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RESUMO

A agricultura de precisdo, a passos lentos, vem conquistando espaco no mercado agricola, ja que ela é
capaz de tratar uma mesma lavoura conforme suas necessidades pontuais, e trazer melhor qualidade ao
produto final, além de possibilitar o monitoramento, a todo instante, do processo produtivo. Entretanto,
sua ndo adesdo pelo produtor é, principalmente, em funcéo do alto investimento inicial, no caso, com
amostragens e mapeamentos para posterior tomada de decisdo. Nesse sentido, 0 mapeamento da
condutividade elétrica do solo vem com o intuito de reduzir os custos com os elementos citados acima,
ja que ela tem boa correlagdo com aspectos do tipo quimico e fisico do solo, permitindo que haja a
subdivisdo da lavoura em unidades de manejo, possibilitando anélises mais acuradas, que, por
consequéncia, diminui a quantidade de produtos necessarios para o cuidado da lavoura. Dentro de todo
esse escopo, objetivou-se com esse trabalho, validar o sistema portatil de coleta de dados de
condutividade elétrica do solo diretamente em campo, desenvolvido pelo laboratério de
Geoprocessamento e Agricultura de Precisdo do IFMS (campus Nova Andradina) comparando dados
com um equipamento comercial, além de levantar dados de uma &rea de pesquisa irrigada nas
dependéncias do mesmo. Esse processo foi realizado por meio de modelagem e impresséo 3D, realizados
no Centro de Idiomas e Tecnologias (CIT), teste a campo com o intuito de verificar possiveis
instabilidades no sistema, teste de valida¢éo do codigo, que gerou a equagao de calibragdo e conversdo
dos dados obtidos em campo, e, por fim, o depdsito da patente no INPI. Processos 0s quais foram
concluidos, e como resultado foi realizado a solicitacdo de depdsito de patente do software e do conjunto
que a ele confere protecdo e ergonomia, das quais estdo em andlise pelo NIT; foi obtido a equagdo de
calibracdo, utilizada na correcdo dos dados obtidos a campo; 0 mapeamento de uma area de pesquisa do
IFMS (campus Nova Andradina), o qual foi realizado juntamente com coleta de dados de NDVI, com a
finalidade de analisar uma possivel correlacdo, a qual, no presente trabalho ndo demonstrou
significancia. Com o trabalho, concluiu-se ser uma eficiente maneira de subdividir as unidades de
manejo, alem de ter um baixo custo de aquisi¢do, quando comparado a outros equipamentos disponiveis
no mercado, e ser um dos poucos capazes de realizar leitura diretamente em campo.

Palavras-Chave: Agricultura de Precisdo, Condutividade Elétrica, Solo, Patente, Validacao.

ABSTRACT

Precision agriculture is slowly gaining ground
in the agricultural market, as it is capable of
treating the same crop according to its specific
needs and improving the quality of the end
product, as well as making it possible to monitor
the production process at all times. However,
the fact that growers don't adopt it is mainly due
to the high initial investment, in this case in
sampling and mapping for later decision-
making. In this sense, the mapping of soil
electrical conductivity aims to reduce costs with
the elements mentioned above, since it
correlates well with aspects of the soil's
chemical and physical type, allowing the crop
to be subdivided into management units,
enabling more accurate analysis, which
consequently reduces the amount of products
needed to care for the crop. Within this scope,
the aim of this work was to improve and
validate the portable system for collecting soil
electrical conductivity data directly in the field,
developed by the Geoprocessing and Precision
Agriculture Laboratory at the IFMS (Nova

Andradina campus) by comparing data with
commercial equipment, as well as mapping an
irrigated research area on its premises. This
process was carried out by means of 3D
modeling and printing, carried out at the Centro
de Idioma e Tenologia (CIT), field testing in
order to check for possible instabilities in the
system, code validation testing, which
generated the calibration equation and
conversion of the data obtained in the field, and,
finally, the filing of the patent with the INPI.
These processes were completed and the result
was a patent application for the software and the
set that gives it protection and ergonomics,
which are currently being analyzed by the NIT;
the calibration equation was obtained and used
to correct the data obtained in the field; the
mapping of an IFMS research area (Nova
Andradina campus), which was carried out
together with the collection of NDVI data, with
the aim of analyzing a possible correlation,
which in this work did not prove to be
significant. The work concluded that it was an
efficient way of subdividing management units,
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as well as having a low acquisition cost when Keywords: Precision Agriculture, Electrical
compared to other equipment available on the
market, and being one of the few capable of
taking readings directly in the field.

Conductivity, Soil, Patent, Validation.

INTRODUCAO

Ao passo que a sociedade foi se desenvolvendo tecnologicamente, socialmente
cientificamente e demograficamente, a agricultura tenta acompanhar essas evolugdes a passos
largos, a fim de propiciar a manutencdo e melhorias da qualidade de vida, e gerar um ciclo de
capital economicamente vidvel a quem produz e a quem consome, dessa forma, ela tem cada
vez mais abrangido areas com o intuito de trazer novas metodologias, estratégias e
equipamentos capazes de atingir essas metas (TSCHIEDEL & FERREIRA, 2002).

A Agricultura de Precisdo (AP) é fundamentada no principio de aumentar a
produtividade sem ser necessdrio a expansdo da area cultivavel, fazendo o tratamento
individualizado de cada ponto de uma lavoura, mas ndo somente se limitando a isso, ja que
também se baseia no monitoramento local preciso da producédo agricola. Além disso, € uma
maneira de garantir a qualidade com que os produtos cheguem até o consumidor final,
mantendo a seguranca alimentar, e diminuindo os riscos e danos ao meio ambiente, ja que ndo
excede os limites que a lavoura possui de assimilar os insumos, diminuindo a quantidade
residuais (BERNARDI & INAMASU, 2014).

Dentre as tecnologias utilizadas em propriedades que trabalham com a AP, estdo as
tecnologias de localizacdo em tempo real como o GPS (do inglés: Global Positioning System)
e 0 SIG (Sistemas de Informacéo Geografica) (COELHO & DA SILVA, 2009). Barra de luz,
piloto automatico e equipamento de aplicacdo de taxa variavel também sdo muito frequentes
em propriedades agricolas que adotam a AP (BERNARDI & INAMASU, 2014).

Entretanto, a adocdo por essa técnica de producdo é reduzida pelo elevado custo de
investimento em tecnologia capaz de realizar as analises necessarias para a tomada de decisoes
na lavoura, que acaba por diminuir o interesse por parte de agricultores (INAMASU, 2011).

No estudo realizado por BERNARDI & INAMASU (2014), é apontado que a maior
parte de agricultores que adotam a agricultura de precisdo, sdo aqueles de idade menos
avancada, os quais tem maior facilidade em compreender as tecnologias e suas aplicacOes e
possuem grandes lotes de terra.

No ambito apresentado, traz-se as analises voltadas para mapeamento de areas, as quais

s80 0 primeiro passo ao aderir a esta vertente da producéo agricola, e a partir delas é possivel
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tomar as decisfes subsequentes sobre como manejar a area, por exemplo (FRANSCESCHINI,
2007). Ele ainda complementa que, uma forma de mapeamento de areas com potencial
produtivo esta relacionada a condutividade elétrica aparente do solo (CEa), a qual tem alta
correlagdo com aspectos fisico-quimicos do solo, sendo uma adequada avaliacdo inicial da area.

Este trabalho tem como objetivo a validacdo de um sistema portétil para realizagdo de
coletas de condutividade elétrica do solo diretamente em campo, desenvolvido pelo laboratdrio
de Geoprocessamento e agricultura de Precisdo do IFMS (campus de Nova Andradina,

comparando os dados com aparelhos comerciais em area irrigada.

FUNDAMENTACAO TEORICA

A expansao agricola se expandiu a tal passo que alcancou a regido onde se encontra o
Cerrado, o qual é caracterizado por solo arenosos (teor de areia >85%), profundos, com elevada
macroporosidade, infiltracdo, drenagem, lixiviacdo e suscetibilidade a erosdo, além de baixa
capacidade de troca de cétions (CTC), acidez elevada e baixa fertilidade natural, principalmente
em relacdo ao fosforo e ao teor de matéria organica (SPERA, 1999).

Essa expansédo veio acompanhada de tecnologias e sistemas de gerenciamento, 0s quais
podem ser inseridos na Agricultura de Precisdo (AP), que tem por objetivo tratar a area de
cultivo de forma heterogénea, através de zonas de manejo, subdivididas conforme as
semelhancas presentes em uma classe na anélise de determinado atributo, que se difere nas
outras classes, buscando atender as necessidades particulares de cada uma, o que ameniza o
impacto causado pela exacerbada aplicacdo de insumos e traz um maior potencial produtivo da
area como um todo (RABELLO, 2009; COSTA 2011).

No entanto, um dos grandes problemas com a agricultura de precisdo, € relacionado ao
financeiro necessario para a efetivacdo desta na lavoura, ja que necessita de analises minuciosas,
anteriores a tomada de decisdo, o que reduz o interesse pela implementagdo desse tipo de
sistema por parte do produtor, em vista de que, serdo necessarios altissimos investimentos
iniciais INAMASU, 2011; COSTA 2011).

Nesse ambito, em meio aos estudos com o intuito de baratear as coletas de dados para a
implantacdo da agricultura de precisdo, surgiu a ideia de avaliar a condutividade elétrica
aparente (CEz) do solo, a qual se relaciona a aspectos como temperatura, densidade e
composicao do solo (FRANSCESCHINI, 2007).

Deste modo, surgem duas possibilidades de avaliar a condutividade elétrica do solo: a
inducdo eletromagnética (realizada indiretamente) e a de contato direto (que consiste no contato
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dos eletrodos com o solo, e calculo de diferenca de potencial elétrico) (FRANSCESCHINI,
2007). Sendo o segundo modelo utilizado para a elaboragdo do prot6tipo, pois seu manuseio é
mais simples, sendo mais facil definir a profundidade de mensuracdo (COSTA, 2011)

Outra metodologia adotada para a obtencdo de dados inerentes a condutividade elétrica
do solo é a aplicacdo da Reflectometria do Dominio do Tempo, a qual possui uma precisao
consideravelmente maior do que quando comparada a outras metodologias, entretanto, o seu
custo acaba por ser andlogo a sua precisdo (FONSECA SOUZA, 2006).

Com ela, é possivel identificar areas, dentro de uma lavoura, que apresentam
semelhangas, as quais podem ser subdivididas, ou consideradas como uma area homogénea,
conforme a variabilidade da CE. (MEDEIRQS, 2018).

Contudo, uma grande gama de fatores afeta este tipo de analise, principalmente em
funcdo da granulometria do solo, a qual esta diretamente ligada a capacidade de troca catidnica
(lixiviacdo e retencdo de nutrientes), densidade e porosidade do solo, que por sua vez,
influenciam no teor e fluxo de &gua no solo (CENTENO, 2017).

Além disso, 0 manejo causa grandes variacfes nesta unidade, como a presenc¢a ou nao
de irrigacdo e realizacdo de adubacBes pesadas podem acarretar em discrepancias na
condutividade elétrica aparente (CARVALHO, 2001). Por isso, seus resultados nao
possibilitam a geracdo de um valor ideal para a producéo agricola, e também trazem uma maior
dificuldade em sua interpretacdo (COSTA, 2011).

Nesse contexto, Medeiros (2018) traz alguns aspectos quimicos que demonstram boa
correlacdo com este tipo de dado em solos do Cerrado, como fosforo, potassio (Mehlich — 1),
calcio e magnésio, além de boa correlacdo com a soma de bases, capacidade de troca de cétions
(tanto em pH 7 e efetiva) e matéria organica.

Com o desenvolvimento nacional de sistemas de obtencdo de dados, os custos com as
tecnologias necessarias para avaliagfes de lavouras sob agricultura de precisdo tém se tornado
cada vez mais baixo, o que elevou a quantidade de estudos que buscam trazer uma agricultura
de precisdo mais acessivel (INAMASU, 2011). Dessa forma, com o intuito de reduzir os
investimentos em anélises fisico-quimicos do solo, surgiram os sistemas de avaliacdo de
condutividade elétrica do solo, os quais proporcionam um panorama sobre quais setores
necessitam de atencdo redobrada, e quais pontos estdo em sua maxima capacidade produtiva,

subdividindo a propriedade conforme o0 manejo necessario a ser realizado (RABELLO, 2009).

METODOLOGIA
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Para a atualizag&o do sistema, e validagéo do codigo, foi utilizado o espago do IFMaker,
nas dependéncias do Centro de Idiomas e Tecnologia (CIT), localizado em Nova Andradina,
saida para Angélica, no Estado de Mato Grosso do Sul (22°14'40"S e a 53°21'08"W).

Enquanto que, para o levantamento dos dados foi realizado nas dependéncias do campus
Nova Andradina do Instituto Federal de Mato Grosso do Sul localizado na Fazenda Santa
Barbara, no Estado do Mato Grosso do Sul (20°04°47,98” S e a 53°57°16,46” W) (Figura 1),
com elevacgdo de 372 m em relacdo ao nivel médio dos mares, em uma area de solo arenoso

irrigado e revolvido.

Figura 1- Localizac&o da rea de levantamento.
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Fonte: Prépria (2023).

Para o aperfeicoamento, foram utilizados softwares de modelagem (no caso, o
Tinkerkad) e impressdo em trés dimensfes, afim de desenvolver uma acomodacdo para o
hardware do equipamento final que fosse ergonémica e possuisse um baixo custo final, dessa
forma foram avaliadas formas de impresséo, a fim de selecionar a que tivesse um melhor custo-
beneficio, o que também impactou na escolha do filamento para impresséo, sendo utilizado o
termoplastico de acido-polilatico (PLA).

Outro processo realizado durante o aperfeicoamento do protétipo, foram os testes em
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campo (Figura 2), com o intuito de identificar possiveis problemas na obtencéo e armazenagem
de dados, além de se buscar possiveis pontos a serem melhorados.

Outro aspecto levado em consideracdo, durante a atualizacdo do equipamento, foi a
distancia entre os eletrodos, onde é necessario ter um espagamento que represente 0s aspectos
fisicos e quimicos do solo, dessa forma, ARAUJO; SUSZEK E TESSARO realizaram testes
com nove espacamentos diferentes (2, 6, 10, 14, 20, 25, 30, 40 e 60 mm), a fim de identificar o
espacamento que tivesse a melhor representatividade, foi elaborada uma correlagcdo de Pearson
entre a CEa e alguns atributos do solo.

Quanto ao tamanho dos eletrodos, foi definido considerando as culturas anuais, que
possuem sistema radicular menos profundo, o qual se concentra na camada de 0-20 cm (VAN
RAIJ, 2011). E tendo em vista que grande parte da producéo agricola é voltada a essas culturas,
definiu-se que os eletrodos fossem capazes de alcancar até 20cm de profundidade.

Tendo-se o equipamento em funcionamento, foi solicitado o depoésito de patente no
Instituto Nacional de Patentes Industriais (INPI), e também foi realizado a validacdo do codigo,
que consistiu em comparar 0s dados obtidos com um equipamento comercial da Instrutherm,
modelo ECD-3000, com aqueles obtidos com o sistema atual, para isso, foram realizados testes
em duas solugdes de condutividade elétrica conhecida a fim de avaliar o correto funcionamento
do ECD-3000, nelas também foi testado o sistema aperfeicoado.

Feito essa verificacdo, realizou-se a validacdo do codigo, que consistiu em avaliar a
condutividade elétrica de solugbes com diferentes concentracdes de cloreto de sédio com o
ECD-3000 e, logo em seguida, em mesma profundidade e em mesmo ponto, foram feitas as
coletas com o prot6tipo. Em sequéncia, os dados foram processados em planilha eletrénica,
onde foi plotado um grafico de disperséo, calculou-se a correlagdo de Pearson e foi tracada uma
linha de tendéncia, da qual foi utilizada a equacdo na correcdo dos valores de condutividade

obtidos em campo.

Figura 2- Teste de funcionalidade a campo do sistema.
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Fonte: Prdpria (2023).

Ap0Os esses processos, e com o equipamento ja finalizado, a pesquisa se encaminhou ao
mapeamento de uma area irrigada, cujo o intuito era observar a variabilidade espacial da
condutividade elétrica aparente em solo arenoso do Cerrado novaandradinense, e analisar uma
possivel correlacdo desta com o Indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada (NDVI).

As coletas se estabeleceram em formato de grid regular, que obtinha as dimensdes da
area de amostragem (que possuia 23x25m) onde foram realizadas coletas em 156 pontos.

Os dados de condutividade elétrica do solo foram convertidos em mS/cm com o auxilio
da equacdo obtida, e foi elaborado um mapa de condutividade elétrica aparente, e outro com 0s
dados de NDVI, e através da analise dos mapas, buscou-se observar alguma correlagéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultado do desenvolvimento do sistema, foi obtido a patente do software
desenvolvido, assim como de todo o conjunto necessario para a utilizacdo do sistema (eletrodos
e acomodac&o do sistema). Ou seja, foram obtidas duas patentes a partir do projeto realizado,
as quais, no momento da escrita deste, aguardam analise do Nucleo de Inovagdo Tecnoldgica
(NIT) do IFMS.

O sistema, foi finalizado (Figura 3) com aporte para uma bateria, com capacidade
suficiente para longos periodos de coleta, além de aporte para coordenadas geograficas e cartdo

de memoria para armazenagem dos dados, além de ser conectado via cabo com os eletrodos.
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Figura 3- Prot6tipo finalizado.

Fonte: Prépria (2023).

Quanto aos eletrodos, sdo constituidos de aluminio, por motivo da corrosdo causada
pelo solo, apds varios periodos de amostragem. Quanto ao seu espacamento, foi definido uma
distancia de 2 centimetros, em funcdo de testes realizados anteriormente por ARAUJO;
SUSZEK; ANDRADE (2020), onde se buscou relacionar as caracteristicas quimicas obtidas

por meio de uma analise de solo, com a condutividade elétrica aparente (Tabela 1).

Tabela 1- Informagdes da Analise da distancia entre eletrodos.

Distancia  Média Cea Correlacédo de Pearson (r)
(mm) (mS/m) U% pH H+Al SB V%
2 16,29 0,34 -0,01 0,17 0,28 0,05
6 14,50 055 -0,13 0,31 0,35 0,01
10 13,18 054 -0,03 -0,06 0,34 0,19
14 12,00 0,55 -0,06 0,02 0,38 0,20
20 13,31 051 0,04 0,09 041 0,18
25 12,44 048 0,12 0,14 0,34 0,11
30 11,81 0,52 0,10 0,53 0,18 -0,19
40 10,84 048 0,27 0,01 0,38 0,24

60 11,10 054 0,28 -0,14 0,49 0,37
*0,30 <r< 0,60 ou -0,60 < r < -0,30 (Correlagdo Moderada - Em italico e sublinhado); -0,30 <r < 0,30
(Correlagdo Fraca - Fonte normal) (Dancey e Reidy, 2006). pH - potencial Hidrogenidnico; H + Al -
Hidrogénio + Aluminio; SB - Soma de bases; V % - Saturagao de Bases; U% - Umidade do Solo; CE,
— Condutividade elétrica aparente.

Fonte: Katriel; Suszek; Andrade (2020).
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Estes eletrodos ficam fixados a uma estrutura de alocacgdo, a qual foi impressa em
filamento PLA, de forma solida, com o intuito de trazer resisténcia durante a operacéo, nela foi
pensado em um espaco interno capaz de deixar os eletrodos presos internamente. E
externamente, essa estrutura possui formato cilindrico, de tal maneira que, durante a realizagéo
de amostragens, traga ergonomia, a fim de que ndo haja, ou reduza as chances de leséo nos
membros superiores.

O mesmo foi feito com o restante do conjunto, que lacra e protege o sistema interno, foi
construido em uma impressora 3D, o qual tem funcédo de trazer conforto ao operador, baseado
nisso, foi inserido um angulo no canto inferior esquerdo do equipamento, a fim de reduzir 0s
desconfortos causados pela solidez e resisténcia do material de confeccéo.

Durante o desenvolvimento do equipamento, foram coletados dados em favor da
validacgdo do cddigo, os quais apresentaram um crescimento exponencial, conforme apresentado
no Grafico 1, e uma elevada correlacdo (r > 0,80) quando comparados aos dados obtidos com

o0 aparelho da Instrutherm.

Gréfico 1- Gréfico de validagdo dos dados.
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Fonte: Prdpria (2023).

A partir desses dados, foi elaborada uma linha de tendéncia exponencial, da qual foi
obtida uma equagéo (y = 0,000073e%%45™)  utilizada na correcio dos dados obtidos em campo,

passando-os para a escala de miliSiemens/centimetro (mS/cm) e elaboracdo do mapa de
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condutividade elétrica aparente da &rea de cultivo.

Também foi possivel realizar uma coleta em campo, a qual foi realizada com o intuito
de testar o equipamento, a partir desses dados foi possivel elaborar um mapa de condutividade
elétrica do solo (Figura 4), o qual teve seus dados corrigidos em fungéo da equacdo apresentada

no Gréfico I.

Figura 4- Mapa da condutividade elétrica do solo em area irrigada e revolvida do Cerrado de Nova -
Andradina.

Condutividade Elétrica
Aparente (mS/cm)

0,000368 - 0,001369
0,001371 -0,001608
0,001610 - 0,002032
0,002035 - 0,003294
0,003299 -0,015309

Fonte: Prépria (2023).

Por meio desse mapa € possivel observar um gradiente de condutividade elétrica, que
partem de valores mais baixos na zona central, elevando conforme aproxima-se das bordas da
area, com algumas variag¢6es pontuais, demonstrando a variabilidade presente em uma area de
cultivo, podendo ela estar relacionada a irrigacdo ndo tdo intensa na faixa central (ocorrida em
funcdo do posicionamento dos aspersores), ou por motivos relacionados a fertilidade do solo.

Em contraste a condutividade, 0 NDVI (Figura 5) trouxe resultados bem diferentes,
possuindo uma maior concentragdo em manchas isoladas na area, que seguem de forma

perpendicular a condutividade elétrica do solo.

Figura 5: Mapa de NDVI em é&rea irrigada e revolvida do Cerrado de Nova Andradina.
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NDVI (Valor)
0,074 - 0,18
0,19-0,21
0,22 - 0,24
M 0,25-0,30
M 0,31-0,58

Fonte: Prdpria (2023).

O NDVI coletado ndo demonstrou grande relevancia nas analises finais, possuindo
minima correlagdo com a condutividade elétrica, muito provavelmente em funcédo da area ter
sido revolvida a pouco mais de trés semanas antes do periodo de coleta, possuindo apenas
algumas pequenas plantas rasteiras concentradas em pontos especificos.

Com o término do desenvolvimento do prototipo, algumas exposi¢ées em eventos locais
foram realizadas (Figura 6), com o objetivo de observar o interesse por parte do publico, o qual

teve boa aceitacdo, e curiosidade em relagdo as caracteristicas do equipamento e de trabalho.

Figura 6: Apresentacdo na Semana do Meio Ambiente, 2023, realizada pelo IFMS.
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Fonte: Prdpria (2023).

CONCLUSOES

Concluiu-se que o prot6tipo atingiu o objetivo de trazer acessibilidade, ja que possui um
baixo valor de aquisicdo, ampliando os horizontes da agricultura de precisdo. Além de que, esse
tipo de analise se mostrou eficiente quanto a fragmentacdo da lavoura em areas de manejo,
conforme a variabilidade da condutividade elétrica aparente.

Ainda nesse Vviés, sugere-se reavaliar a correlagdo entre condutividade elétrica do solo e
o NDVI, j& que a condutividade se relaciona a uma enorme gama de fatores (como a matéria
organica e o fésforo), e nesse espectro, 0 NDVI seria algo que poderia facilitar ainda mais o
entendimento sobre os fatores que tem alta influéncia na condutividade elétrica aparente do

solo.
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