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Resumo 

A condutividade elétrica do solo (CE) tem sido utilizada na 

agricultura como ferramenta de predição dos atributos do 

solo. O presente trabalho teve como objetivo desenvolver 

condutivímetro de baixo custo baseado na utilização da 

plataforma eletrônica aberta Arduino. Foi construído 

protótipo com cabo de madeira e duas hastes de ferro 

galvanizado, acoplado ao Arduino. Para avaliar a eficácia do 

protótipo, foi realizado um experimento em laboratório com 

aplicação de carbonato de cálcio (cinco doses + 

testemunha), utilizando pHmetro de bancada, tecnil e o 

condutivímetro desenvolvido para avaliação do 

experimento. Os resultados mostraram que a CE decai com 

uma maior distância entre eletrodos. A saturação por bases 

atuou de forma significativa na elevação do pH. Nas três 

profundidades a adição de carbonato de cálcio não 

influenciara na elevação do CE, por outro lado, o teor de 

água, atuou de forma significativa, mostrando a necessidade 

de mais estudos. 
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Introdução 

A calagem é um dos princípios para 

sustentabilidade de sistemas produção intensiva, utilizada na 

agricultura como corretivo do solo, traz inúmeros benefícios 

com a elevação do pH a níveis ideais, adição de cálcio 

(Ca2+) e magnésio (Mg2+), e redução do alumínio tóxico 

(Al3+), o que permite maior disponibilidade, concentração, 

absorção e utilização de nutrientes pelas plantas, sendo 

considerados alguns dos principais fatores no aumento da 

condutividade elétrica do solo (CE) e produtividade das 

culturas (CARMO,2014). 

A CE tem sido amplamente utilizada na agricultura 

como ferramenta de predição da variabilidade espacial e 

delimitação de zonas de manejo, devido sua boa correlação 

com os atributos de fertilidade do solo, e produtividade das 

culturas, permitindo a racionalização de insumos com 

aplicação de corretivos e fertilizantes a taxas variáveis 

(CARMO, 2014; SIQUEIRA, 2015). A CE é uma variável 

complexa, influenciada por diversas propriedades físico-

químicas do solo. Molin e Rabello (2011) relatam em seu 

trabalho que a CE é um importante indicador de umidade, 

textura, salinidade, densidade do solo e matéria orgânica do 

solo (MOS). Carmo e Silva (2016) enfatizam sua relação 

com os níveis de acidez e fertilidade do solo. 

A produtividade das culturas está ligada 

diretamente com a fertilidade do solo, apontando a 

necessidade de sistemas que realizem de forma rápida e 

eficiente a avaliação da variabilidade espacial desses 

parâmetros a campo.  Neste sentido, o presente trabalho teve 

como objetivo o desenvolvimento de um condutivímetro de 

baixo custo como indicador indireto dos índices de 

fertilidade do solo, com ênfase na relação da CE com o pH, 

utilizando a plataforma de prototipação Arduino. 

Metodologia 

O trabalho foi conduzido no laboratório de solos e 

nutrição de plantas do Instituto Federal de Mato Grosso do 

Sul (IFMS)- campus Nova Andradina. Foram utilizados os 

seguintes equipamentos para realização do experimento, 

placa microcontroladora Arduino Uno R3, pHmetro de 

bancada (MS TECNOPON INSTRUMENTAÇÃO). Para o 

desenvolvimento do protótipo condutivímetro (Figura 1), 

utilizou-se de duas hastes de aço galvanizado 8 mm fixadas 

separadas por 0,05 m em termoplástico tecnil (poliamida 6) 

comumente utilizada na fabricação de buchas. Uma das 

hastes foi ligada diretamente na porta Vcc (5 Volts) do 

Arduino. Outra delas foi ligado um resistor de controle (Rc) 

de 270 Ω em paralelo com as portas GND e Analógica (A0) 

do microcontrolador (figura 1). 

 

Figura 1. Circuito elétrico condutivímetro. 

Para determinação da CE é fornecido uma tensão 

de 5 Volts no circuito, onde o solo apresenta resistência 

desconhecida (Rt) e está em série com o resistor de controle, 
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com isso podemos determinar a queda de tensão (Vt) pela 

equação: Vt=5-Vrc, e, corrente elétrica (i) que percorre o 

solo pela eq: i (A)=V/Rc. 

 

Figura 2. Esquerda: eletrodo pHmetro; direita: eletrodo 

condutivímetro.  

A partir da queda de tensão e corrente elétrica 

utilizando as leis de ohm é possível determinar a resistência 

(Rt) do solo pela eq: Rt (Ω) =Vt/i. A condutância elétrica 

(G) é inversamente proporcional a resistência, aplicando a 

equação G (µS) =100000/Rt é possível obter a condutância 

elétrica do solo. A constante de célula (K) refere-se a 

relação entre o comprimento (L) e área transversal (a) do 

condutor (solo), multiplicando-se pela condutância a partir 

da eq: CE (µS cm-1)=G●K podemos calcular a 

condutividade elétrica do solo (SCHERER, 2018; NADAI, 

2000). 

Para testar o sensor, foi montado um experimento 

com tratamentos de calagem em blocos ao acaso com cinco 

repetições. Os tratamentos foram realizados com calagem 

para elevação da saturação por bases (V%) para os níveis 

40, 45, 50, 55 e 60%, além da testemunha (V%=32%), o 

solo foi misturado para homogeneização e colocados em 

garrafas pet. Foram realizadas irrigações semanalmente.  

Após reação do calcário, foram realizados os 

primeiros testes de funcionamento, utilizando hastes 

separadas nas seguintes  distâncias, 0,005, 0,01 e 0,015 m. 

Foram testadas também coleta de dados em profundidades 

de: 0 a 0,05, 0,05 a 0,1 e 0,1 a 0,15 m. Para comparação com 

o protótipo, foram realizados ensaios com leitura da CE por 

contato direto (CEc) e pH com pHmetro de bancada (pH). O 

pH foi realizado em solução, na relação 1:2,5 de solo e água 

destilada, agitadas por 1 min, descanso de 1 h, agitação por 

mais 1 min e leitura. 

 Os dados obtidos foram tratados na plataforma 

Microsoft Excel® submetidos a analises de regressão, com 

ajustes de equações, avaliando os fatores que influenciaram 

na CE. 

 

Resultados e Discussão 

Os resultados dos testes de condutividade em 

função do distanciamento entre eletrodos são apresentados 

na Figura 2. Conforme aumenta-se a distância entre hastes a 

condutividade decai linearmente, devido à perda de carga 

elétrica ao longo do percurso. A partir deste resultado, a 

distância para realização do trabalho foi de 0,5 cm, levando 

em consideração de que quanto menor a distância percorrida 

pela corrente elétrica, menor resistência e maior a 

condutividade. 

 

Figura 3. Relação entre CE e distanciamento entre hastes. 

Conforme Sousa et al. (2007) apud Carmo & Silva 

(2016), a adição de calcário (CaCO3 + MgCO3) provoca a 

neutralização do íon Hidrônio (H+) por íons Hidroxila (OH-) 

e adição dos cátions Ca2+ e Mg2+. A concentração de H+ 

indica a acidez do meio através do potencial de Hidrogênio 

(pH) em escala logarítmica, que por sua vez, se relaciona 

com a saturação por bases (V%), devido a substituição dos 

íons H+ por Cálcio e Magnésio nos coloides do solo, com 

aumento do pH de forma exponencial em função dos 

tratamentos  (Figura 3). 

 

Figura 4. Relação entre pH em função dos tratamentos. 

 Os testes em profundidade foram importantes para 

a observação de correção e adição de íons em cada uma das 

camadas da amostra, 0 a 0,05, 0,05 a 0,1 e 0,1 a 0,15 m. Os 

valores da CE na camada de 0 a 0,05 m não tiveram 

aumento significativo com a adição de carbonato de cálcio e 

incremento de Ca2+ e Mg2+, não sendo possível o ajuste de 
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modelos para a CE em função dos tratamentos (V%) e pH, 

apresentando grande variabilidade espacial (figura 4a e 4b). 

Entretanto, o teor de água atuou de forma significativa na 

elevação da condutividade elétrica do solo, ajustado ao 

modelo exponencial, podendo a umidade do solo ter 

mascarado os valores da CE. 

A Figura 5 representa os dados obtidos na 

profundidade de 0,05 a 0,1 m, não apresentando padrões 

representativos quanto a influência da saturação por bases e 

pH sobre a CE. Apesar de uma maior variabilidade em 

profundidade, pode-se notar uma pequena influência do teor 

de água, seguindo modelo exponencial de ordem crescente. 

 

 
Figura 5. Relação entre condutividade elétrica (CE) e 

saturação por bases – V% (a), pH (b) e teor de água do solo 

(c) na camada de 0 – 0,05 m. ** significativo (p<0,05). 

 Os valores dos testes na maior profundidade (figura 

6), 0,1 a 0,15 m, apontam irregularidades nas leituras, 

devido a sua grande variabilidade, juntamente com equações 

exponenciais negativas, apresentando decréscimo da CE 

com o aumento da saturação por bases e pH. O teor de água 

não refletiu em valores na elevação da CE. 

 

 
Figura 6. Relação entre condutividade elétrica (CE) e 

saturação por bases – V% (a), pH (b) e teor de água do solo 

(c) na camada de 0,05 – 0,10 m. 

Com os testes em laboratório foi possível 

observar que diversos fatores podem terem interferido nas 

análises dos dados, levando a uma baixa confiabilidade na 

relação da condutividade com o pH. O teor de água e 

corrosão dos eletrodos foram os mais evidentes, haja vista 

que a passagem de tensão é facilitada com o acréscimo de 

água, por outro lado, a oxidação do material pode levar a um 

aumento da resistência das hastes, o que influência na 

estimativa da CE.  
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A densidade do solo pode ter sido um importante 

agravante reduzindo a eficiência do protótipo, pois uma 

maior compactação traz uma menor aeração e com isso, 

maior área de contato haste solo, aumentando a CE. Outro 

fato é a utilização do resistor de 270Ω,  Scherer (2018) 

relata a necessidade da  utilização de um resistor maior, 

aproximadamente 500Ω, o que deverá ser investigado em 

trabalhos futuros. 

 
Figura 7. Relação entre condutividade elétrica (CE) e 

saturação por bases – V% (a), pH (b) e teor de água do solo 

(c) na camada de 0,10 – 0,15 m 
 
Considerações Finais 

 Com os resultados foi possível verificar que o 

equipamento desenvolvido foi capaz de estimar de forma 

sensível as variações da CE, apresentando alto potencial de 

aplicabilidade no monitoramento deste atributo e sua relação 

com a fertilidade do solo. Entretanto, devido a fatores 

externos e internos que interferiram na leitura, são 

necessárias algumas alterações no circuito, além da 

verificação e calibragem dos valores em soluções tampões 

de CE (não realizada em função da Pandemia). 
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