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Abstract

The purpose of this work is to correlate soil moisture
content and DC electrical resistivity measurements in an
agricultural area located in central region of Brazil, at
Distrito Federal, near Planaltina city. In the study area no-
tilage and conventional management systems have been
established for 20 years. The DC electrical resistivity
geophysical method is fairly used in geological and
groundwater studies, as well as environmental monitoring
activities. This method has high sensibility for moisture
variations, and in the soils, this kind of variation can be
correlated with structural and textural aspects. Therefore,
seems to be possible to use electrical resistivity
measurements to estimate variations in physical
properties of soils, like moisture content. In this work,
electrical resistivity measurements and soil sampling were
realized in 2011 September and 2011 November,
respectively dry and rainy seasons. As expected, larger
soil moisture content was observed in rainy season. In dry
season, mean moisture content was 19% and mean
apparent resistivity was 1670 Ohm.m. In rainy season
mean moisture content was 28% and mean apparent
resistivity was 340 Ohm.m. It was observed that soil
moisture content increase causes resistivity decrease and
that soil resistivity variation was larger in dry season than
in rainy season.

Introducao

Um estudo realizado por Nascimento et al. (2011) em
uma area experimental da Embrapa Cerrados, Distrito
Federal, possibilitou observar diferengas nos valores de
resistividade elétrica do solo em parcelas sob diferentes
sistemas de manejo. O solo sob plantio direto (PD),
apresentou maior resistividade que o solo sob plantio
convencional (PC). O predominio de microagregados
capazes de reter mais umidade, com consequente
diminuicdo da resistividade na parcela sob plantio
convencional, foi apontado como uma possivel
explicagcéo para essa observacéo.

Além do método elétrico de corrente continua, que
possibilita avaliar indiretamente a umidade, a andlise de
umidade gravimétrica é comumente utilizada para
determinar o teor de agua no solo. O segundo método
consiste na obtengéo da diferenga entre a massa de uma
amostra de solo na condicdo em que foi coletada e
depois de seca em estufa por 24 horas (Embrapa, 1997).

O presente trabalho propde-se a comparar as variagdes
de resistividade elétrica do solo em fungédo da variacao
de umidade em uma linha ortogonal as parcelas
analisadas por Nascimento et al. (2011), dando
continuidade a aquele estudo, efetuando-se agora
medigbes nas épocas de seca e de chuva, tipicas da
regiao centro-oeste do Brasil.

Método

Os métodos geofisicos tém como uma de suas
aplicacoes, determinar a distribuicdo das propriedades
fisicas em subsuperficie, por meio de distorcoes
causadas em campos fisicos naturais ou criados
artificialmente. Essa distorcdo se relaciona com a
variagdo espacial de uma propriedade do subsolo como,
por exemplo, a densidade, a susceptibilidade magnética,
ou a condutividade elétrica. A medigdo desses campos
pode ocorrer sobre a superficie do terreno, sobre corpos
de agua ou no interior de furos de sonda.

Os métodos elétricos se relacionam com as variagoes da
condutividade elétrica em subsuperficie. A propriedade
inversa da condutividade é denominada resistividade
elétrica e a identificagdo e quantificagdo de variagdes
laterais e/ou verticais desta propriedade, em solos e
rochas, por meio da passagem de uma corrente elétrica,
sa0 os objetivos do método elétrico de corrente continua.

Maiores teores de umidade e maior quantidade de
material solubilizado na &gua intersticial causam
diminuicdo da resistividade. Desde o final do século XIX,
varias tentativas tém sido feitas para determinar a
umidade e a salinidade do solo a partir de medidas de
resistividade. Contudo, as correlagbes matematicas entre
estes parametros costumam ter aplicagdo bastante
restrita, em fungdo da grande variabilidade espacial de
outros parametros do solo, como estrutura, textura,
porosidade e condutividade hidraulica, os quais
influenciam diretamente o conteddo de umidade
(Edlefsen e Anderson, 1941; Kirkhan e Taylor, 1950;
Rhoades e Ingvalson, 1971; Rhoades e Van
Schilfgaarde, 1976; Rhoades, 1979; Gardner, 1986;
Frohlich e Parke, 1989).
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Conforme Fukue et al. (1999), a resistividade do solo
depende, no minimo, dos seguintes fatores: grau de
saturacao; resistividade do liquido nos poros; porosidade;
tamanho, forma e distribuicdo das particulas soélidas;
espessura e composicdo da camada catibnica dos
argilominerais. Curiosamente, a dependéncia da
resistividade em relagdo a um grande numero de fatores
pode ser uma vantagem no que diz respeito as ciéncias
do solo. Alguns autores, como McBride et al. (1990),
consideram que medidas de condutividade elétrica, e
consequentemente de resistivividade, podem fornecer
uma visao integrada dos parametros relacionados com a
produtividade agricola. Ainda no ambito da produgéo
agricola, Corwin e Rhoades (1984), por sua vez,
defendem que a medicdo indireta da salinidade do solo,
por meio da condutividade elétrica da porgdo que vai até
90 centimetros é muito importante, uma vez que é nesta
porcao onde se concentra a atividade das raizes.

Os minerais do solo, em sua maioria, sdo isolantes, por
isso a conducdo elétrica nos solos salinos ¢é
principalmente através da agua dos poros, que contém
material em solugdo. A condutividade elétrica também é
afetada pelo numero, tamanho e continuidade dos poros
do solo. A contribuigdo da condutividade associada aos
cations trocaveis é relativamente pequena e constante,
porque sua mobilidade é menor que a dos solutos e
pouco afetada pela concentragéo de sal e pelo contetudo
de agua.

No método elétrico de corrente continua séo utilizados
dois eletrodos de corrente (A e B) e dois eletrodos de
potencial (M e N), os quatro fixados na superficie do
terreno. Através dos eletrodos A e B aplica-se uma
diferenca de potencial e, como resultado desta diferenga,
uma corrente elétrica continua comega a percorrer o
terreno. O valor da corrente € medido e registrado.
Utilizando os eletrodos M e N, mede-se uma diferenga de
potencial que se estabelece no terreno e que esta
associada a passagem da corrente. Deve-se notar que o
solo ja possui um potencial elétrico natural, o qual deve
ser subtraido da medigao feita com os eletrodos M e N.

Conhecendo-se a corrente que percorre o subsolo, a
geometria da disposicdo dos eletrodos e o potencial
medido entre os eletrodos M e N, pode-se obter valores
de resisténcia elétrica, que apds processados fornecem
dados de resistividade elétrica (Ohm.m), a qual, por estar
sendo medida em um meio heterogéneo e anisotrépico, e
por ser fungdo do arranjo de eletrodos, € dita aparente
(Orellana, 1972; Telford et al. 1990).

As técnicas de ensaio dos métodos geoelétricos podem
ser de dois tipos principais: sondagem e caminhamento
ou perfilagem. Essas se diferem basicamente pelo
procedimento de campo utilizado para se obter os
resultados, ou seja, pelo tipo de investigagéo realizada,
vertical ou horizontal. O presente trabalho foi
desenvolvido empregando a técnica conhecida como
caminhamento elétrico. Esta técnica possibilita conhecer
a variacdo horizontal da resistividade ao longo de uma
secdo, a uma ou mais profundidades (Orellana, 1972;
Telford et al. 1990).

No caminhamento elétrico, os quatro eletrodos sao
deslocados em grupo sobre o terreno, obtendo-se um
conjunto de medidas regularmente distribuidas ao longo
de uma dada dire¢do. Quando sdo executadas vdrias
linhas de medidas em uma dada area, os resultados
podem ser apresentados na forma de mapas. A
profundidade de investigacdo depende, entre outros
fatores, do espagamento entre eletrodos (Nascimento et
al. 2011).

Existem diferentes maneiras de disposi¢éo dos eletrodos
uns em relacdo aos outros para desenvolvimento da
técnica. No caminhamento elétrico normalmente
emprega-se o arranjo de Wenner, idealizado pelo norte-
americano Frank Wenner, em 1915, e que leva o seu
nome. Este arranjo caracteriza-se pela disposicao
equidistante dos eletrodos de potencial e de corrente,
segundo uma linha reta. Habitualmente, os eletrodos A e
B situam-se nos extremos do arranjo, enquanto M e N
situam-se proximo ao centro (Koefoed, 1979; Orellana,
1972). Nesse trabalho, utilizou-se nos levantamentos
geoelétricos um resistivimetro modelo Geopulse,
fabricado por Campus Geophysical Instruments,
Inglaterra. Utilizou-se o arranjo de Wenner, com
espagamento de 1 metro.

A andlise gravimétrica da umidade também foi utilizada
nesse trabalho. O método gravimétrico € bastante usual e
normalmente utilizado como padrdo para calibracdo de
métodos indiretos na medicdo da umidade do solo. A
gravimetria aplicada a andlise de umidade consiste na
medi¢do da variacdo da massa de uma porgao de solo
antes e apds secagem em estufa.

O presente trabalho foi realizado na Embrapa Cerrados,
localizada no Distrito Federal entre as cidades de
Sobradinho e Planaltina (Figura 1). As medi¢bes foram
feitas numa area experimental onde desde 1992 o
sistema de Plantio Convencional (PC), comumente
praticado na regido do Cerrado (uma aragdo e duas
gradagens, sem o uso de culturas de cobertura na
entressafra), € comparado ao sistema de plantio direto
(PD) ambos sob uma rotagdo soja/milho. A area foi
desmatada em 1978 e cultivada durante oito anos com
culturas anuais sob preparo de solo convencional. De
1986 até a instalacdo do experimento em 1992 ela foi
deixada em pousio sendo que anualmente as gramineas
(vegetacdo predominante nas duas d&reas) eram
manejadas pelo uso de rogadeiras.

A area do experimento & constituida por duas parcelas
medindo respectivamente 50 x 300 metros e 25 x 300
metros, distantes 75 metros uma da outra e com o
comprimento maior posicionado na diregdo sudeste-
noroeste (Figura 2). O solo desta area foi classificado
como Latossolo Vermelho-Amarelo argiloso. O clima local
é Tropical Chuvoso (Aw), conforme classificagdo de
Képpen. O terreno onde se posicionam as parcelas
apresenta suave inclinagdo para nordeste e altitude
média nesse local é de 1170 metros.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo. Fonte:
Nascimento et al. (2011).
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Figura 2. Fotografia aérea da area do experimento com

localizagdo dos pontos de coleta de amostras de solo.
Fonte: SEDHAB, (2009).

A parcela menor tem como sistema de manejo o plantio
convencional de preparo do solo (PC), enquanto que a
parcela maior esta sob plantio direto (PD). A principal
diferenca entre esses manejos relaciona-se com o grau
de revolvimento do solo, frequente na area com plantio
convencional e ausente na &rea submetida a plantio
direto.

Nos dias 14 de setembro (periodo de seca) e 22 de
novembro de 2011 (periodo de chuva), foram feitas
medidas de resistividade elétrica e coleta de amostras de
solo para determinagdo da umidade gravimétrica. Na
parcela maior (PD) foram obtidas cinco leituras com o
resistivimetro (Figura 2). O espacamento entre os
eletrodos foi de 1 metro e as leituras foram situadas nas
posicdes 4,5m, 14,5m, 24,5m, 34,5m e 44,5m, em cada
linha, a partir da borda sudoeste da parcela. Na parcela
menor (PC) foram obtidas trés leituras. O espagamento
entre os eletrodos foi de 1 metro e as leituras situaram-se
nas posi¢ées 2,5m, 12,5m e 22,5m, a partir da borda
sudoeste da parcela. No local de cada medida de
resistividade foi coletada uma amostra de solo
correspondente a profundidade de 30 centimetros. A
linha do levantamento geofisico corresponde a linha 12
do trabalho publicado por Nascimento et al. (2011) e essa
linha foi escolhida por ter apresentado, no referido
trabalho, o maior contraste de resistividade.

As oito amostras foram mantidas em estufa por 24 horas
a uma temperatura de aproximadamente 105°C. O
célculo da umidade gravimétrica foi realizado subtraindo
a massa da amostra seca da massa da amostra Umida e
dividindo esta diferenga pela massa da amostra seca. O
resultado da divisao foi multiplicado por 100 de modo a
expressar a umidade em percentagem.

Resultados

Apdés a secagem e obtengdo da massa das oito
amostras, foram calculadas as percentagens de umidade
gravimétrica em cada uma delas nos dois periodos em
estudo (tabelas 1 e 2).

As parcelas experimentais apresentaram valores de
umidade em média de 19,27% na época de seca e de
28,24% na época de chuva. Em ambas as situagbes a
umidade nas parcelas sob PD foi maior que naquelas sob
PC.

Em setembro, o valor de resistividade nas parcelas foi em
média de 1670 Ohm.m. Em novembro, a média destes
valores foi de 340 Ohm.m (tabelas 1 e 2).

Comparando as parcelas em relagdo ao manejo,
observa-se que a tendéncia nos dois periodos de
amostragem é de maior umidade nas parcelas sob PD,
contrariando a hipétese apresentada por Nascimento et
al. 2011. Cabe lembrar que naquele trabalho nado foi
realizada a determinagdo da umidade gravimétrica.
Observa-se também que a tendéncia nos dois periodos é
de maior resistividade nas parcelas sob PD, confirmando
o resultado das medigbes apresentadas por Nascimento
etal. 2011.

A comparacdo entre os tipos de manejo com base em
medidas de resistividade e de umidade embora possivel
pode ndo ser conclusiva. A diferenga entre os maiores e
os menores valores medidos é muito pequena e pode
nao ser significativa, principalmente porque os solos sob
ambos os tipos de manejo tem exatamente as mesmas
caracteristicas texturais.
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Tabela 1. Valores de resistividade e umidade
gravimétrica no periodo de seca (setembro de 2011) nos
oito pontos estudados.

Amostra Resistividade (Ohm.m) | Umidade (%)
PC-2,5 1708 18,09
PC-12,5 1400 18,49
PC-22,5 1739 19,13
PD-4,5 1632 19,73
PD-15,5 1657 19,69
PD-24,5 1915 19,72
PD-34,5 1563 19,36
PD-44,5 1745 19,93
Média 1669,88 19,27
Desvio padrédo 150,15 0,66

Tabela 2. Valores de resistividade e umidade
gravimétrica no periodo de chuva (novembro de 2011)
nos oito pontos estudados.

Amostra Resistividade (Ohm.m) | Umidade (%)
PC-2,5 324 26,85
PC-12,5 319 28,43
PC-22,5 315 26,62
PD-4,5 360 28,66
PD-15,5 324 28,88
PD-24,5 359 28,57
PD-34,5 345 29,61
PD-44,5 376 28,27
Média 340,25 28,24
Desvio padrédo 22,86 1,01

Conforme observado nas tabelas 1 e 2 e nas figuras 3 e
4, a variagao da resistividade entre os pontos de medida
€ maior na época de seca (desvio de 150,15) do que na
época chuvosa (desvio de 22,86). A variagdo da umidade
entre os pontos de medida foi relativamente menor
(desvio de 0,66 na seca e 1,01 na chuva).
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Figura 3. Variagao da resistividade na area de estudo nas
épocas de seca e de chuva.
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Figura 4. Variagdo da umidade na area de estudo nas
épocas de seca e de chuva.

Existe uma relagdo inversamente proporcional entre
umidade do solo e resistividade elétrica (Figura 5). No
periodo de seca (setembro de 2011) a umidade média
das parcelas foi de 19%, enquanto que a resistividade
média foi de 1670 Ohm.m. Na estacdo chuvosa
(novembro de 2011), a umidade média foi de 28%,
enquanto a resistividade média foi de 340 Ohm.m. O
aumento da umidade decorrente da precipitacdo causou
reducao e uniformiza¢do nos valores de resistividade.
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Figura 5. Representagao gréafica relacionando umidade e
resistividade na area de estudo nos periodos de seca
(setembro de 2011) e chuva (novembro de 2011).

Conclusoes

Observou-se neste trabalho que a resistividade elétrica
do solo é inversamente proporcional ao conteddo de
umidade do mesmo. Observou-se também que, no
mesmo tipo de solo, a variacdo entre medidas de
resistividade & maior quando o solo tem menos umidade.
O aumento no teor de umidade causa uma redugdo e
uma uniformizagao no valor da resistividade elétrica. Em
relacdo aos tipos de manejo existentes na éarea de
estudo, observou-se que embora exista diferenca entre o
comportamento de cada grupo de parcelas, esta
diferenca pode n&o ser significativa, em funcdo do
pequeno intervalo de variagdo observado para as
varidveis consideradas neste trabalho.
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