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RESUMO: A partir do mapeamento da condutividade elétrica aparente do solo (CE) é
possivel caracterizar a variabilidade espacial de um campo de producdo de forma rapida e
com baixo custo. Atualmente, no mercado, existem equipamentos produzidos por diferentes
empresas, que mensuram a CE do solo por diferentes métodos (inducdo eletromagnética e
resistividade elétrica) e em diferentes profundidades. O presente estudo objetivou quantificar
a similaridade entre mapas de variabilidade espacial da condutividade elétrica aparente do
solo, mensurada pelo método da resistividade elétrica, em diferentes datas, profundidades e
utilizando diferentes equipamentos. O trabalho foi realizado no municipio de Cachoeira do
Sul, estado do Rio Grande do Sul, em uma area comercial destinada ao cultivo de gréos, em
sistema de plantio direto sob pivo central. O mapeamento da condutividade elétrica aparente
do solo foi realizado em anos (2016 e 2018), profundidades (0-30; 0-20 e 0-25 cm) e com
equipamentos diferentes (Veris® 3100; ERM-02® e Terram®). A similaridade entre os
mapas de variabilidade espacial foi determinada calculando-se o coeficiente de correlagdo de
Pearson (p<0,01). Todos os equipamentos estudados foram capazes de identificar a
variabilidade espacial da condutividade elétrica aparente do solo. Locais de elevada ou baixa
condutividade elétrica apresentaram similaridade geografica, independentemente do ano de
mensuracdo, equipamento estudado ou profundidade de leitura. Foi observada elevada
correlacdo entre os mapas de variabilidade espacial da condutividade elétrica aparente do
solo, independentemente do ano de mensuracao, equipamento estudado ou profundidade de
leitura.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo. Variabilidade espacial. Zonas de manejo.

MAPPING OF THE APPARENT SOIL ELECTRICAL CONDUCTIVITY BY
DIFFERENT EQUIPMENT

ABSTRACT: From the mapping of the apparent electrical conductivity of the soil (CE) it is
possible to characterize the spatial variability of a production field quickly and at low cost.
Currently, on the market, there are equipment produced by different companies, which
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measure the CE of the soil by different methods (electromagnetic induction and electrical
resistivity) and at different depths. The present study aimed to quantify the similarity between
spatial variability maps of the apparent electrical conductivity of the soil, measured by the
electrical resistivity method, at different dates, depths and using different equipment. The
work was carried out in the municipality of Cachoeira do Sul, state of Rio Grande do Sul, in a
commercial area for the cultivation of grains, under no-tillage system under central pivot. The
mapping of the apparent electrical conductivity of the soil was carried out in years (2016 and
2018), depths (0-30; 0-20 and 0-25 cm) and with different equipment (Veris® 3100; ERM-
02® and Terram®). The similarity between the spatial variability maps was determined by
calculating Pearson's correlation coefficient (p <0.01). All the equipment studied was able to
identify the spatial variability of the apparent electrical conductivity of the soil. Locations of
high or low electrical conductivity showed geographic similarity, regardless of the year of
measurement, equipment studied or depth of reading. A high correlation was observed
between the spatial variability maps of the apparent electrical conductivity of the soil,
regardless of the year of measurement, equipment studied or reading depth.

Key words: Precision agriculture. Spatial variability. Management zones.
INTRODUCAO

A difusdo da tecnologia de informacdo na agricultura concretiza-se a cada nova safra
através de mecanismos de monitoramento de solo e das plantas. Esse avanco tecnologico,
combinado a principios e praticas de manejo, como um conjunto, conceituam a agricultura de
precisdo (BERNARDI et al. 2015). Aliada a técnicas modernas de posicionamento por
satélite, a agricultura de precisdo possibilita 0 manejo localizado de fatores associados ao
desempenho produtivo das culturas, atuando como ferramenta de gerenciamento, trazendo
consigo resultados satisfatorios no que diz respeito a diminuicdo da expansdo territorial e
mitigacdo dos impactos ambientais, por promover a reducdo nos custos da producdo, a
reducdo de impactos ambientais gerados na producéo agricola e a dilatacdo da produtividade e
qualidade das culturas (MACHADO et al. 2018).

O direcionamento dos olhares para a variabilidade do solo, simultaneamente,
condicionou o estudo as suas variaveis (BERNARDI et al. 2015). O conhecimento do solo em
todas as suas propriedades possibilita o planejamento e aperfeicoamento das atividades sobre
ele, resultando em economia e aumento de producdo. A analise da composicdo e do
comportamento do solo volta-se, basicamente, para sua caracterizacdo fisica e quimica
(MACHADO et al. 2018), estando a condutividade elétrica relacionada, de forma indireta, a
estas caracteristicas.

A mensuragdo da condutividade elétrica aparente do solo (CE) tem se mostrado uma
ferramenta dentro da agricultura de precisdo com alto potencial para auxiliar na identificagéo
localizada dos fatores do solo que influenciam a produtividade das culturas. A CE do solo
pode ser influenciada pela temperatura, teor de agua, ions na solugdo, textura e estrutura do
solo, assim, ndo é possivel estimar valores de atributos do solo a partir de suas leituras, sejam
eles quimicos ou fisicos (BOTTEGA et al. 2015).
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Por ser um atributo de rapida determinacdo e de baixo custo de amostragem
(SUDDUTH et al. 2013; LOPES et al. 2017), associado a relacdo com os atributos do solo
que interferem na produtividade das culturas, 0 mapeamento da variabilidade espacial da CE
destaca-se como parametro para definicdo de zonas de manejo (BERNARDI et al. 2015).
Com a delimitacdo destas zonas, regides do campo de producdo com valores de CE
semelhantes podem ser consideradas homogéneas para fins de manejo (BOTTEGA et al.
2015).

Atualmente, no mercado, existem equipamentos produzidos por diferentes empresas,
que mensuram a CE do solo por diferentes métodos (inducéo eletromagnética e resistividade
elétrica) e em diferentes profundidades. Diante do exposto, o presente estudo objetivou
quantificar a similaridade entre mapas de variabilidade espacial da condutividade elétrica
aparente do solo, mensurada pelo método da resistividade elétrica, em diferentes
profundidades e utilizando diferentes equipamentos, em area de plantio direto consolidado,
cultivada sob pivé central.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no municipio de Cachoeira do Sul, estado do Rio Grande do
Sul, em uma area comercial de 25,8 ha, destinada ao cultivo de grdos em sistema de plantio
direto, sob pivé central. O solo da regido é classificado como Argissolo Vermelho
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2013).
Amostras de solo foram coletadas na profundidade de 0-20 cm, para caracterizacdo textural
do solo.
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Figura 1. Grade amostral utilizada para mapeamento da CE (a) e modelo digital de elevagéo
(b) da area de estudos. Sample grid used to map the EC (a) and digital elevation model (b) of

the study area.
Fonte: Autoria prépria. Own authorship.

Foi estabelecida uma malha amostral composta por 95 pontos, com espacamento regular
de 50 x 50 metros (Figura l1a), estes pontos serviram de base para coleta de dados de
condutividade elétrica aparente do solo (CE, mS m), altitude em relagio ao nivel do mar e
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andlises estatisticas e geoestatisticas subsequentes. Desta grade de 95 pontos, em 24 deles
(circulados em vermelho) foram coletadas amostras de solo (0,0-0,20 m), para fins de
caracterizagdo granulométrica, sendo cada ponto representado por uma amostra composta por
outras 5 amostras simples, coletadas a um raio de aproximadamente 10 metros do ponto
(Figura 1a). Utilizou-se um receptor GPS da marca Garmin, modelo GPSMAP 62sc para
localizacdo dos pontos amostrais na area e obtencdo do valor de altitude em relacéo ao nivel
do mar para construcao do modelo digital de elevacdo da area de estudo (Figura 1b).

O mapeamento da CE (mS m™?) foi realizado em profundidades e com equipamentos
diferentes, conforme descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Equipamentos, datas e profundidades de leituras da CE (mS m™). EC measurement
equipaments, dates and depths.

, , Profundidade * Velocidade  Data da
Equipamento Fabricante de leitura (m) Peso* (kg) (km h™) L eitura
Stara S/A «
IndUstria de 0,0-0,30 Nao 04 nov
Veris® 3100 Implementos 0,0 — 0,90%* mformado 12-20 2016
. no catalogo
Agricolas
LandMapper Landviser 25 mai.
ERM-02® LLC 0.0-0.20 ) ) 2018
Falker
Automacao 13 nov.
Terram® Agricola 0,0-0,25 534,75 12 2018
LTDA

Nota: *Com lastro. **Leituras ndo consideradas neste estudo. Fonte: Catalogo dos equipamentos. Note: *With
weight. ** Readings not considered in this study.
Fonte: Autoria prépria. Own authorship.

Figura 2. Medidor comercial de condutividade elétrica do solo Veris® 3100, da Stara S/A
Industria de Implementos Agricolas. Commercial electrical conductivity meter Veris® 3100,

Stara S/A company.
Fonte: Autoria prépria. Own authorship.

O Veris® 3100 (Figura 2) é constituido basicamente por um chassi onde s&o montados
seis discos, de forma a obter leituras de condutividade elétrica das camadas de 0 — 30 e 0 — 90
cm de profundidade. Pesos sdo adicionados ao chassi para garantir o corte da palhada e o
contato dos discos com o solo. As leituras sdo obtidas a partir da emissdo de uma corrente
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elétrica pelos dois discos intermediarios, enquanto que os dois discos internos e os dois discos
externos detectam a diferenca de potencial que ocorre no campo eletromagnético gerado no
solo e resultante da corrente elétrica aplicada. O par de discos internos integra a resisténcia
entre as profundidades de 0 e 30 cm, enquanto o par de discos externos integra a resisténcia
entre 0 e 90 cm (MACHADO et al. 2006; PERALTA et al. 2013). O equipamento foi
tracionado pela area de estudo utilizando um trator.

(@) (b)

Figura 3. Medidor comercial de condutividade elétrica do solo Terram® (a) e sistema
Fieldbox (b), da Falker Automacdo Agricola LTDA. Commercial electrical conductivity

meter Terram® (a) and Fieldbox system (b), Falker Agricultural Automation.
Fonte: Autoria propria. Own authorship.

O Terram® (Figura 3a) é um equipamento constituido por um chassi onde sdo
montados quatro discos igualmente espacados em 0,25 metros. Pesos sdo adicionados ao
chassi para garantir o corte da palhada e o contato dos discos com o solo. Os discos internos
atuam como eletrodos potenciais e os externos como eletrodos de corrente. A condutividade
elétrica do solo € obtida a partir do inverso da resistividade elétrica do solo mensurada pela
diferenga potencial entre a corrente emitida e aquela recebida. Os dados coletados foram
gravados no sistema Fieldbox (Figura 3b), de fabricacdo da mesma empresa. O equipamento
foi tracionado pela area de estudo utilizando um quadriciclo.

Na obtencdo da condutividade elétrica aparente do solo, utilizando o medidor de
condutividade elétrica portatil LandMapper ERM-02® (Figura 4), a configuracdo da
montagem dos eletrodos utilizada foi a Matriz de Wenner (CORWIN; HEDRICKX, 2002;
CORWIN; LESH, 2003). O suporte para os eletrodos foi construido utilizando tubos de
metalon, parafusos de aco inoxidavel e fios flexiveis em cores diferentes. Para eletrodos de
corrente optou-se por utilizar fio vermelho e para os eletrodos de potencial, fio preto (Figura
4). O contato entre os parafusos de aco com o metalon foi isolado, revestindo os parafusos
com mangueira de PVC (mangueira de nivel). Ap6s montada a estrutura, o isolamento dos
eletrodos foi testado utilizando um multimetro digital da marca Fluke, modelo 15B+.
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Corrente (i)
Potencial (V)

Figura 4. Medidor de condutividade elétrica portatil LandMapper ERM-02 e Matriz de

Wenner. LandMapper ERM-02 portable electrical conductivity meter and Wenner Matrix.
Fonte: Autoria prépria. Own authorship.

Foi efetuada a leitura da resistividade elétrica do solo nos 95 pontos amostrais (Figura
1a). A resistividade obtida utilizando a Matriz de Wenner foi calculada pela Equacéo 1.

_2-r-a-AV
i

1)

Yo,

Em que,

p = Resistividade, Ohm m*;

a = Espacamento entre eletrodos, m;

AV = Diferenca de potencial medida, V; e
i = Corrente elétrica aplicada, A.

A condutividade elétrica aparente do solo representa o inverso da resistividade, sendo
calculada utilizando a Equacéo 2.

CE= — )

Em que,
CE = Condutividade elétrica aparente do solo, S m™.

Em funcdo do elevado volume de informacéo coletada pelos equipamentos Veris® 3100
e Terram®, inicialmente realizou-se uma filtragem dos dados, sendo removidos aqueles
considerados discrepantes. Para identificacdo destes, foi utilizado método proposto de Libardi
et al. (1996), segundo a qual o limite critico para estes valores é definido a partir da dispersédo
interquartil (DQ), sendo o limite superior definido por (Q3 + 1,5 x DQ) e o inferior por (Q1 -
1,5 x DQ), em que Q1 e Q3 séo o primeiro e o terceiro quartil, respectivamente.

17



Revista Cultura Agronémica, Ilha Solteira, v.31, n.1, p.12-27, 2022 ISSN 2446-8355

Apos a remocdo dos valores discrepantes, realizou-se uma interpolacéo de valores para
producdo dos mapas de CE. O mapa de pontos amostrais (Figura 1a) foi sobreposto ao mapa
interpolado, assim, foi possivel extrair o valor de CE em cada um dos 95 pontos da grade
amostral, de forma a obter um banco de dados contendo os valores de CE, medidos pelos
diferentes equipamentos, em diferentes profundidades, no mesmo local geografico (ponto
amostral). Os valores de CE extraidos dos mapas interpolados advindos das leituras com o0s
equipamentos Veris® 3100 e Terram®, juntamente com aqueles obtidos em leituras ponto-a-
ponto com o equipamento LandMapper ERM-02®, constituiram o banco de dados utilizados
na analise estatistica descritiva e analise geoestatistica.

Dos 95 pontos amostrais, 25 foram selecionados para serem utilizados na analise de
correlagéo de Pearson (p<0,01). Montgomery e Runger (2009) recomendam a utilizagdo de
ndo mais que 30 pontos em analises de correlagdo de Pearson, isso porque nimero de pontos
utilizados na analise de correlacdo influéncia de forma tendenciosa o teste de hipotese, sendo
gue guanto maior o nimero de pontos, maior a chance de rejeicao da hipdtese de nulidade.

A dependéncia espacial foi avaliada pelos ajustes de semivariogramas, pressupondo a
estacionaridade da hipdtese intrinseca, definida pela Equacéo 3.

N(h) ) . 2
ﬂh):ﬁ(h);[Z(xo—Z(mh)] @

Em que;

(") = Semivariancia em funcdo da distancia de separacdo (h) entre pares de pontos;

h = Distancia de separagéo entre pares de pontos, m;

N (h) = NUmero de pares experimentais de observacdes Z(xi) e Z (xi + h) separados por
uma distancia h.

Foram testados os modelos tedricos de semivariogramas gaussiano, esférico e
exponencial. Ajustou-se 0 modelo que apresentou a menor soma dos quadrados do residuo
(OLIVER; WEBSTER, 2014). O modelo selecionado foi avaliado pela técnica de validacédo
cruzada, que consiste em plotar em um grafico os valores observados em campo versus
aqueles estimados pelo modelo selecionado. A precisdo do modelo é refletida pelos
parametros obtidos na analise de validacdo cruzada, que sdo eles: coeficiente de determinacédo
(quanto mais proximo do valor, mais precisas sdo as estimativas), erro padrdo de predicéo
(quanto menor, mais precisas sdo as estimativas) e intercepto (quanto mais proximo de zero,
mais precisas sdo as estimativas).

Apbs a escolha do modelo, foram determinados os pardmetros: efeito pepita (Co),
contribuicdo da semivariancia (C1), patamar (Co + C1) e alcance (A). O indice de dependéncia
espacial (IDE) foi calculado e classificado, segundo proposta de Cambardella et al. (1994),
utilizando a Equacéo 4 e assumindo 0s seguintes intervalos: dependéncia espacial baixa para
IDE > 0,75, moderada para 0,25 < IDE < 0,75 e forte para IDE < 0,25.

C,
IDE=(CO+CJ (4)
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Uma vez detectada a dependéncia espacial e ajustado o modelo tedrico de
semivariancia, foi produzido o mapa de variabilidade do atributo. A interpolagdo dos mapas
foi realizada utilizando krigagem ordinaria. Esse método de interpolagdo foi selecionado
porque fornece as melhores previsdes lineares sem viés (BLUP), buscando a variancia minima
(OLIVER; WEBSTER, 2014), ele assume que as médias locais ndo sdo necessariamente
préximas da média da populacdo usando-se 0s pontos vizinhos para a estimacdo. Para as
estimativas de valores em locais ndo amostrados, foram utilizados 16 vizinhos proximos e um
raio de busca igual a 50% do valor do alcance encontrado no ajuste do variograma, de forma a
garantir o intervalo de continuidade espacial.

A anélise estatistica descritiva e de correlacdo de Pearson foi executada utilizando o
programa computacional Statistica, versdo 7. A analise da variabilidade espacial foi realizada
utilizando o programa computacional GS+, versdo 7. Os mapas tematicos de variabilidade
espacial foram editados no programa computacional Surfer, versao 10.

RESULTADOS E DISCUSSAO
O solo da area de estudo aprestou, em média, 460 g kg™ de areia, 20 g kg* de silte e 340

g kg de argila, sendo classificado como de textura média (EMBRAPA, 2013). Os mapas de
variabilidade espacial da granulometria do solo séo apresentados na Figura 5.
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Figura 5. Mapas tematicos da variabilidade espacial da granulometria. Thematic maps of soil

granulometry spatial variability.
Fonte: Autoria prépria. Own authorship.
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Tabela 2. Estatistica descritiva para os valores de CE (mS m™) mensurados pelos diferentes
equipamentos, em diferentes datas e profundidades. Descriptive statistics for EC values (mS
m™1) measured by different equipment, at different dates and depths.

Equipamentos Média ~ Minimo Méaximo  Variancia oW CV(%)

Veris® 3100 52,49 43,62 58,43 17,71 4,21 8,02
Terram® 5,72 3,44 10,70 1,50 1,22 21,38
ERM-02 11,00 7,42 16,65 3,43 1,85 16,84

Nota: Desvio padréo. Note: 'Standard deviation.
Fonte: Autoria prépria. Own authorship.

Na Tabela 2 é apresentado o resultado da andlise estatistica descritiva para os valores de
CE mensurados por diferentes equipamentos, datas e profundidades. O maior valor médio de
CE foi obtido para mensuracdo realizada utilizando o equipamento Veris® 3100, sendo
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observado valor de 52,49 mS m™. J& o menor valor, foi observado para leituras com o
equipamento Terram® (5,72 mS m?).

Estas variagdes nas leituras podem estar associadas com variagdes no teor de &gua do
solo (RABELLO; BERNARDI; INAMASU, 2014), no momento das leituras com cada
equipamento. O teor de matéria organica, pH e sais sollveis presentes na solucdo do solo
(PERALTA et al. 2013; CORASSA et al. 2016) em funcdo dos diferentes anos de manejo,
podem ter sido, também, responsaveis pelas diferencas nos valores de leituras observados.

Além dos fatores citados, caracteristicas técnicas de cada equipamento, como corrente
elétrica aplicada nos eletrodos (variavel i, Equagdo 1), também pode ter influenciado nos
valores mensurados. E importante destacar que as variagdes nos valores de CE, observados
nas leituras com os diferentes equipamentos, ndo sdo indicativas de que um equipamento é
melhor ou pior que o outro, apenas que as leituras foram realizadas em condic¢es de campo
diferentes.

O ajuste de um modelo tedrico de semivariancia & semivariancia empirica das variaveis
(Tabela 3) permitiu a confec¢do de mapas tematicos representativos da variabilidade espacial
da CE mensurada pelos diferentes equipamentos. Todos os ajustes apresentaram coeficiente
de determinagdo (R?) acima de 0,90, o que indica que o modelo ajustado descreveu, com
elevada preciséo, a variabilidade espacial da CE mensurada.

Tabela 3. Parametros de ajuste dos semivariogramas tedricos e da analise de validacdo
cruzada referente & modelagem da dependéncia espacial da CE (mS m™) mensurada pelos trés
equipamentos estudados. Parameters of the theoretical semivariograms and the cross-
validation analysis related to the modeling of the spatial dependence of the EC (mS m™)
measured by the three studied equipments.
Parametros de ajuste dos semivariogramas
Modelo  a® Co+tC®  Co® IDE® SQR®  R®
Veris® 3100 Gaussiano 332,40 86,12 33,7 Moderado 34,4 0,98
Terram® Esférico 386,80 1,08 0,46 Forte 0,01 0,98
ERM-02 Esférico 280,60 2,77 1,33 Moderado 0,04 0,95
Parametros da analise de validacdo cruzada
Coeficiente de

Equipamentos

Y EPP®) R?
Regresséo
Veris® 3100 0,92 4,31 6,52 0,25
Terram® 0,94 0,33 0,79 0,32
ERM-02 0,90 1,05 1,39 0,24

Nota: *Alcance (m); 2Patamar; 3Efeito pepita; “Indice de dependéncia espacial; *Soma de quadrados do
residuo; éCoeficiente de determinacdo; ’Intercepto; 8Erro padrdo de predicdo. *Range (m); 2Sill; *Nugget
effect; “Spatial dependency index; *Sum of squares of the residue; ®Coefficient of determination; “Intercept;
8Standard prediction error.

Fonte: Autoria propria. Own authorship.

O valor do alcance, determinado pelo ajuste dos semivariogramas, foi, independente do
atributo, no minimo cinco vezes maior que a distdncia minima entre pontos amostrais (50
metros). Este pardmetro indica a distancia em que os pontos amostrados estdo correlacionados
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(RODRIGUES; CORA; FERNANDES, 2012; AQUINO et al. 2014). Sendo este valor maior
que a distancia de separacdo dos pontos amostrais, a estimativa de valores em locais néo
amostrados, utilizando interpolacdo pelo método da krigagem, produzird mapas com baixo
erro de predi¢do (OLIVER; WEBSTER, 2014).

Outros indicativos da qualidade na estimativa de valores de CE em locais ndo
amostrados, sdo 0s parametros obtidos na analise de validacdo cruzada (Tabela 2). Os
coeficientes de regressao foram muito proximos ao valor 1 (valor ideal) e os valores para o
erro padréo de predigdo (EPP), mostraram-se baixos, quando comparados aos valores médios
de CE medidos por cada equipamento. Para leituras utilizando o Veris® 3100, o EPP
representou 12,4% do valor médio, j& para leituras realizadas utilizando o Terram®, a
porcentagem do valor de EPP, em relagdo ao valor médio, foi de 13,3%. O menor valor
percentual, do EPP em relagdo ao valor médio, foi observado para leituras utilizando o0 ERM-
02®, representativo de 9,5%.

Na Figura 6 sdo apresentados os mapas de variabilidade espacial da CE, mensurada por
diferentes equipamentos, em diferentes datas e profundidades.

CE (mSm™)
: e — |
baixa——= alta

(@) (b) (©
Figura 5. Mapas tematicos da variabilidade espacial da CE mensurada pelos diferentes
equipamentos em diferentes datas: Veris® 3100 em 04 nov. 2016 (a); ERM-02 em 25 mai.
2018 (b) e Terram® em 13 nov. 2018 (c). Thematic maps of the EC spatial variability
measured by different equipment on different dates: Veris® 3100 on 04 Nov. 2016 (a); ERM-

02 on May 25 2018 (b) and Terram® on Nov 13 2018 (c).
Fonte: Autoria prépria. Own authorship.

Independente do equipamento utilizado, da profundidade ou da data das leituras,
visualmente nota-se a similaridade entre os mapas de variabilidade espacial da CE, sendo
possivel destacar regides da area de estudo com maior e menor valor de condutividade
elétrica. Embora os valores minimos, médios e maximos observados para as leituras de CE
obtida pelos diferentes equipamentos (Tabela 2), apresentaram diferencas, a localizagdo
espacial destes mostrou-se similar. Considerando que as leituras foram executadas em datas e
profundidades diferentes e que 0 manejo da area alterou suas caracteristicas quimicas e
bioldgicas, uma hipdtese associada a similaridade observadas entre 0os mapas decorre do fato
de que, neste tipo de solo, é possivel que fatores com baixa variabilidade temporal, como a
granulometria e a textura do solo, sdo os que mais influenciaram nas leituras de CE.

A CE é uma medida que integra textura e disponibilidade de &gua (RABELLO;
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BERNARDI; INAMASU, 2014), sendo que seus valores estdo relacionados com o teor de
argila do solo e sua variabilidade espacial (MACHADO et al. 2006). Varia¢des nos teores de
argila podem explicar variagdes na capacidade de troca de cations (CTC), no teor de umidade
do solo, na disponibilidade de sais na solugdo do solo e na porcentagem de matéria organica,
fatores estes, que influenciam a conducédo de corrente elétrica no solo (FORTES et al. 2015;
SANCHES et al. 2018; PERALTA et al. 2013; CORASSA et al. 2016).

Estudos conduzidos por Araujo et al. (2016) observaram que os atributos K e CTC
apresentaram elevada relacdo com a CE. Este fato pode ser explicado, pois, de acordo com
Reis et al. (2009) a CTC indica a quantidade de ions positivos (cations) que o solo é capaz de
reter em determinadas condi¢des e permutar por quantidades estequiométricas equivalentes de
outros cétions, sendo funcdo da intensidade de cargas negativas que se manifesta nos coldides
(argila), o que justifica tal relacéo.

A correlacdo de Pearson entre as leituras de CE, para comparagdes entre todos 0s
equipamentos, foi significativa a 1% de probabilidade (Figura 6).
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**Correlagdo significativa (p<0,01). ** Significant correlation (p <0.01).

Figura 6. Graficos de disperséo e correlacdo de Pearson (r) entre os valores de condutividade
elétrica aparente do solo mensurados pelos diferentes equipamentos. Pearson (r) dispersion
and correlation graphs between the apparent electrical conductivity values of the soil

measured by the different equipment.
Fonte: Autoria propria. Own authorship.

Um fator importante de ser destacado, com base nos mapas de variabilidade espacial da
CE (Figura 5) e nos resultados obtidos pela analise de correlacdo de Pearson, € que a
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delimitacdo de zonas de manejo, independente do equipamento utilizado na mensuragdo da
CE, produziria um mapa de zonas bastante semelhante. O interesse pratico no monitoramento
da CE consiste em identificar areas com caracteristicas similares, para que se possa aplicar um
mesmo manejo (SERRANO; SHAHIDIAN; SILVA, 2017), ou ainda, adequar as praticas de
cultivo associadas a cada cultura (MIQUELONI; GIANELLO; BUENO, 2015), como a
adubacdo em taxa variavel, a partir da delimitacdo de sitios especificos de manejo (LEAL et
al. 2015).

De acordo com Cherubin et al. (2014), varios estudos demonstraram como a
variabilidade espacial depende de fatores do solo, como tipo ou atributo em estudo. Desta
forma, o mapeamento da CE (Figura 5) poderia servir como base para o planejamento da
coleta de amostras de solo, visando a caracterizacdo quimica e posterior recomendacdo das
dosagens de corretivos e fertilizantes, ou seja, buscando caracterizar aquelas regides de CE
alta (regibes em verde e amarelo) e baixa (regides em laranja e vermelho). Com isso seria
possivel otimizar o tempo e o custo com amostragem e andlise laboratorial.

A questdo do direcionamento de amostragem de solo necessita avancar, uma vez que, a
utilizacdo de grades amostrais para caracterizacdo quimica, além de mais cara e laboriosa,
pode ndo fornecer informacges precisas, haja vista a necessidade de uma grande quantidade
de pontos para detectar a variabilidade espacial de alguns atributos. Neste sentido, o uso de
sensores pode ajudar a delimitar regides (ou zonas de manejo) e, com base nesses limites,
estabelecer pontos de amostragem mais direcionados (BERNARDI et al. 2015). Considerando
0 mapeamento da variabilidade espacial da CE, Bottega et al. (2019) destacam que 0s
atributos quimicos e fisicos do solo, que causam variagdes na CE, sdo também responsaveis
por variacdes na produtividade das culturas, demonstrando ser promissora a utilizacdo da CE
do solo como fator delimitador de zonas de manejo.

O presente estudo demostrou que, independentemente do equipamento utilizado no
mapeamento da variabilidade espacial da CE, todos foram capazes de detecta-la e mapear 0s
locais de maior e menor valor, sendo observada elevada correlacdo entre os mapas de
variabilidade espacial produzidos. Esta informacdo é importante para empresas prestadoras de
servico em AP e produtores rurais, pois demonstra que a CE, embora pouco utilizada
atualmente, € um atributo do solo com potencial para auxiliar na tomada de decisdo quanto ao
manejo a ser adotado nos locais onde sua variacdo é detectada. Demais estudos abordando o
emprego da CE no manejo do solo devem ser conduzidos, para assim validar sua promissora
utilizacdo em aplicacOes de agricultura de precisdo.

CONCLUSAO

Todos os equipamentos estudados foram capazes de identificar a variabilidade espacial
da condutividade elétrica aparente do solo.

Locais de elevada e/ou baixa condutividade elétrica apresentaram similaridade
geogréfica, independentemente do ano de mensuracdo, equipamento estudado ou
profundidade de leitura.
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Foi observada elevada correlacdo entre os mapas de variabilidade espacial da
condutividade elétrica aparente do solo, independentemente do ano de mensuracdo,
equipamento estudado ou profundidade de leitura.
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