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RESUMO

MEDEIROS, Wilker Nunes, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro
de 2013. Variabilidade espaco-temporal da condutividade elétrica aparente
do solo obtida por sensor portatil de contato direto. Orientador: Domingos
Sarvio Magalhdes Valente. Coorientadores: Daniel Marcal de Queiroz,
Francisco de Assis de Carvalho Pinto e Igor Rodrigues de Assis.

A agricultura de precisao (AP) é uma forma de manejo dos sistemas de
producdo agricola que busca explorar a variabilidade espacial dos mesmos, no
intuito de elevar a eficiéncia do processo produtivo € minimizar 0s impactos
causados ao meio ambiente. Dentre as ferramentas com potencial para auxiliar
no gerenciamento da atividade agricola quando adotada a AP tem-se a
condutividade elétrica aparente do solo (CE,), que permite avaliar a
variabilidade espacial de caracteristicas do solo com rapidez, elevada
resolucdo e baixo custo, identificando areas com caracteristicas semelhantes.
Porém, a CE, € afetada por um conjunto de fatores que atuam
simultaneamente no solo e que se alteram tanto no espaco quanto no tempo,
como, por exemplo, a textura, a densidade, o teor de agua do solo, a
concentragao idnica da solucdo do solo, a matéria organica; o que dificulta a
interpretacdo dos resultados. Buscando-se compreender se a estrutura
espacial desse atributo € mantida com o decorrer do tempo e sob diferentes
condicbes edaficas, objetivou-se com o trabalho analisar a variabilidade
espacial e temporal da CE,, obtida por sensor portatil de contato direto, em
dois locais com solos de texturas diferentes. Ap6s uma analise preliminar que
identificou a variabilidade espacial da CE; em cada area, foram demarcadas 50
unidades amostrais onde a CE, foi determinada em 20 datas diferentes nas
camadas de solo de 0 — 20cm, 0 — 40cm e 0 — 60cm de profundidade. O teor
de &gua do solo foi determinado na camada de 0 — 20 cm de profundidade, nas
mesmas datas de determinacdo da CE,. Também foram coletadas amostras de
solo na camada de 0 — 20cm de profundidade, relativas a cada unidade
amostral, para caracterizacdo quimica e fisica do mesmo. Foi analisada a
variabilidade espacial e a estabilidade temporal da CE; ao longo do periodo de
estudo, além de suas relacées com os atributos quimicos e fisicos do solo. Em
ambos os campos a CE, apresentou elevada estabilidade temporal, sendo que

0 seu padrao de distribuicdo espacial se manteve praticamente inalterado por
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todo o periodo, independente da condi¢cdo do teor de agua do solo, que foi
diferente em cada avaliacdo. Além disso, a CE, teve correlagdes significativas
com diversos atributos quimicos do solo de interesse agronémico, e também
com as fracBes granulométricas, mostrando-se uma ferramenta de elevado

potencial na identificacdo de regibes com diferentes caracteristicas dentro de
uma mesma area.
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ABSTRACT

MEDEIROS, Wilker Nunes, M. Sc., Universidade Federal de Vigcosa, February,
2013. Spatio-temporal variability of apparent soil electrical conductivity
obtained by a portable direct contact sensor. Adviser. Domingos Sarvio
Magalh&es Valente. Co-advisers: Daniel Margal de Queiroz, Francisco de Assis
de Carvalho Pinto and Igor Rodrigues de Assis.

Precision agriculture (PA) is a management of agricultural production systems
technique that seeks to explore the spatial variability in order to raise the
efficiency of the production process and minimize impacts to the environment.
Among the tools with the potential to aid in the management of agricultural
activity when the PA is adopted, there is the apparent soil electrical conductivity
(EC,), designed to measure the spatial variability of soil characteristics with fast,
high resolution and low cost, identifying areas with similar characteristics.
However, EC, is affected by a group of factors that act simultaneously on the
soil and that change in space and time, for example the texture, density, soil
moisture content, ionic concentration in the soil solution and organic matter,
which complicates the interpretation of results. Seeking to understand whether
the spatial structure of this attribute is maintained over time and under different
soil conditions, this work aimed to analyze the spatial and temporal variability of
the EC,, which was obtained by a portable direct contact sensor in two areas
with soils of different textures. After a preliminary analysis that identified the
spatial variability of EC, in each area, 50 sampling units were demarcated
where the EC, was determined in 20 different dates in the soil layers of 0-20
cm, 0-40 cm, and 0-60 cm deep. The water content of the soil was determined
in the 0-20 cm on the same dates that the EC, was determined. Soil samples
were also collected in each sampling unit for chemical and physical
characterization. The spatial variability and temporal stability of the EC, was
analyzed during the study period, in addition to its relations with the physical
and chemical attributes of the soil. In both fields, the EC, showed high temporal
stability, and its spatial distribution pattern has remained largely unchanged
throughout the period, regardless of the soil moisture condition, which was
different in each evaluation. Moreover, the EC, had significant correlations with
various soil chemical attributes of agronomic interest and also with

granulometric fractions, thereby demonstrating its high potential as a tool for



identifying regions with different characteristics within the same area. Thus,
there exists the possibility of using the EC, in the generation of management

zones to be operated by means of precision agriculture.



INTRODUCAO GERAL

O crescimento da demanda mundial por alimentos gera um grande
desafio para a agricultura moderna, que deve buscar o aumento dos indices
produtivos aliado a reducdo ou manutencao do custo de producdo, atentando
para que os impactos ambientais oriundos da atividade sejam 0s menores
possiveis. Para que se consiga tal feito, novas tecnologias devem ser
desenvolvidas, aprimoradas e implementadas de maneira adequada. Assim, na
busca pelo maior equilibrio entre os fatores produtividade, custo de producédo e
meio ambiente, muitos produtores rurais vem adotando a agricultura de
precisdo em suas propriedades.

A agricultura de precisdo (AP) é uma forma de manejo dos sistemas de
producéo agricola que busca explorar a variabilidade espacial dos mesmos, no
intuito de elevar a eficiéncia do processo produtivo € minimizar os impactos
causados ao meio ambiente. Uma grande parte dessa variabilidade espacial
dos campos agricolas esta relacionada ao solo, que é o material mineral e/ou
organico que serve como um meio natural para o0 crescimento e
desenvolvimento de plantas terrestres. Logo, como 0S campos nao sao
homogéneos, ao se identificar a distribuicdo espacial de caracteristicas
guimicas e fisicas do solo, pode-se adotar um manejo diferenciado para cada
regido e consequentemente aumentar a eficiéncia do processo.

A pratica da AP teve acelerado desenvolvimento nos ultimos anos,
principalmente com o grande avanco observado na area de tecnologia da
infformacdo e geoprocessamento. Porém, para obter um conjunto bem
detalhado de informacdes espaciais de areas agricolas, a partir da coleta e
analise de solo por exemplo, seria necessaria uma grande quantidade de
amostras, 0 que resultaria em um custo muito elevado, comprometendo a
atividade. Para contornar esta dificuldade, novas tecnologias de sensoriamento
direto e remoto vém sendo desenvolvidas para que a aquisicdo de informacdes
espaciais relevantes dos campos de producdo seja menos onerosa.

Dentre as novas tecnologias de sensoriamento empregadas na
agricultura, pode-se citar a condutividade elétrica aparente do solo (CE,), que
vem sendo utilizada como uma ferramenta auxiliar no gerenciamento dos

sistemas de producdo agricola. Varios trabalhos relatam sua relacdo com

1



diversas caracteristicas do solo, como textura, teor de agua, salinidade, pH,
capacidade de troca catibnica, entre outras (Terron et al., 2011; Heil,
Schmidhalter 2012; Islam et al., 2012; Serrano et al., 2013; Valente et al.,
2012a) e também com a produtividade das culturas (Mann et al.,, 2011;
Alcantara et al., 2012). Portanto, o mapeamento da CE, pode ser uma maneira
rapida e eficaz de identificar &reas com caracteristicas semelhantes a um
menor custo e assim elaborar zonas para manejo diferenciado do solo e da
cultura (Farooque et al., 2012; Valente et al., 2012b).

A CE, geralmente é determinada utilizando-se sistemas fundamentados
em resistividade elétrica (RE) ou em inducédo eletromagnética (IEM) (Rhoades;
Corwin, 1984). Os equipamentos que utilizam o principio da IEM tém custo de
aquisicdo elevado no Brasil, 0 que pode inviabilizar a sua adoc¢ao, por outro
lado, permitem o mapeamento da area mesmo apoés a implantagcéo da cultura,
seja acoplado a um trator ou em modo portatil. J& 0s sensores por contato
direto tem basicamente dois modelos comerciais, 0s que séo tracionados por
trator ou caminhonete, os quais tem uso restrito a areas planas ou levemente
onduladas, e os portateis, que apresentam menor custo de aquisicdo e podem
ser utilizados em regides de elevada declividade.

A amostragem densa da area utilizando sensores portateis para
determinacdo da CE, € mais lenta quando comparada aquelas em que se
utiliza sistemas tracionados por trator, mas ha casos onde somente € viavel e
possivel se adotar modelos portateis, como por exemplo, em pequenas
propriedades e em regides com relevo montanhoso. Logo, analisar a
consisténcia das determinacbes de CE, obtidas com esse tipo de sensor é
importante para que se tenha maior confiabilidade na ferramenta.

O potencial de uso da CE, no meio agricola é grande, porém, ainda
existem muitas duvidas com relagdo a sua adocao de forma confiavel, pois o
valor numérico expressado € reflexo de um conjunto de fatores atuando
simultaneamente no solo, tais como, textura, teor de agua, matéria organica,
salinidade (Johnson et al., 2003; Friedman, 2005; Ekwue; Bartholomew, 2010;
Moral et al., 2010), o que dificulta a interpretacdo dos resultados. Além de
muitos desses fatores apresentarem distribuicdo espacial diferenciada dentro
de uma mesma area, eles ainda podem se alterar com o passar do tempo
(Hartsock et al., 2000; Eigenberg et al., 2002; Farahani; Buchleiter 2004,
Serrano et al.,, 2013; Molin; Faulin 2013). Assim, existe a necessidade de
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estudos que abordem também a variabilidade temporal da CE,, para entdo
indicar se a estrutura espacial desse atributo € mantida com o decorrer do
tempo e sob diferentes condi¢cbes edaficas.

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho analisar a
variabilidade espacial e temporal da condutividade elétrica aparente do solo
(CE,), obtida por sensor portétil de contato direto, em dois locais com solos de
texturas diferentes.

Os objetivos especificos foram:

e Determinar a CE;em diferentes profundidades do solo;

e Verificar se a estrutura espacial da CE, € mantida com o decorrer
do tempo nas diferentes profundidades do solo;

e Verificar as relacdes existentes entre a CE, e atributos fisicos e

guimicos do solo.

DISPOSICAO DO TRABALHO

O presente trabalho € constituido por introducédo geral, trés capitulos,
conclusdo geral e apéndice. Na introducao geral € feita a contextualizacdo do
tema abordando concomitantemente os motivos e justificativas que levaram a
realiza-lo, assim como 0s objetivos propostos, sendo estes itens ja
apresentados. Ademais é apresentado este tépico informando como o trabalho
foi organizado.

O primeiro capitulo é o referencial tedrico que serviu como base para
desenvolvimento de todo o trabalho. Nele sdo abordados os tdpicos
“Agricultura de precisao” e “Condutividade elétrica aparente do solo”, os quais
trazem informacbes mais detalhadas sobre esses temas e exemplos de
trabalhos realizados nestas areas, proporcionando assim uma melhor
compreensao dos préximos capitulos.

No capitulo 2 € realizado um estudo sobre a estabilidade temporal da
condutividade elétrica aparente do solo, procurando identificar se os padrées
de distribuicdo espacial dessa variavel pelos campos agricolas se repetem ao
longo do tempo. Ja o terceiro capitulo refere-se ao estudo das relacdes entre a
CE, e atributos do solo, onde procurou-se avaliar também se o teor de agua do

solo esta relacionado a essa variavel.



Posteriormente, € apresentada uma conclusdo geral reunindo as
conclusbes obtidas no segundo e terceiro capitulos juntamente com algumas
consideracdes finais. E por ultimo o item apéndice, sendo que o Apéndice A
traz informacfes das andlises geoestatisticas elaboradas preliminarmente em
cada area de estudo e o Apéndice B traz as andlises de correlagcéo entre todas
as determinacgdes de CEj, e atributos do solo.

LITERATURA CITADA

ALCANTARA, G. R.; REIS, E. F.; QUEIROZ, D. M. Produtividade de culturas
correlacionada com condutividade elétrica aparente de um solo sob plantio
direto. Revista Agrotecnologia, v. 3, n. 2, p. 62-72, 2012.

EIGENBERG, R. A., DORAN, J. W.; NIENABER, J. A.; FERGUSON, R. B;
WOODBURY, B. L. Electrical conductivity monitoring of soil condition and
available N with animal manure and a cover crop. Agriculture, Ecosystems,
and Environment, v.88, n. 2, p. 183-193, 2002.

EKWUE, E. I.; BARTHOLOMEW, J. Electrical conductivity of some soils in
Trinidad as affected by density, water and peat content. Biosystems
Engineering, v. 108, n. 2, p. 95-103, 2010.

FARAHANI, H. J.; BUCHLEITER, G. W. Temporal stability of soil electrical
conductivity in irrigated sandy fields in Colorado. ASAE. v. 47, n. 1, p. 79-90,
2004.

FAROOQUE, A. A.; ZAMAN, Q. U.; SCHUMANN, A. W.; MADANI, A;
PERCIVAL, D. C. Delineating management zones for site specific fertilization in
wild blueberry filds. Applied Engineering in Agriculture, v. 28, n. 1, p. 57-70,
2012.

FRIEDMAN S. P. Soil properties influencing apparent electrical conductivity: a
review. Computers and Electronics in Agriculture, v. 46, n. 1-3, p. 45-70,
2005.

HARTSOCK, N. J.; MUELLER, T. G.; THOMAS, G. W.; BARNHISEL, R. |;
WELLS, K. L.; SHEARER, S. A. Soil electrical conductivity variability. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON PRECISION AGRICULTURE, 5. 2000.
Proceedings... CD-ROM. P. C. ROBERT et al., eds. Madison, Wisc.: ASA-
CSSA-SSSA. 2000.

HEIL, K.; SCHMIDHALTER, U. Characterization of soil texture variability using
the apparent soil electrical conductivity at a highly variable site. Computer &
Geosciences, v. 39, p. 98-110, 2012.



ISLAM, M. M.; MEERSCHMAN, E.; SAEY, T.; DE SMEDT, P.; DE VIJVER, E.
V. Comparing apparent electrical conductivity measurements on a paddy field
under flooded and drained conditions. Precision Agriculture, v. 13, n. 3, p.
384-392, 2012.

JOHNSON C.K.; MORTENSEN D.A.; WIENHOLD B.J.; SHANAHAN J.F.;
DORAN J.W. Site-specific management zones based upon soil electrical
conductivity in a semiarid cropping system. Agronomy Journal, v. 95, n. 2, p.
303-315, 2003.

MANN, K. K.; SCHUMANN, A. W.; OBREZA, T. A. Delineating productivity
zones in a citrus grove using citrus production, tree growth and temporally
stable soil data. Precision Agriculture, v. 12, n. 4, p. 457-472, 2011.

MOLIN, J. P.; FAULIN, G. D. C. Spatial and temporal variability of soil electrical
conductivity related to soil moisture. Scientia Agricola, v. 70, n. 1, p. 1-5, 2013.

MORAL, F. J.; TERRON, J. M.; SILVA, J. R. M. D. Delineation of management
zones using mobile measurements of soil apparent electrical conductivity and
multivariate geostatistical techniques. Soil and Tillage Research, v. 106, n. 2,
p. 335-343, 2010.

RHOADES, J. D.; CORWIN, D. L. Measurement of inverted electrical
conductivity profiles using electromagnetic induction. Soil Science Society of
America Journal, Madison, v. 48, n. 2, p. 288-291, 1984.

SERRANO, J. M.; SHAHIDIAN, S.; SILVA, J. R. M. Apparent electrical
conductivity in dry versus wet soil conditions in a shallow soil. Precision
Agriculture, v. 14, n. 1, p. 99-114, 2013.

TERRON, J. M.; MARQUES DA SILVA, J. R.;; MORAL, F. J.; GARCIA-
FERRER, A. Soil apparent electrical conductivity and geographically weighted
regression for mapping soil. Precision Agriculture, v. 12, n. 5, p. 750-761,
2011.

VALENTE, D. S. M.; QUEIROZ, D. M.; PINTO, F. A. C.; SANTOS, N. T
SANTOS, F. L. The relationship between apparent soil electrical conductivity
and soil properties. Revista Ciéncia Agron6mica, v.43, n.4, p. 683-690,
2012a.

VALENTE, D. S. M.; QUEIROZ, D. M.; PINTO, F. A. C.; SANTOS, N. T,
SANTOS, F. L. Definition of management zones in coffee production fields
based on apparent soil electrical conductivity. Scientia Agricola, v.69, n.3,
p.173-179, 2012b.



CAPITULO 1

REFERENCIAL TEORICO

1.1. AGRICULTURA DE PRECISAO

A agricultura de precisao (AP), segundo Pierce e Nowak (1999), pode
ser definida como a “aplicagdo de principios e tecnologias para manejar a
variabilidade espacial e temporal, associada com todos 0s aspectos da
producdo agricola, com o objetivo de aumentar a produtividade na agricultura e
a qualidade ambiental”. Assim, utilizando-se um gerenciamento preciso da
atividade rural, englobando caracteristicas relacionadas ao solo, clima, culturas
e insumos, aplica-se tratamentos que variam de local para local dentro de uma
mesma area, e por conseguinte eleva-se a produtividade das lavouras ao
mesmo tempo em que se reduz a aplicacdo de insumos, reduzindo, portanto,
0s impactos causados ao ambiente (Mantovani et al., 1998; Coelho, 2005).

Embora o conceito de agricultura de precisdo ndo seja novo, nao ha
duvidas de que importantes avancos tecnoldgicos possibilitaram sua aplicacéo
por maior numero de produtores. Hoje, varios recursos avancados da eletronica
e computacdo estdo mais acessiveis, como o Sistema de Navegacdo Global
por Satélite (GNSS), os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), os sistemas
de controle e aquisicdo de dados, sensores e atuadores, entre outros. Portanto,
como o conhecimento da distribuicdo espacial de variaveis de solo e planta
tornou-se indispensavel para o planejamento e otimizacdo de adubacoes,
tratos culturais e colheita (Silva et al., 2003), o desenvolvimento e adocdo da
AP foi intensificado.

Castrignano et al. (2012) usaram uma combinacdo entre sensores de
raio gama, de inducdo eletromagnética e um sistema de navegacao global por
satélite aliados a uma abordagem geoestatistica para mapear o solo de uma
area agricola e definir zonas de manejo. Os resultados encontrados
demonstraram que a integracdo entre diferentes técnicas hoje disponiveis &
muito efetiva para avaliar a variabilidade espacial dos solos agricolas.

Machado et al. (2003) avaliaram a variabilidade espacial de alguns

atributos quimicos do solo visando estimar a necessidade de calagem e a
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aplicacéo a taxa variavel de fertilizante fosfatado e potassico para a cultura da
soja. Os resultados obtidos possibilitaram estabelecer zonas de manejo para
aplicacéo a taxa variavel de calcario para correcdo da acidez do solo e também
para aducéo de P e K.

El Nahry et al. (2011) desenvolveram um trabalho com o objetivo de
fazer o uso eficiente da terra e da 4gua, determinando a viabilidade econémica
e ambiental da adoc¢éo da agricultura de precisdo em areas plantadas com a
cultura do milho sob pivds de irrigacdo. Aliando diferentes técnicas de
sensoriamento remoto e sistemas de informacéo geografica definiram zonas de
manejo para aplicacdo a taxa variavel de fertilizantes e também de agua de
irrigacdo. Esta pratica possibilitou a reducdo no uso de fertilizantes e agua,
incrementou a producédo da cultura e apesar dos custos para adocao da AP
terem sido maiores do que quando adotado o manejo tradicional, o retorno
econdmico final aumentou 29,89%. Assim, concluiram que a adocao da AP &
economicamente viavel e essencial do ponto de vista ambiental.

Cao et al. (2012), em um estudo sobre a variabilidade espacial do teores
de nitrogénio na planta para adocdo de praticas de manejo localizado em
pequenas propriedades, utilizaram sensores para deteccdo do teor de N nas
plantas em tempo real que se mostraram eficazes na quantificacdo da
variabilidade espacial desse nutriente na lavoura. Os resultados demonstraram
gue a aplicacdo a taxa variavel de N poderia reduzir significativamente a
guantidade a ser aplicada desse fertilizante se comparado as praticas
convencionais de manejo.

Bottega et al. (2013), em um estudo sobre a variabilidade espacial de
atributos quimicos e da textura do solo, utilizaram técnicas geoestatisticas que
possibilitaram a construcdo de mapas tematicos da distribuicdo espacial dos
valores dos atributos do solo estudado. Tal procedimento abre oportunidades
para se realizar o manejo diferenciado da area e assim otimizar a aplicacao de
insumos.

Portanto, o conjunto de ferramentas disponiveis para os que pretendem
adotar a AP proporciona meios para controlar a cadeia de producao alimentar e
gerenciar a quantidade e qualidade dos produtos agricolas (Gebbers e
Adamchuck, 2010). A partir dessa gestao de conhecimento pode-se otimizar a
producdo e diminur a variabilidade e a incerteza inerente a atividade agricola.
Ademais, segundo Reetz (2010), a adocao de ferramentas de AP permitem o
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monitoramento da cadeia de producédo e a rastreabilidade de campo para a
producédo de alimentos seguros, que tem se tornado uma exigéncia dos

consumidores.

1.2. CONDUTIVIDADE ELETRICA APARENTE DO SOLO

As relacdes entre material de origem, topografia, drenagem, atividade
biolégica e o tempo determinam a variabilidade dos solos, sendo a intensidade
de variacéo espacial dependente do balanco entre todos esses itens (Beckett;
Webster, 1971; Burrough, 1993). Essa variabilidade espaco-temporal dos
processos e propriedades relacionados ao desempenho das culturas pode ser
identificada e manejada através da AP (Mulla; Schepers, 1997).

Para caracterizar e entender a variabilidade espacial de atributos do solo
e das culturas, diferentes ferramentas e métodos podem ser utilizados, como:
monitor e mapa de produtividade, amostragem sistematizada de solos, mapa
de solos, fotografia aérea, sensores eletrbnicos, georeferenciamento das
informacbes e analises geoestatisticas. Como o0 solo € um dos principais
componentes que influenciam a produtividade das culturas, identificar a
variabilidade de seus atributos fisicos e quimicos € fundamental para que o
manejo das areas agricolas seja realizado de forma adequada. Nesse sentido,
a determinacdo da condutividade elétrica aparente do solo (CE,) tem sido
adotada na AP como uma ferramenta que alia rapidez, elevada densidade
amostral e custos reduzidos na determinacdo da condicdo geral de fertilidade e
de atributos fisicos do solo (Friedman, 2005; Sudduth et al., 2005; Terrén et al.,
2011; Heil; Schmidhalter 2012; Gholizadeh et al., 2011; Islam et al., 2012).

A condutividade elétrica é a propriedade que um material tem em
conduzir corrente elétrica, sendo intrinseca ao mesmo. No meio agricola ela
tem sido empregada pelo fato de que as interacBes entre diferentes
componentes fisicos e quimicos do solo refletem diferentes niveis em seus
valores quando determinada (Lund et al., 1998).

Terrén et al. (2011) mapearam a CE; em uma regido na Espanha e
verificaram que CTC, teor de calcio, porcentagem de argila e pH tem uma forte
correlacdo espacial com a CE,, e sugerem que 0 uso de sensores elétricos na

agricultura pode auxiliar no manejo nutricional das culturas.



Heil e Schmidhalter (2012) desenvolveram fungdes que permitiram
estimar o conteudo de argila, silte e areia a partir de dados de CE,, elevacao
do terreno e outras variaveis, para solos de uma regido montanhosa do sul da
Alemanha.

Segundo Farooque et al. (2012), a variagdo na produtividade de mirtilo
em uma regido da Nova EscdOcia, Canada, estd relacionada com a CE, 0
conteudo de matéria organica e o nitrogénio do solo, e a CE, pode ser utilizada
na determinacao de regides para manejo diferenciado do solo e da cultura.

Alcantara et al. (2012) estudaram as relagdes entre condutividade
elétrica aparente do solo e a produtividade das culturas de milho e soja, e
verificaram que esta correlacionou-se de maneira significativa com a
produtividade da soja e que a mesma pode ser utilizada para definicao de
zonas de manejo.

Valente et al. (2012) definiram zonas de manejo para a producao de café
de montanha na regido de Araponga-MG com base na variabilidade espacial
da CE, e altitude, e sugerem que o uso desta variavel pode ser util para definir
zonas de manejo que levem a uma melhor qualidade do café.

O fato da CEj, sofrer influéncia simultanea por diferentes fatores do solo
faz com que a interpretacdo dos resultados obtidos seja dificultada, levando a
necessidade de se identificar em cada campo de producédo aqueles atributos
gue mais a influenciam. Como o fator tempo também esta diretamente
relacionado as diferencas espaciais observadas nos campos, diferentes
autores procuraram elucidar os efeitos que essa dinamica temporal pode
causar na CE,.

Eigenberg et al. (2002) documentaram mudanca sazonal significativa
nos valores semanais de CE; em um campo de milho, com as medidas
sequenciais de CE, identificando as mudancas dinamicas de N disponivel no
solo devido a manejos com esterco animal e fertilizante nitrogenado. Na
mesma linha, Hartsock et al. (2000) relataram que as magnitudes da CE,
variam no tempo, sendo mais acentuadas perto da superficie da camada de
solo.

Por outro lado, comparacdes visuais em mapas de CE, indicaram
semelhanca nos padrdes espaciais da area estudada ao longo do tempo (Lund
et al., 1999), mesmo com mudancas consideraveis no teor de agua do solo e
na temperatura (Dabas et al., 2001; King et al.,, 2001). No mesmo sentido,
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Islam et al. (2012), ao estudar o comportamento da CE, em uma lavoura de
arroz inundado, concluiram que as variagfes dos valores de CE, podem ser
atribuidas as variacdes de textura do solo, pois a variacdo do teor de agua
nessas condi¢cdes pode ser desconsiderada.

Farahani e Buchleiter (2004) elaboraram mapas de CE, de um campo
arenoso, nao salino, na regido do Colorado nos Estados Unidos da América, e
verificaram que os padrbes de CE, delineados em baixo, médio e alto,
mantiveram-se praticamente inalterados entre os anos de 1998 e 2002, embora
os valores absolutos de CE, tenham variado.

Serrano et al. (2012) obtiveram em suas analises estatisticas uma
correlacdo significativa entre determinacdes de CE, realizadas em condi¢cbes
de solo umido e seco, e relataram que, de maneira geral, os resultados
confirmaram a estabilidade temporal do padrédo de CE, ao longo de trés anos
de estudo e em diferentes condicbes de teor de agua de um solo raso,
normalmente usado para pastagem na regido sul de Portugal.

Para determinacdo da CE, sdo empregados basicamente dois principios
na construcéo dos aparelhos, a inducéo eletromagnética (IEM) e a resistividade
elétrica (RE). O primeiro método utiliza um sensor por indugéo eletromagnética,
ndo penetrante, que mede a condutividade elétrica do solo geralmente até uma
profundidade de 1,20m na configuracéao vertical e a uma profundidade de até
0,30m na configuracdo horizontal. O segundo utiliza eletrodos que tocam o solo
medindo a sua condutividade elétrica a profundidades que sédo funcdo do
espacamento entre eles (Fritz et al.,, 1998). Para Corwin e Lesch (2003) a
utilizacdo de aparelhos com o principio da RE € mais vantajosa, pois nestes 0
ajuste da profundidade de determinacéo é mais facil, bastando apenas alterar o
espacamento entre os eletrodos, enquanto nos aparelhos de IEM esse ajuste é
complexo e limitado.

Na determinacdo da CE, por aparelhos que usam o principio da RE,
geralmente os eletrodos s&o dispostos em linha e igualmente espacados. E
aplicada uma corrente elétrica nos eletrodos externos e a diferenca de
potencial é medida pelos eletrodos internos (Figura 1.1). Tal configuracdo é
denominada Matriz de Wenner (Corwin; Hendrickx, 2002; Corwin; Lesch,
2003).
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Medidor de Resisténcia

Figura 1.1. Diagrama esquematico do método da resistividade elétrica com
quatro eletrodos: dois eletrodos de corrente (C1 e C2) e dois eletrodos
potenciais (P1 e P2) (CORWIN e LESCH, 2003).

Varios equipamentos estdo disponiveis comercialmente para o0
mapeamento da CE, como MuCEP (Dabas et al., 2001), Veris® 3100 (Veris
Technologies, Salina, KS, EUA), EM 38® (Geonics Limited, Mississauga,
Ontario, Canada), GEM 300 (Luck e Eisenreich, 2001), LandMapper ERM-02
(Landviser Inc. Astro group, Russia), dentre outros.

Fulton et al. (2011) utilizaram os produtos comerciais EM 38® e Veris®
3100 para avaliar a aptiddo agricola das terras para desenvolvimento de
pomares e videiras, e observaram que apesar de ambos 0s equipamentos
identificarem a variabilidade espacial dos atributos do solo, a forca de
correlacdo entre CE, e os atributos fisicos do solo, como cascalho, silte, areia e
argila foram variaveis.

Rodriguez-Pérez et al. (2011) caracterizaram um solo com alto teor de
argila cultivado com videira, determinando a CE, com o produto comercial
EM 38® e afirmaram que o mapeamento preliminar da area usando a CE, pode
economizar tempo e recursos na avaliacao dos atributos do solo.

Serrano et al. (2010) utilizaram uma sonda de IEM para medir a CE, e
avaliar a variabilidade do solo e da pastagem em um projeto de agricultura de
precisdo em Portugal e obtiveram resultados que conduziram a valores
significativos dos coeficientes de correlacdo entre CE, e altimetria, pH e
produtividade da pastagem.

Ekwue e Bartholomew (2010) utilizaram um sensor portatil para medicéo
da CE,, em amostras de solos, em campo e em laboratorio, de onze regides de
Trinidad, e concluiram que a CE, é afetada pela densidade, teor de agua e

matéria organica dos solos.
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Portanto, conforme afirmado por Lick et al. (2009) e também verificado
por Fulton et al. (2011), Gholizadeh et al. (2011) e Sun et al. (2012), o
mapeamento da condutividade elétrica € um modo eficiente de investigacdo do
comportamento e da variabilidade espacial e temporal dos atributos do solo.
Ela permite identificar 4reas com caracteristicas semelhantes e delimitar
unidades para o manejo diferenciado. Quando se adota esse tipo de manejo ha
uma racionaliza¢do no uso dos insumos, pois eles séo aplicados na quantidade
necessaria para cada regido, o que gera uma reducdo dos custos envolvidos
no processo produtivo e também minimiza os impactos causados ao meio

ambiente.
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CAPITULO 2

ESTABILIDADE TEMPORAL DA VARIABILIDADE ESPACIAL DA
CONDUTIVIDADE ELETRICA APARENTE DO SOLO

2.1. INTRODUCAO

Com o avanco das tecnologias ligadas ao agronegécio muitos sensores
sdo utilizados para auxiliar o gerenciamento da atividade agricola. Dentre eles,
os medidores de condutividade elétrica aparente do solo (CE,) sdo os que
fornecem de forma mais simples, agil e menos onerosa uma medicdo da
variabilidade espacial dos atributos do solo. Para Robert (1999), mapear esta
variabilidade é a chave para o sucesso da aplicacdo da agricultura de preciséo.

A interpretacdo dos dados de CE, para algumas regibes, no entanto,
permanece indefinida, por causa de sua complexa interacdo com atributos
fisicos e quimicos do solo. Porém, ha um interesse significativo em utilizar a
variabilidade espacial da CE, para guiar a amostragem de solo, ao contrario da
amostragem sistematica em grade, e para o desenvolvimento de zonas de
manejo para aplicacdo de insumos agricolas a taxas variadas.

Devido a sua correlacdo com a concentracao iénica do solo (sais e ions
trocaveis), a CE, tem sido amplamente utilizada em pesquisas de salinidade
diretamente nos campos de producédo (Halvorson; Rhoades, 1974; Rhoades et
al., 1990). Quando o solo ndo apresenta problemas de elevada salinidade, a
CE, se correlaciona com a textura do solo (Schmidhalter et al., 2001; Sudduth
et al., 2005; Terron et al., 2011; Gholizadeh et al., 2011), e com diversos outros
atributos como teor de agua, densidade, matéria organica e capacidade de
troca catibnica (CTC). Além disso, a CE, pode ser empregada em estudos de
lixiviacdo, particio de doses de herbicidas, definicdo de bordas em
classificacao de solos, classes de drenagem, recarga de lencol freético, entre
outros (Corwin; Lesch, 2005). Portanto, o fato das pesquisas indicarem que a
CE. se correlaciona com diferentes atributos do solo em diferentes locais,
implica que ambas caracterizacbes devam ser realizadas em cada campo de

producao.
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Embora a variabilidade espacial da CE, e seus fatores determinantes
sejam de significativa importancia, a compreensdo de sua variabilidade
temporal e dos seus padrdes no campo sob diferentes condi¢gbes edaficas sao
igualmente importantes. Para que os mapas de CE, tenham utilidade para o
manejo diferenciado da area, mdultiplos mapeamentos devem apresentar
padrdes semelhantes em uma mesma escala, independentemente de fatores
externos (Hartsock et al., 2000; King et al., 2001; Nehmdahl; Greve, 2001;
Islam et al., 2012).

Percebe-se que tal condicdo é particularmente importante de ser
atendida se zonas de manejo desenvolvidas com base nos padroes de CE,
forem usadas para aplicacées a taxas variadas de insumos por varios anos.
Falta de estabilidade temporal em mapas de CE, iria gerar a necessidade de
mapeamentos repetidos que aumentariam o custo e dificultariam a gestdo da
propriedade. Ademais, quando observada a rotina de trabalho em regides
produtoras de gréos, por exemplo, nota-se que a janela de tempo entre a
colheita de uma safra e o plantio de outra geralmente é muito curta, logo, o
mapeamento da CE, deve ser realizado nesse intervalo, independente da
condicao do solo.

Varias pesquisas realizadas em solos com baixo teor de sal indicaram
gue os padrdes de CE, sdo mais influenciados por atributos estaveis do solo,
como textura, matéria organica e estrutura do subsolo, do que por atributos
dindmicos como teor de agua e temperatura (Hartsock et al., 2000; Eigenberg
et al., 2002; Farahani; Buchleiter 2004; Islam et al., 2012; Serrano et al., 2013).
Portanto, a continua mudanca nos atributos dinamicos do solo alteram as
magnitudes dos valores absolutos de CE, no entanto, espera-se que 0s
padrdes espaciais da CE, sejam menos propensos a alteracfes ao longo do
tempo, assim como os atributos estaveis do solo.

Nesse sentido, objetivou-se com o presente trabalho avaliar a
estabilidade temporal do padrdo espacial da CE, em diferentes profundidades

do solo, utilizando-se um sensor portétil de resistividade elétrica.
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2.2. MATERIAL E METODOS

2.2.1. Caracterizacdo das areas para estudo da condutividade elétrica

aparente do solo

O trabalho foi realizado em dois campos que pertencem a Universidade
Federal de Vigcosa. O primeiro campo (Campo 1), com 10.703,72 m?, situa-se
na area experimental Diogo Alves de Mello, no Campus da UFV no municipio
de Vicosa-MG, onde o solo apresenta textura franco argilo arenosa. O segundo
campo (Campo 2), com 14.078,68 m® situa-se no Centro de Pesquisa e
Melhoramento da Cana-de-Acucar — CECA, na Rodovia Ponte Nova -
Oratérios, km 12, municipio de Ponte Nova - MG, com solo de textura franco
arenosa.

Em uma analise preliminar, para caracterizar o padrédo de distribuicdo
espacial da CE,, foram determinados 203 e 163 pontos de CE, no Campo 1
(Figura 2.1 A) e Campo 2 (Figura 2.1 B), respectivamente. Para ambos os
campos foi observado o nimero minimo de 150 pontos de amostragem visando
0 bom ajuste dos dados para analises geoestatisticas (Webster; Oliver, 1992).
As determinacdes da CE, foram obtidas usando um aparelho portatil marca
Landviser®, modelo LandMapper® ERM-02 que utiliza o principio da
resistividade elétrica (RE), medida por meio do contato de quatro eletrodos com
0 solo. Os eletrodos foram configurados baseados na Matriz de Wenner,
conforme descrito por Corwin e Hedrickx (2002) e Corwin e Lesch (2003), onde
0 espacamento entre eles representa a camada de solo que se deseja

determinar a CE,, sendo neste caso de 20 cm.
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Figura 2.1. Areas de estudo e pontos de amostragem de CE, (0-20cm) no
Campo 1 (A) e Campo 2 (B).

Os valores de CE, foram analisados com o intuito de estudar a
distribuicdo dos mesmos a partir de estatisticas descritivas (média, mediana,
desvio padréo, variancia, coeficiente de variacdo, coeficiente de assimetria e
curtose). Posteriormente, a dependéncia espacial foi analisada por meio da
geoestatistica com o auxilio do programa de computador GS+® versao 7.0.
Nesta analise, inicialmente foi selecionado um modelo de semivariograma, o
gual foi utilizado na realizacdo da krigagem ordinaria para a obtencdo de um
mapa tematico dos valores de CE, para cada um dos campos (Figura 2.2). Os
dados referentes as andlises geoestatisticas sdo apresentados no Apéndice A.

Obtidos os mapas tematicos de distribuicdo espacial da CE, de cada
area, foi selecionada uma linha de caminhamento contemplando uma maior
variacdo de valores para locacdo de 50 pontos, demarcados por estacas, que
foram as unidades amostrais do estudo (Figura 2.2). Cada unidade representou
uma area de 2 x 2 m onde foram entéo realizadas as determinacdes da CE;em
diferentes datas.

A delimitacdo das areas experimentais e a localizacdo dos pontos de
amostragem no campo foi realizada com o auxilio de um GPS Topografico (L1),

marca Magellan®, modelo Promark3. A correcéo diferencial pés-processada foi

19



feita utilizando a base de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), localizada no municipio de Vigosa-MG. O datum utilizado foi
o SIRGAS 2000, e a corregao realizada no programa computacional GNSS
Solutions® fornecido pelo fabricante do aparelho GPS.
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Figura 2.2. Mapas teméticos de distribuicdo espacial da CE,, determinada na
camada de 0-20cm de profundidade do solo, com respectivas unidades

amostrais, em branco, no Campo 1 (A) e Campo 2 (B).
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2.2.2. Determinacdo da condutividade elétrica aparente do solo nas

unidades amostrais

Para o estudo da variabilidade e estabilidade temporal da CE, nas
unidades amostrais determinadas, foram confeccionadas trés hastes, sendo a
estrutura de suporte dos eletrodos construida com tubos de PVC, parafusos de
aco como eletrodos e fios flexiveis em cores diferentes para os eletrodos de
corrente e aqueles usados na determinacdo da diferenca de potencial. Cada
haste foi configurada com diferentes espacamentos entre os eletrodos para
determinar a CE, nas camadas de 0 a 20 cm (CE,20), 0 a 40 cm (CE.40) e O a
60 cm (CE460) de profundidade do solo (Figura 2.3), no intuito de verificar
similaridades entre os dados obtidos em diferentes profundidades.

Figura 2.3. Hastes utilizadas na determinacdo da CE, nas camadas de solo de
0 a 60 cm (CE460) (A), 0 a 40 cm (CE 40) (B) e 0 a 20 cm (CE,20) (C) de
profundidade. Setas brancas indicam a posicdo dos eletrodos em contato com

o solo.

2.2.3. Determinacéo do teor de agua do solo

O teor de agua do solo foi determinado pelo método termogravimétrico.
A cada determinacdo de CE, foram coletadas 25 amostras simples de solo, de
estrutura deformada, na camada de 0 a 20 cm de profundidade, nas unidades

amostrais de namero par ao longo da linha de caminhamento. As amostras

21



foram acondicionadas de forma a evitar a perda de agua até serem
encaminhadas ao laboratério onde foram pesadas e levadas a estufa a 105° C

por vinte e quatro horas para determinacdo da massa do solo seco.

2.2.4. Andlise da variabilidade e estabilidade temporal da condutividade

elétrica aparente do solo

Foram realizadas determinagcbes da CE, em 20 datas diferentes,
compreendidas entre o periodo de 19/10/2012 a 19/12/2012 (Tabela 2.1), com
cada uma das trés hastes nas 50 unidades amostrais demarcadas, ou seja, em
cada campo foram obtidos 1000 valores de CE, com cada haste, perfazendo
um total de 6000 determinacdes de CE, Tal procedimento possibilitou a
obtencao de leituras de CE,; em diferentes condi¢cdes de teor de agua do solo

ao longo do periodo.

Tabela 2.1. Identificacdo e datas de determinagéo da CEa..

Datas de determinacdo da CE,

Identificacdo das datas

Campo 1 Campo 2
1 19/10/2012 06/11/2012
2 20/10/2012 08/11/2012
3 21/10/2012 09/11/2012
4 23/10/2012 12/11/2012
5 24/10/2012 13/11/2012
6 25/10/2012 20/11/2012
7 28/10/2012 21/11/2012
8 29/10/2012 22/11/2012
9 30/10/2012 23/11/2012
10 07/11/2012 24/11/2012
11 12/11/2012 29/11/2012
12 19/11/2012 30/11/2012
13 20/11/2012 02/12/2012
14 22/11/2012 03/12/2012
15 23/11/2012 06/12/2012
16 30/11/2012 07/12/2012
17 01/12/2012 09/12/2012
18 02/12/2012 13/12/2012
19 04/12/2012 18/12/2012
20 08/12/2012 19/12/2012

As 50 determinacdes de CE,realizadas em cada data (Tabela 2.1), com

cada haste, foram realizadas dentro de um periodo maximo de 40 minutos,
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buscando-se com isso minimizar os efeitos da variagéo da temperatura e teor
de agua do solo nos valores de CE, em cada etapa de levantamento de dados.

As andlises descritiva e exploratéria foram feitas com o objetivo de
estudar a distribuicdo dos valores de CE, e auxiliar no planejamento de outras
analises estatisticas. Considerando que os parametros que definem as
principais caracteristicas de um conjunto de dados também estdo sujeitas a
perturbacées por valores atipicos, Libardi et al. (1996) sugerem o uso de
técnicas complementares para a verificacdo da adequacdo das medidas por
meio da identificacdo de valores candidatos a “outliers”. Para a identificagédo de
tais valores adotou-se o critério sugerido por Hoaglin et al. (1992), para o
calculo dos limites inferior e superior, conforme Equacfes 2.1 e 2.2, sendo o
valor em analise considerado como possivel dado discrepante quando exceder

algum dos limites.

LS =Qs+ 1,5 x Ai (2.1)
LI = Qi — 1,5 X Ai (2.2)
Em que,

LS - Limite superior;

LI - Limite inferior;

Qs - Quartil superior;

Qi - Quatrtil inferior;

Ai - Amplitude interquantilica.

A deciséo final sobre excluir ou ndo qualquer observacédo foi tomada
ap6s observar se a mesma assumia um comportamento diferente do
apresentado pelas demais observacdes, realizando comparacdes com as
observacdes vizinhas e verificando se ocorria alguma evidente descontinuidade
no espaco entre essas (Hoaglin et al. 1992; Libardi et al., 1996). Apds a
eliminacdo dos valores discrepantes, as seguintes medidas foram feitas: média,
minimo, maximo, desvio padrédo e coeficiente de variacao.

Para andlise da variabilidade e estabilidade temporal foram utilizadas
trés metodologias distintas. Primeiramente, para quantificar a variabilidade

temporal dos padrbes espaciais de CE, em cada campo, foi realizada a
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normalizagdo dos valores de CE, conforme apresentado por Farahani e
Buchleiter (2004), utilizando a Equagao 2.3:

CEa(atual) - CEa(min)

CE =100 .
a(norm) CEa(max) - CEa(min) (2 3)

Em que,

CEqnorm) - Valor normalizado de CE, em escala de 0 a 100 para uma
determinada data e unidade amostral,

CEqatuay - Valor de CE, para uma determinada unidade amostral a ser
normalizado;

CEq(max) - Valor maximo de CE, para uma determinada data e
unidade amostral;

CEq(min) - Valor minimo de CE, para uma determinada data e unidade

amostral.

Segundo Farahani e Buchleiter (2004), a Equacao 2.3 é particularmente
atil quando o intervalo dos valores de CE, determinados em cada etapa
mudam ao longo do tempo. E importante ressaltar que a normalizac¢do, usando
a Equacdo 2.3 ou outras abordagens semelhantes, é simplesmente uma
conversdo dos dados originais de CE,, ndo afetando o padrao de distribuicédo
espacial da mesma.

Com os dados de CE, normalizados (CEanorm)) para todas as datas de
determinacao, foi confeccionado um mapa, onde cada unidade amostral ao
longo da linha de caminhamento selecionada foi representada por uma célula,
totalizando 50 células para cada data de avaliacdo. A cor de cada célula
representou uma faixa de valores, sendo a CE, considerada como baixa se 0 <
CEanom) < 33, média se 34 < CEgnom) < 66, e alta se 67 < CEaporm) < 100
(Farahani; Buchleiter, 2004). Esse procedimento permitiu uma andlise visual
da distribuicdo espacial da CE, e de seu comportamento em cada data de

determinacao.
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Posteriormente, para avaliar a estabilidade temporal da CE,, realizou-se
uma analise de correlacdo linear entre os valores originais de CE,
determinados em diferentes datas, como sugerido por Vachaud et al. (1985) e
Kachanoski e De Jong (1988), através do coeficiente de correlacdo de
Pearson, sendo a significancia testada pelo Teste t a 5% de probabilidade.
Estes autores propuseram o conceito de estabilidade temporal, mostrando que
a correlacdo entre valores medidos em instantes consecutivos € uma analise
adequada para verificar a estabilidade temporal. Moreti et al. (2007) relatam
gue esta metodologia analisa a correlacdo de medidas entre datas sucessivas
descrevendo a persisténcia temporal de um padréo espacial.

Por fim, para complementar a analise da variabilidade temporal,
elaborou-se um gréafico de estabilidade temporal a partir de coeficientes de
variacdo (CV), determinados ao longo do tempo para todas unidades
amostrais, usando os valores de CE, de cada data de avaliagdo, conforme
metodologia descrita por Li et al. (2007), também utilizada por Blackmore
(2000), Shi et al. (2002), Xu et al. (2006) e Serrano et al. (2011), a partir da
Equacéo 2.4:

_ _ 2 05
n Ztyi- 2y,
n n-1 (2.4)
CV; = x 100
Vi
Em que,
cv, - Coeficiente de variacao ao longo do tempo para a i-ésima unidade
amostral;
Vi, - Valor de CE, determinado para a i-ésima unidade amostral na
t-ésima data;
n - Numero de determinacfes de CE..
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2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1. Andlise descritiva e exploratoéria

A andlise preliminar dos dados de CE, obtidos com cada uma das trés
hastes nas duas areas de estudo permitiu identificar a presenca de valores
discrepantes (Tabela 2.2). Considerando o total de determinacdes de CE, em
cada area, no Campo 1, 2,23% dos dados foram considerados discrepantes,
enquanto no Campo 2, essa porcentagem foi de 2,5%. Parametros estatisticos
como a média, a amplitude, o desvio-padrdo e a assimetria da distribuicdo dos
dados, podem ser influenciados por valores discrepantes (Hoaglin et al., 1992).
Retirando-se estas observac¢des do conjunto de dados obtém-se um resumo
estatistico que melhor representa a distribuicdo do mesmo, principalmente no

gue diz respeito as medidas de tendéncia central (Libardi et al.,1996).

Tabela 2.2. Total de valores obtidos nas determinacdes de CE, com cada uma

das trés hastes e o numero de valores discrepantes para os Campos 1 e 2.

Numero total de Numero de valores discrepantes
Variaveis valores
Campos 1le 2 Campo 1 Campo 2
(CEL20) 1000 18 27
(CEA40) 1000 34 27
(CE460) 1000 15 21

N&o foram observados valores discrepantes para o teor de agua do solo
obtidos em cada campo. A oscilacdo do teor de agua do solo nas diferentes

datas de determinacao da CE, pode ser visualizado na Figura 2.4.
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Figura 2.4. Teor de 4gua do solo para as 20 avaliagdes, no Campo 1 (A) e
Campo 2 (B). Min = Minimo; Max = Maximo.

Para o Campo 1 o teor de agua do solo oscilou entre 15 e 35%,
aproximadamente. A diferenca entre valores maximos e minimos de cerca de
12 pontos percentuais e a mediana proxima ao valor médio do teor de agua do
solo indicam que esta variavel teve um comportamento semelhante entre as
unidades amostrais dentro do periodo avaliado (Figura 2.4 A).

No Campo 2 o teor de agua do solo apresentou maior oscilacdo se
comparado ao Campo 1, com valor minimo de aproximadamente 5% na 16°

avaliagdo e um maximo de 51% na 112 avaliacédo (Figura 2.4 B). Observando-
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se a Figura 2.4 nota-se claramente a diferenca entre os tamanhos dos
‘boxplots’ do Campo 1 e Campo 2, indicando maior oscilacdo do teor de 4gua
do solo entre as unidades amostrais no Campo 2, devido provavelmente a
maiores diferencgas texturais no solo dentro dessa area.

Analisando-se o0 resumo da estatistica descritiva dos dados de CE,
obtidos com cada haste no Campo 1 (Tabela 2.3), observou-se que a CE,20
apresentou valores médios variando de 1,64 a 19,19 mS m™, com minimo de
0,86 e maximo de 28,60 mS m™, enquanto o CV encontrou-se no intervalo
10,97% < CV < 40,57%. A CE.40 média variou de 1,38 a 17,95 mS m™, sendo
os valores minimo e maximo iguais a 0,84 e 21,90 mS m™, e CV variando de
7,97 a 41,03%. J& para a CE,60 a média ficou entre 1,20 e 15,33 mS m™, com
minimo de 0,88 mS m™, maximo de 18,95 mS m™* e o CV entre 7,82 e 33,81%
(Tabela 2.3). Os valores de CE, obtidos neste trabalho sdo semelhantes aos
relatados por outros autores para regides com solo nao salino. Machado et al.
(2006) encontraram valores minimo e maximo para CE, de 1,90 mS m™ e
13,70 mS m™, respectivamente. Molin e Faulin (2013) obtiveram valores de CE,
que variaram entre 0,60 a 16,60 mS m™ considerando dois anos distintos de

avaliacao.
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Tabela 2.3. Resumo da estatistica descritiva para a CE;20, CE40 e CE,60

determinadas nas 50 unidades amostrais do Campo 1.

Campo 1
CE.20' (mSm™) CE.40°(mS m™) CE.60° (mSm™)

Média | Min. | Max. | s* | ¢V Média | Min. | Max. | s cv Média | Min. | Max. | s cv

1| 19,19 | 1321 | 28,60 | 4,17 | 21,71 17,95 | 12,11 | 21,90 | 2,53 | 14,07 15,33 | 12,12 | 18,95 | 1,95 | 12,71

2 | 14,81 | 9,80 | 19,08 | 2,82 | 19,06 13,72 | 11,05 | 17,89 | 1,80 | 13,08 12,05 | 9,09 | 15,88 | 1,87 | 15,50

3 | 13,07 | 8,85 | 17,98 | 2,50 | 19,11 13,63 | 10,39 | 17,59 | 1,85 | 13,56 12,87 | 7,37 | 16,81 | 2,54 | 19,73

4 | 11,43 | 7,83 | 17,57 | 2,45 | 21,48 11,57 | 9,65 | 13,78 | 1,02 | 8,81 10,81 | 7,70 | 13,59 | 1,77 | 16,41

5 | 11,41 | 8,72 | 13,28 | 1,25 | 10,97 11,77 | 7,10 | 17,90 | 3,26 | 27,66 9,29 | 527 | 13,60 | 2,28 | 24,56

6 | 941 | 626 |1211 | 1,53 | 16,29 9,84 | 7,14 | 13,62 | 1,99 | 20,20 9,35 | 3,06 | 1523 | 3,16 | 33,81

7| 740 | 579 |10,26 | 1,30 | 17,62 7,70 | 1,39 | 11,16 | 2,46 | 31,98 6,65 | 4,54 | 10,07 | 1,73 | 26,00

g | 10,39 | 822 | 13,22 | 1,19 | 11,47 9,97 | 7,28 | 13,22 | 1,81 | 18,18 864 | 706 | 11,92 | 1,36 | 15,75

9| 995 | 643 | 12,75 | 1,75 | 17,58 9,66 | 6,29 | 13,81 | 2,29 | 23,69 7,87 | 567 | 10,66 | 1,71 | 21,68

10| 819 | 565 | 12,75 | 1,79 | 21,85 7,57 | 3,83 | 12,66 | 2,08 | 27,46 7,08 | 3,60 | 11,90 | 2,05 | 28,93
11| 11,16 | 7,60 | 1531 | 2,03 | 18,18 881 | 6,81 | 1053 | 0,92 | 10,41 7,06 | 4,78 | 8,43 | 091 | 12,84
12| 9,28 | 571 | 14,68 | 2,23 | 24,07 9,70 | 7,19 | 12,72 | 1,29 | 13,30 859 | 565 | 11,04 | 1,34 | 15,56
13| 10,03 | 7,20 | 13,51 | 1,76 | 17,60 10,45 | 7,54 | 13,22 | 1,32 | 12,66 10,85 | 8,70 | 14,05 | 1,83 | 16,84
14| 974 | 654 | 13,42 | 1,97 | 20,22 9,05 | 7,53 | 10,11 | 0,72 | 7,97 7,80 | 6,33 | 891 |063| 807
15| 11,66 | 546 | 17,25 | 3,72 | 31,89 9,83 | 539 | 13,35 | 2,30 | 23,39 845 | 531 | 13,22 | 2,21 | 26,12
16| 950 | 6,07 | 13,78 | 2,06 | 21,71 9,48 | 6,36 | 13,00 | 1,99 | 21,02 754 | 503 | 10,12 | 1,45 | 19,18
17| 7.66 | 453 | 11,02 | 1,88 | 24,59 722 | 481 | 11,37 | 1,61 | 22,23 6,29 | 4,66 | 853 | 1,00 | 15,84
18| 953 | 4,88 | 12,04 | 1,83 | 19,20 9,57 | 6,51 | 12,10 | 1,68 | 17,60 8,42 | 508 | 12,86 | 2,09 | 24,83
19| 9,02 | 6,06 | 11,45 | 1,54 | 17,10 867 | 541 | 11,42 | 1,68 | 19,40 758 | 499 | 11,45 | 2,00 | 26,37
20| 912 | 447 | 14,84 | 267 | 29,22 793 | 554 | 12,70 | 2,23 | 28,12 741 | 498 | 11,65 | 2,02 | 27,25
21| 6,86 | 4,72 | 10,36 | 1,64 | 23,89 642 | 428 | 9,12 | 1,24 | 19,26 641 | 416 | 9,25 | 1,73 | 26,89
22| 757 | 530 | 9,94 | 1,18 1552 7,72 | 589 | 9,23 | 1,01 13,12 6,00 | 2,85 | 845 | 1,49 | 24,87

2 | 23| 872 | 660 | 11,95 | 146 | 16,69 8,06 | 6,46 | 10,25 | 0,99 | 12,26 7,85 | 568 | 11,28 | 1,62 | 20,61
*§ 24| 6,40 | 3,84 | 10,38 | 1,98 | 30,94 572 | 3,72 | 834 | 1,26 | 22,01 447 | 327 | 510 | 053 | 11,76
El2s| 782 | 420 | 11,24 | 2,10 | 26,88 519 | 0,84 | 8,05 | 1,84 3542 470 | 3,28 | 6,04 | 0881874
§ 26| 6,05 | 3,63 | 7,95 | 1,22 20,23 4,08 | 1,17 | 6,58 | 1,28 | 31,33 363 | 2,51 | 4,42 | 051 | 14,10
€ |27| 235 | 143 | 312 | 046 | 19,47 1,61 | 1,04 | 2,16 | 0,35 | 21,54 1,29 | 0,88 | 1,71 | 0,22 | 17,11
5 28| 2,15 | 0,86 | 2,72 | 0,60 | 28,05 1,84 | 1,27 | 3,77 | 0,54 | 29,24 1,37 | 1,00 | 1,64 | 0,19 | 13,84
29| 1,64 | 097 | 2,04 |032] 19,67 1,38 | 1,03 | 2,04 | 0,24 | 17,65 1,20 | 0,95 | 1,60 | 0,17 | 13,83
30| 310 | 2,10 | 3,90 | 051 | 16,56 263 | 1,73 | 3,19 | 0,38 | 14,29 1,96 | 1,56 | 2,26 | 0,20 | 9,97
31| 358 | 234 | 506 | 073 20,29 2,64 | 1,63 | 3,35 | 0,41 | 15,60 2,60 | 1,54 | 3,90 | 058 | 22,20
32| 457 | 214 | 6,10 | 1,08 | 23,74 389 | 2,75 | 4,80 | 052 | 13,50 364 | 2,87 | 431 |042]|11,45
33| 470 | 166 | 7,49 | 1,84 | 39,11 386 | 1,65 | 544 | 097 | 2514 418 | 331 | 469 | 039 | 9,42
34| 565 | 416 | 7,98 | 1,11 | 19,58 504 | 3,70 | 6,28 | 0,69 | 13,79 470 | 354 | 6,11 | 0,69 | 14,72
35| 520 | 321 | 7,80 | 1,25 | 24,13 542 | 452 | 6,76 | 0,65 | 11,98 451 | 347 | 544 | 056 | 12,33
36| 499 | 392 | 641 | 076 | 1523 524 | 291 | 6,45 | 0,78 | 14,94 364 | 2,21 | 457 | 059 | 16,17
37| 435 | 320 | 6,20 | 0,79 | 18,24 370 | 2,79 | 4,67 | 0,48 | 12,87 347 | 2,87 | 491 | 058 | 16,58
3g| 469 | 316 | 6,80 | 1,01 | 21,42 372 | 1,83 | 519 | 093 | 2505 408 | 318 | 502 | 0481176
39| 408 | 283 | 511 | 0,65 | 15,98 354 | 245 | 523 | 0,76 | 21,48 296 | 2,14 | 3,90 | 041 | 13,94
40| 518 | 312 | 824 | 1,60 | 30,94 449 | 314 | 597 | 0841873 3,86 | 3,18 | 4,54 | 0,39 | 10,04
41| 547 | 412 | 6,93 | 080 | 14,68 532 | 404 | 7,01 | 079 | 14,78 423 | 314 | 515 | 056 | 13,31
42| 372 | 215 | 5,78 | 1,00 | 26,75 414 | 253 | 567 |081 19,45 392 | 2,78 | 540 | 064 | 16,25
43| 366 | 1,81 | 6,30 | 1,30 | 35,58 295 | 095 | 502 | 1,04 3519 252 | 1,53 | 3,87 | 064 | 2555
44| 325 | 1,36 | 4,89 | 0,93 | 28,63 297 | 212 | 4,31 | 063 | 21,24 228 | 1,46 | 3,05 | 0,43 | 18,73
45| 295 | 1,47 | 551 | 1,15 | 38,80 2,42 | 1,19 | 4,75 | 0,99 | 41,03 1,98 | 1,17 | 2,76 | 0,45 | 22,56
46| 230 | 1,26 | 348 | 055 | 2381 2,34 | 1,91 | 2,97 | 029 | 12,57 1,89 | 1,41 | 2,35 | 0,23 | 12,16
47| 1,92 | 091 | 376 | 0,78 | 40,57 1,89 | 1,05 | 3,21 | 058 | 30,83 1,81 | 152 | 1,99 | 014 | 7,82
48| 410 | 225 | 6,12 | 1,15 | 28,09 315 | 1,30 | 4,53 | 0,85 | 27,02 2,42 | 1,49 | 3,12 | 0,45 | 18,57
49| 447 | 1,84 | 6,01 | 1,23 | 27,46 2,81 | 1,49 | 4,32 | 081 | 28,80 2,33 | 1,56 | 3,26 | 0,54 | 23,14
50| 241 | 1,29 | 3,64 | 0,70 | 28,94 1,87 | 0,90 | 2,41 | 0,39 | 20,89 145 | 123 | 1,75 | 0,14 | 9,34

'CE,20, °CE,40, °*CE,60 = Condutividade elétrica aparente do solo na camada de 0 a 20, 0 a 40

e 0 a 60 cm de profundidade, respectivamente;
variagdo (%)

s = desvio padrédo; °CV = coeficiente de
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Valores maximos de CE, para o Campo 1 foram observados proximo a
regido da unidade amostral 1 e valores minimos nas regides das unidades
amostrais 27 a 29 e também de 43 a 50, independente da profundidade na qual
a CE, foi avaliada (Tabela 2.3). Observou-se também que a CE, reduziu a
medida que se aumentou a distancia entre os eletrodos para sua determinagao.
Tal comportamento é coerente, pois ao se avaliar uma camada mais espessa
de solo, maior serd a resistividade elétrica do mesmo e consequentemente
menores serdo os valores de CE,. No geral, comportamento semelhante para o
CV foi observado, provavelmente devido ao fato de que os impactos causados
pelos fatores que influenciam a CE, como o teor de agua do solo, por
exemplo, sdo minimizados ao se avaliar uma camada mais espessa de solo.

No Campo 2 a CE,20 variou entre 0,66 e 37,30 mS m™, a CE.40 entre
0,14 e 32,79 mS m™ e a CE,60 entre 0,20 e 29,99 mS m™ (Tabela 2.4). Foram
observados maiores CV se comparados ao Campo 1, principalmente na faixa
entre as unidades amostrais de numero 1 a 27, chegando a 71,56% para a
CE.40 na posicdo 9. Empiricamente foi verificado durante o periodo de
avaliacdes que essa regido no Campo 2 tinha um solo mais arenoso, que tem
como caracteristica menor capacidade de armazenamento e maior velocidade
na perda de agua. Este fato pode ter levado a esta maior variabilidade nos
dados de CE, determinados no periodo e por isso maiores foram os CV
(Tabela 2.4).
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Tabela 2.4. Resumo da estatistica descritiva para a CE;20, CE40 e CE,60

determinadas nas 50 unidades amostrais do Campo 2.

Campo 2
CE.20" (mSm™) CE.40° (mS m™) CE.60° (mSm™)

Média | Min | Max | s* | ¢V Média | Min | Max | S cv Média | Min | Max | s cv

1| 618 | 1,76 | 827 | 1,90 | 30,74 6,45 | 0,39 | 12,62 | 3,41 | 52,87 744 | 0,90 | 12,73 | 3,55 | 47,71

2| 550 | 146 | 825 | 1,76 | 32,08 7,02 | 032 | 14,72 | 4,32 | 61,50 821 | 0,33 | 17,19 | 4,57 | 55,64

3| 406 | 1,79 | 7,03 | 1,47 | 36,10 581 | 0,28 | 12,63 | 3,45 | 59,39 6,38 | 0,37 | 15721 | 3,60 | 56,46

4| 524 | 1,76 | 8,97 | 1,90 | 36,29 6,52 | 0,45 | 13,38 | 4,38 | 67,29 6,65 | 0,36 | 12,56 | 3,57 | 53,68

5| 384 | 105 | 612 | 151 | 39,30 451 | 0,23 | 858 | 2,78 61,64 6,47 | 0,31 | 16,54 | 4,09 | 63,24

6| 384 | 244 | 576 | 1,11 | 2875 470 | 0,14 | 8,98 | 2,52 | 53,51 504 | 0,47 | 10,26 | 2,72 | 54,11

71 335 | 1,71 | 507 | 0,97 | 29,08 416 | 0,20 | 802 |222|5321 501 | 0,26 | 10,41 | 3,02 | 60,32

g | 293 | 1,79 | 463 | 0,72 | 24,56 429 | 0,33 | 840 |28 50,78 6,27 | 0,30 | 1361 | 3,86 | 61,59

9| 286 | 094 | 555 | 1,42 | 49,78 474 | 0,27 | 9,96 |3,39| 71,56 317 | 0,22 | 502 | 1,66 | 52,29

10| 324 | 212 | 426 | 061 | 18,86 457 | 047 | 856 | 254 5557 485 | 0,23 | 10,68 | 2,76 | 56,96
11| 378 | 1,15 | 6,34 | 1,27 | 33,63 523 | 2,29 | 9,28 | 1,86 | 35,63 6,04 | 0,34 | 13,10 | 3,43 | 56,71
12| 456 | 247 | 6,11 | 0,84 | 18,50 512 | 155 | 7,88 | 212 | 41,42 498 | 0,23 | 10,22 | 2,68 | 53,69
13| 349 | 1,28 | 6,02 | 1,30 | 37,12 537 | 0,99 | 9,46 | 270 | 50,21 510 | 0,20 | 891 | 249 | 48,76
14| 407 | 087 | 657 | 1,83 | 4488 538 | 0,89 | 10,18 | 2,78 | 51,62 543 | 0,32 | 11,32 | 3,12 | 57,52
15| 386 | 088 | 633 | 1,31 33,96 578 | 1,25 | 9,16 | 245 | 42,47 442 | 0,73 | 10,35 | 2,49 | 56,30
16| 340 | 1,33 | 587 | 1,18 | 34,77 438 | 054 | 9,04 |226|51,56 363 | 0,33 | 6,86 |1,76 | 48,32
17| 333 | 1,93 | 466 |0,73 | 22,02 445 | 1,37 | 8,12 | 1,90 | 42,63 378 | 028 | 7,51 | 1,96 | 51,72
18| 652 | 450 | 929 | 1,25 | 19,24 574 | 0,49 | 9,67 | 230 | 40,11 427 | 029 | 7,01 | 186 | 4355
19| 526 | 2,74 | 7,19 | 1,33 | 25,39 6,22 | 0,76 | 10,60 | 2,80 | 44,96 412 | 0,86 | 8,18 | 1,80 | 43,66
20| 429 | 259 | 634 |0,84 | 19,54 594 | 152 | 13,23 | 2,93 | 49,41 571 | 1,35 | 883 |244 | 42,75
21| 349 | 1,03 | 491 | 1,12 31,98 393 | 1,01 | 7,77 | 1,59 | 40,57 379 | 0,40 | 9,28 | 223 | 5881
22| 470 | 335 | 897 |1,32 2815 412 | 2,78 | 6,87 | 0,85 | 20,68 301 | 1,33 | 529 |0,87 | 29,02

© |23 396 | 1,53 | 6,69 | 127 | 3214 323 | 1,53 | 9,88 | 1,96 | 60,87 255 | 0,89 | 4,94 |0,88 | 3442
*§ 24| 322 | 202 | 557 | 0,95 | 29,61 353 | 1,99 | 516 | 0,81 | 23,06 252 | 0,65 | 496 |090 | 3574
El2s| 251 | 071 | 428 | 093 37,23 309 | 076 | 6,83 | 1,56 | 50,54 2,47 | 0,26 | 7,41 | 1,64 | 66,56
§ 26| 296 | 066 | 6,14 | 1,43 | 4847 343 | 066 | 535 |1,28 37,32 2,12 | 0,20 | 3,87 | 0,97 | 4561
S |o7| 394 | 1,75 | 6,65 | 1,36 | 34,44 510 | 1,83 | 12,44 | 2,27 | 44,52 291 | 061 | 667 |1,31 | 4505
5 28| 7,78 | 1,02 | 11,71 | 2,34 | 30,12 752 | 2,67 | 9,83 | 210 27,88 851 | 472 | 11,26 | 1,67 | 19,61
29| 11,52 | 6,85 | 15,80 | 2,28 | 19,79 10,95 | 7,06 | 16,06 | 2,53 | 23,11 822 | 4,09 | 1247 | 2,18 | 26,54
30| 13,06 | 7,76 | 20,23 | 3,54 | 27,14 11,20 | 7,82 | 15,34 | 2,40 | 21,39 10,26 | 4,88 | 15,77 | 2,70 | 26,28
31| 14,22 | 7,33 | 23,17 | 4,08 | 28,72 12,92 | 9,08 | 17,04 | 2,48 | 19,19 10,30 | 7,14 | 14,00 | 1,70 | 16,50
32| 15,68 | 10,23 | 23,60 | 3,82 | 24,34 13,77 | 9,49 | 23,48 | 2,87 | 20,86 13,09 | 820 | 16,96 | 2,49 | 19,05
33| 17,81 | 7,35 | 24,74 | 4,43 | 2491 15,98 | 6,94 | 21,45 | 3,74 | 23,38 13,26 | 9,57 | 17,12 | 2,02 | 15,23
34| 19,64 | 11,92 | 28,18 | 4,11 | 20,93 15,65 | 8,85 | 21,39 | 2,99 | 19,12 13,46 | 10,32 | 14,98 | 1,29 | 9,57
35| 18,14 | 12,32 | 29,20 | 4,57 | 25,21 16,56 | 10,73 | 20,72 | 3,00 | 18,09 13,60 | 594 | 18,14 | 2,79 | 20,50
36| 1551 | 10,41 | 21,05 | 3,38 | 21,81 15,97 | 12,15 | 21,07 | 2,78 | 17,39 13,67 | 10,32 | 16,89 | 1,77 | 12,93
37| 1897 | 9,68 | 24,42 | 4,37 | 23,05 17,85 | 10,55 | 22,87 | 2,79 | 15,64 15,64 | 9,99 | 19,38 | 2,36 | 15,08
3g| 15,32 | 10,15 | 19,83 | 2,65 | 17,31 18,16 | 12,44 | 25,30 | 3,78 | 20,80 14,62 | 10,20 | 20,12 | 2,72 | 18,61
39| 16,76 | 8,72 | 24,97 | 4,51 | 26,89 16,73 | 10,77 | 21,56 | 2,42 | 14,49 14,16 | 8,72 | 23,49 | 3,77 | 26,60
40| 17,39 | 7,90 | 22,98 | 4,70 | 27,00 17,24 | 835 | 2562 | 4,49 | 26,02 13,96 | 856 | 18,70 | 2,79 | 19,97
41| 21,17 | 12,05 | 28,31 | 4,19 | 19,77 19,47 | 7,54 | 26,65 | 4,28 | 22,00 14,13 | 9,89 | 17,80 | 1,97 | 13,96
42| 20,29 | 13,76 | 26,12 | 3,35 | 16,53 21,77 | 13,66 | 28,14 | 3,81 | 17,50 17,21 | 13,21 | 21,68 | 2,52 | 14,61
43| 16,46 | 12,34 | 20,58 | 2,47 | 14,98 17,02 | 11,82 | 23,07 | 2,85 | 16,72 14,52 | 11,99 | 2339 | 2,58 | 17,77
44| 20,33 | 16,24 | 31,58 | 4,43 | 21,77 20,75 | 14,55 | 32,21 | 5,34 | 25,71 17,52 | 13,63 | 21,94 | 2,49 | 14,22
45| 20,89 | 1355 | 28,03 | 4,16 | 19,91 21,19 | 15,91 | 28,14 | 3,58 | 16,91 18,07 | 12,39 | 2368 | 3,31 | 18,30
46| 23,20 | 12,40 | 37,30 | 6,80 | 29,30 21,62 | 14,51 | 32,79 | 5,75 | 26,60 17,73 | 12,82 | 23558 | 3,51 | 19,81
47| 19,15 | 11,57 | 25,54 | 3,95 | 20,64 20,41 | 16,50 | 29,23 | 3,26 | 15,96 18,97 | 12,34 | 24,79 | 3,78 | 19,91
48| 19,19 | 1257 | 22,55 | 2,95 | 15,39 19,36 | 11,48 | 30,11 | 5,21 | 26,90 16,72 | 10,68 | 2544 | 3,96 | 23,69
49 | 20,42 | 10,62 | 28,41 | 3,47 | 17,01 21,25 | 13,67 | 28,93 | 3,92 | 18,43 18,56 | 14,02 | 29,99 | 3,75 | 20,19
50| 18,61 | 10,00 | 24,69 | 3,62 | 19,45 19,17 | 12,19 | 24,99 | 3,26 | 17,02 16,59 | 11,31 | 22,06 | 2,80 | 16,87

'CE.20, °CE.40, °*CE.60 = Condutividade elétrica aparente do solo na camada de 0 a 20, 0 a 40
e 0 a 60 cm de profundidade, respectivamente; ‘s = desvio padrdo; °CV = coeficiente de

variagdo (%)
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2.3.2. Andlise da variabilidade espacgo-temporal da condutividade elétrica
aparente do solo

Uma analise visual dos padrdes de distribuicdo espacial da CE, ao longo
do periodo analisado pode ser feita observando-se a Figura 2.5 para o Campo
1 e a Figura 2.6, referente ao Campo 2. Esses mapas, gerados a partir dos
dados de CE, normalizados, apresentam todas as unidades amostrais em cada
data avaliada, com valores arbitrariamente classificados como baixo (valores
de CEanorm) entre zero e 33), médio (valores de CEanorm) €ntre 34 e 66) e alto
(valores de CEanorm) €ntre 67 e 100), em cores diferentes, apenas no sentido
de padronizar a distribuicdo (Farahani; Buchleiter, 2004). Nos mapas também
existem células em branco que correspondem a valores que foram removidos
das analises (outliers).

De maneira geral, a avaliagdo visual dos mapas revelou um padréo
similar para as diferentes datas e camadas de solo em que a CE, foi
determinada, tanto no Campo 1 (Figura 2.5), quanto no Campo 2 (Figura 2.6).
Embora existam diferencas entre as linhas em cada mapa, as quais se referem
as 50 unidades amostrais em cada data de avaliacdo, os trés padrdes
delineados séo preservados ao longo do tempo em sua grande maioria. Caso
unissemos os delineamentos médio e alto em uma mesma classe, ficaria
evidente a diferenciacdo de duas regides que mantém praticamente o0 mesmo
padrao espacial durante todo o periodo avaliado.

Os resultados encontrados foram semelhantes aos reportados por
Farahani e Buchleiter (2004), que a partir da andlise visual de mapas de CE,
elaborados em diferentes épocas, verificaram que os padrdes de CE,, também
delineados em baixo, médio e alto, mantiveram-se praticamente inalterados,
embora os valores absolutos de CE, tenham variado.

Trabalhos anteriores realizando comparacdes visuais em mapas de CE,
também indicaram semelhanca ao longo do tempo (Lund et al.,1999), mesmo
com mudancas significativas no teor de agua do solo e na temperatura (Dabas
et al., 2001; King et al., 2001).
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Figura 2.5. Representacédo do padréo espacial da CE, ao longo do tempo nas
unidades amostrais avaliadas no Campo 1, nas profundidades de 0 — 20cm (A),
0 —40cm (B) e 0 — 60cm (C).
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Figura 2.6. Representacédo do padréo espacial da CE, ao longo do tempo nas
unidades amostrais avaliadas no Campo 2, nas profundidades de 0 — 20cm (A),
0 —40cm (B) e 0 — 60cm (C).
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2.3.3. Analise da estabilidade temporal da condutividade elétrica aparente

do solo

As Tabelas 2.5 e 2.6 apresentam as matrizes de correlagdo de Pearson
entre os valores de CE, determinados em cada data nas diferentes camadas
de solo para cada campo. Quanto mais proximo de um for o valor obtido para o
coeficiente de correlacdo, maior a estabilidade entre as datas avaliadas
(Vachaud et al., 1985; Moreti et al., 2007).

Os valores dos coeficientes de correlagcéo foram significativos e elevados
para a CE,, independente da camada de solo avaliada, tanto no Campo 1
(Tabela 2.5) quanto no Campo 2 (Tabela 2.6). Esse comportamento indica
existir uma alta estabilidade temporal da CE, nessas areas dentro do periodo
de estudo. Moreti et al. (2007) utilizaram a mesma metodologia para avaliar o
comportamento espaco-temporal das armazenagens gravimétrica e volumétrica
da agua num latossolo cultivado com citros, e verificaram altos coeficientes de
correlacdo, correspondendo a uma perfeita estabilidade entre os tempos de
estudo. Cambouris et al. (2006) avaliaram a estabilidade temporal da CE,,
determinada na superficie e na camada de 0 — 20cm de profundidade do solo,
em dois anos diferentes e obtiveram valores de coeficiente de correlacéo
significativos iguais a 0,78 e 0,90, respectivamente. Estes autores ressaltaram
gue as fortes correlacdes entre as diferentes determinacdes de CE, indicaram
baixa variabilidade temporal para a variavel, sugerindo que ela é uma boa

ferramenta para identificar zonas de manejo estaveis ao longo do tempo.
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Tabela 2.5. Matrizes de correlagéo de Pearson entre as datas de determinagéo
de CE.20, CE,40 e CE;60 no Campo 1.

CE.20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 1,00
2 0,98 1,00
3 098 0,9 1,00
4 09 0,97 097 1,00
5 097 098 098 0,97 1,00
6 09 09 09 0,9 0,97 1,00
7 08 088 088 08 088 085 1,00
8 089 087 088 091 09 091 0,77 1,00
9 09 09 091 09 092 089 087 085 1,00
10 0,90 091 0,94 094 094 094 083 087 0,87 1,00
11 082 o081 085 081 084 088 0,78 081 085 091 1,00
12 084 085 088 082 086 087 085 082 09 0,85 092 1,00
13 0,84 085 088 082 086 087 085 082 09 0,85 092 0,98 1,00
14 083 085 087 083 086 087 085 083 09 0,89 093 094 094 1,00
15 082 085 086 083 0,86 088 08 083 087 086 09 093 093 0,96 1,00
16 089 09 0,92 091 091 092 080 081 086 093 086 081 081 088 0,84 1,00
17 0,89 09 0,92 092 091 094 0,79 087 085 093 088 0,84 084 087 0,8 095 1,00
18 093 094 094 094 093 09 080 086 088 091 08 087 087 087 086 094 0,97 1,00
19 093 094 094 094 093 09 080 086 088 091 08 087 087 087 0,86 094 097 0,98 1,00
20 087 088 088 091 088 088 069 084 079 084 0,72 0,74 0,74 0,76 0,75 087 092 094 094 1,00
CE.40
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 1,00
2 094 1,00
3 078 0,82 1,00
4 088 089 093 1,00
5 093 088 081 09 1,00
6 089 083 09 094 085 1,00
7 078 0,74 087 084 0,77 089 1,00
8 081 0,77 0,83 0,83 080 086 0,82 1,00
9 087 08 086 092 088 09 081 0,81 1,00
10 0,79 0,74 083 088 0,83 0,83 083 0,79 082 1,00
11 o082 0,78 088 0,88 0,83 0,88 094 089 084 091 1,00
12 o,77 0,71 084 082 0,80 083 093 084 080 089 097 1,00
3 o,77 0,71 084 082 080 083 093 084 080 089 097 098 1,00
14 o068 061 0,76 0,75 0,73 0,74 088 0,77 0,74 09 0,94 0,97 0,97 1,00
5 o,71 065 0,77 0,78 0,75 0,75 082 087 0,75 088 093 093 0,93 0,94 1,00
16 o081 0,76 082 083 082 083 089 081 081 089 09 092 092 092 089 1,00
17 085 0,77 086 086 084 091 09 087 084 086 09 09 09 086 087 096 1,00
18 080 0,74 081 080 081 082 09 080 079 087 094 09 0,9 09 086 098 096 1,00
19 o080 0,74 081 080 081 082 09 080 079 087 094 09 0,9 0,9 086 098 096 098 1,00
20 0,78 0,71 0,72 0,73 0,73 0,79 0,83 0,79 0,72 0,79 09 0,87 087 084 084 092 094 091 091 1,00
CE.60
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 1,00
2 098 1,00
3 098 099 1,00
4 09 097 097 1,00
5 097 098 098 097 1,00
6 09 09 09 09 097 1,00
7 08 088 088 08 088 085 1,00
8 089 087 088 091 09 091 0,77 1,00
9 09 09 091 09 092 089 087 0,85 1,00
10 0,90 091 094 094 094 094 083 087 087 1,00
11 o082 o081 085 081 084 088 0,78 081 085 091 1,00
12 084 085 088 082 086 087 085 082 09 085 092 1,00
13 084 085 088 082 086 087 085 082 09 085 092 098 1,00
14 o083 085 087 083 086 087 085 083 09 089 093 094 094 1,00
15 082 085 086 083 086 088 085 083 087 086 09 093 093 0,96 1,00
16 089 090 092 091 091 092 080 081 086 093 086 081 081 088 084 1,00
17 089 090 092 092 091 094 0579 087 085 093 088 084 084 087 086 095 1,00
18 093 094 094 094 093 09 080 086 08 091 085 087 087 087 086 094 097 1,00
19 093 094 094 094 093 09 080 086 08 091 085 087 087 087 086 094 097 098 1,00

20 087 088 088 091 0,88 088 069 084 079 084 0572 074 074 076 075 087 092 094 094 1,00

Todos os valores significativos (p < 0,05).
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Tabela 2.6. Matrizes de correlagéo de Pearson entre as datas de determinagéo
de CE.20, CE,40 e CE 60 no Campo 2.

CE.20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 1,00
2 099 1,00
3 098 098 1,00
4 089 09 09 1,00
5 089 09 09 0,98 1,00
6 086 086 09 0,9 0,90 1,00
7 085 085 09 0,92 092 09 1,00
8 089 09 094 09 09 09 09 1,00
9 082 083 088 092 092 09 0,98 0,96 1,00
10 081 081 087 091 091 09 09 095 0,9 1,00
11 0,86 086 0,92 094 095 09 099 098 0,98 0,97 1,00
12 0,89 089 094 094 094 09 097 098 09 0,96 0,98 1,00
13 086 086 091 093 093 092 09 097 09 094 09 0,97 1,00
14 087 088 092 093 093 091 090 094 091 091 093 094 092 1,00
15 o,77 0,78 084 089 089 083 087 087 086 089 087 089 086 0,85 1,00
16 0,84 082 086 08 085 086 08 09 081 089 087 087 087 0,89 0,79 1,00
17 0,84 083 087 087 087 09 091 09 088 089 091 091 09 086 0,79 0,90 1,00
18 088 088 093 094 094 09 099 099 098 09 099 098 097 092 0,88 0,88 091 1,00
19 0,76 0,77 0,83 088 0,88 086 093 094 094 09 094 093 093 086 086 081 0,83 094 1,00
20 083 083 089 093 093 089 094 094 093 092 094 093 091 09 091 085 0,84 095 0,95 1,00
CE.40
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 1,00
2 098 1,00
3 099 098 1,00
4 092 091 096 1,00
5 093 092 09 09 1,00
6 084 083 088 09 091 1,00
7 093 092 094 094 095 0,83 1,00
8 092 091 093 093 094 091 094 1,00
9 092 092 093 091 091 087 094 0,92 1,00
10 0,88 087 090 089 091 093 088 09 0,88 1,00
11 0,93 092 095 09 097 091 09 0,98 094 090 1,00
12 095 094 09 095 097 093 09 09 0,93 092 0,97 1,00
13 0,90 089 093 093 094 093 088 089 09 093 091 094 1,00
14 084 083 088 092 092 09 o087 09 0,8 087 093 093 0,9 1,00
15 0,88 087 092 09 09 088 094 091 086 08 095 094 091 0,92 1,00
16 0,76 0,76 080 083 083 0,79 081 081 0,77 0,79 086 083 081 092 0,87 1,00
17 082 083 085 086 086 082 082 086 082 081 08 089 082 0,88 084 083 1,00
18 094 093 095 095 09 088 099 098 094 09 099 09 090 090 094 083 085 1,00
19 o081 0,79 085 089 089 087 087 08 084 089 087 09 087 089 083 0,76 082 0,87 1,00
20 0,76 0,75 082 091 09 084 083 083 0,77 0,79 088 087 085 091 091 087 084 084 0,80 1,00
CE.60
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 1,00
2 098 1,00
3 098 098 1,00
4 087 087 09 1,00
5 087 087 09 0,98 1,00
6 083 083 089 09 091 1,00
7 087 087 094 09 09 093 1,00
8 091 091 09 094 094 091 09 1,00
9 084 084 089 088 088 0,78 086 0,88 1,00
10 o080 o080 085 085 085 0,83 0,83 085 0,83 1,00
11 092 092 095 093 093 091 094 09 0,85 082 1,00
12 086 086 091 092 092 089 093 094 085 0,77 094 1,00
13 0,80 080 086 089 089 080 086 083 078 085 081 0,76 1,00
14 o082 082 087 087 087 084 089 089 080 0,77 087 085 0,85 1,00
15 087 087 092 093 093 09 09 09 086 082 094 092 080 0,85 1,00
16 0,78 0,78 083 086 086 0,75 087 084 0,78 0,71 084 0,79 0,76 0,78 0,88 1,00
17 o081 o081 086 087 087 082 091 084 080 075 088 081 0,78 0,78 0,88 0,88 1,00
18 090 090 095 09 09 093 099 09 088 08 095 094 085 090 097 086 0,88 1,00
19 088 088 093 092 092 092 09 094 083 080 094 092 080 084 093 0,84 085 095 1,00
20 091 091 094 092 092 088 094 093 084 0,77 095 091 0,79 0,86 0,9 0,89 0,89 0,94 0,93 1,00

Todos os valores significativos (p < 0,05).
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Observou-se, por exemplo, para a CE,20 no Campo 1, que durante as
seis primeiras avaliagoes, correspondente a um intervalo de sete dias entre a
primeira e sexta avaliagdo, que os coeficientes de correlagdo se mantiveram
acima de 0,95. Na avaliacdo seguinte esse comportamento foi alterado,
verificando-se uma pequena diminuigdo nos coeficientes de correlacao, ficando
agora entre 0,85 e 0,88 (Tabela 2.5). A média do teor de 4gua do solo nesta
data foi menor se comparada as das seis primeiras determinacdes
(Figura 2.4 A), logo, os valores absolutos de CE, se alteraram, o que pode ter
levado a diminuicdo na estabilidade entre os padrdes espaciais da CE, nesse
periodo, porém, sem afetar a significancia das correla¢des, pois o padrdo
espacial foi mantido. Resultados similares foram relatados por Serrano et al.
(2012), que encontraram uma relagao linear significativa entre valores de CE,
obtidos em condicfes de solo umido e seco, com coeficiente de correlacédo de
0,88.

Com o decorrer das avaliagcdes verificou-se que o0s coeficientes de
correlacdo voltaram a ficar mais elevados em determinadas datas de coletas de
dados e nem tanto em outras, mas sempre significativos (Tabela 2.5).

Comportamento semelhante foi observado para o Campo 2. Neste
92,81% das correlacbes ficaram acima de 0,80, também indicando elevada
estabilidade temporal da CE; no periodo, sendo que a menor das correlacoes,
ocorreu para a CE,60 entre as avaliacbes de numero 10 e 16, com um
coeficiente de 0,71 (Tabela 2.6).

Para complementar a analise de estabilidade temporal da CE,, elaborou-
se graficos de estabilidade temporal (Figura 2.7) feitos a partir de coeficientes
de variacao (CV), calculados para todas unidades amostrais usando os valores
de CE, determinados ao longo do tempo, conforme realizado por Li et al.
(2007). Esses autores, assim como Blackmore (2000), utilizaram um método de
avaliacdo para os valores de CVi (coeficiente de variacdo ao longo do tempo
para a i-ésima unidade amostral) onde valores abaixo de 30% indicam
estabilidade, enquanto valores acima de 30% indicam instabilidade temporal da
variavel analisada.

Observou-se para o Campo 1 que 90,67% dos dados, considerando as
avaliacbes de CE, nas trés camadas de solo, tiveram CVi abaixo de 30%,
indicando elevada estabilidade temporal da CE, nas unidades amostrais para o
periodo avaliado (Figura 2.7 A). Analisando-se o comportamento da CE,60
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individualmente, verificou-se que apenas em

amostrais da area o CVi foi acima de 30%.
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Figura 2.7. Graficos de estabilidade temporal da CE, elaborados a partir do CVi

o0 -

(coeficiente de variacdo ao longo do tempo para a i-ésima unidade amostral),

para o Campo 1 (A) e Campo 2 (B).

No Campo 2, verificou-se instabilidade temporal (CVi > 30%) da CE; nas
unidades amostrais de 1 a 27, mais pronunciadamente para a CE;40 e CE;60
(Figura 2.7 B). Como relatado anteriormente, essa faixa apresentava solo mais
arenoso se comparada ao restante da area, fato que levou as maiores
oscilagBes no teor de dgua do solo entre avaliacbes, e consequentemente na
amplitude entre valores de CE, determinados, logo maiores foram os valores
para o CVi. Porém, mesmo com tal variabilidade, essas unidades amostrais
sempre apresentaram valores menores de CE, que as demais (Tabela 2.4),

nao afetando portanto a estabilidade do padrao de distribuicdo espacial da CE,
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guando analisadas todas as unidades amostrais conjuntamente, como
observado na Figura 2.6. A partir da unidade amostral 28 o CVi permaneceu
abaixo de 30% para a CE, das trés camadas de solo (Figura 2.7 B).

Li et al. (2007), estudando os padrdoes de CE, em uma regido costeira
com solo salino de uma provincia na China, verificaram que regiées mais
salinas exibiram estabilidade temporal (0 < CVi < 30%), enquanto que regides
com baixa salinidade apresentaram padrées de CEj, instaveis temporalmente
(CVi > 30%). Esta metodologia tem sido amplamente utilizada para avaliacédo
da estabilidade temporal ndo apenas de CE,, mas também da produtividade de
culturas (Blackmore, 2000), de atributos do solo como pH, P, K e Mg (Shi et al.,
2002), de rendimentos de matéria seca e nitrogénio de gramineas forrageiras
(Xu et al., 2006) e da produtividade e concentracdo de fésforo em pastagens
(Serrano et. al., 2011).

2.4. CONCLUSOES

Os resultados encontrados no presente trabalho mostraram que a
condutividade elétrica aparente do solo foi predominantemente menor a medida
gue se aumentou a espessura da camada de solo avaliada, porém os padrdes
espaco-temporais da CE, dessas camadas foram semelhantes.

A CE, apresentou estabilidade temporal em seu padréo de distribuicdo
espacial durante o periodo avaliado em ambos 0S campos, mesmo
observando-se diferencas no teor de agua do solo entre as datas de
determinacao da CE..

Portanto, a determinacdo da CE,; com o medidor portatil utilizado,
apresentou uma repetibilidade dos padrdes espaciais dessa variavel ao longo
do tempo, indicando ser esta uma alternativa interessante para mapeamento
de campos agricolas, a qual permite identificar regides que apresentam

caracteristicas semelhantes.

40



2.5. LITERATURA CITADA

BLACKMORE, S. The interpretation of trends from multiple yield maps.
Computers and Electronics in Agriculture. v. 26, n. 1, p. 37-51, 2000.

BUCHLEITER, G. W.; FARAHANI, H. J. Comparison of electrical conductivity
measurements from two different sensing technologies. ASAE. n. 021056. St.
Joseph, Mich.: ASAE, 2002.

CAMBOURIS, A. N.;:NOLIN, M. C.; ZEBARTH, B. J.; LAVERDIERE, M. R. Soil
management zones delineated by electrical conductivity to characterize
spatial and temporal variations in potato vyield and in soil properties.
Amererican Journal of Potato Research, v. 83, n. 5, p.381-395, 2006.

CORWIN, D. L.; HENDRICKX, J. M. H. Electrical Resistivity: Wenner Array. In:
SILVA, J.S. Methods of Soil Analysis Part 4 Physical Methods, Madison,
Wisconsin, USA : SSSA Book Series, n. 5, 2002. p. 1282-1287.

CORWIN, D. L.; LESCH, S. M. Apparent soil electrical conductivity
measurements in agriculture. Computers and Electronics in Agriculture,
Amsterdam, v. 46, p. 11-43, 2005.

CORWIN, D. L.; LESCH, S. M. Application of soil electrical conductivity to
precision agriculture: Theory, principles, and guidelines. Agronomy Journal, v.
95, n. 3, p. 455-471, 2003.

DABAS, M.; TABBAGH, J.; BOISGONTIER, D. Multi-depth continuous electrical
profiling (MuCEP) for characterization of in-field variability. In: 3 EUROPEAN
CONFERENCE ON PRECISION AGRICULTURE, 3., 2001. Proceedings...
Ecole Nationale Supérieure Agronomique de Montpellier, v. 2, p. 361-366,
2001.

DOOLITTLE, J. A.; INDORANTE, S. J.; POTTER, D. K.; HEFNER, S. G.;
MCCAULEY, W. M. Comparing three geophysical tools for locating sand blows
in alluvial soils of southeast Missouri. J. Soil and Water Conservation, v. 57,
n. 3, p. 175-182, 2002

EIGENBERG, R. A., DORAN, J. W.; NIENABER, J. A.; FERGUSON, R. B;
WOODBURY, B. L. Electrical conductivity monitoring of soil condition and
available N with animal manure and a cover crop. Agriculture, Ecosystems,
and Environment, v.88, n. 2, p. 183-193, 2002.

FARAHANI, H. J.; BUCHLEITER, G. W. Temporal stability of soil electrical
conductivity in irrigated sandy fields in Colorado. ASAE, v. 47, n. 1, p. 79-90,
2004.

FOLEGATTI, M. V. Estabilidade temporal e variabilidade espacial da
umidade e do armazenamento de 4gua em solo siltoso. Piracicaba, 1996.
84p. Tese (Livre Docéncia) — Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
Universidade de Sao Paulo.

41



FULTON, A.; SCHWANKL, L.; LYNN, K.; LAMPINEN, B.; EDSTROM, J.;
PRICHARD, T. Using EM and VERIS technology to assess land suitability for
orchard and vineyard development. Irrigation Science, v. 29, p. 497-512,
2011.

GHOLIZADEH, A.; AMIN, M. S. M.; ANUAR, A. R.; AIMRUN, W. Apparent
electrical conductivity in correspondence to soil chemical properties and plant
nutrients in soil. Communications in Soil Science and Plant Analysis, v. 42,
n. 12, p. 1447-1461, 2011.

HALVORSON, A. D.; RHOADES, J. D. Assessing soil salinity and identifying
potential saline-seep areas with field soil resistance measurements. Soil
Science Society of America Journal, v. 38, n.4, p. 576-581, 1974.

HARTSOCK, N. J.; MUELLER, T. G.; THOMAS, G. W.; BARNHISEL, R. I;
WELLS, K. L.; SHEARER, S. A. Soil electrical conductivity variability. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON PRECISION AGRICULTURE, 5. 2000.
Proceedings... CD-ROM. P. C. Robert et al., eds. Madison, Wisc.: ASA-CSSA-
SSSA, 2000.

HOAGLIN, D.C.; MOSTELLER, F; TUKEY, JW. Analise exploratéria de
dados: Técnicas robustas: um guia. Lisboa: Edicbes Salamandra, 1992. 446p.

ISLAM, M. M.; MEERSCHMAN, E.; SAEY, T.; DE SMEDT, P.; DE VIJVER, E.
V. Comparing apparent electrical conductivity measurements on a paddy field
under flooded and drained conditions. Precision Agriculture, v. 13, n. 3, p.
384-392, 2012.

KACHANOSKI, R. G.; DE JONG, E. Scale dependence and the temporal
persistence of spatial patterns of soil water storage. @ Water Resources
Research, v.24, n. 1, p.85-91, 1988.

KING, J. A.; DAMPNEY, P. M. R.; LARK, M.; MAYR, T. R.; BRADLEY. R. I.
Sensing soil spatial variability by electro-magnetic induction (EMI): Its potential
in precision agriculture. In: THIRD EUROPEAN CONFERENCE ON
PRECISION AGRICULTURE, 3., 2001. Proceedings... Montpellier, France:
Agro Montpellier, v.1, p. 419-424, 2001.

LI, Y.; SHI, Z.; LI, F. Delineation of site-specific management zones based
on temporal and spatial variability of soil electrical conductivity. Pedosphere,
v.17,n. 2, p. 156-164, 2007.

LIBARDI, P. L.; MANFRON, P. A.; MORAES, S. O. TUON, R. L. Variabilidade
da umidade gravimétrica de um solo hidromérfico. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, v. 20, n.1, p. 1-12, 1996.

LUND, E. D.; CHRISTY, C. D.; DRUMMOND, P. E. Practical applications of sail
electrical conductivity mapping. In: 2nd EUROPEAN CONFERENCE ON
PRECISION AGRICULTURE, 2., 1999. Proceedings... J. V. Stafford, ed.
Oxford, U.K.: BIOS Scientific Publishers, p. 771-779, 1999.

42



MACHADO, P. L. O. A.;; BERNARDI, A. C .C.; VALENCIA, L. I. O.; MOLIN, J.
P.; GIMENEZ, L. M.; SILVA, C. A.; ANDRADE, A. G. A.; MADARI, B. E.,
MEIRELLES, M. S. P. M. Electrical conductivity mapping in relation to clay of a
Ferralsol under no tillage system. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.41, n.
6, p. 1023-1031, 2006.

MOLIN, J. P.; FAULIN, G. D. C. Spatial and temporal variability of soil electrical
conductivity related to soil moisture. Scientia Agricola, v. 70, n. 1, p. 1-5, 2013.

MORETI, D.; LIBARDI, P. L.; ROCHA, G. C.; LOVATTI, M. J.; AGUIAR, L. I. G.
Avaliagcdo espago-temporal das armazenagens gravimétricas e volumétricas da
agua num Latossolo com citros. Revista Brasileira de Ciéncias do Solo,
v.31, n. 6, p.1281-1290, 2007.

NEHMDAHL, H.; GREVE, M. H. Using soil electrical conductivity measurements
for delineating management zones on highly variable soils in Denmark. In:
THIRD EUROPEAN CONFERENCE ON PRECISION AGRICULTURE, 3.,
2001. Proceedings... Montpellier, France: Agro Montpellier, v.1, p. 461-464,
2001.

RHOADES, J. D., SHOUSE, P. J.; ALVES, W. J.; MANTEGHI N. A.; LESCH,
S. M. Determining soil salinity from electrical conductivity using different models
and methods. Soil Science Society of America Journal, v. 54, n. 1, p. 46-54,
1990.

ROBERT, P. C. Status and research needs. In. EUROPEAN CONFERENCE
ON PRECISION AGRICULTURE, 2™ 1999. Proceedings... J. V. Stafford, ed.
Oxford, U.K.: BIOS Scientific Publishers, p.12-15, 1999.

SCHMIDHALTER, U.; ZINTEL, A.; NEUDECKER, E. Calibration of
electromagnetic induction measurements to survey the spatial variability of
soils. In: EUROPEAN CONFERENCE ON PRECISION AGRICULTURE, 3™,
2001. Proceedings... Montpellier, France: Agro Montpellier, v. 1, 479-484,
2001.

SERRANO, J. M.; PECA, J. O.; MARQUES DA SILVA, J. R.; SHAHIDIAN, S.
Spatial and temporal stability of soil phosphate concentration and pasture dry
matter yield. Precision Agriculture, v. 12, n. 2, p. 214-232, 2011.

SERRANO, J. M.; SHAHIDIAN, S.; SILVA, J. R. M. Apparent electrical
conductivity in dry versus wet soil conditions in a shallow soil. Precision
Agriculture, v. 14, n. 1, p. 99-114, 2013.

SHI. Z. WANG, K.; BAILEY, J. S.; JORDAN, C.; HIGGINS, A. H. Temporal
changes in the spatial distributions of some soil properties on a temperate
grassland site. Soil Use and Management, v. 18, n. 4, p. 353-362, 2002.

SUDDUTH, K. A.; KITCHEN, N. R.; WIEBOLD, W. J.; BATCHELOR, W. D
BOLLERO, G. A.; BULLOCK, D. G.; CLAY, D. E.; PALM, H. L.; PIERCE, F. J,;
SCHULER, R. T.; THELEN, K. D. Relating apparent electrical conductivity to
soil properties across the north-central USA. Computers and Electronics in
Agriculture, v. 46, n. 1-3, p. 263-283, 2005.

43



SUDDUTH, K. A.; KITCHEN,N. R. S.; DRUMMOND, T. Soil conductivity
sensing on claypan soils: Comparison of electromagnetic induction and direct
methods. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON PRECISION
AGRICULTURE, 4., 1999. Proceedings.... P. C. Robert, R. H. Rust, and W. E.
Larson, eds. Madison, Wisc.: ASA-CSSA-SSSA, p. 979-990, 1999.

TERRON, J. M.; MARQUES DA SILVA, J. R;; MORAL, F. J.; GARCIA-
FERRER, A. Soil apparent electrical conductivity and geographically weighted
regression for mapping soil. Precision Agriculture, v. 12, n. 5, p. 750-761,
2011.

VACHAUD, G., PASSERAT DE SILANS, A., BALABANIS, P.; VAUCLIN, M.
Temporal stability of spatially measured soil water probability density function.
Soil Science Society of America Journal, v. 49, n. 4, p.822-827, 1985.

WEBSTER, R.; OLIVER, M. A. Sample adequately to estimate variograms of
soil properties. Journal of Soil Science, v. 43, n. 1, p. 117-192, 1992.

XU, H.-W., WANG, K., BAILEY, J., JORDAN, C.; WITHERS, A. Temporal

stability of sward dry matter and nitrogen yield patterns in a temperate
grassland. Pedosphere, v. 16, p. 735-744, 2006.

44



CAPITULO 3

RELACOES ENTRE A CONDUTIVIDADE ELETRICA APARENTE E
ATRIBUTOS FiSICOS E QUIMICOS DO SOLO

3.1. INTRODUCAO

O Brasil ocupa posicdo de destaque no agronegécio mundial. Esta
posicdo foi conquistada com o auxilio de programas de pesquisa e
desenvolvimento, melhoramento genético de plantas, mecanizacgéao,
incorporacdo de novos métodos e técnicas de cultivo, como por exemplo, o
sistema de plantio direto e mais recentemente, a agricultura de precisao (AP).

A AP vem de encontro a crescente necessidade de se produzir
alimentos para suprir as demandas da populacdo mundial, aliando rendimentos
econdmicos superiores e preservacdo do ambiente. Ela pode ser considerada
como um conjunto de ferramentas aplicadas a agricultura que possibilita uma
gestdo diferenciada da atividade, contemplando a variabilidade espacial e
temporal dos campos de cultivo, para incrementar a producdo, melhorar o
retorno econdmico e reduzir os impactos ambientais.

Dentre as ferramentas com potencial de uso na AP, a condutividade
elétrica aparente do solo (CE;) tem sido alvo de muitos pesquisadores por
apresentar correlacdo com diferentes atributos quimicos e fisicos do solo, e
também com a produtividade das culturas (Sudduth et al., 2005; Morari et al.,
2009; Terrén et al.,, 2011; Alcantara et al., 2012; Farooque et al., 2012;
Gholizadeh et al., 2012; Valente et al., 2012; Molin; Faulin, 2013). Este fato
permite que regidbes com caracteristicas semelhantes sejam identificadas de
forma mais rapida e a um menor custo, abrindo a oportunidade para maneja-las
de maneira diferenciada.

Entretanto, a CE, sofre influéncia simultanea de um grande numero de
elementos, o que dificulta a interpretacdo dos resultados. Ela pode ser
influenciada por fatores do solo, estaticos ou dindmicos, como a salinidade, a
textura, a mineralogia, o teor de agua, a densidade, a matéria organica e a

temperatura (Johnson et al., 2003; Friedman, 2005; Ekwue; Bartholomew,
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2010; Moral et al., 2010). Corwin e Lesch (2003) relatam que os atributos de
maior influéncia devem ser identificados em cada campo de produgéo.

Portanto, estudar as relagbes entre a variabilidade espago-temporal da
CE. e os atributos fisicos e quimicos do solo, permite constatar se tal
ferramenta fornece informacgfes relevantes para o manejo dos campos de
producdo, para entdo ser incorporada ao conjunto de metodologias utilizadas
pela agricultura de precisdo, auxiliando no gerenciamento da atividade agricola.

Nesse sentido, objetivou-se com o trabalho averiguar as relagOes
existentes entre a condutividade elétrica aparente do solo obtida em diferentes
datas e atributos fisicos e quimicos do solo.

3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1. Caracterizacdo das areas para estudo da condutividade elétrica

aparente do solo

O trabalho foi realizado em dois campos que pertencem a Universidade
Federal de Vigosa. O primeiro campo (Campo 1), com 10.703,72 m?, situa-se
na area experimental Diogo Alves de Mello, no Campus da UFV no municipio
de Vicosa-MG, onde o solo apresenta textura franco argilo arenosa. O segundo
campo (Campo 2), com 14.078,68 m? situa-se no Centro de Pesquisa e
Melhoramento da Cana-de-Acucar — CECA, na Rodovia Ponte Nova -
Oratorios, km 12, municipio de Ponte Nova - MG, com solo de textura franco
arenosa.

Em uma analise preliminar, para se realizar a caracterizacdo do padréo
de distribuicdo espacial da CE,, foram determinados 203 e 163 pontos de CE,
no Campo 1 e Campo 2, respectivamente. Para ambos os campos foi
observado o numero minimo de 150 pontos de amostragem visando o bom
ajuste dos dados para analises geoestatisticas (Webster; Oliver, 1992). As
determinacdes da CE, foram obtidas usando um aparelho portatii marca
Landviser®, modelo LandMapper® ERM-02 que utiliza o principio da
resistividade elétrica (RE), medida por meio do contato de quatro eletrodos com
0 solo. Os eletrodos foram configurados baseados na Matriz de Wenner,

conforme descrito por Corwin e Hedrickx (2002) e Corwin e Lesch (2003), onde
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0 espagcamento entre eles representa a camada de solo que se deseja
determinar a CE,, sendo neste caso de 20 cm.

Os valores de CE, foram analisados com o intuito de estudar a
distribuicdo dos mesmos, a partir da estatisticas descritivas (média, mediana,
desvio padréo, variancia, coeficiente de variacdo, coeficiente de assimetria e
curtose). Posteriormente, a dependéncia espacial foi analisada por meio da
geoestatistica com o auxilio do programa de computador GS+ ® versdo 7.0.
Nesta analise, inicialmente foi selecionado um modelo de semivariograma, o
qual foi utilizado na realizacdo da krigagem ordinéria para a obtencao de um
mapa temético dos valores de CE, para cada um dos campos (Figura 3.1). Os
dados referentes as andlises geoestatisticas sdo apresentados no Apéndice A.

Obtidos os mapas tematicos de distribuicdo espacial da CE, de cada
area, foi selecionada uma linha de caminhamento contemplando uma maior
variacdo de valores para locacdo de 50 pontos, demarcados por estacas, que
foram as unidades amostrais do estudo (Figura 3.1). Cada unidade representou
uma area de 2 x 2 m onde foram entéo realizadas as determinacdes da CE;em
diferentes datas.

A delimitacdo das areas experimentais e a localizacdo das unidades
amostrais no campo foi realizada com o auxilio de um GPS Topografico (L1),
marca Magellan, modelo Promark3. A correcéo diferencial pos-processada foi
feita utilizando a base de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), localizada no municipio de Vigcosa-MG. O datum utilizado foi
o0 SIRGAS 2000, e a correcao realizada no programa computacional GNSS

Solutions® fornecido pelo fabricante do aparelho GPS.
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Figura 3.1. Mapas tematicos de distribuicdo espacial da CE,, determinada na

camada de 0-20cm de profundidade do solo, com respectivas unidades

amostrais, em branco, no Campo 1 (A) e Campo 2 (B).

3.2.2. Determinacdo da condutividade elétrica aparente do solo nas

unidades amostrais

Para o estudo das relagbes entre CE, e atributos do solo nas unidades
amostrais foram confeccionadas trés hastes, sendo a estrutura de suporte dos

48



eletrodos construida com tubos de PVC, parafusos de aco como eletrodos e
fios flexiveis em cores diferentes para os eletrodos de corrente e aqueles
usados na determinacéo da diferenca de potencial. Cada haste foi configurada
com diferentes espagamentos entre os eletrodos para determinar a CE, nas
camadas de 0 a 20 cm (CEJ20), 0 a 40 cm (CE.40) e 0 a 60 cm (CE,60) de
profundidade do solo (Figura 3.2), no intuito de verificar similaridades entre os

dados obtidos em diferentes profundidades.

Figura 3.2. Hastes utilizadas na determinacédo da CE, nas camadas de solo de
0 a 60 cm (CE.60) (A), 0 a 40 cm (CE.40) (B) e 0 a 20 cm (CEZ20) (C) de
profundidade. Setas brancas indicam a posi¢éao dos eletrodos em contato com

o solo.

3.2.3. Determinacéo do teor de agua do solo

O teor de agua do solo foi determinado pelo método termogravimétrico.
A cada determinacdo de CE, foram coletadas 25 amostras simples de solo, de
estrutura deformada, na camada de 0 a 20 cm de profundidade, nas unidades
amostrais de namero par ao longo da linha de caminhamento. As amostras
foram acondicionadas de forma a evitar a perda de &agua até serem
encaminhadas ao laboratério onde foram pesadas e levadas a estufa a 105° C

por vinte e quatro horas para determinacdo da massa do solo seco.

49



3.2.4. Andlise dos atributos fisicos e quimicos do solo

Em cada uma das 50 unidades amostrais georeferenciadas nas
diferentes areas, foi obtida uma amostra de solo composta por quatro amostras
simples, representativas da camada de 0,00 - 0,20 m de profundidade. As
amostras simples foram coletadas com trado holandés em um raio de até 2,0 m
da unidade amostral georeferenciada e, apdés homogeneizagdo, retirou-se
aproximadamente 300 g de solo que foram colocados em embalagem plastica
identificada para analises posteriores.

O atributo fisico avaliado foi a textura, sendo determinadas na analise
granulométrica as fracdes areia, silte e argila através do método da pipeta
(Embrapa, 1997).

Para caracterizacdo quimica do solo, foram determinados os valores de
acidez ativa em agua (pH), acidez potencial (H+Al), célcio (Ca*"), magnésio
(Mg?"), potéassio (K*),aluminio (AlI*®), fésforo (P), fésforo remanescente (P-rem),
matéria organica (MO), soma de bases (SB), capacidade efetiva de troca de
cations (t) capacidade de troca de cétions a pH 7 (T), saturacdo por aluminio
(m) e saturacdo por bases (V). Para determinacdo do pH utilizou-se agua na
relacdo solo/solucéo 1:2,5. Os atributos quimicos P e K* foram determinados
utilizando extrator Mehlichl e os valores de Ca**, Mg®* e AI** obtidos por meio
do extrator KCI (1 mol L™). Na determinacdo da MO utilizou-se o método de
Walkley-Black (C organico x 1,724). Utlizando uma solucdo de CaCl?
(10 mmol L™, contendo 60 mg L™ de P, foi determinado o P-rem. A acidez
potencial foi determinada utilizando extrator Acetato de Calcio
(0,5 mol L™ pH 7) e os valores de T, SB, m e V calculados utilizando equacées

classicas segundo Embrapa (1997).

3.2.5. Andlise da variabilidade espaco-temporal da condutividade elétrica

aparente do solo e suarelacdo com atributos do solo

Foram realizadas determinacbes da CE, em 20 datas diferentes,
compreendidas entre o periodo de 19/10/2012 a 19/12/2012 (Tabela 3.1), com
cada uma das trés hastes nas 50 unidades amostrais demarcadas, ou seja, em
cada area foram obtidos 1000 valores de CE, para cada haste, perfazendo um

total de 6000 determinagdes de CE,. Tal procedimento possibilitou a obtencéao
50



de leituras de CEa em diferentes condi¢des de teor de dgua do solo ao longo

do periodo.

Tabela 3.1. Identificagdo e datas de determinagéo da CE..

Identificacdo das datas

Datas de determinacdo da CE,

Campo 1 Campo 2
1 19/10/2012 06/11/2012
2 20/10/2012 08/11/2012
3 21/10/2012 09/11/2012
4 23/10/2012 12/11/2012
5 24/10/2012 13/11/2012
6 25/10/2012 20/11/2012
7 28/10/2012 21/11/2012
8 29/10/2012 22/11/2012
9 30/10/2012 23/11/2012
10 07/11/2012 24/11/2012
11 12/11/2012 29/11/2012
12 19/11/2012 30/11/2012
13 20/11/2012 02/12/2012
14 22/11/2012 03/12/2012
15 23/11/2012 06/12/2012
16 30/11/2012 07/12/2012
17 01/12/2012 09/12/2012
18 02/12/2012 13/12/2012
19 04/12/2012 18/12/2012
20 08/12/2012 19/12/2012

As 50 determinacdes de CE, com cada haste, em cada uma das datas
de coleta de dados, foram realizadas dentro de um periodo maximo de 40
minutos, buscando-se assim minimizar os efeitos da variacdo da temperatura e
do teor de agua do solo nos valores de CE, em cada etapa de levantamento de
dados.

As analises descritiva e exploratéria foram feitas com o objetivo de
observar o comportamento geral dos dados obtidos e auxiliar no planejamento
de outras andlises estatisticas. Considerando que os parametros que definem
as principais caracteristicas de um conjunto de dados também estéo sujeitas a
perturbacdes por valores atipicos, Libardi et al. (1996) sugerem o uso de
técnicas complementares para a verificacdo da adequacdo das medidas por
meio da identificacdo de valores candidatos a “outliers”. Para a identificacdo de
tais valores adotou-se o critério sugerido por Hoaglin et al. (1992), para o

céalculo dos limites inferior e superior, conforme Equacgbes 3.1 e 3.2, sendo o
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valor em analise considerado como possivel dado discrepante quando exceder

alguns dos limites.

LS =Qs+ 1,5 X Ai (3.1)
LI =Qi— 1,5 X Ai (3.2)
Em que,

LS - Limite superior;

LI - Limite inferior;

Qs - Quartil superior;

Qi - Quiatrtil inferior;

Ai - Amplitude interquantilica.

A deciséo final sobre excluir ou ndo qualquer observagédo foi tomada
ap0s observar se a mesma assumia um comportamento diferente do
apresentado pela maioria dos dados, realizando comparac¢des com os valores
vizinhos e verificando se ocorria alguma evidente descontinuidade no espaco
entre esses (Hoaglin et al. 1992; Libardi et al., 1996). Apos a eliminacdo dos
valores discrepantes, as seguintes medidas foram obtidas: média, minimo,
maximo, desvio padréo e coeficiente de variacao.

As relacbes entre a CE, e os atributos do solo foram determinadas
através do célculo do coeficiente de correlacdo de Pearson, que mede o grau
da correlacdo linear entre duas variaveis quantitativas, sendo a significancia

testada pelo Teste t a 5% de probabilidade.

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas 50 unidades amostrais em cada area foram realizadas coletas de
solo para determinacéo de atributos fisicos e quimicos. O solo foi coletado logo
apo6s o inicio das coletas de informacbes de CE, em cada campo. O resumo
dos resultados da estatistica descritiva para atributos do solo pode ser

visualizado na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2. Resumo estatistico para atributos do solo do Campo 1 e 2.

Variavel  Unidade Campo 1 Campo 2
Média Min Max s CV®  Média Min  Méax s cv
pH - 567 480 620 034 5098 568 480 630 041 728
P mg dm™ 371 1,20 14,80 276 74,52 15,40 550 39,70 9,10 59,09
K mgdm?® 73,62 17,00 189,00 40,46 54,96 52,46 22,00 100,00 21,93 41,81
ca®  cmol.dm® 208 060 350 0,69 33,10 1,71 070 3,00 058 33,92
Mg  cmol.dm® 056 0,10 1,00 0,23 40,65 059 010 120 0,38 63,30
AR cmol. dm® 007 000 060 0,15 211,92 0,04 000 030 0,07 18211
H+Al  cmol.dm® 368 264 561 082 22,20 265 017 4,46 096 36,39
SB cmol.dm® 283 086 486 095 3357 244 087 415 097 39,70
t cmol.dm® 290 1,46 486 0,85 29,38 248 097 415 096 3883
T cmol.dm® 651 554 800 054 827 509 2,09 828 1,76 34,59
v % 43,14 13,00 64,00 12,83 29,74 47,88 29,00 93,00 10,73 22,40
m % 398 0,00 41,00 9,41 236,44 2,02 000 1500 3,69 182,92
MO dag kg™ 330 240 450 045 13,66 1,99 1,10 3,00 048 24,00
P-rem mgL' 31,40 2200 3670 357 11,35 38,30 27,30 48,10 564 14,73
Areia % 53,84 49,00 66,00 3,72 6,90 65,76 38,00 82,00 1593 24,22
Silte % 14,44 6,00 22,00 4,03 27,92 13,08 3,00 30,00 895 68,41
Argila % 31,72 16,00 41,00 505 1593 21,16 11,00 34,00 7,68 36,29
Teor Agua % 23,84 1852 29,43 2,87 12,03 21,11 844 4357 12,32 58,35
Altitude m 671,21 665,42 677,57 3,52 052 452,93 450,47 45526 191 0,42

Is — desvio padréio; CV — coeficiente de variacéo; pH - potencial hidrogeniénico (1:2,5); P — fosforo; K — potéssio;
Ca — Caélcio; Mg — Magnésio; Al — Aluminio; H + Al — Acidez potencial; SB — Soma de bases; t — Capacidade de
troca catidnica efetiva; T — Capacidade de troca catidnica total; V — Saturagdo por bases; m — Saturagéo por aluminio;
MO — Matéria organica; P-rem — Fésforo remanescente. P — K: Extrator Mehlich 1; Ca - Mg - Al — Extrator: KCI 1
mol/L; H+Al - Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol/L pH 7,0; Teor Agua: média do teor de agua do solo (média das
25 unidades amostradas em 20 datas); Altitude — altitude elipsoidal medida com GPS topografico.

Ambos 0s campos se caracterizaram por valores de pH favoraveis ao
desenvolvimento das plantas, cujos valores de CV foram menores que 12%, o
gual de acordo com a classificacdo proposta por Warrick e Nielsen (1980) &
baixo. Segundo esses autores, esse parametro pode ser médio se 12% < CV <
60% e alto se CV > 60%. No Campo 1 destacou-se a elevada variabilidade na
concentracao de P, refletida em alto CV (74,52%) e baixa variacao de T, P-rem,
areia e altitude, com CV de 8,27, 11,35, 6,90 e 0,52%, respectivamente. Com
excecdo do aluminio e saturacdo por aluminio, as demais variaveis do Campo
1 tiveram CV classificados como médio (Tabela 3.2).

No Campo 2, valores elevados de CV foram observados para o
magnésio, 63,30% e para silte, 68,41%, enquanto apenas a variavel altitude,

além do pH, teve baixo CV. Dentre as 19 variaveis avaliadas, 13 apresentaram
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maiores valores de CV quando comparadas ao Campo 1, com destaque para
os atributos fisicos (Tabela 3.2).

O teor de agua do solo foi determinado em 25 unidades amostrais ao
longo da linha de caminhamento nas 20 datas em que a CE, foi avaliada nas
duas areas. A média do teor de agua do solo por data de avaliacdo oscilou
entre 19,81 e 26,07% no Campo 1 e entre 15,89 e 24,74% no Campo 2 (Tabela
3.3).

Tabela 3.3. Média do teor de agua do solo em cada data de avaliacdo nos

Campos 1e 2.

Média do teor de 4gua do solo (%)

Campos — 11— 3 4 5 6 7 8 9 10

Campo 1 25,43 25,04 24,83 25,16 23,88 22,85 21,34 21,14 20,38 24,29
Campo 2 21,54 21,05 22,29 24,27 23,61 22,70 23,56 21,87 20,98 15,89

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Campo 1 26,07 25,58 24,72 25,03 23,29 25,98 25,29 24,43 22,28 19,81
Campo 2 24,74 23,18 21,83 20,59 18,63 17,88 17,89 22,71 18,61 18,40

*Identificacdo das datas de coleta de dados conforme Tabela 3.1.

Quando observado o teor de agua do solo por unidade amostral,
verificou-se para o Campo 1 uma variabilidade semelhante entre elas, com
valores médios entre as unidades amostrais de niamero 2 a 30 um pouco
superiores as demais, indicando duas regides com comportamentos
ligeiramente distintos com relacdo a essa variavel (Figura 3.3 A).

O Campo 2 apresentou duas regiées com comportamentos bem distintos
com relacao ao teor de agua do solo. A primeira regido, compreendida entre as
unidades amostrais de numero 2 e 28 apresentou baixa variabilidade, com
valores bem inferiores se comparados a regido das unidades 30 a 50 durante
todo o periodo avaliado (Figura 3.3 B). Tal variacdo no teor de agua do solo
esteve diretamente relacionada a variacao textural observada no campo e
confirmada pelas analises fisicas, sendo que todas as unidades amostrais até a
de numero 28 apresentaram maiores porcentagens de areia (acima de 70%) e
menores de argila que as demais. Segundo Libardi (2005), as propriedades da
argila definem sua maior capacidade de retencédo de agua, logo a variacdo do
teor de agua em um campo esta relacionada com a variabilidade espacial do

teor de argila.
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Figura 3.3. Teor de 4gua do solo em cada unidade amostral, no Campo 1 (A) e

Campo 2 (B). Min = Minimo; Max = Maximo.

Nas 20 datas de coleta de dados foram realizadas determinacdes de
CE. nas 50 unidades amostrais demarcadas nas duas areas. Foram utilizadas
trés hastes distintas em cada data para avaliar a CE, nas camadas 0 — 20 cm,

0 —-40 cm e 0 — 60 cm de profundidade do solo. Os valores médios de CE,
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determinados para cada camada de solo nas 50 unidades amostrais nas duas

areas podem ser visualizados na Figura 3.4.
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Figura 3.4. Valores médios de CE, de cada unidade amostral avaliada em 20
datas diferentes no Campo 1 (A) e Campo 2 (B) nas camadas de 0 — 20 cm
(CEa20), 0 — 40 cm (CEZ40) e 0 — 60 cm (CE460) de profundidade do solo.

Os valores meédios de CE, determinados em diferentes camadas de solo
(CEa20, CEL40 e CE460) apresentaram comportamentos similares dentro de
cada campo, com baixa diferenca de valores entre eles (Figura 3.4).

O Campo 1 apresentou valores médios de CE, entre 0,5 e 20 mS m™*
(Figura 3.4 A) e 0 Campo 2 entre 1,0 e 24 mS m™ (Figura 3.4 B). Os valores
sdo semelhantes aos encontrados por outros pesquisadores em solos nao
salinos. Faulin e Molin (2006) encontraram valores de CE, variando entre 0,60
e 16,6 mS m*, enquanto Aimrun et al. (2007) relataram valores médios de CE,
iguais a 5.67 mS m™. Valente et al. (2012) estudando também as relacdes

entre CE, e atributos do solo de uma regido montanhosa em Minas Gerais,
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obtiveram valores médios de CE.,20 e CE.40 de 1,80 e 1,22 mS m?,
respectivamente. Avaliando as relacdes entre CE, e produtividade de culturas
sob plantio direto, Ancantara et al. (2012) encontraram valores médios de
CE.20 e CE.40 iguais a 5,86 mS m™e 4,32 mS m™, respectivamente.

Como a CE, é diretamente influenciada pela quantidade de sais
dissolvidos na solugcédo do solo, é esperado que os valores aqui encontrados
guando comparados com aqueles de solos salinos e de regides de clima
temperado sejam menores. O material de origem envolvido nos processos de
formacdo do solo e as condicBes climaticas a que esteve exposto com 0S
passar dos anos reflete o tipo, a quantidade e a qualidade da argila presente, e
consequentemente a capacidade de troca de céations, a quantidade de ions
disponibilizados para a solugcéo do solo e os valores da CE,.

Comparando-se o comportamento entre valores médios de CE, e teor de
agua do solo em cada campo pelas Figuras 3.4 e 3.3, respectivamente,
observou-se que a CE, média foi mais elevada naquelas unidades amostrais
onde o teor de agua do solo também foi maior. Para averiguar estatisticamente
tal relacionamento, foram realizadas analises de correlacdo linear entre os
valores obtidos para a CE, nas diferentes camadas de solo e o teor de agua
em cada data de avaliacdo nas duas areas (Tabela 3.4).

No Campo 1, as correlacdes entre CE, e teor de agua do solo nao foram
significativas apenas para a CE;60 na 72 avaliacao e a CE 40 na 202 avaliacéo
(Tabela 3.4). As demais correlacbes, assim como a totalidade no Campo 2,
foram significativas (Tabela 3.4), indicando a estreita relacdo entre os dois
atributos, sendo a CE, positivamente afetada pelo teor de agua do solo.
Resultados semelhantes foram encontrados por Ekwue e Bartholomew (2010)
ao avaliar as relacfes entre a CE, e o teor de agua, em condi¢cdes de campo e
laboratorio, para trés tipos de solo.

Este comportamento é comumente observado porque o0 solo pode
conduzir corrente elétrica através da agua intersticial que contém eletrélitos
dissolvidos, portanto, quando o teor de 4gua do solo é mais elevado, maior a
guantidade de eletrdlitos dissolvidos e maior a sua movimentagao por entre as

particulas do solo, refletindo assim em maiores valores de CEo..
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Tabela 3.4. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre CE, e teor de agua
das 20 avaliagbes nas trés camadas de solo no Campos 1 e 2.

Avaliactes Campo 1 Campo 2
CEa20 CEa40 CE.60 CEa20 CEA40 CE460
1 0,62 0,58 0,59 0,90 0,90 0,90
2 0,72 0,77 0,72 0,91 0,90 0,90
3 0,71 0,66 0,57 0,93 0,92 0,91
4 0,58 0,55 0,55 0,91 0,90 0,85
5 0,73 0,73 0,69 0,91 0,90 0,85
6 0,63 0,51 0,57 0,91 0,92 0,93
7 0,47 0,46 0,40™ 0,90 0,95 0,95
8 0,53 0,55 0,47 0,96 0,93 0,94
9 0,63 0,58 0,45 0,95 0,87 0,83
10 0,56 0,64 0,56 0,87 0,93 0,83
11 0,58 0,59 0,58 0,95 0,97 0,94
12 0,66 0,63 0,52 0,94 0,93 0,88
13 0,66 0,62 0,52 0,91 0,94 0,82
14 0,62 0,66 0,60 0,90 0,91 0,89
15 0,53 0,50 0,49 0,95 0,93 0,97
16 0,56 0,51 0,53 0,92 0,84 0,86
17 0,53 0,53 0,51 0,81 0,76 0,77
18 0,56 0,62 0,51 0,95 0,97 0,96
19 0,56 0,62 0,50 0,95 0,88 0,92
_m 20 0,46 0,38™ 0,45 0,94 0,88 0,98

— ndo significativo (p > 0,05). Demais valores significativos (p < 0,05).

As relacdes entre CE, e teor de agua do solo tem sido estudadas por
diversos pesquisadores. Brevik et al. (2006) constataram que o teor de agua do
solo tem uma forte influéncia sobre a CE, fato que também ja havia sido
verificado por Rhoades (1996). Comparando resultados de CE,; de um solo em
diferentes condicbes de umidade, Islam et al. (2012) verificaram que quando o
solo estava inundado, o valor médio de CE, foi 27,5 mS m™, ja quando drenado
o valor médio de CE, foi 23,6 mS m™. No mesmo sentido, Serrano et al. (2012)
verificaram que os valores de CE, amostrados quando o solo apresentou
elevado teor de agua foram 10 a 20% superiores do que aqueles observados
guando o solo estava mais seco.

Observou-se também que a relacao entre CE, e teor de agua do solo foi
mais forte no Campo 2, indicado pelos valores dos coeficientes de correlacao
mais elevados (Tabela 3.4). Tal comportamento se justifica devido a maior

variabilidade textural do solo nesta area, conforme ja comentado.
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A analise de correlacéo entre a CE, determinada em diferentes camadas
de solo e os atributos do solo apresentou comportamento semelhante
praticamente em todos as datas avaliadas. Deste modo optou-se por
apresentar apenas os resultados da correlacao entre os valores médios de CE,
de cada unidade amostral e os atributos do solo (Tabela 3.5). As tabelas com

as correlagcdes data a data podem ser visualizadas no Apéndice B.

Tabela 3.5. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre as médias de CE,20,

CE.40 e CE,60 de 20 datas de avaliacao e atributos do solo, para o Campo 1 e

Campo 2.
Variaveis Campo 1 Campo 2

CE.20 CE 40 CEJ60 CE.20 CE.40 CE.60
pH 0,57 0,52 0,53 -0,22" -0,14"™ -0,15"
P 0,65 0,63 0,64 -0,71 -0,66 -0,60
K 0,69 0,67 0,68 0,68 0,71 0,75
ca** 0,62 0,58 0,59 0,78 0,78 0,76
Mg** 0,49 0,44 0,44 0,94 0,95 0,93
Al -0,42 -0,40 -0,39 0,13™ 0,12" 0,11"
H + Al -0,54 -0,50 -0,51 0,80 0,81 0,82
SB 0,64 0,60 0,61 0,87 0,88 0,86
t 0,64 0,60 0,60 0,89 0,89 0,88
T 0,32 0,29 0,30 0,92 0,93 0,92
\Y 0,61 0,57 0,57 0,09™ 0,08™ 0,05™
m -0,40 -0,37 -0,36 -0,09™ -0,10™ -0,10™
MO 0,16™ 0,09™ 0,08™ 0,88 0,88 0,87
P-rem 0,68 0,66 0,65 -0,94 -0,95 -0,93
Areia -0,21™ -0,22" -0,18™ -0,96 -0,94 -0,89
Silte 0,54 0,55 0,58 0,92 0,92 0,87
Argila -0,27™ -0,28™ -0,33™ 0,91 0,88 0,82
Altitude 0,69 0,69 0,68 -0,93 -0,91 -0,86

"S _ nao significativo (p > 0,05). Demais valores significativos (p < 0,05). pH - potencial hidrogenidnico
(1:2,5); P — fosforo; K — potassio; Ca — Calcio; Mg — Magnésio; Al — Aluminio; H + Al — Acidez potencial;
SB — Soma de bases; t — Capacidade de troca catidnica efetiva; T — Capacidade de troca catibnica total; V
— Saturacdo por bases (%); m — Saturac¢do por aluminio (%); MO — Matéria organica; P-rem — Fdsforo
remanescente. P — K: Extrator Mehlich 1; Ca - Mg - Al — Extrator: KCl 1 mol/L; H+Al - Extrator Acetato de
Calcio 0,5 mol/L pH 7,0; Altitude - altitude elipsoidal medida com GPS topogréfico.

De maneira geral observou-se grande numero de correlacbes
significativas (p < 0,05) entre CE, e atributos do solo, com grande similaridade
entre os dados obtidos para diferentes camadas de solo (Tabela 3.5). No
Campo 1 ndo houve correlacédo entre a CE, e matéria organica, nem com 0s

atributos fisicos areia e argila. A extensdo da variagdo destes atributos pode
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nao ter sido suficientemente elevada para ser refletida nos valores da CE.. O
maior coeficiente encontrado foi r = 0,69, entre CE,20 e K, valor também
observado entre altitude e as CE,20 e CE 40 (Tabela 3.5).

No Campo 2, as correlagdes néo foram significativas apenas entre CE, e
pH, Al, V e m. Observando os atributos fisicos do solo, diferentemente do
Campo 1, a CE, teve correlagéo significativa positiva com a argila (r = 0,91
para CE;20) e negativa com a areia (r = -0,96 para CE,;20) (Tabela 3.5). Os
resultados encontrados concordam com os verificados por Gholizadeh et al.
(2012), onde as correlagdes foram significativas entre CE, e argila com r =
0,469 e entre CE, e areia com r = -0,437 (p<0,01). Este comportamento
verificado esta de acordo com Souza et al. (2004), os quais relatam que as
fracbes do solo geralmente apresentam relagdo inversa, principalmente de
distribuicdo, pois como sdo medidas em porcentagem, quando ha acréscimo
de uma ocorre reducao de outra.

Outros autores também obtiveram correlacdo significativa entre a
condutividade elétrica aparente do solo e seus atributos fisicos (Islam et al.,
2012; Rodriguez-Pérez et al., 2011; Molin; Castro, 2008; Lesch et al., 2005),
assim como verificado no presente trabalho no Campo 2 (Tabela 3.5). Porém,
em outras pesquisas (Valente et al., 2012; Serrano et al., 2013; Morari et al.,
2009; Aimrun et al., 2007), tal correlacéo foi inexistente ou muito baixa, como
ocorrido no Campo 1 deste estudo (Tabela 3.5).

Tratando ainda das relacdes entre CE,, teor de agua e atributos do solo,
Valente et al. (2012) e Molin e Faulin (2013), quando nao encontraram
correlacdes significativas entre CE, e teor de agua e CE, e argila, sugeriram
gue tal fato seria devido a baixa variabilidade desses atributos, refletida em seu
baixo CV. Tais coeficientes para argila e teor de agua do solo foram 9,14 e
12,40%, respectivamente (Valente et al., 2012) e 15,90% para argila, 10,80 e
7,30% para teor de agua nos anos de 2003 e 2004, respectivamente, para uma
das areas estudadas (Molin; Faulin 2013). No presente trabalho, para o Campo
1, o CV da argila foi 15,93% (Tabela 3.2), ou seja, pouco superior aos dos
trabalhos citados e para o teor de agua do solo 12,03% (Tabela 3.2), valor
entre aqueles encontrados pelos autores acima, e apesar de também nao ter
sido observada correlacdo significativa entre CE, e argila para este campo
(Tabela 3.5), a mesma foi significativa e positivamente correlacionada com o
teor de agua do solo em todas as 20 datas avaliadas (Tabela 3.4). Portanto,
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diferentemente do sugerido pelos autores, o fato do teor de agua do solo
apresentar baixo CV nédo impede que a CE, se correlacione significativamente

com este atributo.

3.4. CONCLUSOES

Nas areas e periodos em que o presente trabalho foi conduzido, a CE,,
determinada nas trés camadas de solo, esteve diretamente relacionada com o
teor de 4gua do solo, no entanto, tal comportamento nédo alterou as relacées da
CEa com os atributos do solo.

A CE, teve relacdes variadas com atributos fisicos e quimicos do solo
em cada campo estudado. No campo onde a textura do solo foi mais
homogénea ela ndo apresentou correlagdo com os atributos fisicos argila e
areia, apenas com a fracao silte, mas apresentou correlagdo com os atributos
quimicos pH, P, P-rem, K, Ca?", Mg?, A**, H + Al, SB, t, T, V e m. No outro
campo estudado, onde foi observada uma maior variagcdo textural na area, a
CE, indicou claramente diferencas entre duas regides, apresentado correlacéo
com as fracBes do solo argila, areia e silte. Ademais, ela também apresentou
correlacdes com P, P-rem, K, Ca®*, Mg?*, AI**, H + Al, SB, t, T e MO.

Os resultados encontrados sugerem que realizar qualquer generalizacéao
a respeito das relacdes entre CE, e atributos do solo pode ser imprudente.
Porém, ela representa uma ferramenta de grande potencial para o
mapeamento dos campos no sentido de indicar diferencas nos padrdes
espaciais, principalmente com relacdo a textura e consequentemente com o
teor de agua do solo. Em campos onde a variacdo textural ja for previamente
conhecida, seu mapeamento pode indicar regides com diferencas na fertilidade
do solo, direcionando assim um manejo especifico para cada area, pois como
verificado, foi grande o numero de correlacbes significativas entre CE, e

atributos quimicos do solo.
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CONCLUSAO GERAL

O presente trabalho objetivou avaliar a variabilidade espacial e temporal
da condutividade elétrica aparente do solo (CE,) em solos que apresentassem
diferentes caracteristicas texturais, utilizando para isto um sensor portétil de
contato direto e diferentes configuragcdes entre eletrodos para se determinar a
CE4 nas camadas de 0 — 20 cm, 0 — 40 cm e 0 — 60 cm de profundidade. As
determinacdes foram realizadas em diferentes datas que permitiram a
obtencdo de dados em condi¢Bes de teor de agua do solo variadas. Assim,
buscou-se verificar as relacdes existentes entre a CE, e diferentes atributos do
solo e se elas se alteravam ao longo do tempo.

Os resultados encontrados no presente trabalho indicaram que os
padrdes de distribuicdo espacial da CE, nos campos avaliados foram mantidos
durante todo o periodo avaliado, mesmo ocorrendo variacdes no teor de agua
do solo. Os valores absolutos de CE, foram predominantemente menores
guando determinados em maiores espessuras da camada de solo, porém, os
padrdes espaciais de CE, determinados em cada camada foram semelhantes.

A CE, teve relagdes variadas com atributos fisicos e quimicos do solo
em cada area estudada. No campo onde a textura do solo foi mais homogénea
ela ndo apresentou correlacdo com os atributos fisicos argila e areia, apenas
com a fracéo silte, mas apresentou correlacdo com os atributos quimicos pH,
P, P-rem, K, Ca*, Mg?*, AI**, H + Al, SB, t, T, V e m. No outro campo estudado,
onde foi observada uma maior variacdo textural na area, a CE, indicou
claramente diferencas entre duas regifes, apresentado correlacdo com as
fracbes do solo argila, areia e silte. Ademais, ela também apresentou
correlagées com P, P-rem, K, Ca®*, Mg®*, AI**, H + Al, SB, t, T e MO.

A CE, foi diretamente relacionada com o teor de agua do solo,
independente da camada avaliada, porém, este fato ndo alterou as relacdes
entre ela e os atributos do solo.

Assim, para as condicdes em que o trabalho foi realizado, a CE, se
mostrou uma ferramenta de elevado potencial para caraterizacdo das areas,
indicando diferencas em seus padrbes espaciais, além de apresentar
correlacdes significativas com atributos do solo de grande importancia para o
manejo das culturas. Estas informagdes poderiam ser utilizadas para a geragao
de zonas de manejo que levariam ao tratamento diferenciado para cada regido
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dentro de um mesmo campo, auxiliando no gerenciamento da atividade se

adotada a agricultura de precisao.
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APENDICES

APENDICE A

Tabela A.1. Parametros dos modelos tedricos de semivariancia ajustados para

CE,durante a andlise preliminar do Campo 1.

Efeito 1
Alcance | Patamar : WIDE @ ®ps
Modelo | "™y | (co+c) P(%pc')t)a [cico+C)F100 | SRR | TR
Gaussiano | 170,09 43,17 1,60 96,29 16,90 | 0,99

W indice de dependéncia espacial; “’Soma de quadrado do residuo; *) Coeficiente de determinac&o.

422

Semivariance

0.0

0.00 83.23

Separation Distance (h)

126.67

190.00

Figura A.1l. Variograma do modelo tedrico ajustado para semivariancia em

funcdo da distancia de separacéao (h), em metros, para CE, determinada na

camada de 0-20 cm de profundidade do solo no Campo 1.
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o ud Regression coefficient = 1.004 (SE = 0.035 , r2 =0.808,
- o y intercept = -0.04, SE Prediction = 1.883)
0.81 7.51 14.22 2092

Estimated

Figura A.2. Grafico de validacédo cruzada para CE, determinada na camada de

0-20 cm de profundidade do solo no Campo 1.
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Tabela A.2. Parametros dos modelos tedricos de semivariancia ajustados para

CE, durante a analise preliminar do Campo 2.

Efeito 1
Alcance | Patamar . WIDE @ P2
Modelo |\ """y | (co+c) P(%pc')t)a [cico+cyr100 | SQR | TR
Gaussiano | 139,48 100,78 4,20 95,83 1315,00 | 0,93

W indice de dependéncia espacial; “’Soma de quadrado do residuo; *) Coeficiente de determinac&o.

Figura A.3.

111.1 O O

Semivariance

0.00 56.56 113.12 169.68

Separation Distance (h}

Variograma do modelo tedrico ajustado para semivariancia em

funcdo da distancia de separacéao (h), em metros, para CE, determinada na

camada de

Actual

0-20 cm de profundidade do solo no Campo 2.

2425
18.83
13.42

&8.00

Regression coefficient = 1.032 (SE = 0.033 , r2 =0.838,
y intercept = -0.36, SE Prediction = 2.443)

258 9.80 17.03 2425

Estimated

Figura A.4. Gréfico de validacéo cruzada para CE, determinada na camada de

0-20 cm de profundidade do solo no Campo 2.
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APENDICE B

Tabela B.1. Anadlise de correlacdo de Pearson entre a CE,20 de todas as datas de avaliacdo e atributos do solo do Campo 1.

Avaliacgbes pH P K Ca®™ Mg* AP* H+Al SB t T V. ' m MO P-rem Areia Silte Argila Altitude
1 0,51 0,72 0,65 0,60 0,45 -0,34 -0,47 0,61 0,62 0,37 0,56 -0,32 0,25™ 0,65 -0,10™ 0,49 -0,32™ 0,56
2 0,50 0,78 0,71 0,60 0,42 -0,32 -0,43 0,61 0,62 0,42 0,55 -0,29 0,27™ 0,65 -0,22™ 0,45 -0,29™ 0,64
3 0,56 0,70 0,68 0,64 0,49 -0,40 -0,51 0,65 0,66 0,39 0,60 -0,38 0,26™ 0,69 -0,24™ 0,46 -0,19™ 0,65
4 0,56 0,71 0,72 0,64 0,49 -0,39 -0,52 0,66 0,66 0,37 0,61 -0,37 0,23™ 0,67 -0,14™ 0,53 -0,31"™ 0,63
5 0,50 0,74 0,67 0,59 0,43 -0,35 -0,47 0,61 0,62 0,34 0,57 -0,33 0,19™ 0,65 -0,11"™ 0,50 -0,32"™ 0,62
6 0,56 0,67 0,72 0,64 0,49 -0,40 -0,55 0,66 0,66 0,33 0,63 -0,37 0,19™ 0,69 -0,22™ 0,51 -0,24™ 0,65
7 0,50 0,62 0,60 0,60 0,40 -0,41 -0,42 0,60 0,59 0,42 0,54 -0,39 0,26™ 0,65 -0,18™ 0,43 -0,21™ 0,61
8 0,53 0,62 0,71 0,58 0,40 -0,35 -0,52 0,59 0,60 0,22"™ 0,57 -0,33 0,08™ 0,64 -0,13™ 0,52 -0,32"™ 0,57
9 0,50 0,60 0,58 0,55 0,39 -0,43 -0,47 0,55 0,54 0,26™ 0,53 -0,41 0,15™ 0,62 -0,19™ 0,41™ -0,18™ 0,66
10 0,58 0,56 0,69 0,62 0,51 -0,45 -0,59 0,65 0,64 0,24™ 0,65 -0,42 0,08™ 0,68 -0,17™ 0,50 -0,28"™ 0,67
11 0,58 0,47 0,63 0,59 0,51 -0,44 -0,57 0,62 0,61 0,22™ 0,62 -0,42 0,04™ 0,63 -0,20™ 0,52 -0,27"™ 0,71
12 0,54 0,53 0,59 0,58 0,47 -0,42 -0,49 0,60 0,59 0,31 0,57 -0,40 0,12™ 0,63 -0,19™ 0,44 -0,21™ 0,71
13 0,54 0,53 0,59 0,58 0,47 -0,42 -0,49 0,60 0,59 0,31 0,57 -0,40 0,12™ 0,63 -0,19™ 0,44 -0,21™ 0,71
14 0,56 0,54 0,57 0,54 0,42 -0,43 -0,53 0,55 0,54 0,19™ 0,56 -0,40 0,07™ 0,60 -0,18"™ 0,53 -0,40"™ 0,69
15 0,56 0,54 0,58 0,57 0,42 -0,45 -0,50 0,58 0,56 0,27"™ 0,56 -0,42 0,04™ 0,60 -0,25™ 0,59 -0,29"™ 0,70
16 0,55 0,59 0,65 0,58 0,50 -0,42 -0,54 0,61 0,61 0,27™ 0,60 -0,39 0,13™ 0,62 -0,24™ 0,53 -0,25" 0,65
17 0,54 0,58 0,69 0,57 0,49 -0,41 -0,54 0,61 0,60 0,25"™ 0,59 -0,38 0,06™ 0,65 -0,26™ 0,56 -0,26"™ 0,68
18 0,54 0,63 0,66 0,57 0,49 -0,41 -0,52 0,60 0,60 0,27"™ 0,58 -0,39 0,12™ 0,63 -0,15™ 0,57 -0,35"™ 0,65
19 0,54 0,63 0,66 0,57 0,49 -0,41 -0,52 0,60 0,60 0,27"™ 0,58 -0,39 0,12™ 0,63 -0,15™ 0,57 -0,35™ 0,65
20 0,45 0,62 0,66 0,49 0,40 -0,36 -0,46 0,53 0,52 0,23™ 0,50 -0,34 0,08™ 0,59 -0,19™ 0,57 -0,32"™ 0,59

"S _ n&o significativo (p > 0,05). Demais valores significativos (p < 0,05). pH - potencial hidrogeniénico (1:2,5); P — fésforo; K — potassio; Ca — Célcio; Mg — Magnésio; Al
— Aluminio; H + Al — Acidez potencial; SB — Soma de bases; t — Capacidade de troca catidnica efetiva; T — Capacidade de troca catiOnica total; V — Saturagéo por bases
(%); m — Saturacdo por aluminio (%); MO — Matéria organica; P-rem — Fosforo remanescente. P — K: Extrator Mehlich 1; Ca - Mg - Al — Extrator: KCI 1 mol/L; H+AI -
Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol/L pH 7,0; Areia, Silte e Argila — determinagdo pelo método da pipeta; Altitude - altitude elipsoidal medida com GPS topogréfico.
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Tabela B.2. Anadlise de correlacdo de Pearson entre a CE,40 de todas as datas de avaliagdo e atributos do solo do Campo 1.

Avaliacges pH P K Ca*™ Mg* AP H+Al SB t T V m MO P-rem Areia Silte Argila Altitude
1 0,41 0,72 0,63 0,51 0,31 -0,29 -0,39 0,52 0,52 0,32 0,47 -0,27™ 0,14™ 0,61 -0,10™ 0,44 -0,27™ 0,56
2 0,50 0,73 0,65 0,60 0,45 -0,32 -0,42 0,61 0,62 0,46 0,54 -0,29™ 0,32 0,65 -0,29™ 0,51 -0,20™ 0,57
3 0,55 0,73 0,67 0,61 0,46 -0,38 -0,47 0,62 0,63 0,37 057 -0,34 0,25™ 0,62 -0,32™ 0,55 -0,23™ 0,64
4 0,52 0,74 0,65 0,62 0,45 -0,33 -0,45 0,63 0,64 0,42 057 -0,31 0,26™ 0,66 -0,14™ 0,57 -0,35™ 0,59
5 0,44 0,67 0,58 0,56 0,40 -0,36 -0,42 0,56 0,56 0,34 0,52 -0,33 0,14™ 0,67 -0,27™ 0,43 -0,22™ 0,60
6 0,53 0,66 0,74 0,59 0,46 -0,40 -0,50 0,62 0,62 0,34 0,58 -0,37 0,13™ 0,69 -0,13™ 0,56 -0,49 0,57
7 0,47 0,52 0,66 0,48 0,37 -0,29 -0,46 0,51 0,52 0,20™ 0,50 -0,26™ -0,09™ 0,53 -0,10™ 0,57 -0,37™ 0,56
8 0,51 0,54 0,71 0,53 0,38 -0,41 -0,52 0,55 0,54 0,20™ 0,56 -0,38 0,02™ 0,66 -0,26™ 0,52 -0,23™ 0,64
9 0,44 0,66 0,64 0,56 0,32 -0,35 -0,40 0,55 0,55 0,35 050 -0,33 0,16™ 0,68 -0,32™ 0,45 -0,14™ 0,62
10 0,58 0,59 0,63 0,62 0,47 -0,45 -0,57 0,63 0,62 0,25™ 0,62 -0,42 0,17™ 0,66 -0,17™ 0,43 -0,22™ 0,71
11 0,56 0,60 0,67 0,62 0,51 -0,43 -0,54 0,64 0,64 032 061 -040 0,11™ 0,66 -0,24™ 0,57 -0,28™ 0,70
12 0,52 0,56 0,63 0,56 0,44 -0,42 -0,51 0,58 0,57 0,25™ 0,56 -0,39 0,07™ 0,63 -0,25™ 0,54 -0,24™ 0,68
13 0,51 0,56 0,63 0,54 0,44 -0,42 -0,50 0,57 0,55 0,24™ 0,55 -0,39 0,07™ 0,61 -0,25™ 0,52 -0,24™ 0,67
14 0,49 0,50 0,56 0,52 0,41 -0,39 -0,47 0,54 0,53 0,24™ 0,52 -0,36 0,00™ 0,57 -0,20™ 0,57 -0,30™ 0,72
15 0,47 0,49 0,58 0,49 0,40 -0,41 -0,50 0,51 0,50 0,14™ 0,52 -0,38 0,02™ 0,57 -0,23™ 0,54 -0,26™ 0,75
16 0,53 0,58 0,65 0,58 0,45 -0,40 -0,51 0,60 0,59 0,27™ 0,58 -0,37 0,04™ 0,64 -0,18™ 0,58 -0,33"™ 0,69
17 0,51 0,59 0,69 0,53 0,43 -0,38 -0,51 0,56 0,56 0,22™ 0,55 -0,35 0,00™® 0,62 -0,21™ 0,57 -0,30™ 0,70
18 0,49 0,58 0,66 0,53 0,42 -0,39 -0,49 0,56 0,55 0,23™ 0,54 -0,36 0,01™ 0,64 -0,28™ 0,58 -0,26™ 0,69
19 0,49 0,58 0,66 0,53 0,42 -0,39 -0,49 0,55 0,55 0,23™ 0,54 -0,36 0,01™ 0,64 -0,28™ 0,58 -0,26™ 0,69
20 0,46 0,54 0,63 0,49 0,43 -0,38 -0,47 0,52 0,52 0,22™ 0,51 -0,35 0,03™ 0,58 -0,16™ 0,52 -0,30™ 0,68

"S _ n&o significativo (p > 0,05). Demais valores significativos (p < 0,05). pH - potencial hidrogeniénico (1:2,5); P — fésforo; K — potassio; Ca — Céalcio; Mg — Magnésio; Al
— Aluminio; H + Al — Acidez potencial; SB — Soma de bases; t — Capacidade de troca catidnica efetiva; T — Capacidade de troca catiOnica total; V — Saturagéo por bases
(%); m — Saturacdo por aluminio (%); MO — Matéria organica; P-rem — Fosforo remanescente. P — K: Extrator Mehlich 1; Ca - Mg - Al — Extrator: KCI 1 mol/L; H+AI -
Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol/L pH 7,0; Areia, Silte e Argila — determinacéo pelo método da pipeta; Altitude - altitude elipsoidal medida com GPS topogréfico.
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Tabela B.3. Anadlise de correlacdo de Pearson entre a CE,60 de todas as datas de avaliacdo e atributos do solo do Campo 1.

Avaliagdes pH P K ca® Mg®™ A®* H+Al SB t T v m MO P-rem Areia Silte Argila Altitude
1 0,55 0,75 0,70 0,63 048 -0,38 -052 0,65 065 035 060 -035 020" 068 -010™ 0,60 -0,40"™ 0,57
2 054 064 065 061 044 -041 -053 062 062 029 060 -038 007™ 070 -0,12™ 0554 -0,34™ 0,64
3 0,48 0,71 0,63 058 042 -0,34 -042 059 059 041 052 -032 0,18™ 064 -0,11™ 050 -0,32™ 0,59
4 0,53 0,68 0,68 061 043 -0,36 -049 062 062 035 058 -033 013™ 066 -0,14™ 057 -0,35" 0,61
5 0,53 0,71 0,67 060 045 -0,35 -050 062 062 033 058 -032 017" 068 -015™ 065 -040 057
6 0,46 0,63 0,60 054 037 -0,32 -042 055 055 033 049 -030 0,15™ 059 -0,19™ 049 -025"™ 0,61
7 0,50 0,69 0,69 058 044 -0,33 -047 060 061 034 055 -030 012"™ 064 -0,05"™ 055 -0,39"™ 0,56
8 0,48 063 059 057 038 -0,36 -043 057 057 034 052 -033 008™ 060 -014"™ 051 -0,30™ 0,57
9 0,47 0,72 0,70 0,58 0,39 -0,28™ -0,42 0559 060 042 052 -025™ 0,15™ 061 -0,09"™ 046 -029"™ 0,58
10 0,54 060 0,69 061 044 -042 -052 062 062 032 059 -038 008™ 066 -017" 053 -0,30™ 0,67
11 0,53 0,63 0,69 057 044 -039 -053 059 059 024™ 058 -036 006™ 065 -018" 0,58 -0,33™ 0,67
12 0,49 0,47 059 050 041 -0,39 -050 053 052 0,17™ 052 -036 -0,02™ 057 -0,14™ 0554 -0,32™ 0,69
13 0,47 0,48 058 051 042 -0,36 -046 053 053 025™ 051 -032 -0,02™ 055 -0,18™ 0,58 -0,34"™ 0,68
14 0,47 055 0,60 051 040 -0,37 -048 053 053 0,20™ 052 -034 003™ 058 -025" 058 -028"™ 0,68
15 0,49 0,49 062 051 037 -039 -048 052 051 020™ 051 -035 -0,00™ 057 -023™ 056 -027"™ 0,68
16 0,53 062 0,70 055 043 -041 -053 058 057 021™ 056 -038 005" 061 -017"™ 055 -0,32"™ 0,67
17 051 063 066 056 042 -0,38 -051 058 058 026™ 056 -035 006" 063 -017"™ 056 -0,32™ 0,68
18 0,52 062 065 057 045 -0,39 -050 059 059 028 056 -035 006" 064 -020" 053 -028"™ 0,69
19 052 062 064 056 044 -037 -049 058 058 028 055 -034 005" 062 -016™ 055 -0,32™ 0,69
20 0,47 0,48 0,67 051 040 -0,38 -050 054 053 0,19™ 054 -034 -007™ 063 -025" 058 -0,28™ 0,65

"S _ n&o significativo (p > 0,05). Demais valores significativos (p < 0,05). pH - potencial hidrogeniénico (1:2,5); P — fésforo; K — potassio; Ca — Céalcio; Mg — Magnésio; Al
— Aluminio; H + Al — Acidez potencial; SB — Soma de bases; t — Capacidade de troca catidnica efetiva; T — Capacidade de troca catiOnica total; V — Saturagéo por bases
(%); m — Saturacdo por aluminio (%); MO — Matéria organica; P-rem — Fosforo remanescente. P — K: Extrator Mehlich 1; Ca - Mg - Al — Extrator: KCI 1 mol/L; H+AI -

Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol/L pH 7,0; Areia, Silte e Argila — determinagdo pelo método da pipeta; Altitude - altitude elipsoidal medida com GPS topogréfico.
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Tabela B.4. Andlise de correlacdo de Pearson entre a CE,20 de todas as datas de avalia¢do e atributos do solo do Campo 2.

Avaliagbes  pH P K ca* Mg® AP H+Al SB t T V m MO P-rem Areia Silte Argila Altitude
1 -0,13™ -0,61 0,63 0,76 0,89 0,18™ 0,79 0,84 0,86 0,90 0,06™ -0,06™ 0,88 -0,86 -0,91 0,85 0,89 -0,83
2 -0,10™ -0,61 0,62 0,76 0,89 0,12™ 0,78 0,84 0,86 0,89 0,08™ -0,10™ 0,87 -0,85 -0,91 0,84 0,90 -0,83
3 -0,19™ -0,66 0,65 0,78 0,92 0,15™ 0,79 0,86 0,88 0,91 0,08™ -0,08™ 0,88 -0,89 -0,93 0,87 0,91 -0,89
4 -0,35 -0,72 0,66 0,76 0,90 0,27™ 0,79 0,84 0,86 0,89 0,07™ -0,06™ 0,85 -0,91 -0,94 0,91 0,90 -0,93
5 -0,35 -0,72 0,66 0,76 0,90 0,27"™ 0,79 0,84 0,86 0,89 0,07™ -0,06™ 0,85 -0,91 -0,95 0,91 0,90 -0,93
6 -0,12™ -0,70 0,61 0,79 0,93 o0,10™ 0,78 0,87 0,88 0,91 0,09™ -0,08™ 0,87 -0,92 -0,97 0,93 0,93 -0,88
7 -0,18™ -0,67 0,66 0,78 0,92 0,11™ 0,78 0,86 0,88 0,90 0,09™ -0,10™ 0,86 -0,92 -0,94 0,91 0,89 -0,90
8 -0,22™ -0,72 0,65 0,77 0,93 0,14™ 0,80 0,86 0,88 0,91 0,08™ -0,09™ 0,87 -0,94 -0,94 0,90 0,90 -0,93
9 -0,14™ -0,68 0,66 0,76 0,91 -0,02"™ 0,73 0,8 0,86 0,87 0,13™ -0,18™ 0,82 -0,91 -0,93 0,88 0,89 -0,89
10 -0,20™ -0,66 0,68 0,75 0,91 0,09™ 0,76 0,84 0,85 0,88 0,09™ -0,12"™ 0,85 -0,90 -0,93 0,91 0,88 -0,88
11 -0,24™ -0,71 0,64 0,77 0,92 0,13™ 0,77 0,8 0,87 0,89 0,11™ -0,08™ 0,86 -0,93 -0,95 0,92 0,90 -0,92
12 -0,20™ -0,70 0,69 0,77 0,93 0,14™ 0,79 0,86 0,88 0,91 0,09™ -0,08™ 0,87 -0,93 -0,94 0,90 0,90 -0,92
13 -0,31 -0,71 0,67 0,74 0,89 0,16™ 0,77 0,83 0,85 0,88 0,09™ -0,08™ 0,83 -0,91 -0,92 0,90 0,86 -0,92
14 -0,19™ -0,71 0,62 0,71 0,90 0,12™ 0,78 0,81 0,82 0,87 0,09™ -0,09™ 0,83 -0,88 -0,91 0,85 0,89 -0,91
15 -0,13™ -0,59 0,72 0,71 0,85 -0,02™ 0,64 0,79 0,80 0,79 0,17™ -0,18"™ 0,75 -0,88 -0,85 0,78 0,85 -0,82
16 -0,09™ -0,62 0,59 0,72 0,87 0,10™ 0,74 0,81 0,82 0,86 0,11™ -0,11™ 0,85 -0,87 -0,91 0,85 0,90 -0,84
17 -0,24™ -0,69 0,54 0,74 0,84 0,18"™ 0,75 0,80 0,82 0,86 0,07™ -0,05™ 0,85 -0,86 -0,93 0,89 0,89 -0,86
18 -0,15"™ -0,68 0,64 0,77 0,93 0,11™ 0,78 0,86 0,88 0,90 0,10™ -0,10™ 0,85 -0,93 -0,94 0,90 0,91 -0,90
19 -0,12" -0,61 0,71 0,66 0,87 0,03"™ 0,67 0,77 0,78 0,79 0,12"™ -0,16™ 0,75 -0,90 -0,83 0,75 0,83 -0,86
20 -0,10"™ -0,65 0,69 0,70 0,89 -0,03™ 0,70 0,81 0,81 0,83 0,08™ -0,18"™ 0,78 -0,91 -0,82 0,74 0,82 -0,87

"> _ n&o significativo (p > 0,05). Demais valores significativos (p < 0,05). pH - potencial hidrogeniénico (1:2,5); P — fosforo; K — potassio; Ca — Célcio
— Aluminio; H + Al — Acidez potencial; SB — Soma de bases; t — Capacidade de troca catidnica efetiva; T — Capacidade de troca catiOnica total; V — Saturagéo por bases
(%); m — Saturacdo por aluminio (%); MO — Matéria organica; P-rem — Fosforo remanescente. P — K: Extrator Mehlich 1; Ca - Mg - Al — Extrator: KCI 1 mol/L; H+AI -
Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol/L pH 7,0; Areia, Silte e Argila — determinagéo pelo método da pipeta; Altitude - altitude elipsoidal medida com GPS topogréfico.

; Mg — Magnésio; Al
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Tabela B.5. Anadlise de correlacdo de Pearson entre a CE,40 de todas as datas de avaliacdo e atributos do solo do Campo 2.

Avaliacbes  pH P K Ca* Mg” APF* H+Al SB t T V m MO P-rem Areia Silte Argila Altitude
1 -0,06™ -0,46 0,66 0,81 0,92 0,20™ 0,82 0,88 0,89 0,93 0,07™ -0,05™ 0,90 -0,87 -0,92 0,84 0,91 -0,77
2 0,01™ -0,48 0,66 0,79 0,91 0,15™ 0,80 0,87 0,88 0,91 0,10™ -0,20™ 0,89 -0,87 -0,93 0,86 0,92 -0,79
3 -0,02"™ -0,51 0,73 0,78 0,92 0,10™ 0,79 0,87 0,88 0,91 0,10™ -0,23™ 0,88 -0,90 -0,92 0,84 0,92 -0,80
4 -0,13™ -0,62 0,73 0,74 0,91 0,10™ 0,78 0,84 0,85 0,88 0,05™ -0,11™ 0,83 -0,90 -0,92 0,86 0,90 -0,86
5 -0,13"™ -0,60 0,75 0,74 0,91 0,10™ 0,79 0,84 0,85 0,89 0,07™ -0,12™ 0,85 -0,91 -0,91 0,84 0,90 -0,85
6 -0,06 ™ -0,56 0,67 0,73 0,88 0,10™ 0,75 0,82 0,83 0,86 0,05™ -0,09™ 0,80 -0,88 -0,89 0,83 0,87 -0,80
7 -0,12™ -0,63 0,69 0,73 0,91 0,00™ 0,75 0,83 0,84 0,87 0,08™ -0,16™ 0,82 -0,89 -0,88 0,80 0,88 -0,85
8 -0,08™ -0,60 0,67 0,76 0,91 0,16™ 0,81 0,85 0,86 0,91 0,05™ -0,06™ 0,86 -0,91 -0,90 0,83 0,88 -0,84
9 -0,10™ -0,56 0,61 0,74 0,87 0,06™ 0,79 0,82 0,83 0,88 0,01™ -0,27™ 0,83 -0,86 -0,86 0,83 0,82 -0,78
10 -0,15™ -0,53 0,67 0,64 0,82 0,07™ 0,73 0,74 0,75 0,80 -0,02™ -0,08™ 0,77 -0,88 -0,81 0,71 0,83 -0,79
11 -0,19™ -0,67 0,67 0,78 0,94 0,09™ 0,81 0,87 0,89 0,93 0,06™ -0,11™ 0,87 -0,93 -0,92 0,86 0,89 -0,90
12 -0,19™ -0,65 0,70 0,78 0,94 0,05™ 0,79 0,87 0,89 0,92 0,10™ -0,14™ 0,88 -0,94 -0,94 0,88 0,92 -0,88
13 -0,13™ -0,55 0,70 0,73 0,90 0,04™ 0,71 0,83 0,84 0,85 0,11™ -0,15™ 0,81 -0,87 -0,89 0,78 0,91 -0,83
14 -0,16™ -0,69 0,61 0,74 0,90 0,18™ 0,69 0,83 0,84 0,83 0,15™ -0,03™ 0,77 -0,90 -0,89 0,87 0,83 -0,92
15 -0,29 -0,72 0,68 0,76 0,90 0,10™ 0,75 0,85 0,86 0,88 0,11™ -0,10™ 0,82 -0,89 -0,92 0,87 0,89 -0,92
16 -0,26™ -0,75 0,53 0,67 0,81 0,21™ 0,68 0,75 0,77 0,79 0,10™ -0,01™ 0,74 -0,86 -0,84 0,84 0,77 -0,91
17 -0,19"™ -0,70 0,59 0,64 0,83 0,22" 0,72 0,74 0,76 0,80 0,10"™ -0,01™ 0,75 -0,90 -0,86 0,85 0,80 -0,88
18 -0,08"™ -0,64 0,70 0,75 0,93 0,10"™ 0,80 0,85 0,87 0,91 0,06™ -0,11™ 0,86 -0,92 -0,90 0,82 0,90 -0,87
19 0,02"™ -0,61 0,67 0,62 0,84 0,03™ 0,68 0,74 0,74 0,77 0,07™ -0,14™ 0,73 -0,87 -0,76 0,68 0,77 -0,82
20 -0,23"™ -0,75 0,57 0,64 0,82 0,16™ 0,71 0,74 0,75 0,80 0,06™ -0,05"™ 0,75 -0,85 -0,86 0,83 0,81 -0,90

"> _ n&o significativo (p > 0,05). Demais valores significativos (p < 0,05). pH - potencial hidrogeniénico (1:2,5); P — fosforo; K — potassio; Ca — Célcio
— Aluminio; H + Al — Acidez potencial; SB — Soma de bases; t — Capacidade de troca catidnica efetiva; T — Capacidade de troca catiOnica total; V — Saturagéo por bases
(%); m — Saturacdo por aluminio (%); MO — Matéria organica; P-rem — Fosforo remanescente. P — K: Extrator Mehlich 1; Ca - Mg - Al — Extrator: KCI 1 mol/L; H+AI -
Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol/L pH 7,0; Areia, Silte e Argila — determinagdo pelo método da pipeta; Altitude - altitude elipsoidal medida com GPS topogréfico.

; Mg — Magnésio; Al
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Tabela B.6. Anadlise de correlacdo de Pearson entre a CE,60 de todas as datas de avalia¢do e atributos do solo do Campo 2.

Avaliacbes  pH P K Ca* Mg” APF* H+Al SB t T V m MO P-rem Areia Silte Argila Altitude
1 -0,11™ -0,49 0,76 0,74 0,87 0,19™ 0,83 0,83 0,85 0,91 0,00™ -0,04™ 0,86 -0,90 -0,86 0,77 0,86 -0,75
2 -0,11™ -0,49 0,76 0,74 0,87 0,19™ 0,83 0,83 0,85 0,91 0,00™ -0,04™ 0,86 -0,90 -0,86 0,77 0,86 -0,75
3 -0,12"™ -0,52 0,78 0,77 0,91 0,14™ 0,84 0,86 0,87 0,93 0,01™ -0,08™ 0,88 -0,91 -0,87 0,78 0,87 -0,80
4 -0,13™ -0,54 0,76 0,75 0,90 0,06™ 0,81 0,84 0,85 0,91 0,03™ -0,24™ 0,84 -0,87 -0,82 0,74 0,83 -0,81
5 -0,13"™ -0,54 0,76 0,75 0,90 0,05™ 0,81 0,84 0,85 0,91 0,03™ -0,14™ 0,84 -0,87 -0,82 0,74 0,83 -0,81
6 -0,10"™ -0,48 0,76 0,70 0,87 0,01™ 0,72 0,80 0,80 0,83 0,04™ -0,23™ 0,78 -0,84 -0,82 0,73 0,84 -0,78
7 -0,15™ -0,61 0,74 0,75 0,92 0,06™ 0,77 0,8 0,86 0,89 0,08™ -0,15"™ 0,82 -0,92 -0,86 0,80 0,85 -0,86
8 -0,15™ -0,58 0,71 0,80 0,93 0,07™ 0,79 0,88 0,89 0,92 0,09™ -0,13"™ 0,86 -0,92 -0,88 0,83 0,86 -0,84
9 -0,09™ -0,47 0,61 0,74 0,84 0,09™ 0,78 0,81 0,82 0,87 0,02™ -0,15™ 0,79 -0,81 -0,78 0,75 0,74 -0,72
10 -0,15™ -0,35 0,70 0,60 0,73 0,10™ 0,71 0,69 0,70 0,77 -0,03"™ -0,07™ 0,70 -0,77 -0,67 0,58 0,71 -0,64
11 -0,20™ -0,60 0,74 0,72 0,90 0,11™ 0,81 0,82 0,84 0,90 0,01™ -0,08™ 0,86 -0,92 -0,87 0,81 0,86 -0,85
12 -0,11™ -0,57 0,67 0,74 0,89 0,12™ 0,76 0,83 0,84 0,88 0,05™ -0,08™ 0,84 -0,87 -0,82 0,75 0,82 -0,80
13 -0,00™ -0,49 0,65 0,63 0,80 0,10™ 0,71 0,73 0,74 0,79 0,00™ -0,20"™ 0,73 -0,78 -0,73 0,70 0,71 -0,67
14 -0,08™ -0,49 0,66 0,67 0,81 0,12™ 0,71 0,75 0,77 0,81 0,05™ -0,10"™ 0,78 -0,80 -0,80 0,78 0,76 -0,75
15 -0,09™ -0,67 0,69 0,76 0,94 0,00™ 0,74 0,8 0,87 0,88 0,14™ -0,16™ 0,83 -0,91 -0,90 0,81 0,90 -0,90
16 -0,24™ -0,74 0,64 0,67 0,85 0,18™ 0,73 0,77 0,79 0,82 0,13™ -0,04™ 0,79 -0,85 -0,90 0,87 0,85 -0,91
17 -0,25"™ -0,64 0,63 0,63 0,83 0,24™ 0,73 0,74 0,76 0,81 0,05™ o0,01™ 0,73 -0,87 -0,78 0,72 0,78 -0,85
18 -0,15"™ -0,60 0,73 0,78 0,93 0,06™ 0,78 0,87 0,88 0,91 0,09"™ -0,14™ 0,85 -0,92 -0,88 0,82 0,86 -0,85
19 -0,17" -0,57 0,74 0,68 0,87 0,12" 0,79 0,79 0,80 0,87 -0,02™ -0,08™ 0,81 -0,91 -0,87 0,80 0,87 -0,81
20 -0,15" -0,67 0,70 0,72 0,91 0,11™ 0,79 0,83 0,84 0,89 0,06™ -0,09™ 0,85 -0,94 -0,93 0,86 0,91 -0,91

"> _ n&o significativo (p > 0,05). Demais valores significativos (p < 0,05). pH - potencial hidrogeniénico (1:2,5); P — fosforo; K — potassio; Ca — Célcio
— Aluminio; H + Al — Acidez potencial; SB — Soma de bases; t — Capacidade de troca catidnica efetiva; T — Capacidade de troca catiOnica total; V — Saturagéo por bases
(%); m — Saturacdo por aluminio (%); MO — Matéria organica; P-rem — Fosforo remanescente. P — K: Extrator Mehlich 1; Ca - Mg - Al — Extrator: KCI 1 mol/L; H+AI -
Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol/L pH 7,0; Areia, Silte e Argila — determinagdo pelo método da pipeta; Altitude - altitude elipsoidal medida com GPS topogréfico.

; Mg — Magnésio; Al
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