observados por Araujo (2004) em areas semelhantes com
valores entre 1,35 a 1,85 Mg m® (Quadro 1).

Quadro 1. Densidade do solo para a avaliacdo do uso da técnica de inducado
eletromagnética (IEM) para as diferentes cargas aplicadas com o trator

. A -3
Profundidade Densidade do solo (Mg m™) oV P>F
(m) T1 T2 T3 T4 T5
0,0-0,1 1,63 ¢ 1,62c¢ 1,69b 1,72b 1,84 a 3,32 0,0001
0,1-0,2 1,82 a 1,87 a 1,85a 1,82 a 1,83 a 2,32 0,2500
0,2-0,3 1,74 ¢ 1,81 b 1.89a 1,87 ba 181b 2,86 0,0005
0,3-0,4 1,67 b 1,74 ba 1,79 a 1,82 a 1,77 a 418 0,0151
0,4-0,5 1.68c¢c 1,67c 1,76 ba 1,82 a 1,74 bc 3,88 0,0024

T1- Testemunha; T2- Uma passada com o trator; T3- Dois passada com o trator; T4- Quatro passada com o trator; T5- Oito
passada com o trator.

*Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem significativamente, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Como mostra o Quadro 1, as profundidades (0-0,10 m; 0,2-0,3 m; a
densidade do solo foi diferente entre os tratamentos (P<0,05), Foi bem
evidente a diferenca de densidade do solo quando o trator passo 8 vezes na

superficie (profundidade 0-0,1 m). O uso intensivo de arados e grades,
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associado a outras praticas de cultivo, levando a pulverizagdo da camada
aravel e a compactacdo da camada superficial (Freitas, 1992).

A porosidade total teve diferenca significativa (P<0,05) para todas as
profundidades, exceto a profundidade de 0,1-0,2 m. Tormena et al. (1998) e
Cruz et al. (2003) salientaram que o trafico de maquinas reduz a porosidade
total do solo. A testemunha na profundidade de 0-0,1 m mostra-se diferentes
aos demais tratamentos (Quadro 2). De acordo com Grego & Vieira (2005), ha
uma homogeneizacdo do processo de formacdo de poros durante o
revolvimento do solo pela aragcédo e gradagem, o que pode justificar os

resultados obtidos.

Quadro 2. Porosidade do solo para a avaliacdo do uso da técnica de inducdo
eletromagnética (IEM) para as diferentes cargas aplicadas com o trator

. 3 -3
Profundidade Porosidade total (m° m™) oV P>F
(m) T1 T2 T3 T4 T5
0,0-0,1 0,35a 0,33 ab 0,31cb 0,34 ab 0,29 c 7,26 0,0047
0,1-0,2 0,26 ba 0,24 ba 0,24 b 0,28 a 0,28 ba 13,96 0,1700
0,2-0,3 0,32 a 0,27 b 0,27 b 0,29 ba 0,32a 8,55 0,0015
0,3-0,4 0,312 0,30 a 0,27ba 0,25 b 0,27 ba 12,16 0,0412
0,4-0,5 0,33 a 0,32a 0,29 ba 0,25b 0,28 ba 14,44 0,0180

T1- Testemunha; T2- Uma passada com o trator; T3- Dois passada com o trator; T4- Quatro passada com o trator; T5- Oito
passada com o trator.
*Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem significativamente, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

No conteado volumétrico de &agua sé foi constatada diferenca
significativa entre os tratamentos (P>0,05) na profundidade de 0,3 a 0,4 m
(Quadro 3). Os Sistemas de preparo do solo provocam maior revolvimento do
solo e, portanto, aumentam o seu volume, armazenam menos agua na camada

revolvida comparado a outra camada idéntica sem revolvimento (Vieira, 1984).
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Quadro 3. Umidade base volume do solo para a avaliacdo do uso da técnica de
inducdo eletromagnética (IEM) para as diferentes cargas aplicadas com o trator

Profundidade Umidade base volume (m® m?) v PsF
(m) T1 T2 T3 T4 T5
0,0-0,1 0,14 a 0,14 a 0,14 a 0,14 a 0,16 a 14,30 0,5800
0,1-0,2 0,16 a 0,18 a 0,15a 0,15a 0,18 a 19,23 0,2200
0,2-0,3 0,16 b 0,18 ba 0,18 ba 0,16 b 0,19 a 14,10 0,1400
0,3-0,4 0,16 b 0,17 b 0,20 a 0,212 0,21a 11,18 0,0014
0,4-0,5 0,19 ba 0,18 b 0,19 ba 0,20 ba 0,21a 15,43 0,2700

T1- Testemunha; T2- Uma passada com o trator; T3- Dois passada com o trator; T4- Quatro passada com o trator; T5- Oito
passada com o trator.
*Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem significativamente, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Estes dados mostram que o trafico de maquinas afetou a densidade e
a porosidade total do solo na camada superior de 0-0,1 m (Quadro 1 e 2). A
testemunha apresenta menor densidade do solo e maior porosidade total, nas
camadas 0 ate 0,4 m de profundidade, comparada com o0s outros tratamentos.
Silveira et al. (1994) observaram que, ap0s quatro anos de aracao a 0,30 m de
profundidade, houve reducgéo dos valores de densidade do solo e aumento 0s
de porosidade total (Quadro 1 e 2).

Quadro 4. Condutividade elétrica com o condutivimetro EM-38 para as diferentes
cargas aplicadas com o trator

Profundidade Tratamentos oV PSE
(m) T1 T2 T3 T4 T5
0,0-0,1 5,20 ¢ 700ab 7,37 a 6,37ab 6,00 cb 14,08 0,0030
0,1-0,2 5,54 b 8,50 a 8,38 a 6,54 b 583 b 17,27  0,0002
0,2-0,3 521c¢ 700ba 7,38a 6,38ba 6,00 bc 14,08 0.0030
0,3-0,4 5,54 b 8,50 a 8,38 a 6,54 b 583 b 17,27  0,0002
0,4-0,5 5,21c 700ba 7,38a 6,38ba 6,00 bc 14,08 0,0030

T1- Testemunha; T2- Uma passada com o trator; T3- Dois passada com o trator; T4- Quatro passada com o trator; T5- Oito
passada com o trator.
*Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem significativamente, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Quadro 5. Propriedades quimicas do solo para a avaliacdo do uso da técnica de
inducdo eletromagnética (IEM) para as diferentes cargas aplicadas com o trator, na
profundidade de 0,0 a 0,2 m.

Variaveis Tratamentos CV  P>F
T1 T2 T3 T4 T5
Na 0,009 a 0,007 b 0,010 a 0,010 a 0,010 a 27,84 10,0080
pH (CaCl2) 518¢c 5,62ba 5,64 a 5,78 a 5,33 bc 6,31 0,0007
pH (H20) 6,08 ¢ 6,37 ba 6,50 a 6,61 a 6,18 bc 4,80 0,0003
Al3+ 0,016 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,008 a 433,45 0,2400
H++ Al3+ 2,24 a 2,13 ba 2,10 ba 2,06 b 223 a 8,72 10,9900
Ca2+ 1,07 b 1,62 a 1,44 a 1,63 a 1,47 a 25,56 0,0030
Mg2+ 0,47 b 0,68 a 0,62 a 0,66 a 0,64 a 19,84 0,0006
K+ 0,14 a 0,12 a 0,14 a 0,13 a 0,12 a 31,65 0,6400
SB 1,68b 2,42 a 220 a 2,42 a 223 a 19,91 0,0005
CTC 391b 455a 430a 4,48 a 4.45 a 9,54 0,0031
P 15.04ba 17,84 ba 27,02 a 24,53 ba 12,82 b 79,51 0,1300
C 4.84 a 5,38 a 520 a 465a 5,18 a 23,03 0,5400
\) 42,20 b 52,82 a 50,84 a 53,64 a 49,85 a 12,51 0,0003
Ca 26,75 b 35,08 a 33,31a 36,07 a 32,78 a 18,12 0,0030
Mg 11,82b 15,06 a 14,33 a 14,58 a 14,37 a 16,35 0,0100
K 3,62 a 2,69b 3,19 ba 2,99 ba 2,70 b 31,34 10,1100
M 1,40 a 0,00 b 0,00 b 0,00 b 0,55 ba 434,13 0,1900
CE* 0,05 a 0,04 a 0,04 a 0,04 a 0,05 a 31,05 10,2100

*Condutividade elétrica estimada no laboratério
T1- Testemunha; T2- Uma passada com o trator;

passada com o trator.
*Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem significativamente, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Quadro 6. Propriedades quimicas do solo para a avaliacdo do uso da técnica de
inducdo eletromagnética (IEM) para as diferentes cargas aplicadas com o trator, na
profundidade de 0,2 a 0,4 m

Variaveis Tratamentos CV  P>F
T T2 T3 T4 T5
Na 0010a 0009ba 0008b  0010a  0010a 2571 0,0560
pH(CaCl2) 524ba 516b 490b 557 a 497b 8,31 0,0030
pH(H20) 613ba 601b 576 b 6,45 a 5,81b 7.62 0,0038
Al3+ 003ba 003ba 0182 0.0b 0,10ba 258,48 0,1300
H++Al3+  227ba 224ba  242a 213b 231 ba 11,50 0,1000
Ca2+ 1,18 a 1,39 a 1,23 a 1,39 a 1,16 a 32,64 0,4800
Mg2+ 056b  059b 0,55 b 074 a 057b 24,82 0,0160
K+ 0,09a 006a 010 a 0,06 a 0,06 a 75,99  0,2000
SB 1,82a  204a 1,88 a 219a 1,79 a 27,41 0,3300
cTC 409a  428a 431a 432a 410 a 9,91 0,4800
P 869a  482ba  366ba  7.82a 1,87b 114,77 0,1800
C 40l1a  414a 437a 417 a 440 a 22,77 0,8400
v 4403ba 47,15ba 42,70b  5064a  4248b 21,25 0,2000
Ca 2830a 3191a  27.63a  3225a  27.37a 26,29 0,3500
Mg 1349b 1378b  12,65b  17.07a 13,60 b 20,77 0,0060
K 224ba  147ba  242a 131b 1,51 ba 74,69 0,1700
M 247a  198a 1022a  0,00a 8,60 a 271,39 0,2100
CE* 0038b 0038b  0046a  0038b  0042ba 21,31 0,0700

*Condutividade elétrica estimada no laboratério

T1- Testemunha; T2- Uma passada com o trator; T3- Dois passada com o trator; T4- Quatro passada com o trator; T5- Oito
passada com o trator.

*Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem significativamente, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

5.2 Uso do método de indugdo eletromagnética (IEM) para estimar os

atributos do solo.

O sensor por inducdo eletromagnética apresentou dificuldades
operacionais com frequente necessidade de calibracéo, atribuida a variacdo da
temperatura ambiente ao longo do periodo. Por tanto se opto por fazer
calibracdes do equipamento e pontos de controle (linha base) em periodos
menores de 2 horas. Essa caracteristica, associada ao fato de que o sensor
ndo possui coletor de dados, e pose uma escala grande (1,000 mS m™) para
solos com condutividade elétrica baixa limitando-se a pesquisa.

De acordo com a correcdo dos dados de condutividade elétrica CE, foi
observada que os dados corrigidos ndo variaram com respeito aos dados sem

26



correcdo (Figura 10). Isto pode ser atribuido a fato que foram realizadas linha
base para cada tratamento evitando periodos maiores de 2 horas na obtencao

dos dados com o equipamento EM-38 e assim variacdes altas na temperatura.

=¢—CE-EM38 sem correg¢do CE-EM38 corrigido
12~
10 ~
8 11 0%
o : o» \ ° 4 ‘ x
€ | \ ’ AN
a6 - \/AJ " oad I
E < L 2
4 .
2 .

TITITITITITIT2T2T2T2T2T2T3T3T3T3T3T3TATATATAT4ATATSTST5T5T5T5

Tratamentos

Figura 10. Relacdo dos dados de condutividade elétrica obtida em campo com o
aparelho (CE-EM-38 sem corregédo) e os dados corrigidos (CE-EM-38 corrigidos).

O calculo do “d”" (skin depth; profundidade maxima) mostrou que o
equipamento fez leitura & uma profundidade de 0,66 m no dipolo horizontal e
9,89 m no dipolo vertical.

Os resultados no dipolo vertical apresentaram elevado numero de
leituras de condutividade elétrica com valores negativos. Isso pode ser
atribuido a baixa sensibilidade do equipamento que néo leu a CE do solo por
ultrapassar a escala. Todavia, as leituras negativas nao sao reais (McLEAN et

al., 1991 & McNEILL, 1980) e nédo foram utilizadas nas analises de dados.

Como a salinidade nédo é relevante nos solos do Noroeste do Parana
em funcdo da suficiente pluviosidade, 0 que se sobressai na mensuragao € o

teor de agua, que, por sua vez, é influenciado pelas propriedades fisicas do
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solo. Nas Figuras 11 a 15 sdo apresentadas as relagbes do método IEM com
as propriedades fisicas do solo nas profundidades 0-0,10 m, 0,10-0,20 m, 0,20-
0,30 m, 0,30-0,40 m e 0,40-0,50 m. Embora medida de CE com o EM-38
apresenta diferenca (Quadro 4) a mesma ndo mostra correlacdo com a
umidade (R? = 0,0049), com a densidade do solo R2 = 0,0449 e com a
porosidade total R? = 0,0842. De acordo com Richards (1954) a alteragéo da
condutividade elétrica € um reflexo da mudanca no conteudo de agua e/ou
diluicdo da solucdo no solo. Na auséncia de sais dissolvidos nas solucfes do
solo continuas, condutividade, textura e umidade se correlacionam bem

(RHOADES et al., 1989).

CVv=14,08 CV =3,32 Cv=14,3 CV =7,26
E P>F=0,0003 P>0,005=0,0001 P>F=0,58 P>F=0,0047
o EM-38 w=te=Ds == O Pt
~ 10 - 1,95 - 0,4
o
|
=3 8 - 1,85 0,3
© - I ?
T E € E
g €6 FLs & 02 E
3 M=K
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4 4 - 1,65 - 01
2 1 1 1 1 1 1’55 1 1 1 1 1 O 0
Tl T2 T3 T4 TS Tl T2 T3 T4 T5

Figura 11. Valores médios de condutividade elétrica medida em campo (EM-38),
densidade do solo (Ds), umidade base volume (©) e porosidade total (Pt) para as
diferentes cargas aplicadas (T1=0 passadas, T2=1 passada, T3=2 passadas, T4=4
passadas e T5=8 passadas com o trator). Na profundidade de 0-0,10 m, com suas
diferencias significativas (p<0,05) para cada variavel
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Figura 12. Valores médios de condutividade elétrica medida em campo (EM-38),
densidade do solo (Ds), umidade base volume (©) e porosidade total (Pt) para as
diferentes cargas aplicadas (T1=0 passadas, T2=1 passada, T3=2 passadas, T4=4
passadas e T5=8 passadas com o trator). Na profundidade de 0,10-0,20 m, com suas

diferencias significativas (p<0,05) para cada variavel.

CV=14,08 CV =2,32
E P>F=0,01 P>F=0,005
o EM-38 e=pr=Ds
™
o 10 - 1,95
|
o
g_ g | L 1,85
S E E
S & 6 L 1,75 g
=] €
©
(&] 4 - - 1,65
2 1 1 1 1 1 1[55
1L T2 T3 T4 T5

Cv=19,23

P>F=0,14

+e

CV =13,96
P>F =0,0015

Pt

T1 T2

T3

T4 T5

04

0,3

m3 m3

0,2

0,1

0,0

Figura 13. Valores médios de condutividade elétrica medida em campo (EM-38),
densidade do solo (Ds), umidade base volume (©) e porosidade total (Pt) para as
diferentes cargas aplicadas (T1=0 passadas, T2=1 passada, T3=2 passadas, T4=4
passadas e T5=8 passadas com o trator). Na profundidade de 0,20-0,30 m, com suas

diferencias significativas (p<0,05) para cada variavel.
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Figura 14. Valores médios de condutividade elétrica medida em campo (EM-38),
densidade do solo (Ds), umidade base volume (©) e porosidade total (Pt) para as
diferentes cargas aplicadas (T1=0 passadas, T2=1 passada, T3=2 passadas, T4=4
passadas e T5=8 passadas com o trator). Na profundidade de 0,30-0,40 m, com suas
diferencias significativas (p<0,05) para cada variavel.
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Figura 15. Valores médios de condutividade elétrica medida em campo (EM-38),
densidade do solo (Ds), umidade base volume (©) e porosidade total (Pt) para as
diferentes cargas aplicadas (T1= testemunha, T2=1 passada, T3=2 passadas, T4=4
passadas e T5=8 passadas com o trator). Na profundidade de 0,40-0,50 m, com suas
diferencias significativas (p<0,05) para cada variavel.

A condutividade elétrica (CE) do solo, obtida por contato ou por

inducdo eletromagnética, tem sido utilizada como uma variavel que se
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correlaciona com as caracteristicas do solo (McNEILL, 1992; RHOADES ET
AL, 1999). Os dados de condutividade aparente CEa obtidos com o EM-38
mostraram certas limitacées do equipamento em um solo com bastante areia
que prejudicaram a avaliacdo do potencial. A Figura 16 mostra a correlacdo da

CEa medida em campo com o0 EM-38 e a CEa medida no laboratério.
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Condutividade EM38 mS m!

Figura 16. Correlagdo da condutividade elétrica obtida com o EM-38 em campo e a
condutividade elétrica obtida no laboratorio.

A auséncia de correlagdo entre os dos métodos de medicdo de CE
(laboratério e campo) poderia ser explicada por as analises de textura do solo,
onde se evidencia 76% de areia, 23% de argila e 10% de silte. Isto mostra que
a condutividade elétrica em baixos conteudos de agua ndo possibilitou ao
equipamento checar o perfil estudado. Segundo Davis & Annan (1989), a areia
saturada permite uma condutividade maxima de 1 mS m™, o silte 100 mS m™* e
a argila de 1000 mS m™. A condutividade elétrica do solo varia de acordo com
a quantidade de umidade na posse de particulas do solo, por conseguinte, CE

correlaciona fortemente com o tamanho das particulas do solo e textura
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(GRISSO et al.,, 2009). Da mesma forma, os parametros de textura e a
condutividade elétrica estdo relacionados com o fluxo de elétrons no meio
poroso (McNEILL, 1980 & GEONICS, 1999).

No entanto, estudos de mensuracéo da condutividade elétrica do solo
por inducgéo realizados por Molin et al. (2005) mostraram que a correlacao entre
a CE e o teor de argila na camada de 0 a 0,20 m foi de apenas 0,15. J4 na
camada mais profunda, de 0,20 a 0,40 m, a correlacao foi de 0,33. Banton et al.
(1997) observaram correlacdes de mensuracdo da condutividade elétrica do
solo por inducdo de 0,64 e 0,53 entre a resisténcia elétrica, para teor de argila
em solo seco e umido, respectivamente. Dalgaard et al. (2001) observaram

resultados onde a CE explicava 79% da variabilidade do teor de argila do solo.

A Figura 17 mostra a baixa correlacdo entre a condutividade elétrica
medida em campo com o EM-38 e as propriedades fisicas do solo. O R2
maximo encontrado foi de 0,0842 na porosidade total. Poderia esperar que a
maxima correlacdo fosse apresentada no conteudo volumétrico de agua; isto
por que porosidade total média do solo foi de 0,29 m®* m™ e o contetdo
volumétrico médio da &gua durante a investigacéo geofisica foi de 0,18 m* m™.
Estes valores evidenciam que a porosidade ndo estava saturada em sua
capacidade maxima. Quanto maior a porosidade total do solo, mais facilmente
ele conduz eletricidade, solos com alto teor de argila tem mais espac¢o poroso
total que solos mais arenosos, isto quando outros parametros do solo se
mantém constantes (GRISSO et al., 2009). Segundo Oliveira (2006) o teor de
umidade com métodos eletromagnéticos, mostraram que as areas mais umidas
sdo coincidentes com areas mais condutivas. Sheets & Hendrickx (1995)
encontraram uma relagéo linear entre condutividade elétrica e teor de agua no

perfil do solo.
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Figura 17. Correlacdo entre a condutividade elétrica do EM-38 e as propriedades

fisicas do solo.

A Figura 18 mostra as correlacdes entre a CE medida com EM-38 e as

analises quimicas do solo.
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Figura 18. Correlacdo entre a condutividade elétrica do EM-38 e algumas propriedades
quimicas do solo.

As correlagcbes entre os valores de CE e os atributos quimicos
analisados também foram baixas com R? maximo de 0,13 para célcio (Figura
18). As analises quimicas do solo dependem da amostragem (SANTANA,

2006). Além disso, as analises de laboratdrio tém o inconveniente de destruir a
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estrutura do solo, podendo apresentar valores diferenciados dos reais,

aumentando a propor¢ado dos erros na comparacao dos indices.

5.3 Mapeamentos da condutividade elétrica e as propriedades fisicas do
solo.

Geonics, (1999) e Molin et al, (2005) sugerem que mesmo que na
analise pontual destes parametros ndo estejam correlacionaveis a comparacao
de mapas € o unico modo de relacionar estes indices. Na Figura 19 é mostrada
a distribuicdo no espaco dos valores médios dos conteudos volumétricos de
dgua no momento da investigacdo geofisica, a densidade do solo e a CE
observadas com o equipamento EM-38 no dipolo horizontal, com medidas em
distancia a cada 10 m no eixo vertical e 2 m no eixo horizontal (Figura 19).

Mem?

REREEAEE I 1 St g e e i

Figura 19. Mapas da distribuicdo da Condutividade elétrica (EM-38), a Conteudo
volumétrico de agua (©) e a densidade do solo (Ds).
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Nota-se que em alguns locais, a CE e o contetdo de agua se mostram
positivamente proporcionais e, em outros locais se mostram inversamente
proporcionais. O mapa de Ds mostra o um leve aumento da densidade do solo
com a passagem do sistema rodante do trator, desde o amarelo e vermelho até
o verde onde a carga foi 8 vezes maior, também se observam valores
discrepantes de Ds onde o trator passo 2 e 4 vezes (cor rosa e preto) Figura
19.

Mapas mais presisos das medicoes de CE serdo uma base para
relacionar as propriedades do solo de interesse na agricultura de precisdo. No
entanto, o uso de medidas da CE do solo representa uma alternativa para
amostragem de solo intensivo e pode melhorar tanto a resolucdo (maior
densidade de amostragem) e reduzir o custo dos mapas de solos. (GRISSO et
al., 2009).
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6 CONCLUSAO

O condutivimetro eletromagnético EM-38 nao teve suficiente
sensibilidade para medir as alteracdes dos solos do Noroeste do Parana nas

condic0es fisicas e quimicas do solo durante o desenvolvimento do estudo.
N&o houve correlagdo entre a condutividade medida com o

condutivimetro EM-38 e a condutividade elétrica medida em laboratério, as

propriedades fisicas e quimicas do solo.
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