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RESUMO: Um dos problemas associados ao mapeamento da variabilidade espacial de
atributos é a necessidade de utilizacdo de malha amostral densa. Para solucionar este
problema, uma técnica vem sendo muito estudada, trata-se da geracdo de zonas para fins de
manejo diferenciado. Devido sua praticidade e confiabilidade, a condutividade elétrica
aparente do solo (CEa) tem sido utilizada como estimador indireto da variabilidade existente
em um campo de producdo. Este trabalho teve como objetivo estudar a delimitacdo de zonas
de manejo, a partir da mensuragdo da CEa utilizando o equipamento comercial Terram, da
Falker Automacdo Agricola. Zonas de manejo delimitadas com base na condutividade elétrica
aparente do solo foram capazes de diferenciar os teores de argila (%), potassio (K, mg L™),
calcio (Ca, cmol, L), soma de bases (SB, cmol. L™), capacidade de troca de cations efetiva
(t, cmol. L) e capacidade de troca de cations & pH 7 (T, cmol. L™Y).

PALAVRAS-CHAVE: agricultura de precisao, variabilidade espacial, zonas de manejo.

ELECTRICAL CONDUCTIVITY AS ATOOL FOR SOIL ATTRIBUTE
MANAGEMENT IN A SITE-SPECIFIC

ABSTRACT: One of the problems associated with the mapping of the spatial variability of
attributes is the use of dense grid sample. To solve this problem, a technique has been much
studied, it is the delimitation management zones. Due to its practicality and reliability, the
apparent electrical conductivity of the soil (ECa) has been used as an indirect estimate of the
variability in a field of production. This study had as objective to study the delimitation of
management zones, from the ECa measurement using the Terram commercial model from
Falker Agricultural Automation. Based on the apparent electrical conductivity of the soil, it
was possible to differentiate the clay content (%), potassium (K, mg L™), calcium (Ca, cmol,
L), sum of bases (SB, cmol, L™), effective cation exchange capacity (t, cmol, L™) and cation
exchange capacity at pH 7 (T, cmol. L™).
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INTRODUCAO: O mapeamento da variabilidade de atributos do solo relacionados a
produtividade das culturas pode contribuir com o incremento na producdo agricola, isso
porque proporcionam ao produtor rural um controle especifico e localizado dos fatores
limitantes da producdo. Alguns trabalhos tém demonstrado a aplicabilidade e eficiéncia do
uso da variabilidade espacial na agricultura (AMARE et al., 2013; ZHANG et al., 2010).
Tradicionalmente a variabilidade espacial de atributos do solo é obtida mediante amostragem
e analise laboratorial. A amostragem é realizada com base em pontos de coleta distribuidos na
area, formando uma grade ou grid. Os custos envolvidos com amostragem e analise podem
inviabilizar a utilizacdo de técnicas de manejo localizado, pois exigem um grande ndmero de
amostras de solo para obter uma boa representacdo de propriedades do solo e fertilidade
(PERALTA; COSTA 2013; HUANG et al., 2014). Para solucionar este problema, uma
técnica vem sendo muito estudada, trata-se da geracdo de zonas para fins de manejo
diferenciado. De acordo com FU et al. (2010) o manejo por zonas tem por finalidade realizar
um manejo diferenciado, voltado principalmente para correcdo e adubacdo do solo,
considerando a variabilidade espacial dos nutrientes. Devido sua praticidade e confiabilidade,
a condutividade elétrica aparente do solo (CEa) tem sido utilizada como estimador indireto da
variabilidade existente em um campo de producdo (CORWIN; LESCH, 2003), em funcédo de
sua amostragem ser rapida e de baixo custo, esta varidvel apresenta potencial como
delimitadora de zonas de manejo. Este trabalho teve como objetivo estudar a delimitacéo de
zonas de manejo, a partir da mensuracéo da CEa utilizando o equipamento comercial Terram,
da Falker Automacédo Agricola.

MATERIAL E METODOS: O trabalho foi realizado em uma area comercial de producéo de
grdos, localizada no municipio de Cachoeira do Sul/RS, com coordenadas geograficas centrais
de 30°17'24" de latitude Sul e 53°00'44" de longitude Oeste. A area apresenta 25,8 hectares,
sendo o solo classificado como Argissolo Vermelho (EMBRAPA, 2013). As leituras de
condutividade elétrica aparente do solo (CEa) foram realizadas utilizando o equipamento
comercial Terram, produzido pela empresa Falker Automacdo Agricola LTDA. O
equipamento é constituido por um chassi onde sdo montados quatro discos de corte
igualmente espagados em 0,25 metros. Os discos internos atuam como eletrodos potenciais e
0s externos como eletrodos de corrente. A condutividade elétrica do solo é obtida a partir do
inverso da resistividade elétrica do solo mensurada pela diferenca potencial entre a corrente
emitida e aquela recebida. Os dados coletados foram gravados no sistema Fieldbox, de
fabricagdo da mesma empresa. Apds as leituras, um arquivo no formato “csv” foi gerado,
servindo de banco de dados para as analises geoestatisticas e estatisticas posteriores.
Inicialmente os dados coletados foram filtrados aplicando-se 0 método IQR (Inter Quartile
Range), visando remover valores discrepantes (LIBARDI et al., 1996). A dependéncia
espacial da CEa foi avaliada pelo ajuste de variogramas, pressupondo a estacionaridade da
hipdtese intrinseca. O mapa tematico da distribuicdo espacial da CEa foi produzido por meio
de krigagem ordinaria. Apds a realizacdo da krigagem ordinaria, os dados foram agrupados
em duas classes, para produzir o mapa de zonas de manejo. O agrupamento foi realizado
utilizando o algoritmo fuzzy k-means. O mapa de pontos de coleta de solo foi sobreposto ao
mapa de zonas de manejo, assim foi possivel identificar pontos pertencentes as classes 1 e 2
(ZM 1 e ZM 2). O solo foi amostrado na profundidade de 0,0-0,2 metros e enviado para
andlise laboratorial de rotina. Em cada ponto foram coletadas cinco amostras simples, em um
raio de trés metros do ponto amostral. As amostras foram misturadas e foi retirada uma
amostra composta, que caracterizou o solo no respectivo ponto. Foi realizado teste de médias t
(p<0,05) entre os valores de atributos do solo, em funcdo das zonas de manejo onde cada



ponto amostral foi localizado. A andlise estatistica foi realizada no programa Statistica, versao
7. Para a analise geoestatistica utilizou-se o programa de computador GS+, versdo 7. Os
mapas tematicos foram gerados utilizando o programa Surfer, verséo 8.0.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ: A CEa apresentou variabilidade espacial na area estudada.
Foi ajustado o modelo Esférico, apresentando como parametros: Co: 0,51; Co+C: 1,19; A: 445
e R% 0,99. Na Figura 1 esta apresentado o mapa de variabilidade espacial da CEa mensurada
com o Terram (Fig. 1a) e a composi¢do entre 0os mapas de zonas de manejo (ZM 1e ZM 2) e
0 mapa de pontos amostrais de solo (Fig. 1b). O ponto amostral 11 n&o foi utilizado no teste
de médias por estar localizado sobre a linha limitrofe entre as zonas de manejo. A CEa
apresentou variabilidade espacial, possibilitando a delimitagéo de zonas de manejo.
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FIGURA 1. Mapa temaético da variabilidade espacial da condutividade elétrica aparente
do solo (a). Zonas de manejo e pontos amostrais de coleta de solo (b).

Na Tabela 1 é apresentado o resultado do teste de médias dos atributos do solo, em funcdo da
zona de manejo onde se localizam os pontos amostrais. As zonas de manejo delimitadas com
base na variabilidade espacial da CEa, mensurada com o equipamento comercial Terram,
foram capazes de diferenciar os atributos do solo: Argila, Potassio (K), Calcio (Ca), Soma de
bases (SB), CTC efetiva (t) e CTC a pH 7 (T). Estes resultados podem ser explicados pela
forma como o solo conduz eletricidade, que, de acordo com RHODES et al. (1999) ocorre por
trés vias: solida (contato continuo de particulas de solo), liquida (via sélidos dissolvidos
contidos na agua do solo ocupando os grandes poros) e sélido-liquido (principalmente via
cations trocaveis associados com minerais de argila).

TABELA 1. Teste de médias t para os valores de atributos do solo em cada zona de manejo.

wt N Médias .
Atributosdosolo  ZM ZM ZM  ZM ZM ZM valor g.l. p
1 2 1 2 1 2
CEa(mSm™) 0,93™ 0,94™ 14 9 6,15 510 249 21 0,02
Argila (%) 0,92™ 093 14 9 3521 3200 264 21 0,02
Avreia (%) 0,92 0,95™ 14 9 4471 4767 -1,84 21 0,08
Silte (%) 0,84* 095" - - - - - - -
M.O. (%) 0,96™ 098" 14 9 2,37 224 1,10 21 028
V® (%) 0,94 091™ 14 9 5969 5491 104 21 0,31
m®“ (%) 0,98™ 0,90 14 9 3,81 360 019 21 0,85
pH (4gua) 0,85 0,95™ - - - - - - -
P(mgL™ 0,93™ 093" 14 9 3859 4453 -0,71 21 049
K (mg L™ 0,94™ 0,97® 14 9 199,79 162,78 2,22 21 0,04



Ca (cmol L™ 0,96™ 090" 14 9 5,37 428 269 21 0,01
Mg (cmol. L™ 0,90 097" 14 9 1,94 1,74 124 21 023
H+Al (cmol. L)  0,98™ 098" 14 9 5,42 523 027 21 0,79
SB® (cmol. LY 0,91™ 091" 14 9 7,81 6,46 238 21 0,03
Al (cmol LY 095" 090" 14 9 0,29 021 1,08 21 0,29
t® (cmol. L™ 0,92 090" 14 9 8,11 667 275 21 0,01

T (cmol. L™ 0,99™ 0,95 14 9 13,22 1164 277 21 0,01

DW: Teste de Shapiro-Wik (*distribuicdo ndo normal; ™distribuicdo normal). @PN: nimero de pontos amostrais. ®V:
Saturagdo de bases. “)m: Saturacéo de aluminio. ®'SB: Soma de bases. ©CTC efetiva. "CTC pH 7.

CONCLUSOES: Zonas de manejo delimitadas com base na condutividade elétrica aparente
do solo foram capazes de diferenciar os teores de argila (%), potassio (K, mg L™), célcio (Ca,
cmol. L"), soma de bases (SB, cmol, L™), capacidade de troca de cétions efetiva (t, cmol, L™)
e capacidade de troca de cations & pH 7 (T, cmol, L™).
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