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Resumo – O objetivo deste trabalho foi mapear e avaliar a variabilidade espacial da condutividade elétrica do
solo (CE), obtida por meio de sensor de contato de campo, num Latossolo Vermelho distroférrico, sob plantio
direto de grãos, e relacionar a CE com os teores de argila medidos pelo método do densímetro, em amostras
georreferenciadas de solo. As amostras foram coletadas numa área de 13 ha, por meio de uma grade de 40x40 m
e de grades de 20x20 m, 10x10 m e 5x5 m. A continuidade espacial da CE e do teor de argila foi modelada com o uso
de semivariogramas. A CE variou de 1,9 a 13,7 mS m-1, com valor médio de 5,2 mS m-1 e coeficiente de variação
de 48%. O mapa interpolado mostrou tendência de aumento da CE com o aumento dos teores de argila. Os coeficientes
de determinação foram de 0,78 e 0,77 entre CE e teor de argila, camadas 0–5 e 5–10 cm, respectivamente. O mapa
da CE reflete suficientemente a variação espacial dos teores de argila para uso na delimitação de zonas de manejo.

Termos para indexação: geoestatística, granulometria, agricultura de precisão, sensores de campo.

Electrical conductivity mapping in relation to clay of a Ferralsol
under no tillage system

Abstract – The objective of this work was to map and evaluate the spatial variability of the soil electrical
conductivity (EC), measured with a contact sensor in a Rhodic Ferralsol under no till grain crops. The values of
soil EC were related to soil clay content, measured by the densimetric method in georreferenced samples collected
at 0–5 and 5–10 cm, in a 13 ha field. Soil samples were collected using a 40x40 m grid and densed grids of 20, 10
and 5 m spacing. Spatial continuity of EC and of clay content was modeled using semivariograms. Soil EC ranged
from 1.9 to 13.7 mS m-1 with an average of 5.2 mS m-1 and coefficient of variation of 48%. The kriged map of
soil EC pointed out a tendency of increase where clay levels were higher. Determination coefficients between
soil EC and clay content were 0.78 and 0.77, respectively for 0–5 and 5–10 cm depth. The EC map adequatly
reflects the spatial variation in soil texture for establishing the limits of management zones.

Index terms: geostatistics, particle size, precision agriculture, field sensors.

Introdução

Com o aperfeiçoamento dos computadores, o
surgimento dos sistemas de posicionamento global (GPS)
e programas geoestatísiticos, o mapeamento de deter-
minadas características ou propriedades dos solos pas-
sou a ser factível, o que tornou possível a obtenção de

mapas de colheita e o estabelecimento de zonas de ma-
nejo do solo ou da planta. Zonas de manejo são áreas
numa propriedade agrícola ou talhão de uma propriedade
que possuem atributos de relevo e de solo com menor
heterogeneidade (Luchiari Junior et al., 2000).

Em relação ao solo, o mapeamento de suas caracte-
rísticas ou propriedades depende, ainda, de amostragens
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trabalhosas e de custo elevado, que podem ser imprati-
cáveis em muitas lavouras. Os recentes avanços
tecnológicos em sensores portáteis, para as medições
das características de solo em escala de campo e em
tempo real, têm atraído a atenção da pesquisa, na busca
pela implementação bem sucedida da agricultura de pre-
cisão (Vanden Heuvel, 1996).

O mapeamento da condutividade elétrica (CE) com
auxílio de GPS é uma ferramenta relativamente simples,
que tem sido utilizada para estimar a textura do solo,
além de outras propriedades (McBride et al., 1990; Lund
et al., 1999). Alguns equipamentos móveis para medi-
ção da CE no campo têm sido utilizados na agricultura,
dentre os quais se destacam o sensor de contato VERIS
(Lund et al., 2001) e o sensor por indução EM38 (Kitchen
et al., 1999).

No entanto, a determinação da CE do solo obtida com
equipamentos móveis de campo, também denominada
de condutividade elétrica aparente, é diferente da de-
terminação da CE do solo obtida em laboratório com a
pasta de saturação ou com extratos aquosos de solo
(Rhoades, 1996; Embrapa, 1997). A medição com equi-
pamentos móveis é obtida in situ, em condições reais de
campo e representa a CE da massa e não apenas da
solução do solo. Por sua vez, CE medida em laborató-
rio difere da determinada in situ, pois permite a padroni-
zação da relação solo-água. Entretanto, ambas as de-
terminações integram os efeitos da argila (tipo e quanti-
dade) e teor de sais (cátions e ânions solúveis) resultan-
do, assim, em significativa correlação (Johnson et al.,
2001).

Estudos realizados no Sudeste da Austrália demons-
traram a alta correlação existente entre a CE e o teor
de argila (Williams & Hoey, 1987). Shaw & Mask
(2003), ao avaliar o desempenho do sensor VERIS,
modelo 3100, na medição da CE de solos ácidos do
Tennessee, EUA, sob plantio direto, constataram que a
palha que cobre o solo, neste sistema de manejo, não
causou impacto significativo nas medições da CE.

O objetivo deste trabalho foi mapear e avaliar a vari-
abilidade espacial da CE, medida por meio de sensor de
contato, e relacionar os valores da CE com os teores de
argila de um Latossolo Vermelho sob o sistema plantio
direto.

Material e Métodos

O estudo foi realizado na Fazenda Tabatinga, na re-
gião de Campos Gerais, no Município de Carambeí, PR

(24o51'45"S e 50o15'58"W; 615 a 870 m de altitude).
O tipo de solo da área de estudo, de acordo com Bognola
et al. (2004), é o Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf)
(Figura 1). Bognola et al. (2004) observaram que os
Latossolos Vermelhos, nessa região, são desenvolvidos
tanto de rochas sedimentares, de granulação fina, refe-

Figura 1. Ortofoto da área de estudo e esquema das grades
de amostragens adotadas.
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rentes ao Permiano, mais especificamente à Formação
Ponta Grossa, quanto de rochas do Pré Cambriano, re-
presentadas por granitos subalcalinos e alcalinos e, pro-
vavelmente, por migmatitos e sienitos.

Na área de estudo, o sistema plantio direto vem sen-
do utilizado desde 1988, com o plantio de soja em rota-
ção com milho, trigo e aveia preta.

A malha de amostragem foi composta de uma grade
maior, com células de 40x40 m, num total de 107 pontos
de amostragem em 13 ha. Observou-se duas áreas com
diferenças de textura e, nessas áreas, foram
estabelecidas duas novas malhas de amostragem, com
subdivisões de 20x20, 10x10 e 5x5 m, perfazendo, as-
sim, um total de 72 pontos de amostragem para cada
grade menor (Figura 1). Cada ponto de amostragem foi
georreferenciado com aparelho GPS Trimble
Geoexplorer 3C, com precisão de 2 m, e as amostras
de solo para a determinação do teor de argila foram
coletadas em três camadas (0–5, 5–10 e 10–20 cm),
abrindo-se uma trincheira em cada ponto da grade de
amostragem. Nas amostras, foram determinados os
teores de argila pelo método do densímetro, confor-
me Embrapa (1997).

A condutividade elétrica da área foi obtida depois da
dessecação da planta de cobertura (aveia-preta), em
outubro de 2002, por meio de equipamento de
mensuração por contato VERIS 3100 (Veris
Technologies, EUA).

Durante a medição na lavoura, a superfície do solo
apresentava cobertura morta de aveia e consistência
friável. O equipamento VERIS 3100 consistia de
seis discos rotativos, dispostos lado a lado num eixo que
fazia contato com o solo a uma profundidade de 7 cm.
O equipamento foi acoplado a um trator e arrastado no
terreno, para se fazer as medições contínuas da CE do
solo numa série de transectos paralelos, numa área
de 36 ha, que incluía a área de amostragem, para a de-
terminação do teor de argila (13 ha).

Antes do início das medições na área, o
equipamento VERIS foi calibrado conforme instruções
do fabricante. O funcionamento do equipamento con-
siste na emissão de uma corrente elétrica pelos dois
discos intermediários, enquanto os dois discos inter-
nos e dois discos externos detectam a diferença de
potencial, que ocorre no campo eletromagnético ge-
rado no solo resultante da corrente elétrica aplicada.
O par de discos internos integra a resistência entre
as profundidades de 0 e 30 cm, enquanto o par de
discos externos integra a resistência entre 0 e 90 cm.

Segundo Castro (2004), o programa do coletor de da-
dos do equipamento realiza a conversão da queda de
voltagem, ocorrida no solo, para a CE, de acordo com a
equação:
ρ = IL/AV                                                         (1)
em que ρ  é a condutividade elétrica do solo
(mS m-1); I é a corrente elétrica aplicada pelo sensor
ao solo (ampère); L é o espaçamento entre os pares
de eletrodos de medição (m); A é área da seção trans-
versal dos eletrodos de medição, dos discos rotativos,
em contato com o solo (m2); e V é a diferença de po-
tencial do campo eletromagnético gerado no solo, medi-
da pelos pares de eletrodos de medição (volts).

O sistema georreferencia as medições da CE com
um receptor GPS e armazena os dados resultantes em
formato digital. Para armazenamento das leituras
georreferenciadas de CE, o sistema utiliza um equipa-
mento coletor de dados próprio, que possui um
microprocessador 386SX, com capacidade de leitura
contínua de 26 horas de dados obtidos no campo.
O coletor de dados grava a latitude, longitude e os valo-
res de CE do solo (mS m-1), para as profundidades de 
0–30 cm e 0–90 cm, coletados a intervalos de um se-
gundo, em formato de texto ASCII. Considerando-se
uma velocidade média de coleta de dados de CE
de 0,44 m por segundo, aproximadamente 250 medições
de CE são obtidas por hectare. Para este trabalho, fo-
ram utilizados somente os valores de CE mais superfi-
ciais (0–30 cm), pois se aproximavam mais das amos-
tras coletadas para a quantificação do teor de argila.

Com objetivo de testar a presença de anisotropia, a
continuidade espacial da CE e do teor de argila, nas pro-
fundidades 0–5 e 5–10 cm, foi estimada usando-se dois
semivariogramas direcionais perpendiculares, na dire-
ção dos eixos principais da grade maior.

O ajuste dos parâmetros do modelo de semivariograma
foi obtido usando-se o programa Variowin 2.2 (Pannatier,
1996), por meio de procedimento padronizado do qua-
drado médio ponderado. Neste procedimento, foi deter-
minado um indicador da bondade de ajuste do
semivariograma, por meio da função quadrática média,
padronizada pela variância dos dados, ponderada pelo
número de pares em cada distância (lag) e o inverso da
distância média do lag. Valores próximos de zero indi-
cam um adequado ajuste do semivariograma.

O programa S PLUS 2000 foi utilizado para a confec-
ção de diagramas tipo caixa (box plots) que, diferente-
mente dos valores da média e do desvio-padrão, eviden-
ciam a simetria de um conjunto de dados e identificam
valores dispersos (Sokal & Rohlf, 1995).
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O teor de argila foi interpolado espacialmente, para
cada zona, em duas grades de 10x10 m. O método usa-
do foi a krigagem ordinária (Deutsch & Journel, 1992).
No caso da CE, uma única grade com células
de 10x10 m foi considerada. Posteriormente, as grades
estimadas para cada zona foram unidas, e mapas de
isolinhas foram gerados para cada atributo e profundi-
dade, utilizando-se o programa Surfer 8.05.

Os pontos da grade de amostragem não coincidem
com os pontos de mensuração do VERIS.
Para comparar os valores da CE e do teor de argila, foi
calculado o valor médio das mensurações da CE dentro
de uma vizinhança, para cada ponto da grade de
amostragem. Gráficos de dispersão foram construídos
entre os valores médios da CE e o teor de argila, para
cada profundidade, e ajustado um polinômio usando-se
o programa Grapher 4.03. A variabilidade espacial con-
junta do CE e argila, para cada profundidade e zona, foi
avaliada usando-se semivariogramas cruzados (Deutsch
& Journel, 1992).

Resultados e Discussão

A CE na camada de solo de 0–5 cm foi
de 1,9 a 13,7 mS m-1, com valor médio de 5,2 mS m-1 e
alto coeficiente de variação (48%). Os valores de CE
obtidos neste trabalho concordam com valores normal-
mente observados para latossolos.

Benites & Mendonça (1998) obtiveram valor de CE
próximo a 1,7 mS m-1, num Latossolo Vermelho-Amare-
lo distrófico argiloso, com teor de carbono orgânico
de 5,8 g kg-1.

O semivariograma experimental e o modelo
onidirecional ajustado para a CE são apresentados na
Figura 2. O mapa interpolado da CE mostrou um pa-
drão de tendência, com aumento (cor vermelha a preta)
no sentido Sul e com um alcance de 160 m (Tabela 1).
Observa-se, ainda, uma faixa com valores relativamente
altos de CE ao longo do terreno, mas apenas a Leste, coin-
cidentemente adjacente a uma estrada rural (Figura 2).

O teor médio de argila aumentou, enquanto o coefici-
ente de variação diminuiu, com a profundidade do solo
(Tabela 2). Essa tendência também foi constatada para
os teores médios de argila da zona A (norte) e B (sul).
O teor de argila na camada de 0–5 cm apresentou o
maior intervalo, tendo variado de 160 (zona A)
a 750 g kg-1 (zona B), mas o coeficiente de variação na
zona A, para esta profundidade, foi maior (26,7%) que
na zona B (9,5%).

Estudos sobre a variabilidade espacial de teor de ar-
gila não são recentes. Libardi et al. (1986), ao utilizar
análise geoestatítica, também constataram variabilidade
espacial do teor de argila (coeficiente de variação de 7,3%),
na camada de 25–35 cm, ao longo de uma transecção com 2 m
de largura e 150 m de comprimento, em Terra Roxa
Estruturada. Num estudo realizado em Latossolo Vermelho
perférrico, argiloso, na camada de 0–5 cm, Silveira & Cunha
(2002) também observaram baixo coeficiente de
variação (8,0 a 8,6%).

O maior coeficiente de variação obtido neste traba-
lho provavelmente se deve à maior grade de
amostragem adotada. Os dados de variabilidade do teor
de argila apresentados por Albuquerque et al. (1996),
apesar de obtidos em Podzólico Vermelho-Amarelo,
poderiam corroborar esta explicação, pois os autores
constataram coeficiente de variação de 27,3% para a
fração argila, na camada de 0–20 cm. Estes resulta-
dos comprovam a diferença textural identificada visu-
almente no início dos trabalhos, e que motivou a
amostragem mais densa em duas grades menores.

Os semivariogramas experimentais direcionais para
o teor de argila não mostraram padrão anisotrópico em
todos os casos e, portanto, considerou-se a modelagem
do semivariograma experimental onidirecional.
Na Figura 3, são apresentados todos os semivariogramas
para o teor de argila, nas diferentes profundidades, e
mapas da estimativa espacial obtida por krigagem ordi-
nária para essa variável.

Os alcances dos semivariogramas da concentra-
ção de argila na zona mais arenosa (zona A) foram

Figura 2. Mapa interpolado e semivariograma da
condutividade elétrica (em mS m-1) medida com equipamento
móvel de mensuração por contato.
.
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menores que os observados na zona B e também
apresentaram uma tendência à diminuição em pro-
fundidade (91, 82 e 66 m, para 0–5, 5–10 e 10–20 cm,
respectivamente (Tabela 1).

Os alcances dos semivariogramas tendem a dimi-
nuir com a redução da concentração de argila no solo,
e a partir disso a variância dos dados se torna cons-
tante e aleatória com as distâncias entre as amos-
tras, não havendo mais dependência espacial.

Todos os semivariogramas demonstraram que a
concentração de argila, nas diferentes profundidades,
apresenta forte correlação no espaço e indicam que
uma grade de amostragem de 60 m pode ser adequa-
da para a interpolação dessa variável, nas três pro-
fundidades na zona A, e de 100 m para a zona B.

Tabela 1. Modelos de semivariogramas e parâmetros ajusta-
dos para condutividade elétrica (CE, mS m-1) e concentração
de argila (g kg-1), em diferentes camadas de um Latossolo
Vermelho.

(1)C0: efeito pepita. (2)C: contribuição. (3)Patamar: C0 + C. (4)Não deter-
minado em razão da grande quantidade de pares de dados.

Figura 3. Mapas interpolados por krigagem ordinária,
semivariograma experimental (      ) e modelo ajustado (      ) do
teor de argila de Latossolo Vermelho distroférrico, nas pro-
fundidades 0–5, 5–10 e 10–20 cm. Zona A: 0–400 m no eixo Y;
zona B: 400–1.040 m no eixo Y.

Na análise exploratória verificou-se que, para todas as
profundidades, houve variação espacial dos teores de argi-

Tabela 2. Média, intervalo e coeficiente de variação (CV) do
teor de argila (g kg-1), em três camadas de Latossolo Verme-
lho.

(1)O intervalo apresentado se refere aos valores mínimo e máximo do
atributo.
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la, com aumento no sentido sul, similar à CE medida pelo
equipamento de mensuração por contato. Entretanto, ana-
lisando-se a simetria do conjunto de dados de argila e CE,
para as duas zonas (Figura 4), constata-se na zona B (mais
argilosa) que há alta variabilidade na CE e, principalmente,
no teor de argila (presença de dois e três valores extremos
nas camadas de 0–5 e 5–10 cm, respectivamente), além
dos bigodes e das caixas superiores e inferiores à mediana,
na zona B, serem mais assimétricas que na zona A (mais
arenosa).

Considerando-se que os outros fatores (umidade, con-
centração de sais, carbono total) permaneçam nas mes-
mas condições, solos com teores mais elevados de argi-
la conduzem mais eletricidade do que aqueles de textu-
ra mais arenosa. Segundo Kachanoski et al. (1988), os
íons presentes na dupla camada difusa de partículas de
argila são capazes de conduzir eletricidade, mesmo sob
baixos teores de água no solo, ao passo que a areia pra-
ticamente não apresenta esta característica. Assim, os
resultados de CE em solos argilosos são, geralmente,
mais altos que em solos mais arenosos.

O melhor ajuste entre a CE e o teor de argila é dado por
um polinômio de ordem 2 (Figura 5). Os coeficientes de
determinação (R2) entre CE (mS m-1) e o teor de argila
(g kg-1 solo), nas camadas 0–5 e 5–10 cm, foram 0,77 e
0,78, respectivamente. Johnson et al. (2001), num estudo
similar realizado em Chernossolos Argilúvicos do Esta-
do do Colorado, EUA, com teor de argila
de 122 a 388 g kg-1, obtiveram, também, alta correlação
linear significativa (a 0,1% de probabilidade), entre os
valores de argila e a CE medida pelo VERIS.

Observa-se que a relação entre CE e argila, na zona A,
é praticamente linear nas duas profundidades, e a asso-
ciação é positiva. Na zona B, entretanto, essa associa-
ção tende a ser negativa, mas é altamente variável.
Isto pode ser melhor observado na Figura 6, em que os
semivariogramas cruzados para CE e argila tomam va-
lores positivos para a zona A (teor de argila de 160
a 640 g kg-1), mas os semivariogramas para a zona B
(teor de argila de 400 a 750 g kg-1) mostram uma rela-
ção negativa entre esses atributos.

Todos os semivariogramas cruzados mostram pouca
variabilidade espacial até 40 m, sendo esta continuidade
maior na zona B em que, provavelmente, outras variá-

veis (ex. carbono total) apresentaram maior influência
na variação da CE que o teor de argila. Em geral, com
o aumento do teor de argila há, também, incremento no

Figura 4. Diagrama de caixas para os valores da condutividade
elétrica (CE) do solo, medida por equipamento móvel e teor de
argila, em duas profundidades de um Latossolo Vermelho
distroférrico para as zonas A e B. Caixas são divididas por
mediana e os bigodes (whiskers) indicam a amplitude dos
dados. Valores segregantes (outliers) estão indicados pelo
símbolo +.
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teor de carbono orgânico nos solos brasileiros (Raij,
1991), e vários trabalhos têm demonstrado que a eleva-
ção do teor de carbono orgânico gera aumento na CE,
nesses solos (Benites & Mendonça, 1998; Oliveira et al.,
2002).

Na área de estudo, o teor de carbono orgânico variou
de 11,9 a 38,2 g kg-1 na camada de solo de 0–5 cm
(Machado et al., 2004). Segundo Johnson et al. (2001),
os principais fatores que afetam a CE medida podem
ser divididos em componentes estáticos (ex. teor de ar-
gila) e dinâmicos (ex. umidade do solo e salinidade) e,
em alguns casos, dificilmente se encontrará alta corre-
lação entre a CE e uma componente, individualmente,
num determinado ponto. Entretanto, o mapa interpolado

da CE (Figura 2) demonstra que a maior parte dos va-
lores mais baixos de CE (cor rosa) se encontram mais
ao Norte, onde se observam também menores quanti-
dades de argila (Figura 3). Assim, o mapeamento da CE
pode ser uma ferramenta útil no delineamento de áreas
mais homogêneas, que apresentam condições de solo
mais similares.

Em vista do grande número de amostras de solos ne-
cessárias para se ter uma estimativa das condições gerais
do solo numa lavoura, a amostragem em grade é laboriosa
e de custo relativamente alto, incluída a análise do teor de
argila do solo. Segundo Johnson et al. (2001), uma maneira
de se reduzir esses custos é minimizar o número de amos-
tras necessárias, por meio de amostragens em zonas de
manejo. Diferentemente do sensoriamento remoto, ou
sensores óticos e radiométricos aéreos ou por satélites, que
sofrem interferência da cobertura morta na superfície do
solo (Adamchuk et al., 2004), o mapeamento da CE é ade-
quado para o delineamento da variabilidade espacial de
características do solo, para o estabelecimento de zonas
de manejo. O espaçamento dos transectos, para as medi-
ções da CE pelo equipamento, afetam a qualidade dos
mapas de CE e devem ser objetos de estudos futuros
(Mueller et al., 2004).

Figura 6. Semivariogramas cruzados experimentais
onidirecionais para o teor de argila (g kg-1) versus
condutividade elétrica (mS m-1) do solo, nas profundidades
de 0–5 e 5–10 cm, nas zonas A e B. Gau: Modelo gaussiano
(alcance, efeito pepita, patamar).

Figura 5. Ajuste polinomial e coeficiente de determinação
(R2) entre o teor de argila e condutividade elétrica (CE) do
solo, medida por equipamento móvel, nas camadas de 0–5 e
5–10 cm.
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Conclusões

1. A condutividade elétrica medida por sensor de con-
tato reflete adequadamente a variação nos teores de
argila do Latossolo Vermelho distroférrico sob plantio
direto, para uso na definição de zonas de manejo.

2. A medição da condutividade elétrica com sensor
de contato apresenta melhor desempenho no Latossolo
Vermelho distroférrico com menor teor de argila.
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