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Relagoes entre servigcos ecossistémicos prestados pelo solo e suas ameacgas
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Adaptado de Bunemann et al. (2018), Kibblewhite et al. (2008a) Brussaard (2012).
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Qual a relagao entre a Fisica do Solo e a Produtividade das Culturas? | (Producgode | @y 1)

biomassa) R

Relationship between soil physical properties and crop production

°
J Letey - Advances in soil science, 1958 - Springer TEXtura
Having been labeled a soil physicist, | have received inquiries during my professional career
concerning relationships between soil physical properties and plant growth as well as = EStrutu Fa

question on what constitutes good soil physical properties. Most inquiries could be put off by ...
¥r P9 Citado por 929 Artigos relacionados  Todas as 7 verstes

Compactacao
Adensamento

Erosao
Déficit hidrico

: Alfect monogement proclices
Py, necessary for good productior Agua, Aeracao, Calor,
/ / Resistencia Mecanica

Biodiversidade

Nutrientes

Letey, 1985 — Advances in soil science Silva, 2019




Qualidade fisica do solo: Conceitos iniciais
Agregacao do solo: uniao das particulas Estrutura do solo: arranjo das particulas
primarias (areia, silte, argila - Textura - e (areia, silte, argila - Textura - e matéria

matéria organica) para formar agregados

Areia

Hifa

Complexo
organomineral

Matéria organica em
decomposicao

Ralz morta
E Raiz l

500 um Prismdtica Granular Bloco Laminar

De forma simples, um solo com boa qualidade fisica:
» Agregados grandes (préximos a 5 cm de J) e estaveis
* Poros distribuidos em diferentes tamanhos (macro, meso e microporos)



Quais as fungoes associadas a Fisica do Solo?
Como a avaliar a qualidade fisica do solo (estado da estrutura)?
> Indicadores de qualidade fisica do solo
- Refletir o estado das funcoes associadas a fisica do solo:

A) Armazenamento, fluxo e disponibilidade de agua:

Prover a infiltracao de agua da chuva, retencao e adequado fornecimento de agua para as plantas e demais
organismos, bem como recarga do lencol freatico

B) Aeracao:

Permitir adequada trocas de gases entre solo e atmosfera, garantindo adequada difusao e suprimento de
oxigénio aos processos bioldgicos

C) Resisténcia mecanica nao impeditiva:

Proporcionar condicdes fisicas adequadas para sustentacao e crescimento de raizes, bem como
habitat favoravel para demais organismos vivos

D) Resisténcia e resiliéncia a degradacao:
Resistir a, e recuperar-se de, forcas ou agentes internos ou externos que induzam
degradacao; resisténcia ao manejo e a erosao

E) Regulacao térmica:
Armazenar e deixar fluir calor
Adaptado de Reichert et al., 2003; Cherubin et al., 2016



Como a avaliar a qualidade fisica do solo (estado da estrutura)?

Representacao da porosidade do solo

Relacoes de Relacoes de

Vt = Vol. cilindro

> Indicadores de qualidade fisica do solo

Imagem 3D criada com tomografia de raios-X

) * Densidade do solo e Capacidade de aeragdo
de macroporos cheios de agua e ar em uma * Distribui¢cdo dos poros por tamanho ¢ Infiltragdo de agua no solo
amostra de solo saturada de agua. « Curvade retencdo de dguanosolo * Condutividade hidrdulica
O vermelho indica o ar e 0 azul a agua  Porosidade de aeracdo *  Estabilidade de agregados
* Resisténcia a penetragao * Pressao de pré-consolidagao

Fonte: SLU, 2020. https://www.slu.se/en/departments/soil- ] , . , sy . .
environment/research/biogeophysics/ * Capacidade de agua disponivel * Intervalo hidrico 6timo



Como a avaliar a qualidade fisica do solo (estado da estrutura)? E umidade volumétrica?

Ha alternativa a amostragem de cilindros?

Sensores proximais

Imagem 3D criada com tomografia de raios-X
de macroporos cheios de dgua e ar em uma
amostra de solo saturada de agua.

O vermelho indica o ar e 0 azul a agua

Fonte: SLU, 2020. https://www.slu.se/en/departments/soil-
environment/research/biogeophysics/



Determina¢ao da umidade volumétrica do solo

* Método direto e padrao: método da estufa ou termogravimétrico
* Meétodos indiretos: varios, dentre os quais destacam sensores TDR e FDR

 Métodos baseados nas propriedades eletromagnéticas do solo -> Emissao de sinal elétrico e a
medicao da resposta a este sinal (geralmente o tempo de reflexdao ou a frequéncia), que ocorre
em razao de mudancas na constante dielétrica (€a) do solo (Evett et al., 2006)

Time Domain Reflectometry (TDR)
B — RS

Vantagens:

- Método instantaneo

- Nao destrutivo

- Precisao aceitavel

- Nao emissao de radiacao ionizante

- Possibilidade de varias medicdes
simultaneas e do armazenamento
continuo de dados (monitoramento)

Desvantagens:
- Custo alto

Electromagnetic determination of soil water content: Measurements in ...

https:/fonlinelibrary. wiley.com/doi/abs/10.._ AWR016i003p00574 ~ Traduzir esta pagina . . ~ I
de GC Topp - 19380 - Citado por 5055 - Artigos relacionados - N t d | b g

The effect of varying the texture, bulk density, temperature, and soluble salt content on this relationship eceSSI a e Ca I ra a O *
was alzo determined. Time-domain reflectometry (TDR) was used to measure the dieleciric constant of

awide range of granular specimens placed in a coaxial transmission line. The water or salt solution

was cycled ..



Determinacao da umidade volumétrica do solo

* Métodos baseados nas propriedades eletromagnéticas do solo

. . 06 -
Principio do método = .
”E’ 0,5 r
, , ~ '
A agua € o componente com x> 04 r -
maior influéncia sobre a €a, o & 03 ¢
gue possibilita a estimativa do 6 S 02 F
.~ ©
pela medicao da €a (topp et al, 1980) e S 01
- & 0.0 ! ! ! ! |
. £ 0,
51 0O 10 20 30 40 50
Constante dielétrica aparente

Constante dielétrica aparente (K ou €):

matéria organica (veldkamp e 0'Brien, 2000)
textura => argila (saetal., 2008; kaiser et al., 2010)
mineralogia — 6xidos de Ferro (prevedelio et al., 2007; Kaiser et al., 2010)
condutividade elétrica (tomaselii & Bacchi, 2001)
temperatura (evettet al., 2006)
_densidade do solo (Malicki et al., 1996; Huang et al., 2004)

* lparaoar

v

e 2-7 paraosolo

e 81 para agua > Variagiode 6




Determinacao da umidade volumétrica do solo q,U'iu"\

» Calibracao: metodologia para reduzir diferengas para o método padrao;

diferencas nao removidas pela calibracao sao consideradas como devido a
precisao do método ou sensor. (Evett et al, 2006)

0.80 Erro antes da calibracao o _ y=1E-05x3 - 0.0009x2 + 0.0389x - 0.0614 . .
‘ g OB R?=0.9126 n =325 Erro na leitura de umidade (RMSE)
lg oM 017 B @ o ’(YT
3 > S 06 o® . £ 0,10
" o 05 + ® ) Antes
~ 0.40 < ' S
% 3 04 r o l Apds
E 0.20 g 03 r ¥ 0,05 i
s g 02 2
€ 01 | Calibracao
0.00 - 00 | | |
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 ’ 0,00
0 (m3 m3) - Leituras FDR 0 20 40 60

Constante dielétrica aparente Ferralitics soil A|I.tICS soil | Sialitics soll
Silva et al. 2017 Grau de intemperismo



Exemplos de Aplicagbes

Modelagem geoestatistica do conteudo de agua no perfil do solo mostrando
variabilidade temporal e espacial simultaneamente ‘

Sonda de multi-
sensores de Superficie Continua Profundidade x Tempo (Silva, 2012)
capacitancia
(FDR)

(Profile probe
PR2- Deta T,
Cambridge, UK)

6 profundidades = 10, 20, 30,40, 60,
100cm = perfil do solo até 1 metro
Continua = dados obtidos

Profundidade (cm)
n
5

1
]
3
C
.
*

f
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-100- : : ) diariamente

mar  abr mai jun jul ”

60 cm Transecto, corte, em 1 ponto
Diferencial: distribuicao da umidade
[Um||daclje volumétrica (%) no perfil, foco em extracdo agua pela
B |
lanta, escala de manejo, visibilidade

100cm o -::.r"‘ﬁ g@ \*a’rﬂ q,“’rﬁj rﬁlﬂ? rbw,,;: 4 ‘:)g- bsy‘,f:u g;;:: & P J

em apenas 1 grafico



Superficie continua de profundidade x tempo para umidade no Cerrado OURY

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

* Em qual camada do solo as raizes mais extraem agua?
* Em qual camada a raiz precisa chegar para encontrar agua disponivel (no inverno)?
* O Veranico de novembro atingiu qual camada?

b —
=
-25. &,
0
-50- s o
5 o Manejo do solo
) na cafeicultura: produtividade e
-75- < . sustentabilidade
“D'y i ?
-100- = , %, — T /.
mar  abr mai jun jul ago set out nov dez 2 ol < [ B
{)= %
P
3
o
-25- k7
v
%
-50- VQ
%
-75- 3
P
%
100- - . >cc [l
cm mar  abr mai  jun jul ago set out nov  dez

Silva et al (2015)



Exemplos de Aplicacbes

Correlacionar as respostas espectrais da vegetacao, por meio de indices
de vegetacao, com os dados da umidade do solo na zona radicular.

Contents lists available at ScienceDirect

GEODERMA

Geoderma

journal homepage: www.elsevier.com/locate/geoderma

Geoderma 221-222 (2014) 91-95

Soil moisture in the root zone and its relation to plant vigor assessed by @Gmm
remote sensing at management scale

Walbert Janior Reis Santos ***, Bruno Montoani Silva 2, Geraldo César Oliveira @,
Margarete Marin Lordelo Volpato €, José Maria Lima @, Nilton Curi?, Jodo José Marques ®

€« C [ www.dsr.inpe.br/laf/series/mapa.php
i Aplicativos [ Elsevier Editorial Sys... S walbert_santos - Ya... &3 Google Tradutor % Google Maps ¢}, Ciéncia e Agrotecno...

Google

V)

S50 Roque de Minas - MG Dados no grafico: sem filtro & comfiiflo precipitacio &

Normalized Difference Vegetation Index

i 0.4 0.8

— (Wang et al., 2007; Schnur et al., 2010)
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Umidade do solo

32
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EVI-2



Métodos baseados na resistividade elétrica do solo (RES)

Qual a diferenca entre RESISTIVIDADE X CONDUTIVIDADE?

Com o que varia a resistividade?

Resistivity (Ohm.m)

0.1 1 10 100 1 000 10030 100 000

| clays | gravel and sand | Glacial

FERREEH W iR ] sediments
| shales | | sandsiona mnnlnrrmmta] Sedimentary
lignite, coal [ | rocks
? ___dolomite, imestone
[sall walar Iresh waler | permairost Water,
$ea, ioe Aquifers
10 000 1000 100 10 1 0.1 0.01
Conductivity {mS/m)

Faixas de valores tipicos de resistividade elétrica dos materiais
(after modified Palacky, 1987)

Solo é um meio trifasico:
Solidos, agua e ar




RES no Solo

Métodos baseados na resistividade elétrica do solo (RES)

Uma das principais aplicacdes é para Determinacao da umidade do solo

=

[

Resistividade
Elétrica

Adaptado de: Samouelian et al., (2005)

| Contetdo de agua
l Densidade do solo

T Macroporos

T Conteudo de areia

l Conteudo de argilas 2:1

l Materia organica

l Temperatura

l Concentracao de solutos
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Métodos baseados na resistividade elétrica do solo (RES)

How we wish geophysics
worked...

How geophysics actually
works...

- <O

Lol o)

WWw

youtube.com/watch?v=3WK1YJotbfw

Source: https://w



https://www.youtube.com/watch?v=3WK1YJotbfw
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Métodos baseados na resistividade elétrica do solo (RES) L CFLN
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Métodos baseados na resistividade elétrica do solo (RES) e

A Resistividade Elétrica do solo pode ser calculada através da diferenca de potencial elétrico entre eletrodos como

v
p=Kx*-

onde V é a diferenca no potencial elétrico, K € um coeficiente geométrico (funcéo da configuracédo dos eletrodos), e |

corrente.

Paglis (2013)

© ©

Electrodes array K
‘Wemmer A M -— N,.B rea
a a a
Wetmer-Schlumberger A, MN, B mn(ntja
D mﬂ a na
Dipole-Dipole e mn(rH)n+2)a
Pole-Pole B—q— —————— -AHM-- ------ -N ma
X a X
Pale-Dipale
Forward A M, N
" ? (1
Reversed M N A
na a

Aa—eB
Zma

D Square J a
i 2 42

A and B current electrodes, M and N potential electrodes

A spacing between electrodes used in a particular measurement
n: spacing factor (integer values 1-6)

x: distance to “infinite electrodes™ in pole-pole array

Exemplo de configuracéo de arranjo de eletrodos em
linha 2D e dispositivo de eletrodo 3D. Samouelian et al.
(2005).
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Métodos baseados na resistividade elétrica do solo (RES
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Métodos baseados na resistividade elétrica do solo (RES)
Determinacao da umidade do solo

(a) 50 0 McCarter, 1984
45 + Kalinsky and Kelly, 1993
¢ Fukue et al,, 1999

> 40 * Binley et al,, 2002a
< 35 2 Michot et al,, 2003
@ 30 « Cosenza et al., 2006 (fitting relation)
S = Al Hagrey et al., 2007
» 25 4 Zhu et al., 2007
g 20 - # Brunet et al., 2009
— 15 a
© 10+ “w * 4 e

5 4 .‘ e ¥ & -4

o L) L] L) L] L)

0 200 400 600 800 1000
O T
= 40 - &, *9
o o g o b
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.5.. e g o - e
© 25+ 0% ¢ B
© 20 - & o !
E 20 o :% Q,. - : O~
o

@ 101 &gb . gtc‘ B

0 \

10 100 1000
resistivity (Ohm m)

Relacdo entre a resistividade elétrica e a
umidade volumétrica do solo para diferentes
estudos relatados na literatura.

Cores representam a classe textural dos solos,
sendo Amarelo: argiloso. Vermelho: siltoso .

A . Calamita et al. (2012).

Necessidade de calibracao!



Métodos baseados na resistividade elétrica do solo (RES) 7 1Upn

Determinacdo da umidade do solo

Calibracao em laboratério para solos tropicas (Melo et al., 2021)

| | [

Arranjo Wenner
Espacamento entre eletrodos: 1.9 cm

0 =apb 0 =a+blog,o(p) 0 = aexp(pb)
© = 0.523p-0252) © = 0.319exp(-0.005p) © = 0.422-0.123logp
05 . R?=0.71 05 . R?=0.56 05 . R?=0.69
—~ 0.4 04 -
£
E
= 03 - 0.3
cC
i
c
o
2 0.2 0.2 -
0
z
'ctg 0.1 A 0.1
0.0 e : mr—rrm 0.0 T . I AL rrrm 0.0 ARl e T T
0.1 1 10 100 1000 10000 0.1 1 10 100 1000 10000 0.1 1 10 100 1000 10000

Resistivity (@ m) Resistivity (Q m) Resistivity (Q m)



Métodos baseados na resistividade elétrica do solo (RES)

0 McCarter, 1984

* Kalinsky and Kelly, 1993

¢ Fukue et al., 1999

* Binley et al., 2002a

2 Michot et al,, 2003

« Cosenza et al., 2006 (fitting relation)
= Al Hagrey et al., 2007

4 Zhu et al., 2007

# Brunet et al., 2009

800 1000

resistivity (Ohm m)

Relacdo entre a resistividade
elétrica e a umidade volumétrica
do solo para diferentes estudos
relatados na literatura. Cores
representam a classe textural dos
solos, sendo Amarelo: argiloso.

Vermelho: siltoso . [M{=i(eME:1t=1gle5]e .

Calamita et al. (2012).

Conteudo de dagua no solo (m3 m-3)

Determinacao da umidade do solo

06

0.5

04

03

0.2

0.1

100 1000 10000

Resistividade aparente (Q m)

Efeito do manejo sobre a relacao
resistividade-umidade do solo
(Silva, 2020)

A)

‘/L UFLN

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS
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= 0.2 e
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o1 <
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1 10 100 1000 10000 100000

Soil Electrical Resistivity (€.1m)

CXbe ®PVd ®#LVe

Efeito do tipo (ordem) de solo sobre a
relacao resistividade-umidade do solo
(Feitosa, 2022)

Necessidade de calibracao!



Soil depth (m)
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Exemplos de Aplicacbes

Determinacao da umidade volumétrica do solo

Irrigacao completa Irrigacao deficitaria

c - 0 ———————————

3 E 03

6 S 06

9 g 09

2 = 12

b M 15

RMS=3% RMS=6.1%
Sorghum 91 DAS Sorghum 91 DAS
I e [ .
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Electrical resistivity (ohm.m) Electrical resistivity (ohm.m)

Srayedin e Doussan (2009)



Exemplos de Aplicagdes %/l["il_fn

Determinacao da umidade volumétrica do solo [PMP.. =027 mim> |
Profundidade (m) Julho 2018 Margo 2019 Julho 2019
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Exemplos de Aplicagbes
Determinaga?io da umidade volumétrica do solo

Forest Grassland

Seasonal shadow zone
? ’*” ’. : - A8
62. 25\‘ A AN \u&* W s s o s W\124 L ' ' '
0 -~ 0 1 "B - | iy tm -
| 7 e _— - 0
Eary Fall 5 -
5 " - - E B ) -

1= =g ' : — ] . , (b)

i (b) i - 11/15/06
Late Fall e - L S » -

d _ o (c)

1 - _ . i - & E " 12/20/06

: 0 £ =

N - woier & ; - -

B (=} (d)

Depth (m)

02/09/07

» . T "’”"w ,
i ] (e)
Spring 04/20/07

J (e) ] (f)
.. Early Summer 07/02/07
% Change in resistivity Volumetric moisture (cm*cm?)
I | | T ! ! | | 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

-35 26 156 -5 5 15 25 35
Jayawickreme et al. 2008

Figure 2. Differential resistivity panels for approximately one-month periods. (a) Early fall (10/18 -
11/15), (b) late fall (11/22 — 12/20), (c) winter (1/5 — 2/9), (d) spring (3/16 — 4/20), and (e) summer
(6/10 — 7/2). Trees are not to scale; 80 cm of relief along the array is included in the inversion. Red
triangles locate moisture probes and temperature arrays. A decrease in resolution with depth and
associated smoothing artifacts can cause resistivity differences below the water table.



Avaliacao da dinamicaf s
armazenamento de

Sistema Cantareira

temporal do

agua do solo no

Santana, 2022

7.78 m transect
184 data

16 data level

10 cm resolution
22 electrodes
Electrodes array: dipole-dipole
Calibration
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RR 2019 4'/'— UFLN

Neossolo regolitico
Joandpolis, SP

Outono Inverno Primavera

-15
0.00 004 008 012 0.16 020 024 028 0.32 036 040
0.00 004 008 012 016 020 024 028 032 036 040
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Umidade (m3m-3)
31

Santana et al. 2023



RR 2020/21

Inverno Primavera Verao Outono
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Avaliacao de plumas de contaminacao
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Exemplos de Aplicacdes - Ayaliacao do adensamento e manejo Azevedo et al. (2022)
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Estratégias de manejo do solo testadas para condicionamento fisico-qguimico do solo L UFtN
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2D maps of soil electrical resistivity for three soil classes (CX, PV, and LV) under five different soil tillage treatments
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on two shanks (0.45 m deep); DT: deep mixing tillage with rotary hoe tiller (0.5 wide by 0.6 m deep); DT + Ca: deep mixing tillage with rotary hoe
tiller (0.5 wide by 0.6 m deep) + additional liming. The horizontal dashed line demarcates the working depth of the plow (approximately 0.25 m);
dotted lines project the working area of the implements used in each tillage treatment; U soil moisture based on the weight (U, %) of each layer at
the time of data collection. Measurements were performed eight months after tillage operations. Azevedo et al. (2022)



2D maps of soil penetration resistance for three soil classes (CX, PV, and LV) under five different soil tillage treatments
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on two shanks (0.45 m deep); DT: deep mixing tillage with rotary hoe tiller (0.5 wide by 0.6 m deep); DT + Ca: deep mixing tillage with rotary hoe
tiller (0.5 wide by 0.6 m deep) + additional liming. The horizontal dashed line demarcates the working depth of the plow (approximately 0.25 m);
dotted lines project the working area of the implements used in each tillage treatment; U soil moisture based on the weight (U, %) of each layer at
the time of data collection. Measurements were performed eight months after tillage operations. Azevedo et al. (2022)



Exemplos de Aplica¢ées Jerabek et al. (2017)

Avaliacao da compactacao do solo
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Avaliacao da compactacgao do solo

Uso de RP e sensores de condutividade elétrica combinados

RP Camada20a25cm

RP (kPa)

586 a 1.117
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228422705
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Wagner et al. 2018




Uso de sensores de condutividade elétrica para definicao
de Zonas Homogéneas de Manejo
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Uso da resistividade elétrica para monitoramento da compactacao

Soil & Tillage Research 208 (2021) 104876
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Efeito do grau de compactacao sobre a
resistividade elétrica do solo
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Fig. 3: Relationship between soil water contente and soil electrical resistivity by means of logarithmic models (lines) and observed
values (points) in accordance with the degree of compaction (DC) in a Typic Hapludox of clay texture. The horizontal line drawn
near 0 = 0.20 m3 m3 repreresents the point at whic there is a reversal in the 0-p relationship, which is influenced by the DC, thus
delimiting regions A and B.
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» Correlacao entre propriedades do solo
resistividade elétrica do solo

Resistividade Resistividade
p/ umidade <20% v/v p/ umidade >20% v/v
Porosidade total -0.293 -0.368
Grau de compactacao -0.433 0.058
Densidade do solo -0.439 0.055
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Consideracdes finais

Os sensores proximais sao alternativas com bom custo-
beneficio, maior agilidade, nao destroem o alvo e possibilitam
de aumento de area amostrada e repeticdes no tempo;

O procedimento de calibracao dos sensores é imperativo para
sua adequada utilizacao!

Demanda por produtores quanto a solucdes aos desafios
decorrentes do manejo fisico inadequado é crescente;
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Correlation between soil physical and chemical properties and
ECa and yield of yam for TDa 00/00194.

Soil Properties ECa Yield

Soil depth (cm)

0-15 15-30 30-45 0-15 15-30 30-45
Clay 095 0.55 0.63 0731 059 0.26™
Silt 0.55 0.62 0.47™ 0.64 0.20™% 061
Sand -071 -055 -039" -073 044™ 049™
BD -071 -052 -048"™ -079 050 025"
FC 0.85 037 " 044™ 0.76 033" 016"
Porosity 0.89 0.64 0.38™ 095 0.61 0.59
oM 093 0.59 0.26"™ 072 0.55 0.63
Na 0.85 020" 061 0.78 0.62 0.47™
Mn 036™ 044™ 049 ™ 0.62 0.55 0.39™
Fe 0.435™ 050" 025™ 0.61 0.52 0.48 ™
Cu 038™ 033" 016" 0.74 037 ™ 044™
Zn 075 0.61 0.59 0.60 0.64 0.38%
Av. P B6 018 M p28 M 0.86 018 M 025
Ph 035™  036™ 024™ 035™  036™ 016™
EA 0.62 0.34™ 028™ 062 034" 059
Ca 0.79 0.63 025 ™ 0.55 0.63 028 ™
Mg 0.79 0.44™ 030" 0.59 0.44™  0.24™
K 0.85 020" 052 0.68 020™ 028"
N 079 028 M 0478 052 028 My —p4g8 ™
SHC 0.87 0.60 0364™ 091 0.60 0.44M=

OM: Organic Matter, EA: Exchangeable Acidity, BD: Bulk Density, FC: Field Capacity,
TN: Total Nitrogen, SHC: Saturated Hydraulic Conductivity.

" = Significant (test for Il = 0) at the P < 0.01 level.
- Significant (test for Il = 0) at the P =< 0.05 level. NS = Not Significant.

Fonte: Akanji; Oshunsanya; Alomran, 2018.



Neural models characteristics.

Input Parameters Output Parameter ANN Type ANN Structure R
EC,05M505 EC,1;M51 soil compaction (0.5 m) MLP 4-17-1 0.769
EC, 0.5, M505, EC, 1; MS51 s0il compaction (0.4-0.5m) EBF 4-14-1 0.826

EC, 0.5; M5 05 soil compaction (0.5 m) MLFP 2-20-1 0.877
EC, 0.5; M505 soil compaction (0.4-.5 m) MLFP 2-19-1 (.846
EC, 0.5; M5 05 soil compaction (0.4 m) EBF 2-17-1 0.700
EC, 0.5, M5 05 soil compaction (0.3 m) EBF 2-24-1 0.446
EC, 0.5 M505 soil compaction (0-0.2 m) EBF 2-10-1 0.521
EC, 0.5 M505 soil compaction (0-0.1 m) EBF 2-20-1 0.615
EC, 0.5 M505 soil compaction (0.3-0.4 m) EBF 2-33-1 0.662
ECa 0.5 M505 soil compaction (0.2-0.3 m) MLFP 2-12-1 (0.594
EC, 0.5 M505 soil compaction (0.1-0.2 m) EBF 2-36-1 0.476
EC, 05 EC1 soil compaction (0.5 m) EBF 2-27-1 0.759
EC, 0.5, EC1 s0il compaction (0.4-0.5m) EBF 2-11-1 0.732
EC, 0.5, EC1 soil compaction (0.4 m) EBF 2-28-1 0.656
EC, 0.5, EC1 soil compaction (0.3 m) EBF 2-21-1 0.517
EC, 0.5 EC1 soil compaction (0.2 m) EBF 2-15-1 0.433
EC, 0.5 EC1 soil compaction (0.1 m) MLFP 2-16-1 0.501
EC, 0.5 EC1 soil compaction (0.3-0.4 m) EBF 2-21-1 0.648
EC, 05 EC1 soil compaction (0.2-0.3 m) EBF 2-27-1 0.470
EC, 05 EC1 soil compaction (0.1-0.2 m) EBF 2-12-1 0.471
MS05 MS1 soil compaction (0.5 m) EBF 2-10-1 0.725
M50.5 MS1 s0il compaction (0.4-0.5m) MLFP 2-39-1 0.790

The input parameters: Apparent soil electrical conductivity, 0.5 m; magnetic susceptibility, 0.5 m; apparent soil electrical conductivity, 1 m;

and magnetic susceptibility, 1 m are marked in the table as EC, 0.5, M5 0.5, EC; 1, and M5 1, respectively.

Fonte: Pento’s; Pieczarka; Serwata, 2021.



RESULTADOS E DISCUSSAO
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RESULTADOS E DISCUSSAO
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Figura 1 - Distribuicdo espacial da resistividade elétrica invertida (mapas da esquerda) e da umidade volumétrica (mapas da direita) para cada época de avaliacdo e situacdo avaliada: (a) mata (b) entrelinha coberta
com braquidria (c) citros sob CSC (d) citros sob ST (e) citros sob Cl.

EA médio: 4.76% a 7.68%




RESULTADOS E DISCUSSAO
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Figura 1 - Distribuicdo espacial da resistividade elétrica invertida (mapas da esquerda) e da umidade volumétrica (mapas da direita) para cada época de avaliacdo e situacdo avaliada: (a) mata (b) entrelinha coberta

com braquiaria (c) citros sob CSC (d) citros sob ST (e) citros sob Cl. Tabela 2 — Valores de condutividade hidraulica saturada (Ks) para areas avaliadas

Camada (m)
0-0.10 0.35-0.45
Situagdo
Posi¢do
E S D E S D

Mata 10.15p—— 718}

Entrelinha 2674 et 253 e
CSC 7.39 20.75 23.46 27.23 15.45 7.10
ST 7.37 12.45 13.21 3.96 11.28 12.37
. Cl 9.85 17.84 15.80 24.52 33.59 9.72

Silva (2018); Barbosa et al. (2020)
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RESULTADOS E DISCUSSAO
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Figura 1 - Distribuicdo espacial da resistividade elétrica invertida (mapas da esquerda) e da umidade volumétrica (mapas da direita) para cada época de avaliacdo e
situacdo avaliada: (a) mata (b) entrelinha coberta com braquidria (c) citros sob CSC (d) citros sob ST (e) citros sob Cl.

CSC: maior p e menor 6: maior desenvolvimento radicular (Benevenute 2019)

Centro do transecto: maior p e menor 8: maior desenvolvimento radicular (Benevenute 2019)
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Figura 2 - Variacdo percentual da resistividade elétrica e umidade do solo entre setembro/2018 e fevereiro/2019 (mapas da esquerda) e entre fevereiro/2019 e agosto/2019 (mapas da direita) para cada
situacdo avaliada: (a) mata (b) entrelinha coberta com braquiaria (c) citros sob CSC (d) citros sob ST (e) citros sob Cl.

£ %5 CSC: maior variagdo de 6: maior desenvolvimento radicular
Maior produtividade das plantas sob CSC (23.5 kg/planta),
‘., 8 diferindo de ST (10.0 kg/planta) e Cl (10.5 kg/planta)

(Benevenute, 2019).
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