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RESUMO

O GPR utiliza técnica indireta para investigação das estruturas de
subsuperfície, sendo caracterizado como método não-invasivo, o qual permite
extrair informações ao longo do perfil de solo sem perfurar, sondar ou escavar.
Este trabalho teve o objetivo de avaliar a utilização do GPR no estabelecimento de
atributos físicos do solo em área de cultivo com cana-de-açúcar, além de estabelecer
sua correlação com o método do cilindro volumétrico.  A área de estudo está
localizada no município de Bom Sucesso – PR, sendo utilizada com cultura da cana
há mais de 20 anos.  Foram obtidas amostras de solos indeformadas com cilindro
volumétrico nas profundidades de 0–0,1, 0,1–0,2, 0,2–0,3, 0,3–0,4 e 0,4–0,5 m, ao longo
de três transeptos paralelos, sendo o central referente à linha de plantio (transepto
2) e os outros dois correspondentes às entrelinhas laterais (transeptos 1 e 3).  Os
valores de densidade e porosidade total, obtidos por meio das amostras físicas,
foram inicialmente interpretados para verificar o estado do solo nas linhas e nas
entrelinhas de cana, nas cinco profundidades.  Posteriormente, foram
correlacionados com os valores das constantes dielétricas (K) adquiridos pelo
georradar, porém apenas para a camada de 0,4–0,5 m, uma vez que as camadas
superficiais até a profundidade de 0,4 m não puderam ser avaliadas devido às
limitações técnicas do equipamento, aliadas às condições físicas e químicas do
solo, que acabaram por prejudicar as reflexões.  A densidade mostrou-se menor
nas linhas, quando comparada às entrelinhas, para as camadas de 0–0,1 e 0,2–0,3 m.
A porosidade total foi menor nas entrelinhas do que nas linhas na camada de
0–0,1 m.  Os valores de K foram maiores nas linhas, onde a umidade e a porosidade
total foram maiores, e menores nas entrelinhas, onde as densidades encontravam-
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se próximas ao limite crítico.  A correlação de K com a densidade e porosidade total
não foi significativa.  Pequenas modificações na porosidade do solo em função do
aumento da densidade foram suficientes para diminuir o valor de K nas entrelinhas,
devido à redução na quantidade de água nos poros.  Esse fato pode ser confirmado
pela correlação de K com a umidade.  Assim, pode-se dizer que o georradar foi
extremamente sensível à variação de umidade no solo, apresentando melhores
resultados para esta variável do que para a densidade e porosidade total
determinada por meio do cilindro volumétrico.

Termos de indexação: atributos físicos, constante dielétrica, reflexão.

SUMMARY:   EVALUATION OF SOIL PROPERTIES UNDER SUGAR CANE

BY GPR (GROUND PENETRATING RADAR) SYSTEM

The GPR uses indirect technique for investigation of subsurface structures, characterized
as non-invasive method, which allows to extract information throughout the soil profile without
drilling, probing or digging.  This study aimed to evaluate the use of GPR in the establishment
of soil physical properties in a area under sugar cane, and its correlation with the volumetric
cylinder method.  The study area in Bom Sucesso, State of Paraná (Brazil), had been used for
sugar cane cultivation for over 20 years.  Undisturbed soil samples were obtained by the
core method from the layers 0–0.1, 0.1–0.2, 0.2–0.3, 0.3–0.4 and 0.4–0,5 m, along three
parallel transects, the central corresponding to the row of plantation (transect 2) and the outer
two to the inter-rows (transects 1 and 3).  Density and porosity were determined first based on
physical samples to check the soil status in sugar cane rows and inter-row in the five layers.
These values were subsequently correlated with the dielectric constant values (K) obtained by
the GPR, although for the 0.4–0.5 m layer only; the surface layers to a depth of 0.4 m could not
be assessed due to technical limitations of the equipment and physical and chemical soil
properties, which ultimately invalidated the observations.  The density in the inter-row was
higher than in the planting row, with statistical differences between the layers 0–0.1 and 0.2–
0.3 m.  Total porosity was lower in the inter-rows, differing significantly from the rows in the
0–0.1 m layer.  The K values were higher in the rows, where moisture and porosity were higher,
and lower in the inter-rows, where the densities were close to the critical limit.  The correlation
of K with density and porosity was not significant.  Small changes in soil porosity with increasing
density were sufficient to decrease the K value in the inter-rows, due to the reduction in the water
content in the pores.  This fact was confirmed by the correlation of K with moisture.  It can
therefore be concluded that the GPR was extremely sensitive to soil moisture variations, with
better results for this variable than for density and porosity determined by the volumetric
cylinder.

Index terms: physical properties, dielectric constant, reflection.

INTRODUÇÃO

A cana-de-açúcar (Saccharum officinarum) é uma
gramínea de grande importância econômica para o
Brasil na produção de biocombustíveis, sendo ele o
maior produtor mundial dessa cultura (Orlando Filho
et al., 1995).

O Paraná ocupa no cenário nacional o segundo
lugar em produção de cana, com área de 530.011
hectares (safra 2006/2007) e um volume anual de cerca
de 45.347.360 t de cana-de-açúcar (Seab/Deral, 2006/
2007), destacando-se nacionalmente, com
produtividade média de 85.559 t ha-1.

No entanto, é fundamental a pesquisa para que o
setor produtivo explore melhor o potencial da cultura
e do ambiente de produção.  A produtividade final da
cana-de-açúcar, seja planta ou soca, está relacionada
a fatores ambientais, genéticos, fisiológicos e de ma-
nejo da cultura.  Esses diferentes fatores interagem
continuamente durante todo o crescimento e desen-
volvimento da planta (Buso, 2006).

Além desses fatores, a distribuição e penetração
das raízes são fundamentais para o estabelecimento e
o crescimento da cultura.  O crescimento da cana-de-
açúcar na parte aérea é o reflexo da sua capacidade de
exploração nos primeiros centímetros do solo; dessa
forma, restrições impostas ao sistema radicular pela
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formação de camadas compactadas limitam a
produtividade (Tanaka & Junior, 2007).

Diversos parâmetros vêm sendo empregados, há
vários anos, no reconhecimento e na determinação da
compactação, sendo os mais utilizados a densidade,
porosidade, infiltração de água, resistência à
penetração e análise de trincheiras.  Desses, a
densidade é a medida quantitativa mais direta da
compactação (Camargo & Alleoni, 2006); dos vários
métodos utilizados na determinação da densidade,
destaca-se o do cilindro volumétrico.  Trata-se de um
método destrutivo e trabalhoso, que deve ser executado
com perícia e cautela, para evitar possíveis erros
durante as amostragens de campo e manipulação no
laboratório.

Surge, dessa forma, a necessidade de desenvolver
novos métodos de avaliação das características físicas
dos solos, com o objetivo de substituir ou auxiliar os
métodos já existentes, visando tornar o trabalho mais
rápido e operacional.  Há métodos que permitem a
obtenção de melhores resultados, porém requerem o
uso de aparelhos mais sofisticados, como a técnica da
tomografia computadorizada de raios gama (Vaz et
al., 1992).

Neste trabalho, utilizou-se a técnica GPR (Ground
Penetrating Radar) como uma possível ferramenta no
auxílio do estudo dos solos em subsuperfície.

De acordo com Collins & Doolittle (1987), o
georradar tem sido utilizado por cientistas de solo para
determinar a presença, profundidade, extensão e
variação lateral dos horizontes de solos, assim como
suas propriedades.  Muitos horizontes diagnósticos
subsuperficiais (Soil Survey Staff, 1975) utilizados
para classificar os solos nos EUA têm sido mapeados
com GPR (Doollitle & Collins, 1995).

Seu funcionamento encontra-se baseado na emissão
e recepção de ondas eletromagnéticas pelas antenas
transmissoras e receptoras, com posterior
armazenamento dos dados na forma de traços, que
dão origem aos radargramas.  Segundo Davis & Annan
(1989), a velocidade de propagação das ondas encontra-
se estritamente dependente das propriedades
dielétricas dos materiais.

Cruz et al. (2006) mostram que a técnica GPR tem
a finalidade de detectar objetos e camadas de materiais
distintos por meio do contraste entre as propriedades
dielétricas desses materiais.  É um equipamento da
mais avançada tecnologia que tem sido usado na
última década na investigação e diagnóstico, de
maneira totalmente não destrutiva, de elementos
estruturais em vários setores da construção civil.

Segundo esse mesmo pesquisador, o grande sucesso
e eficácia demonstrados pelo georradar devem-se à
rapidez de aquisição dos dados e dos resultados e aos
custos mais baixos, quando comparados com outras
técnicas de ensaio destrutivas, semidestrutivas e não
destrutivas.

O objetivo deste trabalho foi o de testar a capacidade
de utilização do GPR na avaliação de atributos do solo
e sua relação com o método tradicional (cilindro
volumétrico) de amostragem indeformada.

MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi desenvolvido no município de Bom
Sucesso, Estado do Paraná, em área de produção
agroindustrial de cana-de-açúcar, limitada pelas
coordenadas UTM no meridiano 51 o W.G., 422.150–
422.450 m e 7.381.350–7.381.550 m do Equador.  Sua
altitude média é de 580 m, tendo como referência
altimétrica o Marégrafo de Imbituba.  O solo estudado
foi classificado de acordo com Embrapa (2006) como
Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef) textura muito
argilosa, apresentando 681 g kg-1 de argila no
horizonte A e 794 g kg-1 no horizonte B.

O clima da região é classificado, segundo Köppen,
como Cfa, sendo subtropical úmido mesotérmico com
verões quentes e geadas menos frequentes que em
outras regiões do Estado, com tendência de concen-
tração das chuvas nos meses de verão, sem estação
seca definida.  Segundo Caviglione et al. (2000), a
média de precipitação pluvial anual apresenta-se em
torno de 1.500 a 1.700 mm, e a temperatura média
anual, entre 20 e 22 oC.

A área experimental era constituída de uma
soqueira de quarto corte de cana-de-açúcar em fase de
rebrota.  Demarcou-se uma parcela, onde foram
delimitados três transeptos, sendo dois nas entrelinhas,
onde o tráfego de máquinas e pessoas é mais intenso,
e um na linha de cana-de-açúcar, onde não há tráfego.
Em cada transepto foram demarcados 10 pontos, para
coleta das amostras indeformadas de solo.

Os locais foram estaqueados, para que numa
segunda etapa da pesquisa pudesse ser realizada a
amostragem de solo deformada (determinação da
umidade) e a investigação com o GPR.  A amostragem
indeformada foi realizada utilizando amostrador de
solo e cilindros volumétricos com 5 cm de altura e
diâmetro, auxiliados por macaco hidráulico, nas
profundidades de 0–0,1, 0,1–0,2, 0,2–0,3, 0,3–0,4 e 0,4–
0,5 m, com a finalidade de determinar a densidade e
a porosidade total nas linhas e entrelinhas.  Os
cilindros foram coletados na porção média de cada
camada, de 0,025 a 0,075 m na primeira camada, e
nesta distribuição nas demais.

A profundidade de 0 a 0,5 m foi escolhida para
análise por ter sido considerada a profundidade efetiva
mais explorada pelo sistema radicular da cana-de-
açúcar, com maior concentração de raízes (Avilan et
al., 1978; Fernandes, 1985), por representar o
horizonte diagnóstico de superfície e por ser a mais
alterada pelo tráfego de máquinas e pelo manejo
(Barbieri et al., 1997).



294 Everson Cezar et al.

R. Bras. Ci. Solo, 34:291-297, 2010

As amostras de solo foram envolvidas em folhas de
papel-alumínio e acondicionadas em caixas plásticas,
a fim de evitar a perda de umidade, sendo
posteriormente enviadas ao laboratório de análises
físicas da Universidade Estadual de Maringá para
serem submetidas às avaliações necessárias.  A
porosidade total foi determinada de acordo com
Embrapa (1997).  Por sua vez, a densidade do solo foi
determinada segundo Grossman & Reinsch (2002).

A amostragem deformada foi realizada numa
segunda etapa, juntamente com a investigação
geofísica.  Foram coletadas amostras de solo com trado
tipo holandês em todas as profundidades investigadas.
As amostras foram acondicionadas em sacos plásticos
e armazenadas em caixas de isopor, para evitar perda
de umidade, sendo posteriormente enviadas ao
laboratório.  As amostras foram pesadas, secas em
estufa por 24 h a 105 °C (Embrapa, 1997) e pesadas
novamente, a fim de estimar a umidade gravimétrica.
Após a determinação do resultado laboratorial, a
umidade gravimétrica foi convertida em umidade
volumétrica por meio da densidade do solo.

A pesquisa com o georradar foi realizada nas
mesmas profundidades investigadas com o trado
(amostra deformada) e cilindro volumétrico (amostra
indeformada), para cruzamento com as informações
das análises físicas. Os dados foram adquiridos com a
antena blindada de 500 MHz, que foi deslocada sobre
a superfície do terreno.

Em cada profundidade investigada foi necessário
produzir uma reflexão hiperbólica, a partir de um
cilindro de ferro, de forma que se indicasse, na seção
GPR, a velocidade de propagação da onda
eletromagnética (m ns-1) no meio, para posterior
cálculo da constante dielétrica (Figura 1).

A utilização do cilindro de Fe se fez necessária,
uma vez que a falta de variação na constante dielétrica
do meio com a profundidade representou interfaces de
baixa refletividade, sem geração, ou com a geração de
reflexões fracas, concordando assim com Prado (2000).

Para obter a maior razão sinal/ruído, assim como
a melhoria dos registros durante a aquisição dos perfis
GPR, foi utilizado o valor de 512 Stacks (empilhamento).
Essa escolha foi baseada em comparações entre
registros obtidos com diferentes números de
empilhamentos de sinais na parcela experimental.

O número de amostras utilizadas para cada
profundidade investigada foi de 512, com uma janela
de tempo de 76 ns, intervalo de amostragem a cada
0,05 m e frequência de amostragem de 6.718 MHz.
O tratamento dos radargramas consistiu na aplicação
do filtro Subtract-DC-shift para recuperação dos sinais
em termos visuais, devido às perdas energéticas e
espectrais decorrentes da propagação da onda até o
seu registro nos receptores (Prado, 2000).

No entanto, nenhum ganho foi aplicado durante o
processamento dos dados, e não foram observadas
diferenças na resolução ou profundidade de
investigação, quando comparados à seção original
obtida com a antena de 500 MHz, com a seção
resultante da aplicação de ganho.

O delineamento experimental utilizado para
avaliação da densidade, porosidade total e constante
dielétrica foi o inteiramente casualizado, sendo
realizadas 10 repetições por profundidade.  Os
resultados obtidos nas linhas e entrelinhas foram
submetidos à análise estatística por meio do programa
estatístico SAS (SAS, 1999), sendo utilizado o teste de
Tukey a 5 %.  A verificação de possíveis diferenças
significativas foi feita inicialmente dentro das linhas
e entrelinhas separadamente, observando-se todas as
camadas.  Posteriormente, foi realizada a verificação
conjunta, em que foram comparados os resultados das
linhas com aqueles das entrelinhas para todas as
profundidades investigadas.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Atributos do solo (densidade e porosidade)

A variação de densidade foi de 1,25 a 1,34 g cm-3

no transepto 1 e de 1,22 a 1,32 g cm-3 no transepto 3
(Quadro 1).  Esses valores são considerados altos para
Latossolo Vermelho eutroférrico, sendo corroborados
por Souza et al. (2004).  A análise estatística realizada
para a posição entrelinha isoladamente mostrou que
não houve diferença significativa entre as médias da
maioria dos valores de densidade encontrados em
todas as profundidades investigadas.

No entanto, comparando linha com entrelinha,
observou-se diferença estatística para algumas

Figura 1. Esquema ilustrativo do método utilizado para determinação da constante dielétrica.  Adaptado de
Cruz et al. (2006).
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profundidades.  As médias de densidade encontradas
nas profundidades de 0 a 0,1 e 0,2 a 0,3 m para linhas
de cana diferiram significativamente daquelas das
entrelinhas.  Apesar de não significativa, as demais
profundidades apresentaram também a mesma
tendência, ou seja, densidades menores nas linhas,
comparadas com as entrelinhas de cana.  A ocorrência
pode ser atribuída à descompactação adicional
proporcionada pelo sulcador na linha, no ato do plantio,
e ao tráfego de máquinas e implementos nas
entrelinhas durante os sucessivos cultivos, resultados
esses concordantes com os de Tavares Filho et al.
(2001), Vasconcelos (2002) e Faroni (2005).

Os resultados quanto à porosidade total do solo
indicam que na camada superficial obteve-se diferença
significativa, mostrando relação inversa com a
variação de densidade do solo apresentada.

Complementando as possíveis explicações para as
variações encontradas, a diminuição da porosidade
total e o aumento da densidade nas entrelinhas estão
vinculados aos vários anos de cultivo sem renovação
do canavial, uma vez que há cinco anos ocorre
exploração da cana-de-açúcar por meio da rebrota.
Segundo Silva & Ribeiro (1997), a porosidade do solo
tende a diminuir com o aumento do tempo de cultivo,
tendo maiores reflexos sobre a macroporosidade.

Comparação dos resultados do georradar com
os atributos do solo avaliados

Embora a investigação geofísica tenha sido reali-
zada até a profundidade de 0,5 m, os valores utilizados
na comparação com as análises físicas ficaram restri-
tos ao intervalo de profundidade de 0,4 a 0,5 m, devi-
do a limitações apresentadas pelo GPR.  Fatores como
frequência da antena, solo argiloso e zona rasa de in-
terferência acabaram mascarando os dados, tornan-
do-os difíceis de ser interpretados até a profundidade de
0,4 m (Davis & Annan, 1989; Fisher et al., 1992).  No
quadro 2 são apresentados os resultados obtidos para
constante dielétrica, densidade e porosidade total do
solo para o intervalo de profundidade estudado.

A investigação subsuperficial com o radar de solo
mostrou que os valores da constante dielétrica (K)
obtidos nos três transeptos para o intervalo de
0,4–0,5 m de profundidade foram maiores nas linhas
de cana-de-açúcar, onde foram encontrados valores de
umidade maiores, e menores nas entrelinhas, onde a
umidade foi menor (Figura 2), concordando com os
resultados de Davis & Annan (1989).  Esse fato está
relacionado à redução da porosidade total em função
da elevada densidade encontrada nos locais de tráfego
intenso, estando esta próxima do limite crítico,
conforme estabelecido por Jones (1983).

A avaliação dos dados do georradar pelo SAS mos-
trou que as médias de K encontradas nas linhas e
entrelinhas no intervalo de 0,4 a 0,5 m de profundi-
dade diferenciaram-se significativamente pelo teste de
Tukey a 5 % (Quadro 2).  Essa diferença provavel-
mente ocorreu devido ao tráfego de máquinas e
implementos nas entrelinhas durante o crescimento
da cultura, modificando as características físicas do
solo, como demonstrado pelo método tradicional
(Quadro 1), refletindo assim na constante dielétrica.

Embora a correlação entre a densidade e porosidade
total e a constante dielétrica não tenha sido
significativa (Quadro 3), o resultado obtido é explicado
pela sensibilidade do equipamento à presença de água
no solo.  Pequenas quantidades de água nos poros são

Quadro 1. Densidade do solo e porosidade total encontradas nas linhas e entrelinhas de cana-de-açúcar em
um Latossolo Vermelho eutroférrico

Médias seguidas de letras minúsculas iguais na coluna e maiúsculas na linha não diferem a 5  % pelo teste de Tukey.

Quadro 2. Variáveis medidas pelo georradar e anel
volumétrico na camada de 0,4 a 0,5 m de
profundidade

Médias seguidas de letras maiúsculas iguais na linha não dife-
rem a 5 % pelo teste de Tukey.
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suficientes para alterar os valores da constante
dielétrica.  Assim, variações pequenas de porosidade
em função do aumento da densidade são suficientes
para alterar os valores de K, visto que modificarão o
conteúdo de água inserida nos poros.  O resultado
obtido por meio da correlação entre a umidade e a
constante dielétrica comprova essa afirmação, sendo
significativa a 1 % (Quadro 3).  Resultado semelhante
foi obtido por Miller et al. (2002), os quais observaram
que a densidade influenciou pouco na constante
dielétrica, sendo o fator mais influenciador a água
presente nos poros do solo.

As baixas correlações e a falta de significância para
os coeficientes de correlação, obtidos entre as
investigações do GPR e do cilindro volumétrico,
encontram-se em parte relacionadas às limitações do
equipamento quando aplicado a solo muito argiloso,
uma vez que em terrenos eletricamente condutivos a
penetração das ondas torna-se baixa, devido à forte
atenuação, o que acaba prejudicando as reflexões, como
também demonstrado por Davis & Annan (1989) e
Doolittle & Collins (1995).

Portanto, a condutividade elétrica elevada,
característica do solo estudado, acabou por reduzir a
resposta eletromagnética do georradar, prejudicando
assim as investigações.  Soma-se a isso o fato de o solo
avaliado possuir altos teores de argila, estabelecendo
certa limitação para a antena de 500 MHz empregada
na pesquisa.

A mineralogia existente no local também pode ter
prejudicado o trabalho com o GPR, uma vez que os
Latossolos Vermelhos eutroférricos têm elevada
proporção de hematita e magnetita, concordando assim
com Prado (2000), para quem a presença de minerais
de Fe é um fator limitante ao emprego do georradar.

CONCLUSÕES

1. A densidade do solo nas entrelinhas encontra-se
elevada para a classe dos Latossolos Vermelhos
eutroférricos, diferenciando-se das linhas.

2. O solo argiloso prejudicou a investigação com o
GPR até a profundidade de 0,4 m, devido à forte
atenuação causada sobre as ondas eletromagnéticas,
não sendo possível dessa forma correlacionar as
leituras de constante dielétrica (K) com as variáveis
físicas avaliadas.

3. Na camada de 0,4 a 0,5 m houve correlação
positiva de K com a umidade volumétrica do solo, mas
não houve relação das medidas do georradar com a
densidade e porosidade total.

4. A técnica aplica-se melhor ao estudo de água do
que ao de densidade e porosidade do solo.

5. O GPR necessita de mais estudos e melhorias,
a fim de diminuir as limitações operacionais.
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