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RESUMO

CONDUTIVIDADE ELETRICA APARENTE COMO FERRAMENTA DE
ESPACIALIZACAO COM ALTA RESOLUCAO DE ATRIBUTOS DO SOLO

Autor: Cristiano Keller
Orientador: Telmo Jorge Carneiro Amado

A agricultura digital, para a qual caminha o sistema agricola produtivo, requer cada vez mais novas
tecnologias que permitam coletar, armazenar e manipular dados em alta quantidade e qualidade das
areas agricolas, buscando entender padrdes e tendéncias que, posteriormente serdo utilizados como
informacdo de carater estratégico para a tomada de decisdo no manejo das culturas agricolas. Para
superar essa demanda, os dispositivos como sensores de solo estdo sendo desenvolvidos, 0s quais
constituem um método rdpido e de baixo custo para mapear a variabilidade espacial do solo. Dentre
estes, a condutividade elétrica aparente (CEa) tem se destacado por apresentar alta correlagdo com
atributos quimicos e fisicos do solo. No entanto, como a CEa é afetada por um conjunto de fatores que
atuam simultaneamente no solo, sua interpretacdo se torna extremamente complexa, sendo necessaria
a conducdo de novas pesquisas que permitam entender o comportamento da mesma em condicgdes
contrastantes de solo. Desta forma, o presente estudo foi dividido em dois capitulos que tiveram como
objetivo mensurar a capacidade da CEa do solo em captar alteragdes nos atributos de acidez e nos
teores de célcio (Ca*?) e magnésio (Mg*?) em diferentes locais utilizando parcelas com texturas
distintas e submetidas a doses crescentes de Oxido de calcio/magnésio (Cal), bem como avaliar a
viabilidade da geracdo de mapas de fertilidade do solo através de amostras coletadas em pontos
estratégicos no campo, selecionados a partir da variabilidade espacial dos mapas de CEa, e verificar o
seu potencial como ferramenta de espacializagdo com alta resolucdo das propriedades quimicas e
fisicas do solo. Para tanto, os experimentos foram conduzidos em 4 &reas agricolas distintas no estado
do Rio Grande do Sul. O registro da CEa foi realizado por meio do sensor Veris 3100. A CEa
correlacionou-se positivamente com pH H.0O, Ca*?, Mg*? soma de bases (SB), capacidade de troca de
cations (CTC), e negativamente com aluminio (Al*3), acidez potencial (H+AI*®) e saturacdo de
aluminio (m), mostrando-se como uma ferramenta promissora na detec¢do da variabilidade quimica do
solo, sendo extremamente sensivel aos atributos condicionantes da acidez. A magnitude dos valores de
CEa foi influenciada, em primeira ordem, pela classe textural do solo, sendo a variabilidade da mesma
dependente dos teores de Ca*? e Mg*2. A utilizacdo da krigagem com deriva externa (KDE), usando
como informacdo auxiliar a CEa, em relacdo a krigagem ordinaria (KO), foi capaz de descrever
melhor a variabilidade espacial das propriedades quimicas do solo, o que afetou diretamente a
distribuicdo e amplitude das doses de calcério a serem aplicadas, com um aumento de 7,9% na area 2 e
de 9,4% na area 3. Os resultados do presente estudo representam um avanco significativo no processo
de amostragem do solo para prescricdo de mapas com maior confiabilidade, demonstrando que,
através da aplicagdo de uma malha de amostragem direcionada através da CEa, é possivel aumentar a
confiabilidade na aplicacéo de corretivos agricolas.

Palavras-chave: Agricultura de Precisdo, sensoriamento, variabilidade espacial do solo, atributos de
acidez, aplicagdo de calcério a taxa variavel.



ABSTRACT

APPARENT ELECTRICAL CONDUCTIVITY AS A SPATIALIZATION TOOL
WITH HIGH RESOLUTION OF SOIL ATTRIBUTES

Author: Cristiano Keller
Advisor: Telmo Jorge Carneiro Amado

The digital agriculture that drives the productive agriculture system, requires more and more new
technologies to collect, store and manipulate data in high quantity and quality of agricultural fields,
seeking to understand patterns and trends that are subsequently used as strategic information for
decision-making in crop management. To overcome this demand, devices such as soil sensors are
being developed that constitute a quick and inexpensive method to map the soil spatial variability.
Among these, the apparent electrical conductivity (ECa) has been outstanding, since it presents a high
correlation with soil chemical and physical attributes. However, as ECa is affected by a set of factors
that act simultaneously in the soil, its interpretation becomes extremely complex, being necessary the
conduction of new studies that allow understanding the behavior of the same in contrasting soil
conditions. In this way, the present study was divided in two chapters which had as objectives to
measure the capacity of the ECa of soil in capturing changes in the attributes of acidity and in the
contents of calcium (Ca*?) and magnesium (Mg*?) in different places using plots with different texture
and submitted to increasing rates (Cal), as well as to evaluate the feasibility of generation soil fertility
maps through samples collected at strategic points in the field, selected from the spatial variability of
the ECa maps, and to verify its potential as a specialization tool with high resolution of the chemical
and physical properties of the soil. For this, the experiments were conducted in four croplands in the
State of Rio Grande do Sul. The ECa registration was performed using the Veris 3100 sensor. The
ECa was positively correlated with pH H20, Ca*?, Mg*?, sum of bases (SB), cation exchange capacity
(CEC), and negatively with aluminum (Al*3), potential acidity (H + Al), and saturation of aluminum
(m), showing itself as a promising tool in the detection of soil chemical variability, being sensitive to
acidity attributes. The magnitude of the ECa values was influenced, in the first order, by the textural
class of the solil, is the variability of the same dependence on the soil Ca*? and Mg*2 contents. The use
of king external drift (KED), using ECa as auxiliary information, in relation to ordinary kriging (OK)
was able to better describe the spatial variability of soil chemical properties, which directly affected
the distribution and amplitude of the doses of limestone to be applied, with an increase of 7.9% in the
field 2 and 9.4% in the field 3. The results of the present study represent a significant advance in the
soil sampling process of the soil for the prescription of maps with greater reliability, demonstrating
that through the application of ECa to drive soil sampling is possible to increase the reliability in_the
application of agricultural correctives.

Keywords: Precision agriculture, sensing, soil spatial variability, acidity attributes, limestone
application at variable rate.
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1. INTRODUCAO GERAL

A agricultura de precisdo (AP), segundo o Ministério da Agricultura Pecuaria e
Abastecimento, € um sistema de gerenciamento agricola baseado na variacdo espacial de
propriedades de solo e planta encontrada nas lavouras e visa a otimizagcdo do lucro,
sustentabilidade e protecdo do meio ambiente. Trata-se de um conjunto de tecnologias
aplicadas para permitir um sistema de gerenciamento que considere a variabilidade espacial
da producédo. As ferramentas de AP permitem o uso racional dos fertilizantes e agrotoxicos,
garantindo a reducdo dos impactos ambientais decorrentes da atividade agricola (VIANA et
al., 2009).

No entanto, para mapear a variabilidade espacial das lavouras com elevada resolucéo,
especialmente quando se trata de atributos de solo, é necessario uma alta densidade de
amostras e elevado volume de trabalho a campo que, associado ao tempo e ao custo da analise
laboratorial, (CORASSA et al., 2016; SANCHES et al., 2018), torna-se, uma das principais
limitaces na aplicacdo de fertilizantes a taxa variavel, de acordo com as exigéncias do solo.

Neste sentido, a necessidade da caracterizacdo espacial de fatores de planta e de solo
pela AP tem levado ao surgimento de uma série de propostas e sistemas de monitoramento e
sensoriamento, como por exemplo, sistemas &pticos, eletromagnéticos, eletroquimicos,
mecanicos, fluxo de ar e actsticos (ADAMCHUK et al., 2004). Dentre estes, a condutividade
elétrica aparente (CEa) do solo tem sido estudada por muitos pesquisadores e produtores, por
estar relacionada com varias propriedades do solo (JOHNSON et al., 2001), por ser um
atributo de rapida determinacdo, baixo custo e prover informacdes precisas (SUDDUTH et al.,
2013) sobre as propriedades do subsolo em diferentes profundidades, relevantes para o
crescimento radicular das plantas (KRAVCHENKO et al., 2003).

Por ser uma variavel que se correlaciona com os atributos fisico-quimicos do solo e
com a produtividade das culturas, a CEa do solo pode ser utilizada como ferramenta para a
separacdo de zonas homogéneas de manejo, de modo a auxiliar as aplicacdes de corretivos e
fertilizantes, principalmente quando se utiliza a AP (BANTON; CIMON; SEGUIN, 1997;
CORWIN et al., 2006; LESCH; CORWIN; ROBINSON, 2005; MORAL; TERRON; SILVA,
2010; VALENTE et al., 2012).

A CEa do solo pode ser monitorada em tempo real por equipamentos automatizados e
sua medic¢do pode ser georreferenciada (KAFFKA et al., 2005) por inducdo eletromagnética,
com o uso de sensores acoplados em tratores, caracterizando um método de amostragem néo
destrutivo (CORWIN; RHOADES, 1984; SANCHES et al., 2018).
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Estudos tém sido realizados avaliando a relacdo da CEa com a produtividade,
dindmica de nutrientes no solo, textura do solo e a absor¢do de nutrientes pelas plantas.
Recentemente a CEa do solo tem sido utilizada para delimitar areas de manejo, auxiliar na
aplicacdo de fertilizantes e corretivos em taxas variaveis. No entanto, ainda ndo ha estudos
sobre o comportamento da CEa em funcéo das mudancas dos atributos de acidez, promovidas
pela adicdo de corretivos, em solos com variagdes nos teores de argila e matéria organica
(MO).

1.1  MAPEAMENTO “ON-THE-GO” DE ATRIBUTOS DO SOLO

Com base na importancia da amostragem de solo para recomendac@es eficientes de
fertilizantes e condicionadores de solo, o0 mapeamento “on-the-go” (em movimento) do solo,
tem sido proposto como uma ferramenta que objetiva a simplificacdo dos processos de
caracterizagdo espacial de certos atributos do solo (ADAMCHUK et al., 2004). Esse conceito
tem sido aprimorado como uma alternativa rapida e de baixo custo, capaz de caracterizar as
diferencas existentes em um campo de producéo, antes considerado homogéneo. Desta forma,
nos ultimos anos, um grande esforgo tem sido gerado para o desenvolvimento de novos
sensores (ADAMCHUK; MORGAN; LOWENBERG-DEBOER, 2004; LUND; CHRISTY;
DRUMMOND, 1999), uma vez que o namero de equipamentos disponiveis comercialmente
ainda é considerado baixo, comparativamente ao potencial atribuido a tecnologia.

Quanto maior for a densidade de amostragem do solo, melhor serd a sua
caracterizagdo, seja ela quimica, fisica, ou bioldgica, bem como, melhor sera a representacdo
espacial da lavoura, ou area de producdo agricola. No entanto, 0 processo de amostragem,
preparacdo das amostras e analise, requer tempo de espera para o produtor ou técnico e
apresenta custo relativamente alto e, por isso, a ultilizacdo de uma alta densidade amostral
pode ficar comprometida, se tratando da aplicabilidade em larga escala (MACHADO et al.,
2006), sendo considerada em muitos casos, economicamente inviavel (ADAMCHUK;
MORGAN; LOWENBERG-DEBOER, 2004; CHERUBIN et al., 2015; RODRIGUES;
CORA; FERNANDES, 2012).

Por outro lado, representacGes espaciais com baixa resolucdo podem conduzir a erros
grosseiros quanto a sua recomendacdo e até mesmo comprometem a eficiéncia produtiva da
lavoura. Em um estudo conduzido por Cherubin et al., (2015), os autores testaram a eficiéncia
de varias malhas amostrais de solo (50x50, 75x75, 100x100, 125x125, 150x150, 175x175 e
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200x200 m) para a caracterizacdo espacial de P disponivel e K* em Latossolo vermelho e
concluiram que a micro variabilidade espacial de P e K* deve ser considerada, em planos de
amostragem, especialmente em caracteriza¢des quimicas iniciais. Os autores complementam
que é necessaria a utilizacdo de malhas mais densas do que as atualmente empregadas em AP,
especialmente para a caracterizagdo espacial de P. A necessidade de uma amostragem com
alta resolugdo também ja foi evidenciada por Bianchini e Mallarino (2002). Estes autores
afirmam que as variacdes no pH do solo podem ocorrer em distancias inferiores a 12 m e que,
por isso, amostragens com baixa resolucdo podem comprometer a eficiéncia da pratica da
calagem. Resultados semelhantes também foram reportados por Cherubin et al. (2015), que
concluiram gque as malhas amostrais atualmente empregadas em AP no estado do RS néo séo
eficientes para caracterizar a escala de variacdo do pH, saturacdo por bases, teores de Ca*? e
Mg*2, o que também pode acarretar em uma calagem imprecisa.

Contudo, é dificil atribuir dimensdes de malhas amostrais, sem considerar as
diferentes escalas de variacdo dos atributos do solo e, por isso, o desenvolvimento de um
plano de amostragem que utilize uma malha amostral com espacamento Unico, especialmente
quando varios atributos do solo estdo envolvidos, pode ficar comprometido (MONTANARI et
al., 2012; STEPIEN; GOZDOWSKI; SAMBORSKI, 2013). Em éreas de producdo com a
aplicacdo de inumeras praticas de correcdo localizada, a variabilidade espacial de atributos do
solo, pode continuar ocorrendo em decorréncia de processos fisicos, quimicos e bioldgicos
atuando simultaneamente e em diferentes intensidades (MORAL; TERRON:; SILVA, 2010).
Dessa forma, a representacdo espacial do solo, por meios indiretos e com alta resolucéo
espacial tém se apresentado como alternativas inovadoras dentro da AP e sua eficiéncia tem
sido estudada através da comparagdo entre as leituras fornecidas pelos sensores “on-the-go” e
amostras de solo coletadas manualmente e analisadas por laboratério comercial
(ADAMCHUK et al., 2005).

1.1.1 Tipos de sensores “on-the-go”

A partir dos esforcos e de parcerias entre empresas privadas e universidades, o
desenvolvimento de sensores de solo tem sido impulsionado nesta ultima década, sendo um
resultado da expansdo da AP. Nos ultimos anos, a AP deixou de ser apenas um conceito e
passou a ser considerada como uma técnica altamente eficiente, consolidando-se como uma
pratica fundamental para o aumento da eficiéncia produtiva. Recentemente, Gebbers e

Adamchuk (2010), deixam claro que a AP é um dos meios para 0 monitoramento e para a
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gestdo da producdo de alimentos, tanto no que diz respeito a quantidade quanto a qualidade.
Os autores concordam também que o uso do sensoriamento do solo apresenta elevada
contribuicédo para a producéo agricola.

Adamchuk et al. (2004), descrevem os principais métodos de medicdo, encontrados
atualmente nos sensores “on-the-go”, e que estao dispostos na literatura:

- Sensores elétricos/eletromagnéticos e de indutancia/capacitancia, os quais medem a
resistividade/condutividade elétrica do solo e sdo afetados pela composicéo do solo;

- Sensores épticos e radiométricos, os quais usam ondas eletromagnéticas para detectar
o nivel de energia que ¢ absorvida/refletida pelas particulas do solo;

- Sensores mecanicos, 0s quais medem a resisténcia do solo a partir de forcas
mecanicas aplicadas por sensores inseridos no solo;

- Sensores acusticos, 0os quais quantificam a interacdo entre o som produzido pelo
equipamento e o solo;

- Sensores pneumaticos, os quais avaliam a capacidade de injecéo de ar no solo;

- Sensores eletroquimicos, os quais utilizam membranas com ions-seletivos e que
reproduzem uma tensdo em resposta a atividade de um respectivo ion selecionado.

Segundo os autores, grande parte destes sensores geralmente é afetada por mais de um
atributo do solo e, por isso, os primeiros sensores desenvolvidos foram utilizados para a
deteccdo da variabilidade espacial dos campos de producdo. Para isso, 0S conceitos de
precisdo e exatiddo foram aplicados em testes de campo. Dessa forma, em um primeiro
momento, o objetivo era verificar a precisdo do sensor, ou seja, a sua capacidade em repetir a
sua propria medida no mesmo local da lavoura, enquanto que a exatiddo era referida a sua
capacidade em se correlacionar com uma propriedade especifica do solo, determinada por um
método tradicional de analise.

Apesar de existir uma gama de sensores de solo sendo testados atualmente, muitos
ainda enfrentam certas dificuldades quanto a sua aplicabilidade a campo (tempo de leitura,
velocidade, geragdo de dados confidveis), contudo, a perspectiva € que estes estejam
disponiveis para os préximos anos (GEBBERS; ADAMCHUK, 2010). Por outro lado,
existem atualmente diversos sensores sendo utilizados em lavouras comerciais, 0s quais se
difundiram de forma mais ampla, devido a sua facilidade de uso e praticidade na geracdo de
resultado. Estes sensores compreendem, segundo Gebbers e Adamchuk (2010), os sensores de
resistividade/condutividade ou capacitancia elétrica; sensores épticos que atuam dentro do
solo (Vis- NIR); e sensores eletroquimicos que utilizam membranas seletivas para detectar a

atividade de ions, tais como hidrogénio, potassio e nitrato.
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Na Tabela 1 sdo apresentados os métodos de sensoriamento “on-the-go” e suas

respectivas relagdes com atributos de solo.

Tabela 1- Métodos de sensoriamento “On-the-go” e respectivas relagdes com atributos do
solo.

- Textura do solo (areia, silte e argila);
- Matéria organica / carbono do solo;
- Umidade do solo;

Elétricos/eletromagnéticos - Salinidade;
- Conteldo de nitrogénio;
- Profundidade do perfil;
- Capacidade de troca catidnica.
- Textura do solo (areia, silte e argila)
- Matéria organica / carbono do solo
- Umidade do solo;

Opticos e radiométricos - pH do solo;

- Conteldo de nitrogénio;

- Profundidade do perfil;

- Capacidade de troca catidnica.

- Compactacéo e densidade do solo;

- Profundidade do perfil.

- Textura do solo (areia, silte e argila;

Acusticos e pneumaticos - Compactacéo e densidade do solo;

- Profundidade do perfil.

- Salinidade;

- pH do solo;

- Conteudo de nitrogénio ;

- Macronutrientes.

Mecéanicos

Eletromagnéticos

Fonte: Adamchuk et al., (2004).

1.1.2 Sensores de resistividade/condutividade ou capacitancia elétrica

Estes sensores podem ser considerados os mais difundidos e usuais na agricultura.

Dentre eles, destacam-se:

- Veris® 3100 (Veris Technologies, Salina, Kansas);

- Terram CND 1040 (Falker);

- EM-38-MK2 (Geonics Limited, Mississauga, Ontario, Canada);
- Soil Doctor® System (Crop Technology, Inc., Bandera, Texas);
- Dualem 1S (Dualem Products);

- LandMapper ERM-01 (Landviser, LLC);



19

- Geophilus Electricus (GEOPHILUS).

Estes sensores fornecem leituras de CEa nas condi¢Ges reais do ambiente, sem
necessidade de padronizacdo da relacdo solo-agua (MACHADO et al., 2006) e com elevada
relagdo com a condutividade elétrica medida em laboratério (LUND; CHRISTY;
DRUMMOND, 1999; SUDDUTH et al., 2005).

O principio de funcionamento destes sensores tem por base a emissdo de uma corrente
elétrica ao solo (circuito eletromagnético). Deste modo, em funcdo das alteracGes nas
condigdes locais do solo, a transmissdo de corrente elétrica é alterada e a variabilidade
especial do solo é captada. No caso do sensor VERIS® 3100, o seu funcionamento consiste
na emissdo de uma corrente elétrica pelos dois discos intermediarios, enquanto que os dois
discos internos e os dois discos externos detectam a diferenca de potencial que ocorre no
campo eletromagnético gerado no solo e resultante da corrente elétrica aplicada. O par de
discos internos integra a resisténcia entre as profundidades de 0 e 30 cm, enquanto o par de
discos externos integra a resisténcia entre 0 e 90 cm (MACHADO et al., 2006). Todos 0s
discos apresentam contato direto com o solo. Instantaneamente toda a informacdo é gravada e
armazenada em um registrador de dados.

O sensor EM-38 por sua vez, atua na estimativa de CEa por indugdo eletromagnética,
sem a necessidade de contato direto com o solo. O sensor induz um campo magnético, que
pode ser alterado para medir diferentes profundidades do solo até um méaximo de 1,5 m. O
EM38-MK2 apresenta duas bobinas de recepc¢do, separadas por 1 m e 0,5 m a partir do
transmissor, fornecendo dados de intervalos de profundidade de 1,5 m e 0,75 m quando
posicionado na orientacdo dipolo vertical, e de 0,75 m e 0,375 m quando na orientacdo dipolo
horizontal. Diferentemente do sensor VERIS 3100, o sensor pode ser usado manualmente ou
rebocado por quadriciclo. A coleta de dados é realizada por um sistema de aquisicdo de dados
(DAS70-AR), ou até mesmo por um computador de campo, que pode ser conectado ao sensor
via cabo serial ou via Bluetooth.

Visando avaliar o potencial de uso da CEa, Corwin e Lesh (2005) compilaram os
resultados de inimeros trabalhos e concluiram que as relagdes com atributos do solo, séo
geralmente intrinsecas de cada tipo de solo e também do local investigado. Esta afirmacéo
também é alicergada por Moral, Terron e Silva, (2010).

Como resultado de sua compilacdo, Corwin e Lesch, (2005) observaram na literatura
mais de 45 trabalhos que obtiveram relacdes entre a CEa e a salinidade do solo, 13 trabalhos

citando relages com o contetudo de agua, 16 trabalhos citando relagcbes com a textura do solo
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e 9 citando relacbes com a matéria organica do solo e atributos relacionados. Outros
trabalhos, no entanto, também apontaram para relagdes com outros atributos, como por
exemplo a CTC (JOHNSON et al., 2001; MCBRIDE; SHRIVE; GORDON, 1990), o que se
deve ao fato da CEa ser uma funcdo da capacidade do solo em conduzir corrente elétrica
através da solucdo do solo, particulas sélidas e cations trocaveis presentes na superficie dos
argilominerais (CORWIN; LESCH, 2003).

No Brasil, trabalhos com CEa sdo mais recentes e também remetem a relagdes com
atributos do solo, principalmente a textura, CTC, Ca*? e Mg*?> (CORASSA et al., 2016;
MACHADO et al., 2006; MOLIN et al., 2005; MOLIN; NUNES DE CASTRO, 2008;
SANCHES et al., 2018).

1.2 FATORES QUE INFLUENCIAM A CONDUTIVIDADE ELETRICA APARENTE
DO SOLO

O solo pode conduzir corrente elétrica através da agua intersticial que contém
eletrdlitos dissolvidos e através dos cations trocaveis que residem perto da superficie de
particulas de solo carregadas e sdo eletricamente moveis em varios niveis (NADLER,;
FRENKEL, 1980). Rhoades et al., (1989) e Rhoades e Corwin, (1990) apresentam um modelo
de condutividade elétrica que descreve a condutancia através de trés vias atuando em paralelo:
(i) conduténcia atraves de camadas alternantes de particulas do solo e entre os limites de suas
solucdes; (ii) condutancia através de solucdes do solo continuas; e (iii) conduténcia atraves ou
entre superficies de particulas do solo em contato direto entre elas. Na auséncia de sais
dissolvidos na agua presente na segunda via, condutividade, textura e umidade se
correlacionam muito bem entre si.

A real condutividade elétrica do solo depende do teor de agua, da composicao quimica
da solucdo do solo e dos ions trocaveis, da porcentagem de argila no solo e da interacdo entre
0s ions ndo trocaveis e os trocaveis (NADLER; FRENKEL, 1980). Robert et al., (1999)
concordam que a condutividade elétrica é influenciada pelo teor de &gua, de sais, e pelo
material de origem do solo.

Particulas do solo e de rochas, na sua maioria, sdo isolantes elétricos, mas sdo capazes
de conduzir a eletricidade através dos poros retentores de umidade e de camadas eletricamente
carregadas na superficie das particulas do solo (RHOADES, 1993). Portanto, a porosidade do

solo, o formato e o tamanho dos poros, a quantidade de &gua nesses, assim como a
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distribuicéo dos poros no solo afetam a condutividade elétrica desse. Entre outros fatores que
a afetam, é possivel citar a concentracdo dos eletrolitos na agua dos poros, a temperatura do
solo, a quantidade e a composicao dos coloides, a densidade e o contetdo de matéria organica
do solo (COOK et al., 1992; RHOADES; VAN SCHILFGAARDE, 1976). McBride, Shrive e
Gordon, (1990) citam que, em solos néo salinos, as propriedades do solo que exercem maior

influéncia sobre a CEa sdo principalmente a textura, umidade e a CTC.

1.2.1 Condutividade elétrica aparente e o teor de agua

A condutividade elétrica do solo depende, em larga escala, da solugdo eletrolitica
existente no solo ao invés das particulas solidas do mesmo. Geralmente, solos secos tém
resisténcia muito alta. Minerais do solo aparecem como isolantes, apesar de que, em alguns
solos, pode existir uma pequena corrente sendo conduzida através da superficie das particulas.
Portanto, o nivel da condutividade elétrica de um solo é principalmente devido ao seu teor de
agua e do teor de sais dissolvidos nele. Conforme o solo seca, sua resisténcia aumenta, pois 0s
sais presentes no mesmo precisam ser ionizados para poder conduzir eletricidade. Assim, a
resisténcia aumenta conforme a camada de &gua envolvente das particulas do solo se torna
mais fina, e 0s espacos porosos sdo drenados (CASTRO, 2004; FREELAND, 1989).

Morgan et al., (2000), investigando a eficacia da utilizacdo da CEa do solo com o
objetivo de servir de parametro para inferir sobre o teor de agua disponivel para as plantas,
concluiram que esse método funciona melhor em talhdes maiores com uma maior amplitude
do intervalo de teores de 4gua através da area.

Estudos mais recentes realizados por Molin e Rabello (2011) indicaram valores
elevados dos coeficientes de correlagio (R?) (0,94, 0,74 e 0,75) entre a CEa e a textura do solo
em trés condi¢cbes de umidade, confirmando a dependéncia entre os fatores estudados, com
elevada interacdo principalmente entre a CEa e a textura do solo, 0 que demonstra o grande
potencial que a medicdo da condutividade elétrica do solo tem como ferramenta para facilitar
e baratear o processo de obtencdo de dados, especialmente para a caracterizacdo fisica dos
solos. Os autores afirmaram ainda que a mensuracdo da CEa permite a identificacdo da
combinacdo de ambos os fatores, indicando que valores elevados de CEa, dentro de uma
mesma area, podem estar identificando que os teores de argila, neste caso, sdao maiores, porém

o teor de agua é quem esta magnificando esse resultado.
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1.2.2 Condutividade elétrica aparente e o teor de argila

Os ions dentro da dupla camada difusa de particulas de argila sdo capazes de conduzir
eletricidade mesmo em baixos teores de umidade do solo (KACHANOSKI; WESEMBEEK;
GREGORICH, 1988). Sendo assim, os argilominerais contribuem de forma significativa para
a CEa (CASTRO, 2004). Dessa forma, surge a utilidade do monitoramento da CEa do solo
para avaliacdo do teor de argila do mesmo, ja que a areia apresenta baixa condutividade.

Em pesquisa realizada por Banton, Cimon e Seguin (1997), 64 e 53% da variagdo no
teor de argila p6de ser explicada através dos dados de resisténcia elétrica do solo (inverso da
CEa), para condicdes de solo seco e Umido, respectivamente. Pesquisa realizada na regido de
Brandenburgo, Alemanha, demonstrou que a influéncia do contetdo de argila nas leituras de
CEa, em capacidade de campo, podem ser consideradas de 59% do seu valor total para solos
da regido.

Clark et al., (2000) utilizando um sensor de CEa por contato, encontraram resultados
que também indicaram a utilizacdo do seu inverso para predicdo da profundidade da camada
compactada do solo, obtendo com esse procedimento, uma correlacdo de aproximadamente
0,6 entre as duas varidveis nas regides da lavoura que sofreram acgdo do trafego dos veiculos

agricolas.

1.2.3 Condutividade elétrica aparente e a fertilidade do solo

A real CEa depende da composi¢do quimica da solucéo do solo dos ions trocéveis e da
interacdo entre os ions trocaveis e a totalidade dos ions (NADLER, FRENKEL, 1980). Por
esse motivo, varias pesquisas tém apresentado relacdo da CEa com a CTC, ja que a mesma
reflete as condicbes de fertilidade do solo (MCBRIDE; SHRIVE; GORDON, 1990). Na
literatura também ¢ reportado altas correlagdes da CEa com pH H,0, Ca*?, Mg*?, MO, K** e
sais soliveis (AIMRUN et al.,, 2009; BRONSON et al.,, 2005; LESCH; CORWIN;
ROBINSON, 2005; MCBRIDE; SHRIVE; GORDON, 1990; MORAL; TERRON; SILVA,
2010; PATRIQUIN et al., 1993; SUDDUTH et al., 2005; WILLIAMS; HOEY, 1987). As
elevagdes de Ph H,0 e dos teores de Ca*? e Mg*? podem ser consideradas os principais fatores
que provocam aumentos nos valores de CEa do solo e na produtividade das culturas, devido
ao aumento de disponibilidade, concentragéo, forca idnica, na absorcdo e na utilizagédo dos
nutrientes pelas plantas (MCBRIDE; BLASIAK, 1979; PERALTA; COSTA, 2013). As

elevadas correlacGes entre a CEa e o pH podem ser explicadas pelo fato de que o pH é
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sensivel a forga ibnica do solo, a qual é alterada por varia¢6es dos teores dos ions presentes na
solucdo (DA SILVA et al., 1998).

Vaérios estudos tém se dedicado a entender a relacdo da CEa do solo com a
produtividade das culturas, a dindmica de nutrientes no solo, a textura e a absor¢do de
nutrientes pelas plantas (CORASSA et al., 2016; EIGENBERG et al., 2002; FERNANDES et
al., 2008; HEIL; SCHMIDHALTER, 2012). Entretanto, essa relagdo tem se apresentado
muito complexa e ainda pouco compreendida, principalmente quando se trata de uma
diversidade de solos com variacGes na textura e nos teores de MO, uma vez que esses
atributos influenciam, de forma direta ou indireta a CE do solo (CORWIN; LESCH, 2005).

McBride, Shrive e Gordon (1990) realizaram o monitoramento da CEa do solo em
area de reflorestamento cultivada com a espécie arbdrea Carvalho Vermelho (Quercus rubra
L.) e utilizando simples equacdes de regressao, descobriram altas correlacdes da CEa com a
CEe medida em laboratério e com os teores de Ca e Mg trocaveis e CTC. Hartsock et al.
(2000) também encontraram correlagdes entre a CEa e os teores de Ca e Mg. Banton, Cimon e
Seguin (1997) encontraram satisfatoria correlacdo da resisténcia elétrica (inverso da
condutividade elétrica) do solo com o teor de MO (r= 0,65 e 0,52, respectivamente, para solo

seco e solo umido).

1.3 APLICACOES DA CONDUTIVIDADE ELETRICA APARENTE

Diversas aplicacOes tém sido propostas para a CEa, as quais incluem a avaliacdo da
concentracdo de nutrientes em solos, textura do solo (SUDDUTH et al., 2005), predicdo de
produtividades das culturas (JOHNSON; ESKRIDGE; CORWIN, 2005), para delimitar areas
ou zonas homogéneas de manejo (PERALTA; COSTA, 2013), dentre outras.

Ellsbury et al. (1998) monitoraram a CEa do solo com o intuito de tentar inferir sobre
areas mais propicias de ocorréncia de infestacdes da praga do milho larva-alfinete (Diabrotica
Speciosa), procurando demonstrar a correlagdo espacial entre a distribuicdo dessa praga e de
propriedades fisico-quimicas do solo. Kravchenko et al., (2003) utilizaram a CEa do solo
como variavel secundéria para auxiliar na construcdo de mapas de classes de drenagem do
solo, utilizando de técnicas como a analise de krigagem por deriva externa.

Anderson-Cook et al. (2002), comparando os resultados de CEa com os dados de

produtividade de uma lavoura, observaram que os dados de CEa sozinhos serviram para



24

classificar os solos com uma precisdo de 85%, e que quando combinados com os dados de
produtividade, esse resultado subiu para 90%.

Johnson et al. (2001) mediram a CEa de um talhdo cultivado num sistema de rotacdo
trigo-milho sob plantio direto e, a partir desse mapeamento, dividiram o talhdo em quatro
classes distintas de CEa, sendo realizada entdo a amostragem nas areas correspondentes a
essas quatro classes. Parametros fisicos do solo (densidade, umidade e contetudo de argila),
parametros quimicos (MO, carbono e nitrogénio totais, fosforo extraivel, condutividade
elétrica de bancada e pH), parametros bioldgicos (biomassa microbiana de carbono e de
nitrogénio e nitrogénio potencialmente mineralizavel) e residuo de superficie, foram todos
significativamente diferentes entre as diferentes classes de CEa em uma ou em ambas as
profundidades de mapeamento da mesma (0-7,5 cm; 7,5-30 cm). Eles observaram ainda que a
densidade, o conteudo de argila, a CEe e o pH foram positivamente correlacionados com a
CEa e que todos os outros parametros foram correlacionados negativamente. A concluséo
final dos autores foi a de que esse método de amostragem do solo efetivamente delimita
regides com diferentes condi¢Bes do solo, sendo uma alternativa melhor para direcionar a
amostragem do solo de forma a captar a heterogeneidade espacial do mesmo, em comparacéao
a amostragem aleatoria.

Recentemente, estudos realizados por Medeiros et al. (2018), concluiram que a
CEa pode ser usada para separar diferentes tipos de solos em uma mesma area, podendo ser
usada para definir zonas de gerenciamento e orientar a amostragem do solo e a aplicacdo de
calcario e fertilizantes a taxas variaveis. Os autores afirmam ainda que a CEa ndo pode ser
usada em substituicdo a amostragem de solo e sim como uma ferramenta auxiliar.

O fato da determinacdo da concentragdo de nutrientes ter sido melhorada em funcéo da
separacao das areas por textura do solo, CTC e MO do solo, conforme resultados verificados
por Heiniger, McBride e Clay (2003), sinaliza que ha associacdo direta da CE com o0s
atributos de solo que condicionam a acidez, o que abre a possibilidade de utilizar a CEa como
ferramenta auxiliar no processo de prescricdo de mapas para corre¢do do solo a taxa variavel.

Em sua tese de doutorado, Carmo (2014) submeteu 7 tipos de solos a doses crescentes
de carbonato de célcio em laboratorio, relatando que os valores de CEe dos solos aumentaram
de forma linear, em funcéo da dose de carbonato, com comportamento diferenciado para cada
solo, o que seria justificado pela variacdo dos teores de MO, CTC, argila e grau de fertilidade
do solo. Em trabalhos realizados por Amaral et al. (2004), também foram verificados

aumentos da CEe do solo em func¢éo da adicao de doses crescentes de calcario. O autor aponta
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que 0s aumentos nos valores da CEe se deram devido aos acréscimos nos teores de Ca e Mg,
pela solubilizacdo dos carbonatos no solo.

Com essa abordagem seria possivel separar zonas ou sitios especificos de manejo da
calagem e, assim, definir doses de calcario mais precisas para cada local da lavoura, para a
méaxima eficiéncia agronbmica dessa préatica de correcdo da acidez do solo.

Estudos recentes realizados por Sanches et al. (2018) utilizando a CEa como
ferramenta auxiliar no processo de espacializacdo de atributos de fertilidade do solo,
mostraram resultados promissores, onde o uso da krigagem por deriva externa (utilizando a
CEa como informacdo auxiliar) em relacdo a krigagem ordinaria, foi capaz de descrever uma
maior variabilidade dos teores de pH e, por consequéncia, das doses de aplicacdo de calcério.

Diante de tudo que foi exposto anteriormente, a CEa do solo representa uma
importante ferramenta em potencial para auxiliar na investigacao da variabilidade espacial de
propriedades do solo pois, a variabilidade espacial de parametros do solo é a chave para o
sucesso da AP (CASTRO, 2004).
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HIPOTESES

- A CEa apresenta alta correlacdo com os atributos quimicos podendo ser
utilizada como uma ferramenta para espacializagdo com alta resolucdo dos atributos de
acidez do solo.

- A CEa como informacdo auxiliar no processo de Krigagem por deriva externa,

melhora a prescri¢do de mapas de correcdo da acidez a taxa variavel.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

- Avaliar o comportamento da CEa em diferentes tipos de solos em funcéo de

praticas de corregdo e sua relacdo com atributos de fertilidade e acidez.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar a relagdo da CEa com caracteristicas fisicas e quimicas do solo.

- Mensurar a capacidade da CEa do solo em captar alteragdes nos atributos de acidez e
nos teores de Ca e Mg em diferentes locais, utilizando parcelas com texturas distintas e
submetidas & doses crescentes de dxido de célcio

- Avaliar a viabilidade de gerar mapas de fertilidade do solo através de amostras
coletadas em pontos estratégicos no campo, selecionados a partir da variabilidade espacial dos
mapas de CEa, bem como verificar o seu potencial como ferramenta de espacializacdo com

alta resolucdo das propriedades quimicas e fisicas do solo.
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4. MATERIAL E METODOS GERAL

41  DESCRICAO DAS AREAS DE ESTUDO

As coordenadas, altitude, precipitacdo média anual, bem como o tipo de solo para as

areas em cada estudo realizado estdo representadas na Tabela 1.

Tabela 1- Localizacdo dos experimentos com as respectivas coordenadas, altitude,
precipitagdo média anual e tipo de solo.

. Altitude Precipitacéo Tipo de
Municipio Coordenadas (m) Anual (mm) Solo*
Carazinho 28°14'29"S 587 1821 Latossolo Vermelho

52°4020"W distréfico
5 Ma. 28°30'38"S 450 Latossolo Vermelho
Nao-Me-Toque 52°47'34"W 1680 distréfico
. 29°43'6"S 118 Argissolo
Santa Maria 53°44'12"W 1688 Bruno-Acinzentado
- : 29°18'44"S 438 Argissolo
Jalio de Castilhos 53°27'49"0 1740 Vermelho-Amarelo
5 28°28'56"S 490 Latossolo Vermelho
Nao-Me-Toque 52°47'15"W 1680 distrofico
. Con 27°53'09"S 601 Latossolo Vermelho
Palmeira das Missdes 53°17'22"W 1852 distréfico

* (EMBRAPA, 2013)

Segundo Alvares et al. (2014), o clima das regifes é classificado como subtropical
Umido (Cfa). As areas experimentais tém sido manejadas sob SPD a mais de 20 anos sendo
usadas comercialmente para producio de graos, e recebendo doses proximas a 2,0 Mg ha de
calcério com poder relativo de neutralizacdo total (PRNT) de 75%, aplicadas espacadamente
em intersticios de 3 a 5 anos. Todas as areas experimentais se assemelham pela sucessdo de
cultivos adotada, com soja (Glycine max L.) e milho (Zea mays) durante o verdo e trigo
(Triticum aestivum L.) ou culturas de cobertura durante o inverno, além disso, a adubacéo

realizada vem sendo feita com o intuito de atingir elevadas produtividades.
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4.2 IMPLANTACAO DOS EXPERIMENTOS

No primeiro estudo foi utilizado delineamento experimental em blocos ao acaso com
as seguintes doses de Cal: 0,0; 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 12,0 Mg ha* aplicadas a lanco. Essas doses
foram definidas, ndo para serem economicamente viaveis, mas sim para fins de pesquisa,
buscando acentuar o intervalo dos niveis de fertilidade do solo e forgar a descida do corretivo
no perfil do solo devido as altas doses utilizadas, através da saturacdo das primeiras camadas.
O Cal utilizado (Oxyfertil 6030), segundo especifica¢Bes, possui em sua constitui¢do cerca de
60% de CaO e 30% de 6xido de Mg (MgO), com poder relativo de neutralizacdo total (PRNT)
de 175% (LIMA et al., 2017). O tamanho das parcelas para cada dose foi de 4 m de largura
por 15 m de comprimento. Os locais de realizacdo deste estudo foram N&o-Me-Toque,
Carazinho, Julio de Castilhos e Santa Maria.

No segundo estudo, a partir da confeccdo dos mapas de CEa, definiram-se 7 classes
para cada area de acordo com a variabilidade da mesma e, para cada classe, 4 locais de coleta
de solo, totalizando 28 pontos amostrais em cada area experimental. Os locais de realizacédo

deste estudo foram Palmeira das Missdes, Ndo-Me-Toque e Julio de Castilhos.

43  DESCRICAO DAS AVALIACOES REALIZADAS

4.3.1 Registro da condutividade elétrica aparente

O mapeamento de CEa foi realizado por meio do sensor Veris® 3100 (LUND et al.,
1999). O sensor compreende seis eletrodos conectados a discos de metal, que realizam o
contato com o solo a profundidade de 0,06 a 0,07 m e ficam dispostos lado a lado
(MACHADO et al., 2006; PERALTA e COSTA, 2013). O sensor utiliza a inducdo de
corrente elétrica no solo, realizada pelos dois discos intermediarios, enquanto os discos
internos e externos captam a diferenca de potencial em funcdo da corrente elétrica emitida
(LUND et al., 1999; MACHADO et al., 2006). A profundidade de medicdo baseou-se na
distancia entre os discos emissores e 0s receptores da corrente elétrica (PERALTA e COSTA,
2013).

O sensor foi calibrado segundo as informacdes do fabricante e configurado para operar
de 0,0 a 0,3 m e de 0,0 a 0,9 m de profundidade. O sensor foi acoplado a um trator ST Max

105 (Stara SA, Nao-Me-Toque, RS), equipado com sistema de GPS Novatel e sinal
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diferencial Omnistar, e conduzido nas &reas experimentais a uma velocidade média de 10 km
h™. As medicGes de CEa foram realizadas de forma continua, com leitura realizada a cada
segundo, sendo os dados armazenados no controlador Topper 4500VT (Stara SA, N&do-Me-
Toque, RS).

4.3.2 Coleta de Solo

A amostragem do solo foi realizada ap6s 0 mapeamento da CEa. No primeiro estudo,
as coletas foram realizadas em trés repeticdes para compor uma amostra de solo nas seguintes
profundidades: 0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20; 0,20- 0,30; 0,30-0,40 e 0,40-0,60 m pela
abertura manual de trincheiras com dimensdes de 0,3 x 0,3 x 0,6 m. No segundo estudo, as
coletas foram feitas de forma manual com trado calador a profundidade de 0,0-0,15 e de 0,15-
0,30 m. Utilizou-se um sistema portatil de navegacdo com sinal diferencial (DGPS) para a
localizagdo dos pontos amostrais. Os atributos quimicos do solo avaliados foram: pH em agua
(relacdo 1:1); pH em SMP; AI¥* (cmole dm®), Ca?* (mg dm™®) e Mg®* (mg dm™) trocaveis,
extraidos por KCI (a 1 mol L™Y); P (mg dm?) e K* (mg dm™), extraidos por Mehlich-1; soma
de bases (SB) (cmolc dm); capacidade de troca catiénica (CTC efetiva e CTC em pH 7,0,
cmolc dm); saturacdo por bases (V %) e saturagdo por Al** (m %) (TEDESCO et al., 1995).
Os valores de textura do solo (areia, silte e argila) e a umidade do solo foram determinados

seguindo metodologia proposta por Embrapa (2017).

4.3.3 Avaliacdo da resisténcia mecéanica a penetragdo do solo

As avaliacdes de resisténcia a penetragdo do solo (RP) foram realizadas apenas no
segundo estudo por meio do penetrdmetro SoloTrack (PLG5300) Falker, seguindo-se a norma
ASAE S 313.3 (ASABE, 2009). Os registros ocorrem através de uma célula de carga e por
intermédio da insercdo da haste, com velocidade automatizada em 0,024 m st O
equipamento foi configurado para registrar leituras a cada 0,01 m, da superficie do solo até a
profundidade de 0,30 m. As leituras seguiram a malha amostral de coleta de solo com 3
repeticbes por ponto de coleta. A haste do equipamento foi alocada na entrelinha da cultura

antecessora.
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44  ANALISE ESTATISTICA

No primeiro estudo, os dados foram submetidos a analise estatistica descritiva e a
analise de correlacdo linear de Pearson, a 5% de probabilidade, por meio do software R (R
Core Team, 2018). A fim de verificar a associacdo dos atributos quimicos do solo com a CEa,
os dados foram submetidos a analise de componentes principais (ACP) por meio do pacote
estatistico FactoMineR (LE et al., 2008). No segundo estudo, os dados foram submetidos &
andlise estatistica descritiva e a analise de correlacdo linear de Pearson, a 5% de
probabilidade, por meio do software R (R CORE TEAM, 2018). Os mapas de CEa e de
atributos do solo foram feitos utilizando o software R (R CORE TEAM, 2018) por meio do
pacote estatistico ggplot2 (WICKHAM, 2016). Os ajustes dos semivariogramas € 0S mapas
tematicos para os atributos de interesse na malha de amostragem utilizando KO e KDE, foram
construidos por meio do software R (R CORE TEAM, 2018) com o0 pacote estatistico
automap (HIEMSTRA et al., 2008).
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5. ARTIGO 1 - RESPOSTA DA CONDUTIVIDADE ELETRICA APARENTE A
VARIACAO DE ATRIBUTOS QUIMICOS EM DIFERENTES CLASSES DE SOLO

5.1 RESUMO

Dentre os atributos de maior relevancia no mapeamento com alta resolucdo na agricultura de
precisdo (AP), destaca-se a acidez do solo, a qual é indicada como um dos principais
limitantes para a manutencdo de elevadas produtividades em solos agricolas. Para superar este
problema, novas tecnologias de sensoriamento remoto estdo sendo desenvolvidas, como a
condutividade elétrica aparente (CEa). O objetivo deste estudo foi mensurar a capacidade da
CEa do solo em captar alteracdes nos atributos de acidez e nos teores de Ca e Mg em
diferentes locais utilizando parcelas com texturas distintas e submetidas a aplicacdo de doses
crescentes de Oxido de célcio (Cal). A CEa correlacionou-se positivamente com pH, célcio
(Ca*®), magnésio (Mg*?) soma de bases (SB), capacidade de troca de cétions (CTC), e
negativamente com aluminio (Al*®), acidez potencial (H+Al*®) e saturacio de aluminio (m),
mostrando-se como uma ferramenta promissora na deteccdo da variabilidade quimica do solo,
sendo sensivel aos atributos condicionantes da acidez. A magnitude dos valores de CEa foi
influenciada, em primeira ordem, pela classe textural do solo, sendo a variabilidade da mesma
dependente dos teores de Ca*? e Mg*2. Os resultados abrem o precedente para novas
pesquisas, testando a capacidade da CEa como ferramenta preditora de atributos quimicos do
solo em areas agricolas com textura divergentes, que apresentem gradiente na classe textural e

nas condicgdes de fertilidade.

Palavras Chaves: Atributos de acidez, sensoriamento remoto do solo, agricultura de

precisao.

5.2  ABSTRACT

ANSWER OF APPARENT ELECTRICAL CONDUCTIVITY TO VARIATION OF CHEMICAL
ATTRIBUTES IN DISTINCT SOIL CLASSES

Among the attributes of greater relevance in the high-resolution mapping in precision

agriculture, the soil acidity in subsurface layers are highlighted, that is indicated as one of the
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main limitations for the maintenance of productivity in agricultural soils. To overcome this
problem, new technologies of remote sensing are being developed, such as apparent electrical
conductivity. The aim of this study was to mensure the soil apparent electrical conductivity
capacity to capture changes in acidity attributes and calcium and magnesium contents in
different sites using plots with distinct textures and submitted to increasing doses of calcium
oxide. The apparent electrical conductivity was positively correlated with the pH, calcium,
magnesium, bases sum and cation exchange capacity, and negatively correlated with
aluminium, potential acidity and aluminium saturation, proving to be a promising tool in the
detection of soil chemical variability, being extremely to the condictioning acidity attributes.
The apparent electrical conductivity was primary influenced by the soil clay content, being
the magnitude of its variability dependent of the calcium and magnesium levels. The results
set the precedent for new research, testing the apparent electrical conductivity capacity as an
predictor of soil chemical attributes in diferent agricultural fields presenting a distinct textural

classes and the soil fertility conditions.

Keywords: Acidity attributes; soil sensing remote; precision agriculture.

53 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a agricultura de precisdo (AP) tem se desenvolvido de forma
intensiva especialmente devido aos avangos nos Sistemas de Informagdes Geogréficas (SI1G),
que permitem armazenar e manipular dados de uma determinada localidade, buscando
entender padr@es e tendéncias, servindo como informacdo de carater estratégico para a tomada
de decisdo no manejo das culturas agricolas (MEDEIROS et al., 2016).

No entanto, 0 mapeamento das propriedades quimicas do solo com alta resolucao
continua sendo um entrave a ser resolvido, devido ao elevado ndmero de amostras que sao
necessarias para representar espacialmente os atributos do solo, resultando em elevado
volume de trabalho a campo que, associado ao tempo e ao custo da analise laboratorial,
dificulta sua aplicacdo em larga escala (PEETS et al.,, 2012; CORASSA et al., 2016;
SANCHES et al., 2018). Para superar este problema, novas tecnologias de sensoriamento
direto, proximal e remoto estdo sendo desenvolvidas para a aquisicdo de informacoes
espaciais relevantes (PEETS et al., 2012), como é o caso dos sensores de solo para o
mapeamento da condutividade elétrica aparente (CEa) (FULTON et al., 2011;
URIBEETXEBARRIA et al., 2018).
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Dentre os atributos de maior relevancia no mapeamento com alta resolucéo, destaca-se
a acidez do solo que, segundo Dalla Nora e Amado (2013), é indicada como um dos
principais limitantes para a manutencdo de elevadas produtividades em solos agricolas do
Estado do Rio Grande do Sul (RS), apresentando um efeito mais acentuado no
desenvolvimento das plantas em situacfes de déficit hidrico de curta duragdo. O mesmo tem
sido relatado em diversas regides do mundo, onde a producdo agricola é restringida pela
acidez do solo, manifestando-se principalmente pela elevada toxidez do aluminio (AI*%) e
baixa saturacdo por bases (SB) (CLARK et al., 1997), sendo esses atributos determinantes
para o desenvolvimento radicular das culturas anuais de gréos (CAIRES et al., 2006).

De acordo com Medeiros et al., (2016) a determinacdo da CEa pode auxiliar no
gerenciamento da atividade agricola principalmente quando se utiliza a AP. No entanto, como
a CEa ¢ afetada por um conjunto de fatores que atuam simultaneamente no solo e que se
alteram tanto no espa¢o quanto no tempo, como, a salinidade, textura, teor de agua, teor de
matéria organica (MO), capacidade de troca de cations (CTC) (LUND et al., 1999; FORTES
et al., 2015; SANCHES et al., 2018), pH e teores de Ca e Mg (McBRIDE e BLASIAK, 1979;
MORAL et al., 2010; PERALTA et al., 2013; CORASSA et al., 2016) sua interpretacdo se
torna complexa. Diante do exposto, 0 objetivo deste estudo foi mensurar a capacidade da CEa
do solo em captar alteragcdes nos atributos de acidez e nos teores de Ca e Mg em diferentes

tipos de solo, com texturas distintas e submetidas a doses de Cal.

5.4  MATERIAL E METODOS

5.4.1 Descricdo das areas de estudo

Os estudos foram conduzidos em 4 areas experimentais localizadas em diferentes
municipios do estado do RS representantes da producéo agricola como apresentado na Figura
1.
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Figura 1: Areas agricolas selecionadas no estado do Rio Grande do Sul, para
condugdo dos experimentos; (a) Carazinho, (b) Julio de Castilhos, (c) Nao-Me-
Toque, (d) Santa Maria.

As coordenadas, altitude, precipitacdo média anual, bem como o tipo de solo de cada

experimento estdo representadas na Tabela 1.
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Tabela 1- Localizacdo dos experimentos com as respectivas coordenadas, altitude,
precipitacdo média anual e tipo de solo.

. e Altitude Precipitacéo Tipo de
Experimento Municipio Coordenadas (m) Anual (mm) Solo*

Exp. 1 Carazinho 28°14'29"S 587 1821 Latossolo ,V.ermelho

52°4020"W distréfico
Exp. 2 . 28°30'38"S 450 Latossolo Vermelho

P Nao-Me-Toque  goop734my 1680 distréfico

Exp. 3 Jalio de 29°18'44"S 438 1740 Argissolo
Castilhos 53°27'49"0 Vermelho-Amarelo

Exp. 4 Santa Maria 29°43'%6"S 118 1688 Argissolo
53°44'12"W Bruno-Acinzentado

* (EMBRAPA, 2013)

Segundo Alvares et al. (2014), o clima das regifes é classificado como subtropical
Umido (Cfa). As areas experimentais tém sido manejadas sob Sistema Plantio Direto (SPD) a
mais de 15 anos sendo usadas comercialmente para producdo de gréos, e recebendo doses
proximas a 2,0 Mg ha® de calcario com poder relativo de neutralizagio total (PRNT) de 75%,
aplicadas espacadamente em intersticios de 5 a 8 anos. Todas as areas experimentais se
assemelham pela sucesséo de cultivos adotada, com soja e milho durante o veréo, e trigo ou
culturas de cobertura durante o inverno, além disso, a adubacdo realizada vem sendo feita
com o intuito de atingir elevadas produtividades nos cultivos. A caracterizagdo quimica inicial
das areas experimentais foi realizada anteriormente a implantagdo dos experimentos a partir
da coleta de cinco sub-amostras tomadas aleatoriamente em cada area experimental nas
sequintes profundidades: 0-5; 5-10; 10-20; 20-30; 30-40; 40-60 cm. Na Tabela 2 estdo
apresentados os atributos quimicos analisados conforme metodologias descritas por Tedesco
et al. (1995).
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Tabela 2 - Atributos quimicos avaliados anteriormente a implantacdo dos tratamentos
nas areas experimentais.

Prof. pH Al H+AI?  Ca*?  Mg* K* CTC P V m
(cm)  (H20) cmol, dm® mg dm® = ----- (%)-----
Exp. 1 (Carazinho)

0-5 546 010 297 7.95 5.23 0.58 13.86 28.69 8221 0.72
5-10 5.24 0.17 5.56 5.66 4.13 042 10.37 15.88 64.69 1.68
10-20 5.04 0.35 6.37 4,91 3.71 0.19 9.16 8.39 58.03  3.97
20-30 4838 050 6.86 3.74 3.27 0.08 7.58 2.85 51.26 6.72
30-40 4,74 0.65 7.10 2.87 3.22 0.08 6.82 2.09 46.72 9.72
40-60 4.68 0.80 6.67 2.63 3.20 0.07 6.70 2.40 46.98 11.93

Exp. 2 (Ndo-Me-Toque)

0-5 5.41 0.05 4.24 7.41 4.49 0.48 1243 12.31 74.33 0.44
5-10 5.24 0.14 5.15 5.96 3.83 022 10.14 9.21 66.03 14
10-20 5.42 0.08 4.19 5.55 3.45 0.09 9.16 2.54 68.41  0.83
20-30 548 0.09 3.26 4.83 3.87 0.06 885 1.32 7292 0.93
30-40 5.48 0.06 441 4.42 3.95 0.07 8.51 1.17 65.72 0.64
40-60 5.41 0.12 3.7 3.74 3.99 0.05 7.91 1.03 67.50 1.72

Exp. 3 (Julio de Castilhos)

0-5 533 006 334 3.39 2.49 059 6.52 22.45 6591 0.84
5-10 4.57 0.33 4.37 1.79 1.78 0.24 4,14 17.31 46.54 8.04
10-20 451 0.38 4.02 1.59 1.65 0.08 3.70 12.38 4522 10.18
20-30 431 075 5.08 1.25 1.63 0.07  3.70 9.71 36.95 20.23
30-40 4.17 0.88 5.21 1.38 1.65 0.07 3.97 491 36.94 23.26
40-60 4.03 096 5.48 1.25 1.73 0.06 4.00 3.47 36.22 24.64

Exp. 4 (Santa Maria)

0-5 548 001 293 5.05 3.97 093 997 85.37 7732  0.30
5-10 547 004 361 4.57 3.29 083 873 76.07 70.57 0.53
10-20 5.36 0.11 4.09 3.68 3.23 0.61 7.64 64.49 64.77  1.47
20-30 5.17 0.16 3.95 2.96 1.95 0.29 5.36 21.77 56.23 3.21
30-40 5.03 0.31 4.96 2.75 1.67 0.17 491 11.10 4891 6.38
40-60 431 100 1077 194 0.88 012 393 5.55 2720 19.97

Fonte: Cristiano Keller (2018); Al- Alumino, Ca- Célcio, Mg- Magnésio, K- Potéssio, CTC- Capacidade
de troca de cétions, P- Fésforo, V%- Saturacdo por bases, m%- Saturacdo por Al.

5.4.2 Implantagdo dos Experimentos

Os experimentos foram implantados na segunda quinzena do més de marco de 2018,
apos a colheita da cultura da soja. O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao
acaso com as seguintes doses de Cal: 0,0; 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 12,0 Mg hat, com aplicagio a
lanco. Essas doses foram definidas ndo para serem economicamente viaveis, mas sim para
fins de pesquisa, buscando criar uma ampla faixa de niveis de fertilidade do solo, e forcar a
descida do corretivo no perfil do solo devido as altas doses utilizadas, através da saturacao das

primeiras camadas. O Cal utilizado (Oxyfertil 6030), segundo especificagdes, possui em sua
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constituicdo cerca de 60% de Cal e 30% de 6xido de Mg (MgO), com poder relativo de
neutralizacdo total (PRNT) de 175% (LIMA et al., 2017). O tamanho das parcelas para cada
dose foi de 4 m de largura por 15 m de comprimento. Na sucessdo de culturas, foi implantado

o cultivo da aveia como cobertura de inverno.

5.4.3 Leitura da Condutividade Elétrica Aparente

O registro da CEa foi realizado por meio do sensor Veris 3100 (LUND et al., 1999),
na segunda quinzena do més de novembro de 2018, totalizando 8 meses apds a instalagdo dos
experimentos com as doses de Cal, antes da semeadura da cultura da soja. O sensor é
constituido por seis eletrodos conectados a discos de metal, que realizam o contato com o solo
a profundidade de 0,06 a 0,07 m, e ficam dispostos lado a lado (PERALTA e COSTA, 2013).
Para as medices de CEa, o sensor utiliza a inducdo de corrente elétrica no solo, realizada
pelos dois discos intermediarios, enquanto os discos internos e externos captam a diferenca de
potencial em funcdo da corrente elétrica emitida (LUND et al., 1999; MACHADO et al.,
2006).

O sensor foi calibrado segundo as informagbes do fabricante e configurado para
registrar a condutividade elétrica de 0 a 30 (CEazo) e de 0 a 90 cm (CEago) de profundidade. O
sensor foi acoplado a um trator ST Max 105 (Stara SA, Nao-Me-Toque, RS), equipado com
sistema de GPS Novatel e sinal diferencial Omnistar, e conduzido nas parcelas experimentais
a uma velocidade média de 8 km h. As medicdes de CEa foram realizadas de forma
continua, com leitura realizada a cada segundo, sendo os dados armazenados no controlador
Topper 4500VT (Stara SA, Nao-Me-Toque, RS).

Para maximizar a captacdo das propriedades quimicas do solo, tomou-se o cuidado de
realizar as leituras de CEa em cada area experimental logo apo0s eventos de precipitacdo
quando o solo encontrava-se proximo a capacidade de campo, onde todos 0s microporos estao
totalmente ocupados com &gua. Esta agua, chamada de solu¢do do solo, nesse momento,
carrega diversos nutrientes que antes estavam aderidos aos col6ides do solo (FABIAN e
OTTONI FILHO, 2000). A umidade volumétrica média do solo no momento da leitura foi de
0,341, 0,368, 0,240 e 0,255 m®m= para os experimentos 1, 2, 3 e 4 respectivamente.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Solu%C3%A7%C3%A3o_do_solo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Col%C3%B3ide
https://pt.wikipedia.org/wiki/Solo
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5.4.4 Coleta de Solo

A amostragem do solo foi realizada ap6s o mapeamento da CEa e imediatamente antes
da implantagdo da cultura da soja, em trés repetices para compor uma amostra de solo nas
seguintes profundidades: 0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20; 0,20- 0,30; 0,30-0,40 e 0,40-0,60 m
pela abertura manual de trincheiras com dimensodes de 0,3 x 0,3 x 0,6 m. As amostras de solo
foram coletadas com uma espatula na parede frontal da trincheira e posteriormente secas em
estufas de ventilacdo forcada. Apds a secagem, as amostras foram manipuladas visando a
retirada de raizes e residuos de plantas. Os atributos quimicos do solo avaliados foram: pH em
agua (relacdo 1:1); pH em SMP; AI%*, Ca?*, Mg?*, (cmol. dm) trocaveis, extraidos por KCI
(1 mol L™Y); P (mg dm®) e K* (cmole dm™), extraidos por Mehlich-1; soma de bases (SB)
(cmole dm™); capacidade de troca catidnica (CTC efetiva e CTC em pH 7,0, cmol. dm™);
saturacdo por bases (V%); saturagdo por AI** (m %) e condutividade elétrica de bancada ou
especifica (CEe) (TEDESCO et al., 1995). A umidade do solo e os valores de granulometria
(areia, silte e argila) e textura (Figura 2), foram determinados seguindo metodologia proposta
por Embrapa (2017).
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5.4.5 Anaélise estatistica

Os dados foram submetidos a anéalise estatistica descritiva e analise de correlagédo
linear de Pearson, a 5% de probabilidade, por meio do software R (R Core Team, 2018). A
fim de verificar a associagdo dos atributos quimicos do solo com a CEa, os dados foram
submetidos a analise de componentes principais (ACP) por meio do pacote estatistico
FactoMineR (LE et al., 2008). A fim de verificar quais atributos quimicos do solo apresentam
efeito direto e indireto sobre a variacdo nos valores de CEa, foi realizado uma anélise de

trilha (Path analise) por meio do software R (R Core Team, 2018).

5.5 RESULTADOS

As caracteristicas fisicas de textura do solo entre as &reas se mostraram distintas entre
si, como apresentado no triangulo textural (figura 2). Considerando a camada de solo até 60
cm de profundidade, a variacdo nos teores médios de argila foram de 50,3 a 14,3%, de areia
de 73 a 14% e silte de 40,8 a 12,6%.

A descricdo dos atributos quimicos do solo anteriormente a implantacdo dos
experimentos encontra-se na tabela 2. Todas as areas apresentaram pH abaixo de 5,50 j& na
primeira camada de 0-5 cm, com acentuado decréscimo nas camadas mais profundas. Por esse
motivo também é observado a presenca de Al ao longo do perfil em todas as areas, com
destaque para o Exp. 4, com variacdo de 0,01 a 1,00 cmol. dm=. Os teores de V% abaixo da
camada de 10 cm permaneceram inferiores a 65%, com excegéo ao Exp. 2.

Apobs 8 meses da implantacdo dos experimentos com a aplicacdo do Cal, foi possivel
constatar a melhoria dos atributos quimicos de pH, m%, Ca, Mg e V% nas figuras 3 e 4. Nos
Exp. 1 e 2, o pH do solo sofreu alteracdo apenas nas camadas de 0-5 e 5-10 (figuras 3a e 3b,
respectivamente), com efeito mais pronunciado nas doses acima de 4 Mg ha*, sendo que a
dose de 2 Mg ha teve efeito limitado a primeira camada de 0-5 cm. Nos Exp. 3 e 4, 0 efeito
da aplicacdo do Cal para pH estendeu-se até os primeiros 20 cm de profundidade. A saturacdo
por Al seguiu a mesma tendéncia do pH com efeito mais pronunciado na camada até 20 cm de
profundidade para todas as areas, exceto no Exp. 2 e 3 para a dose de 2 Mg ha*, que atuou
apenas na camada de 0-5 cm.

As crescentes doses de Cal resultaram em incrementos significativos nos teores de Ca
e Mg, com efeito mais pronunciado na camada de 0-5 cm para todos 0s experimentos. Para 0s

Exp. 1 e 2, os incrementos de Ca e Mg se limitaram até os primeiros 10 cm de profundidade.
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O Exp. 3 foi 0 que apresentou maior incremento de Ca e Mg em profundidade, chegando até a

camada de 20-30 cm, em especial nas doses de 8 e 12 Mg ha™.

CaO (Mgha™)

m (%)
40 60 80
T

0-5F
5101

10-20

20-30

30-40

Profundidade (cm)

40-60
Q-5
5-10

10-20

20-30 -

0 20
t§
h

0-5 -
5-10 +— -
10-20 L &
20-30 1 I | 1 |
30-40 |-
40-601 i N

Q-5
5-10

30-40

Profundidade (cm)

40-60 |
1

Profundidade (cm)

10-20

20-30

30-40

Profundidade (cm)

40-60 -

Figura 3: Efeito das doses de Cal apds 8 meses da aplicacdo: a, b - Exp.
1 (Carazinho); ¢, d - Exp. 2 (Ndo-Me-Toque); e, f - Exp. 3 (Julio de
Castilhos); g, h - Exp. 4 (Santa Maria). Barras de erros representam o
desvio padréo da média.
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Na figura 5 encontra-se a analise de componentes principais (ACP), com base na
matriz de correlacdo das propriedades quimicas do solo por profundidade avaliada, com as
doses de Cal, para todos os experimentos. De maneira geral, quanto maior a dose de Cal e
menor a profundidade do solo, maior a correlagcdo com os cétions trocaveis do solo, sendo o
mesmo observado para pHe CTC.

Para os atributos de acidez (Al, m% e H+Al), com relacdo a profundidade do solo e a
dose aplicada, foi observado o contrario, quanto menor a dose e maior a profundidade, maior
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a correlagdo entre eles. Os atributos de acidez se correlacionaram negativamente com 0s
demais elementos estudados. As componentes principais (PC) 1 e 2 explicaram mais de 85%

da variancia dos dados. Todos 0s experimentos apresentaram a mesma tendéncia na analise

dos dados.
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Figura 5: Analise de componentes principais (ACP), baseada na matriz de correlacdo das propriedades quimicas
do solo por profundidade com as doses de Cal. a — Exp. 1; b — Exp. 2; ¢ — Exp. 3; d — Exp.4; Al- Alumino; Ca-
Célcio; Mg- Magnésio; K- Potassio; CTC- Capacidade de troca de cations; P- Fosforo; V- Saturacdo por bases;
m- Saturacdo por Aluminio; SB- Soma de bases; SMP- pH em SMP; H+Al- acidez potencial.

Como o gradiente de melhoria quimica ocorreu apenas nas primeiras camadas de solo,
na analise de correlacdo entre a CEa e as doses de Cal, foi considerado apenas a CEa da

camada de 0 a 30 cm, como representado na figura 6.



44

T T T T T T e T R T T T T e e A T e e T e T A e e T [ e e T T T ]00

25 y=0.6794x +9.1877 Exp I y=0.4628x +12.191 Exp 2 -

i R2=0.68%* R2=0.72% 1
20 f 1 : 180
_ 5 % | . 8 ;
e L ) 8 8
B st é g T g l g 160 =
Cg f g 8 8 8 1 Q
= [, o 8 8 4 i 8 ° 1 &
:%?] r g 8 Te == ;40 ,;S
m 10} 8 LT | =
© 8 3 -
5- 1 120
3 y=0.9634x +2.0411 Exp3[y=10788x+46484  Exp4f 100
L R2=0.81% 1 R2=0.84* 1
I y 180

20 - I3 ]

. | 1 o : 160
s g 8 ¢ : ' UE.
\-c/ o g 5 © 4 ;:T
L'cg (] g - g % é 40 Q

10+ e H T - 140 =&

I 8¢ 1é ¢ 1
gg = |y = |
Oim.m‘wl.”l..m “““““ \‘.Hw.ilw‘l.‘.\”‘\H‘i ...... Loy O
0 2 4 6 8 12 0 2 4 6 8 12
CaO (Mg ha™) CaO (Mg ha')

Figura 6: CEasg, em funcdo das doses de Cal para as &reas experimentais: Exp. 1- Carazinho; Exp. 2
— Nao-Me-Toque; Exp. 3 - Jdlio de Castilhos; Exp. 4 — Santa Maria; Boxplot representam a
variabilidade no teor de argila (%) (eixo y da direita) na profundidade de 0-30 cm; * - Significativo a
5% de probabilidade pelo teste F.

Em todos os experimentos é possivel observar o aumento da CEaz em funcdo das
maiores doses de Cal, com maior resposta para as areas que apresentaram menor teor de argila
(Exp. 1, 3 e 4). Dentre os experimentos, os menores valores de CEazo foram verificados no
Exp. 3 para a testemunha, com média de 2,40 mS m™ e os valores mais elevados no Exp. 1,
para o tratamento de 12 Mg ha, com média de 17,15 mS m™. Os coeficientes de variacio
para os Exp. 1, 2, 3 e 4, foram de 22,1, 13,2, 56,0 e 42,6%, respectivamente. Em relagdo ao
R2, o maior valor foi observado para o Exp. 4 de 0,84 (p<0,05) e o menor para 0 Exp. 1 de
0,68 (p<0,05).
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A ACP (Figura 7), com base na matriz de correlacdo das propriedades quimicas do

solo com a CEa, explicou mais de 80% da variabilidade total dos dados para todos 0s

experimentos nas duas primeiras componentes (PC1 e PC2).
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Figura 7: Analise de componentes principais (ACP), com base na matriz de correlagdo das propriedades
quimicas do solo com a CEagp para as areas experimentais: Exp. 1- Carazinho; Exp. 2 - Ndo-Me-Toque;
Exp. 3 - Jdlio de Castilhos; Exp. 4 — Santa Maria; Isolinhas de superficie representam o gradiente de
aumento nas doses de Cal. Al- Alumino; Ca- Célcio; Mg- Magnésio; K- Potassio; CTC- Capacidade de
troca de cétions; P- Fosforo; V- Saturacéo por bases; m- Saturacdo por Aluminio; SB- Soma de bases;
SMP- pH em SMP; H+Al- acidez potencial; Cal- Oxido de Calcio; CEas- Condutividade elétrica
aparente na camada de 0,3 m; CEag- Condutividade elétrica aparente na camada de 0,9 m; CE-

Condutividade elétrica de bancada.
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Em todos os experimentos, foi verificada a mesma tendéncia na distribuicdo dos
dados. A partir das isolinhas de superficie, que representam o gradiente de aumento das doses
de Cal, é possivel observar que, de todos os atributos analisados, apenas P e K ndo sofreram
influéncia em funcdo das doses aplicadas. A CEa foi correlacionada positivamente com Ca,
Mg, SB, CTC, pH, SMP e CEe. Os atributos de acidez (H+Al, Al e m%) correlacionaram-se
negativamente com a CEa.

As doses crescentes de Cal aplicadas nos experimentos afetaram diretamente o pH do
solo e, por consequéncia, o indice SMP. Desta forma, foi possivel estabelecer as relaces
entre a CEazo e a necessidade de calcéario (NC) para atingir os niveis de pH alvo (5,5 6,0 e 6,5)
(Figura 8) indicados pela CQFS-RS/SC (2004).

Para todos os experimentos, independente do pH a ser atingido, a equacao que melhor
se ajustou foi de tipo linear negativa, sendo que, quanto maior a CEa, menor é a NC, com R?
variando de 0,58 (p<0,05) (Exp. 4, pH 6,5) a 0,77 (p<0,05) (Exp. 3, pH 6,0 e 6,5). Apesar dos
experimentos apresentarem a mesma tendéncia, a magnitude dos valores de CEaso e da NC,
foi distinta entre eles. Os Exp. 1 e 2, apresentaram as maiores doses de calcario para correcdo
do pH para os 3 niveis, em relacdo aos Exp. 3 e 4. Foi possivel observar que valores idénticos
de CEazo entre 0s experimentos resultaram em doses diferentes a serem aplicadas para
correcdo e elevacdo ao mesmo nivel de pH. Para fins de comparagdo, tomando como
referéncia a CEaso de 12,5 mS m™, para elevar o pH a 5,5 seria necessario para os Exp. 1, 2, 3
e 4 a aplicagdo de 1,2, 1,5, 0,2, e 0,4 Mg ha’, respectivamente. No entanto, para esse mesmo
valor de CEazp a diferenga da NC para elevar o pH a 6,5 fica ainda maior, com valores de 4,5,

5,3,1,9 e 2,6 Mg hapara os Exp. 1, 2, 3 e 4, respectivamente.
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Figura 8: Relacdo entre a necessidade de calcario (NC) com poder relativo de neutralizacdo total de
100% (PRNT), obtido pelo indice SMP, com a condutividade elétrica aparente do solo na camada de 0,3
m (CEaso), para atingir os niveis de pH 5,0, 5,5 e 6,0. *- Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.

Na figura 9 estd representado a analise de trilha, a qual identificou por meio do
coeficiente Path (P) (setas unidirecionais) a (s) variavel (s) que melhor explicaram o
comportamento da CEa. Para todos 0s experimentos é observado a mesma tendéncia, sendo as
variaveis consideradas com efeitos diretos a SB e a CTC. Os demais atributos quimicos na

analise afetaram a CEa de forma indireta.
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Figura 9: Analise de trilha para os 4 experimentos. Exp. 1- Carazinho; Exp. 2 - Ndo-Me-Toque; Exp. 3 - Jdlio
de Castilhos; Exp. 4 — Santa Maria; Al- Alumino; Ca- Célcio; Mg- Magnésio; CTC- Capacidade de troca de
cations; SB- Soma de bases; SMP- pH em SMP; H+Al- acidez potencial. Valores nas setas unidirecionais
representam o coeficiente Path. Valores nas setas bidirecionais representam a correlacdo linear de Pearson
(p<0,05).

56 DISCUSSAO

5.6.1 Caracterizacao inicial e melhoria dos atributos quimicos do solo

Um dos critérios observados na escolha destas areas para a condugdo dos
experimentos é a diferenca na classe textural existente entre elas. O estado do RS caracteriza-
se por uma heterogeneidade muito grande nos tipos de solos, tendo em vista a grande

diversidade dos fatores responsaveis pela sua formagdo (EMBRAPA, 2013), essa diferenca
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influencia diretamente a interpretacdo e manejo da fertilidade do solo (CQFS-RS/SC, 2004) e
na amplitude dos valores de CEa, uma vez que varios estudos tem utilizado os sensores de
CEa para caracterizar e mapear caracteristicas fisicas do solo, como teor de argila e areia
(LUND et al., 1999; ADAMCHUK et al., 2004; MACHADO et al., 2006; BRICKLEMYER
and BROWN, 2010; SANCHES et al., 2018).

O segundo critério observado na escolha das areas foram os atributos de acidez do
solo, descritas na tabela 1. No estado do RS e SC, a recomendacdo de uso de corretivos
agricolas no SPD é baseada em uma camada superficial do solo (0,00-0,10 m) com as
seguintes caracteristicas de acidez: pH H20 < 5,5; V < 65% e saturacdo por Al > 10% (CQFS-
RS/SC, 2004). As éareas experimentais apresentavam alguns destes atributos abaixo dos
valores criticos, sugerindo elevada probabilidade de resposta ao uso de corretivo.

A presenca de Al e o baixo teor de Ca e outras bases nas camadas subsuperficiais do
solo manejado sob SPD cria uma barreira quimica ao aprofundamento do sistema radicular
(DALLA NORA e AMADO, 2013). No presente experimento, a presenca do gradiente de
qualidade quimica foi identificado ja na camada superficial de 0-5 cm, exceto no Exp. 4, onde
a limitacdo quimica iniciou a partir dos 5 cm de profundidade. Estes resultados devem-se a
aplicacdo de doses reduzidas de calcario em longos intervalos de tempo, sendo, neste caso,
insuficiente até mesmo para a correcdo da camada superficial (0,00-0,10 m), néo
compensando os processos de reacidificagdo do solo (CAIRES et al., 2008).

A aplicacdo do Cal resultou em melhorias significativas nos atributos quimicos do
solo em profundidade, com aumento do pH, Ca, Mg, SB e CTC, e reducdo dos teores de Al.
Os aumentos no pH séo atribuidos a neutralizacdo dos ions H* pelos ions OH™ na fase sélida
do solo e pela ocupagdo dos sitios de troca pelos cations acompanhantes dos carbonatos
adicionados, provocando aumentos nos valores de V, em funcdo da adicdo de Ca e Mg em
niveis crescentes (QUAGGIO, 2000) . De acordo a CQFS-RS/SC (2004), os oxidos por
possuirem menor didmetro de particula (<0,053 mm) que os calcérios agricolas, reagem
rapidamente e, portanto, corrigem a acidez em poucas semanas, desde que em condicdes
adequadas de umidade.

As elevacOes nos teores de Ca e Mg eram esperadas devido as altas concentragoes
destes elementos no produto utilizado (Oxyfertil 6030), com 60% de Cal e 30% de MgO
(LIMA et al., 2017). Em relagéo a V%, os Exp. 1, 2 e 4, anteriormente a implantacdo das
doses, apresentaram valor superior ao indicado como critico (65%) pela CQFS/RS-SC (2004)
na camada de 0-20 cm. J& no Exp. 3, apenas a camada de 0-5 cm possuia valor superior a

€SSE.
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5.6.2 Resposta da condutividade elétrica aparente a variacdo dos atributos quimicos do

solo

A CEa apresentou sensibilidade diferenciada em cada experimento para as variagdes
dos atributos quimicos do solo ocasionado pelas crescentes doses de Cal, sendo representado
pelo coeficiente angular “b” das equagdes (figura 6). Nos Exp. 1 e 2, a CEa foi menos
influenciada pelos tratamentos que nos Exp. 3 e 4, 0 que é evidenciado pelos menores e
maiores coeficientes de variagdo, respectivamente.

Este comportamento pode ser explicado pela diferenca textural existente entre 0s
experimentos, onde solos com textura mais argilosa tem a capacidade de armazenar maior
quantidade de agua quando em capacidade de campo do que solos arenosos como descrito por
Andrade e Stone, (2011). No presente estudo, os valores de umidade do solo, observados no
momento da leitura CEa, estdo proximos aos relatados por esses autores, que encontraram
variagdo nos valores de umidade em capacidade de campo para solos de textura argilosa, de
0,321 a 0,379 m®*m=, enquanto que em solos de textura arenosa, os valores permaneceram no
intervalo de 0,239 a 0,249 m®*m3,

Diante disto e com base nos estudos de Rhoades et al., (1999), apontando que o
principal meio pelo qual caminha a corrente elétrica apds ser emitida no solo é na porgéo
liquida, fica evidente que solos com maior capacidade de armazenar agua, naturalmente
apresentaram maior condutancia elétrica, o que pode ser observado pelos maiores valores de
CEa na testemunha dos Exp. 1 e 2 em relacdo ao Exp. 3 e 4, de tal forma que o aumento da
concentracdo catidnica do solo passa, nesse caso, a influenciar de forma secundaria as
alteragdes de CEa.

Além disso, de acordo com Machado et al., (2006), considerando que os fatores de
umidade, concentracdo de sais e carbono total, permanecam nas mesmas condicdes, solos com
teores mais elevados de argila conduzem mais eletricidade do que aqueles de textura mais
arenosa. Segundo Kachanoski et al., (1988), os ions presentes na dupla camada difusa de
particulas de argila sdo capazes de conduzir eletricidade, mesmo sob baixos teores de dgua no
solo, ao passo que a areia praticamente ndo apresenta esta caracteristica. Sendo assim, 0s
resultados de CEa em solos argilosos sdo, geralmente, mais elevados que em solos mais
arenosos.

Os resultados obtidos a partir da ACP, estdo de acordo aos reportados na literatura.
Varios estudos apontam correlacfes positivas entre a CEa e a V, CTC, SB, Mg e Ca, e
negativas com teores de Al, H+Al e m (MOLIN e CASTRO, 2008; RODRIGUEZ-PEREZ et
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al., 2011; CORASSA et al., 2016; McBRIDE et al., 1990; MORAL et al., 2010; PERALTA et
al., 2013; AIMRUN et al., 2009; BRONSON et al., 2005; JOHNSON et al., 2001; LESCH e
ROBINSON, 2005; PATRIQUIN et al., 1993; SUDDUTH et al., 2005; WILLIAMS e HOEY,
1987; SANCHES et al., 2018).

O aumento da salinidade no solo, nesse caso, ocasionado pela elevacdo dos teores de
Ca e Mg, (comprovado pela CEe), tanto na solu¢do do solo como nos sitios de troca (CTC),
resultou no aumento da CEa e, sendo assim, as altas correlagbes positivas entre CEa, pH,
SMP e V e negativas entre CEa, Al, H+Al e m ocorreram de forma indireta, como
comprovado pela andlise de trilha a qual revelou, por meio do coeficiente P, que os atributos
SB e CTC, para todos 0s experimentos sd0 0S responsdveis por causar as alteracdes nos
valores de CEa. No presente estudo, como ndo foram alterados os teores de K, as alteragdes
tanto na SB (K+Ca+Mg) como na CTC (SB+Al), foram ocasionadas exclusivamente pelo
acréscimo dos teores de Ca e Mg. Por esse motivo o coeficiente P foi maior para a SB e a
CTC, pois representam os efeitos combinados dos elementos ja citados.

Segundo Johnson et al., (2001), os principais fatores que afetam a CEa podem ser
divididos em estaticos (como a textura do solo) e dindmicos (como a umidade do solo e
salinidade). Dessa forma, dificilmente se encontrara alta correlagdo entre a CEa e uma
Unica componente, fato que explica as altas correlagbes entre a CEa e os demais atributos
analisados nesse estudo. Além disso, de acordo com McBride e Blasiak (1979) e Peralta et al.,
(2013), as elevacdes de pH e dos teores de Ca e Mg podem ser consideradas os principais
fatores que provocam aumentos nos valores de CEa do solo.

Valores idénticos de CEaso entre os experimentos resultaram em doses distintas a
serem aplicadas para corre¢do e elevacdo ao mesmo nivel de pH, sendo que, quanto maior o
teor de argila, maior a NC. Este comportamento pode ser explicado pela diferenca existente
no poder tampdo do solo, o qual é influenciado diretamente pelo teor de MO e de argila.
Quanto mais elevado € o teor de MO, o teor de argila e de 6xidos, maior sera o poder tampao,
pois sdo fontes de H* e AI®* para a solucdo do solo (ESCOSTEGUY e BISSANI, 1999;
WEAVER et al., 2004; XU et al., 2012). De acordo com Wershaw (1983), os teores de argila
e MO sdo covariantes, ou seja, se a argila aumenta, ha mais MO armazenada no solo, de tal
forma que o poder tampao de acidez do solo é regulado, principalmente, pelos mecanismos de

protonacgéo e desprotonacdo da MO (XU et al., 2012).
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5.7 CONCLUSAO

A CEa se mostrou como uma ferramenta promissora na detec¢do da variabilidade
quimica do solo, sendo sensivel aos atributos condicionantes da acidez. A magnitude dos
valores de CEa foi influenciada, em primeira ordem, pela classe textural do solo, sendo a
variabilidade da mesma dependente dos teores de Ca e Mg. Dessa forma, em areas agricolas
onde exista gradiente textural do solo, a CEa pode proporcionar amostragem de solo
localizada por zonas de manejo. O uso da CEa de forma isolada, como preditora da
necessidade de calagem pode resultar em aplicacdes imprecisas. Esses resultados abrem o
precedente para novas pesquisas, comparando os métodos atuais de amostragem de solo e
geracdo de mapas para aplicacdo de corretivos agricolas com a CEa como ferramenta auxiliar

no processo de coleta de solo e confeccdo de mapas de fertilidade.
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6. ARTIGO 2 - CONDUTIVIDADE ELETRICA COMO FERRAMENTA DE
ESPACIALIZACAO COM ALTA RESOLUCAO DE ATRIBUTOS DE
FERTILIDADE DO SOLO

6.1 RESUMO

O mapeamento das propriedades fisicas e quimicas do solo com alta resolucédo
continua sendo um entrave a ser resolvido na Agricultura de Precisdo (AP), ja que um grande
nimero de amostras sdo necessarias para representar espacialmente os atributos do solo. Para
superar este problema, novas tecnologias de sensoriamento remoto estdo sendo desenvolvidas,
como € o caso dos sensores de solo para 0 mapeamento da condutividade elétrica aparente
(CEa). O objetivo deste estudo foi avaliar a viabilidade de gerar mapas de fertilidade do solo
através de amostras coletadas em pontos estratégicos no campo, selecionados a partir da
variabilidade espacial dos mapas de CEa, bem como verificar o seu potencial como
ferramenta de espacializacdo com alta resolucdo das propriedades quimicas e fisicas do solo.
Para tanto foram selecionados talhGes em trés areas agricolas contrastantes fisica e
quimicamente no Estado do Rio Grande do Sul (RS). O mapeamento de CEa foi realizado por
meio do sensor Veris 3100, em transectos ao longo das &reas, espacados a cada 15 m. A partir
da confeccdo dos mapas de CEa, definiu-se 7 classes para cada area de acordo com a
variabilidade da mesma e, para cada classe, 4 locais de coleta de solo, totalizando 28 pontos
amostrais em cada area experimental. A CEa apresentou alta correlacdo com os atributos
quimicos e fisicos do solo. A utilizacdo da krigagem com deriva externa (KDE), usando como
informac&o auxiliar @ CEa, em relacdo a krigagem ordinéria (KO) foi capaz de descrever com
maior eficiéncia a variabilidade espacial das propriedades quimicas do solo, o que afetou
diretamente a distribuicdo e amplitude das doses de calcario a serem aplicadas, com um
aumento de 7,9% na area 2 e de 9,4% na area 3. Os resultados do presente estudo representam
um avango no processo de amostragem do solo para prescricdo de mapas com maior
confiabilidade, demonstrando que através da aplicacdo de uma amostragem direcionada pela

CEa, é possivel aumentar a confiabilidade na aplicacédo de corretivos agricolas a taxa variavel.

Palavras-chave: Agricultura de Precisdo, sensoriamento da variabilidade espacial do solo,

aplicacdo de calcério a taxa variavel.
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6.2 ABSTRACT

APPARENT ELECTRICAL CONDUCTIVITY AS A SPATIALIZATION TOOL WITH HIGH
RESOLUTION OF SOIL FERTILITY ATTRIBUTES

The mapping of soil physical and chemical attributes with high resolution is an
obstacle to be solved in Precision Agriculture (PA) since a larger sample number is necessary
to spatially represent the soil properties. To overcome this problem, new remote sensing
technologies are being developed, such as soil sensors for the mapping of the apparent
electrical conductivity (ECa). The aim of this study was to evaluate the viability of generation
of soil fertility maps, selected from the spatial variability of the ECa maps, as well to verify its
potential tool with high resolution of chemical properties of the soil. For this, were selected
three contrasting fields (physically and chemically) in the state of Rio Grande do Sul (RS).
The ECa mapping is performed using the Veris 3100 sensor, in transects along the fields,
spaced every 15 m. From the preparation of the ECa maps, 7 classes were defined for each
field according to their variability and, for each class, 4 soil collection sites, totaling 28
sampling points in each experimental field. The ECa presented a high correlation with the soil
chemical and physical attributes. The construction of maps using kriging with external drift
(KED) in relation to ordinary kriging (OK) was able to better describe the spatial variability
of soil chemical properties, that directly affected the distribution, amplitude, as well as the
total value of lime doses to be applied, totaling, in percentage terms, an increase of 7.9% in
field 2 and 9.4% in field 3, where most of the field was being underapplied, thus receiving
lime rates lower than soil requirements, and only a small percentage of the field would be

receiving acceptable doses of lime.

Keywords: Precision Agriculture, sensing of the soil spatial variability, lime application at

variable rate.

6.3 INTRODUCAO

Uma das principais limitacdes na aplicacdo de fertilizantes a taxa variavel, de acordo
com as exigéncias do solo, € o nimero de amostras necessarias para representar espacialmente

as diferentes doses a serem distribuidas na area. Atualmente, para mapear tais atributos com
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elevada resolucdo, é necessario uma alta densidade de amostras e elevado volume de trabalho
a campo que, associado ao tempo e ao custo da analise laboratorial, dificulta sua aplicacdo em
larga escala ( PEETS et al., 2012; CORASSA et al., 2016; SANCHES et al., 2018).

Uma tecnologia atual que é usada para superar esses desafios trata-se do uso de
dispositivos como sensores de solo que servem para mapear varidveis auxiliares, as quais
constituem um método rapido e de baixo custo para descrever a variabilidade espacial
(PEETS et al., 2012). Estes dispositivos tem por base principios diferentes e fornecem
informacOes varidveis com precisdo e acuracia, permitindo a deteccdo da variabilidade
espacial das propriedades fisicas e quimicas do solo. Os sensores desenvolvidos para medir as
propriedades do solo fornecem varios beneficios, como a capacidade de obter altas densidades
de medicdo e, a0 mesmo tempo, a um baixo custo. A obtencdo de informacdes de distribuicao
prévia sobre as caracteristicas do solo poderia reduzir o esforco de amostragem na fase
exploratoria e, portanto, aumentar a eficiéncia geral da amostragem de grade ou amostragem
dirigida (MARCHANT e LARK, 2007).

Considerando a demanda atual por tecnologias que podem fornecer informacdes de
alta qualidade para gerenciar adequadamente a variabilidade espacial do solo, a condutividade
elétrica aparente (CEa) tem sido usada para avaliar rapidamente a fertilidade total do solo com
alta resolucdo e a um baixo custo (SUDDUTH et al., 2005; SANCHES et al., 2018). Para
entender e avaliar como o solo varia espacialmente, sensores para 0 mapeamento da CEa séo
cada vez mais utilizados (FULTON et al., 2011; URIBEETXEBARRIA et al., 2018).

Vérios estudos apontam que o comportamento da CEa esta intrinsecamente
relacionada com a umidade do solo e pode detectar variagdes nas suas propriedades, como a
salinidade, teor de argila, teor de matéria organica (MO) e capacidade de troca de cations
(CTC) (FORTES et al., 2015; LUND et al., 1999). Além disso, de acordo com McBride and
Blasiak (1979), Moral et al., (2010), Peralta et al., (2013) e Corassa et al., (2016), as
elevacdes de pH e dos teores de Ca e Mg podem ser consideradas os principais fatores que
provocam aumentos nos valores de CEa do solo e na produtividade das culturas, devido ao
aumento da disponibilidade, concentracdo, forca ibnica, e na absorcdo e utilizacdo desses
elementos pelas plantas.

Embora haja evidéncias que sugiram que a CEa possui potencial para mapear 0s
atributos do solo, poucos estudos obtiveram estimativas quantitativas deste (DE
BENEDETTO et al., 2012). Como os estudos de variabilidade espacial devem considerar as
complexidades das relacBes entre diferentes atributos do solo, a amostragem de diversas

variaveis simultaneamente pode ser o0 melhor método para explicar o fenbmeno de interesse.
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Na pratica, as variaveis de solo que sdo menos amostradas como o pH, Ca e Mg, poderiam ser
estimadas pelas variaveis que sao intensamente amostradas como por exemplo a CEa, obtendo
assim estimativas mais confiaveis das variaveis pouco amostradas (GOOVAERTS e KERRY,
2010).

Desta forma, o uso da geoestatistica pode fornecer um conjunto de ferramentas para
obter co-estimativas nas quais, as variaveis primarias (de maior interesse) sdo escassamente
amostradas e, as variaveis secundarias (intensamente amostradas) sdo usadas para melhorar as
estimativas das variaveis primarias. Varios métodos de estimativa estdo sendo desenvolvidos
para combinar informagdes primarias e secundarias, incluindo a extensdo multivariada da
krigagem Ordinaria (KO), chamada de Cokrigagem ou de Krigagem com Deriva Externa
(KDE) (GOOVAERTS e KERRY, 2010).

Entretanto, essas técnicas assumem que a estacionariedade € intrinseca tanto para as
variaveis de maior interesse quanto para as variaveis secundarias e que fortes correlacdes
ocorrem entre elas (WEBSTER e OLIVER, 2007). Em contraste, uma abordagem diferente
para a contabilizacdo de variaveis secundarias € assumir que a variavel secundaria representa
uma tendéncia espacial que é significativamente correlacionada com a variavel primaria (DE
BENEDETTO et al., 2012).

O método de incorporacdo de dados auxiliares no procedimento da KO tem sido pouco
aplicado na agricultura de precisdo (AP), com apenas alguns exemplos (GOOVAERTS e
KERRY, 2010). Além disso, em uma revisdo das metodologias disponiveis para a predi¢cdo
espacial das propriedades do solo, Webster (2015) afirmou que a KDE em suas varias formas
como parte do modelo misto linear colocou os cientistas do solo em um curso novo e sélido
na previsdo e mapeamento do solo.

Com base na literatura anterior e com o entendimento de que existem relacdes entre
CEa e atributos quimicos e fisicos do solo, o objetivo deste estudo foi avaliar a viabilidade de
gerar mapas de fertilidade do solo através de amostras coletadas em pontos estratégicos no
campo, selecionados a partir da variabilidade espacial dos mapas de CEa, verificando o seu
potencial como ferramenta de espacializacdo com alta resolucéo das propriedades quimicas do

solo para aplicacédo de corretivos agricolas a taxa variada.
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6.4 MATERIAL E METODOS

6.4.1 Caracterizagdo das areas experimentais

O estudo foi realizado em trés talhdes selecionados em areas agricolas no estado do

Rio Grande do Sul (RS), Brasil (fig. 1).

Figura 1: Talhdes selecionados em &reas agricolas no estado do
Rio Grande do Sul; (a) Palmeira Das Missdes, (b) Jalio de
Castilhos, (c) Nao-Me-Toque, (d) sensor de contato direto Veris
3100®, utilizado para mapear a CEa.

As coordenadas, altitude, tamanho dos talhGes, bem como o tipo de solo de cada

experimento estdo representadas na Tabela 1.
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Tabela 1- Localizacdo dos experimentos com as respectivas coordenadas, altitude e tipo de
solo.

Experimento Municipio A(}l]';a\ Coordenadas Al?r;l;de Ts"gfofe
Area 1 N&o-Me-Toque 96  28°2836"S 490 istrofi
q 52°47'15"\W Latossolo Vermelho distrofico
Area 2 . - 10,4 27°53'09"S 601 e
Palmeira das Missfes 53°17'22"W Latossolo Vermelho distréfico
Area 3 Julio de Castilhos 10,2  29°18'41"S 438 Argissolo
53°27'49"W Vermelho-Amarelo

* (EMBRAPA, 2013)

Segundo Alvares et al. (2014), o clima das regides é classificado como subtropical
Umido (Cfa). As areas experimentais tém sido manejadas sob SPD a mais de 20 anos sendo
usadas comercialmente para producio de graos, e recebendo doses proximas a 2,0 Mg ha de
calcario com poder relativo de neutralizacéo total (PRNT) de 75%, aplicadas espacadamente
em intersticios de 3 a 5 anos. Todas as areas experimentais se assemelham pela sucesséo de
cultivos adotada, com soja (Glycine max L.) e milho durante o verdo e trigo (Triticum
aestivum L.) ou culturas de cobertura durante o inverno, além disso, a adubag&o realizada vem

sendo feita com o intuito de atingir elevadas produtividades.

6.4.2 Mapeamento da Condutividade Elétrica Aparente

O mapeamento de CEa foi realizado por meio do sensor Veris 3100 (LUND et al.,
1999), antes da semeadura da cultura da soja (outubro/2017) em talhdes selecionados dentro
de cada area experimental. O sensor compreende seis eletrodos conectados a discos de metal,
que realizam o contato com o solo a profundidade de 0,06 a 0,07 m, e ficam dispostos lado a
lado (MACHADO et al., 2006; PERALTA e COSTA, 2013). Para as medicdes de CEa, o
sensor utiliza a inducdo de corrente elétrica no solo, realizada pelos dois discos
intermediarios, enquanto os discos internos e externos captam a diferenca de potencial em
funcdo da corrente elétrica emitida (LUND et al., 1999; MACHADO et al., 2006). A
profundidade de medicdo baseou-se na distancia entre os discos emissores e 0s receptores da
corrente elétrica (PERALTA e COSTA, 2013).

O sensor foi calibrado segundo as informacg6es do fabricante e configurado para operar
de 0,0 a 0,3 m de profundidade. O sensor foi acoplado a um trator ST Max 105 (Stara SA,

N&o-Me-Toque, RS), equipado com sistema de GPS Novatel e sinal diferencial Omnistar, e
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conduzido nas areas experimentais a uma velocidade média de 10 km hl. As medicGes de
CEa foram realizadas de forma continua, com leitura realizada a cada segundo, sendo 0s
dados armazenados no controlador Topper 4500VT (Stara SA, Ndo-Me-Toque, RS). As
leituras foram feitas em transectos ao longo das areas, com espacamento de 15 m entre si
(LUND et al., 1999). A umidade volumétrica média do solo no momento da leitura para a area

1 foi de 0,264 m®m, na area 2 de 0,396 m®*m=2e de 0,280 m®*m=3 para a area 3.

6.4.3 Coleta de solo

A partir da confeccdo dos mapas de CEa (fig. 2), definiu-se 7 classes para cada &rea de
acordo com a variabilidade da mesma por meio do software QGIS Development Team (2015)
utilizando a ferramenta de quebras naturais de Jeankins e, para cada classe, 4 locais de coleta
de solo, totalizando 28 pontos amostrais em cada area experimental.

JEEAENER

O Pontos de Coleta

CEa (mS m-1)
M 60-7.3
W 7.3-8.0
mm 8.0-87
B 8.7-9.4
9.4 -10.2
[ 10.2 - 11.5
: [] 11.5-13.8
0 100 200 m 0 100 200 m
[ L
O Pontos de Coleta
CEa (mS m™1)
B 1.69-2.64
B 2.64-3.24
B 3.24-3.81
N 3.81-4.42
B 4.42 - 5.12
[ 5.12- 6.44

[ 6.44 -

100 200 m

Figura 2: Mapas de CEa do solo com a indicacdo dos
pontos de coleta e os respectivos intervalos para cada
classe; (a) Nao-Me-Toque, (b) Palmeira das Missdes e
(c) Jalio de Castilhos.
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A amostragem do solo foi realizada ap6s o mapeamento da CEa e imediatamente antes
da implantacdo da cultura da soja, de forma manual com trado calador a profundidade de 0,0-
0,15 e de 0,15-0,30 m. Utilizou-se um sistema portatil de navegacao, com sinal diferencial
(DGPS) para a localizagdo dos pontos amostrais. Os atributos quimicos do solo avaliados
foram: pH em agua (relagdo 1:1); pH em SMP; AI** (cmolc dm), Ca** (mg dm) e Mg?* (mg
dm®) trocaveis, extraidos por KCI (a 1 mol L*); P (mg dm?) e K* (mg dm™), extraidos por
Mehlich-1; soma de bases (SB) (cmolc dm); capacidade de troca catidnica (CTC efetiva e
CTC em pH 7,0, cmolc dm™); saturacdo por bases (V %) e saturacdo por AI** (m %)
(TEDESCO et al., 1995). Os valores de textura do solo (areia, silte e argila) descritos na
figura 3 e a umidade do solo foram determinados seguindo metodologia proposta por
Embrapa (2017).

Triangulo Textural

USDA (NCSS)
Local

®Palmeira das Missoes
@ Julio de Castilhos
eNao-Me-Toque

70

Argilo arenoso

®
[ ]
% o\ oY
argilo
Eranco oo © Franco ; 2
30 Argilo \ ® @ aniloso\ siltoso %
Arenoso ‘s S
20 =
° [ . Franco
° Franco siltoso
10 ® Franco arenoso /
\ [ ) Silte
Areia reia franc:

2 % T % B NT % % %
[%] Areia 50-2000LLm
Figura 3: Triangulo textural com as classes do solo de acordo United

States Department of Agriculture (USDA) das éreas estudadas.

%

6.4.4 Avaliacdo da resisténcia mecanica a penetracéo do solo

As avaliagdes de resisténcia a penetracdo do solo (RP) foram realizadas com o
penetrébmetro SoloTrack (PLG5300) Falker, seguindo-se a norma ASAE S 313.3 (ASABE,
2009). Os registros ocorrem através de uma célula de carga e por intermédio da inser¢éo da

haste, com velocidade automatizada em 0,024 m s™. Foi utilizado cone tipo 2 (diametro de
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12,83 mm), com angulo 30°. O equipamento foi configurado para registrar leituras a cada
0,01 m, da superficie do solo até a profundidade de 0,30 m. As leituras seguiram a malha
amostral de coleta de solo com 3 repeti¢Bes por ponto de coleta. A haste do equipamento foi

alocada na entrelinha da cultura antecessora.

6.4.5 Analise dos dados

Os dados foram submetidos a analise estatistica descritiva e a analise de correlacédo
linear de Pearson, a 5% de probabilidade, por meio do software R (R Core Team, 2018). Os
mapas de CEa e de atributos do solo foram feitos utilizando o software R (R Core Team,
2018) por meio do pacote estatistico ggplot2 (WICKHAM, 2016). Os ajustes dos
semivariogramas e 0s mapas tematicos para os atributos de interesse na malha de amostragem
utilizando KO e KDE, foram construidos por meio do software R (R Core Team, 2018) com o
pacote estatistico automap (HIEMSTRA et al., 2008).

6.4.6 Conjunto de validagdo

O principal objetivo desta etapa foi avaliar o desempenho dos métodos de interpolagdo
nos locais onde a variavel de interesse foi medida. A validacdo final dos resultados foi
realizada retirando aleatoriamente 5 pontos da grade original da amostragem, e
posteriormente comparados com os valores obtidos pelos métodos de KO e KDE. Os critérios
de avaliacdo utilizados para validagdo incluiram o erro quadratico médio (RMSE - Eq. (1)) e 0
erro quadratico médio da raiz (RRMSE — Eq. (2)) proposto por Loague e Green, (1991). A
validacdo pelo RRMSE ¢é considerada excelente quando o valor for < 10%, bom entre 10 e
20%, aceitavel entre 20 e 30%, e pobre se é > 30% (JAMIESON et al., 1991)

Eq. (1)

n
1

RMSE = |- Zzg—za)z
n a=1

Eq. (2)

Nz 7 )2
RRMSE = i=n(Za ~ Zo) * 190
n 0
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Onde n ¢ o numero de pontos de validagdo; zo* e zo sdo os valores previstos e
observados, respectivamente, na localizacio a, e O é a média dos valores observados.

Os beneficios da inclusdo da CEa como informacéo auxiliar no método de KDE foram
estimados em relacdo a execucdo KO usando um indice baseado no coeficiente de correlagédo
de Pearson (r) (Eqg. (3)), chamado coeficiente de correlagdo de melhoria (I (r)). O objetivo

desta validacao foi determinar a melhoria percentual resultante do uso de KDE em vez da KO.

Eq. (3)

T —7T
I(r) = (M) «100
TKkDE

Para verificar a eficacia da amostragem direcionada e do uso da KDE para recomendacdes de
fertilizantes, foram criados mapas a taxa variavel de aplicagdo de calcario seguindo o método
do indice SMP para atingir pH 6,0, de acordo a CQFS RS/SC (2004).

6.5 RESULTADOS

As caracteristicas quimicas do solo investigadas pela amostragem foram distintas para
a maioria dos atributos entre as trés areas experimentais. Na tabela 2 encontra-se descrita a
andlise estatistica descritiva dos atributos fisico-quimicos do solo e da CEa para a camada de
0.00-0.30 m.

A média do pH em agua permaneceu abaixo de 5,5 nas areas 2 e 3, com a maior
amplitude para a area 3, variando de 4,04 a 6,75. A saturacdo por aluminio (m%) foi superior
nas areas 2 e 3 em relacdo a &rea 1 com valores médios de 4,06 e 3,95 e 0,66 respectivamente.
As médias para os teores de Ca foram maiores para as areas 1 e 2 impactando diretamente
sobre os valores de SB e V, que também foram superiores em relacdo a area 1. Os valores de
CEa medida pelo sensor, apresentou variagio de 3,9 a 11,3 mS m™ paraa area 1, de 5,2 a 15,6

mS m™* paraaarea2ede 1,8 29,4 mS m? para a area 3, a qual teve 0 maior CV de 45,18.
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Tabela 2 - Andlise estatistica descritiva dos atributos fisico-quimicos de solo e da CEa na
camada de 0.00-0.30 m.

Local Variaveis Média Minimo Maximo  S.D. C.V. r (CEa)*
pH 5,50 4,93 6,4 0,40 7,35 0,27 "™
SMP 6,13 5,78 6,62 0,22 3,61 0,34 ™
P 22,19 5,73 44,64 11,17 50,35 0,20 ™
K 0,18 0,07 0,38 0,04 30,79 0,47*
Ca 3,88 2,56 5,93 0,78 20,03 0,04 ™
Mg 2,79 2,12 3,55 0,32 11,31 0,21 ™
Al 0,18 0,00 0,63 0,21 112,47  -0,49*
Né&o-Me-Toque Areia 34,33 27,21 44,27 4,84 14,09 0,45*
(Area 1) Argila 31,76 20,88 44,72 5,49 17,29 0,47*
Silte 33,91 17,89 44,45 7,83 23,11 -0,68**
SB 6,42 4,73 9.04 1,54 26,59 0,48*
CTCef 6,91 5,75 9,04 8,35 26,26 0,47*
m 0,66 0,00 2,77 0,80 121,29  -0,54**
H+AI 3,89 2,14 5,66 0,96 24,68 -0,33™
\% 63,42 48,54 78,47 13,94 24,45 0,48*
RP 0,99 0,47 2,00 0,36 36,56 0,40*
CEa 6,69 3,90 11,30 1,84 27,56 1,00
pH 5,25 4,60 6,09 0,38 7,25 0,82**
SMP 5,84 5,33 6,40 0,29 4,99 0,85**
P 19,38 3,15 41,25 8,35 43,10 0,07 ™
K 0,16 0,08 0,31 0,05 35,02 0,37 ™
Ca 4,42 2,40 6,54 1,08 24,42 0,70**
Mg 2,28 1,20 3,40 0,62 27,43 0,75**
Al 0,25 0,00 0,81 0,23 91,56 -0,78**
Palmeira das Missbes Areia 32,41 27,84 38,72 2,74 8,47 -0,37 ™
(Area 2) Argila 42,06 34,71 53,94 5,69 13,53 0,50**
Silte 25,54 13,43 32,74 5,97 23,39 0,64**
SB 6,74 3,74 9,98 1,65 24,56 0,74**
CTCef 6,99 4,49 9,98 1,47 21,11 0,71**
m 4,06 0,00 17,48 4,73 116,63  -0,71**
H+AI 5,59 2,84 9,53 1,83 32,75 -0,86**
\ 54,76 28,64 76,18 13,38 24,43 0,84**
RP 1,89 1,14 2,69 0,32 16,93 0,42*
CEa 9,80 5,20 15,60 2,81 28,67 1,00
pH 4,89 4,04 6,75 0,56 11,35 0,77**
SMP 5,91 5,26 6,84 0,34 5,83 0,63**
P 9,45 2,49 37,45 7,07 74,78 0,09 ™
K 0,12 0,07 0,29 0,04 32,96 0,18 ™
Ca 2,76 1,26 4,86 0,87 31,36 0,73**
Mg 2,17 1,30 3,40 0,46 21,12 0,74**
Al 0,16 0,00 0,59 0,16 99,55 -0,65**
Julio de Castilhos ~ Areia 76,15 65,52 82,39 3,18 4,17 -0,18 ™
(Area 3) Argila 11,48 3,00 18,50 3,50 30,54 0,42**
Silte 12,37 7,36 18,98 2,62 21,15 -0,35*
SB 5,05 2,74 8,38 1,30 25,81 0,75**
CTCef 5,19 3,16 8,38 1,18 22,70 0,74**
m 3,95 0,00 18,20 4,74 119,94  -0,61**
H+AI 5,31 1,67 10,30 1,90 35,78 -0,63**
\Y 49,88 21,31 83,36 14,4 28,88 0,70**
RP 2,11 1,39 3,62 0,46 21,91 0,03 ™
CEa 4,61 1,80 9,40 2,08 45,18 1,00

S.D.- Desvio padrdo; C.V.- Coeficiente de variagdo (%); * Correlagdo de Pearson; * Significativo a 5%; **
Significativo a 1%; ™ - N&o significativo; Unidades: Argila, Silte, Areia, SB, m e V (%); P, K, Ca, Mg, Al e
H+Al (cmol.dm); RP (MPa); CEa (mS/m).
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As caracteristicas fisicas de textura do solo das 3 &reas se mostraram distintas entre si,
com maior destaque para os teores medios de argila, que foi maior para area 2 (42,06 %)
sequido pela area 1 (31,76 %) e pela area 3 com o menor valor (11,48 %). Os teores de areia
das areas 1 e 2 obtiveram valores médios de 34,33 e 32,41 % respectivamente, contrastando
com a &rea 3 que apresentou média de 76,15 %. A éarea 3 foi a que apresentou 0s maiores
valores de RP chegando a 3627,16 kPa, com média de 2110,06, seguido pela area 2 com
média de 1890,44 kPa.

A andlise de correlacdo linear entre a CEa e os atributos quimicos apresentou
coeficientes positivos e significativos (p<0,01) para a maioria deles nas areas 2 e 3 com
valores de r superiores a 0,63, exceto para P e K que ndo apresentaram valores significativos.
Para a area 1 apenas os atributos de K, SB, CTCef e V% apresentaram coeficientes positivos e
significativos (p<0,05), porem todos abaixo de 0,48. Correlagcdes negativas foram obtidas
entre a CEa e os teores de Al, H+Al e m% em todas as areas, com valor maximo de -0.86
(p<0,01) para H+Al na area 2.

Em relacdo as correlagbes entre aos atributos de textura e CEa, foi observado
comportamento distinto para as trés areas, com valores de correlacdo negativa para silte de -
0,58 (p<0,01) e de -0,35 (p<0,05) para as area 1 e 3 respectivamente. O maior valor de
correlacdo positiva para a textura foi encontrado na area 2 de 0,64 (p<0,01) para silte, seguido
pela argila com valore de 0,50 (p<0,05) e areia de 0,45 (p<0,05) para a area 1. A RP e CEa
apresentaram correlacéo significativa (p<0,05) apenas as areas 1 e 2 com valores de 0,40 e
0,42 respectivamente.

Para a analise dos resultados de validacdo obtidos pelos métodos de interpolagdo por
KO e KDE nos locais onde a variavel de interesse foi medida, foram considerados apenas as
areas 2 e 3 onde a correlacdo de Pearson atingiu valores superiores a 0,60 (tabela 2). Nas
figuras 4 e 5 sdo apresentados os dados dos atributos quimicos do solo predito versos
observado bem como os valores de RMSE, RRMSE e o I(r), para as areas 2 e 3,
respectivamente.

A KDE para ambas as areas resultou em maiores correlacdes, com destaque para 0s
teores de pH, SMP, V e CTCef que passaram na area 2 de 0,47 para 0,91 (p<0,05), de 0,21
(ns) para 0,94 (p<0,05), de 0,10 (ns) para 0,91 (p<0,01) e de 0,25 (ns) para 0,80 (p<0,01),
respectivamente. Comportamento semelhante foi observado para a area 3.
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Figura 4: Diagramas de dispersdo dos atributos quimicos do solo observados versus preditos para a area
2 por meio de KO e KDE; * Significativo a 5%; ** Significativo a 1%; ns - N&o significativo. Linhas
cinzas tracejadas e pretas continuas denotam regressdo linear 1:1 e de regressdo linear pelo método dos
minimos quadrados, respectivamente.
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Figura 5. Diagramas de dispersao dos atributos quimicos do solo observados versus preditos para a area
3 por meio de KO e KDE; * Significativo a 5%; ** Significativo a 1%; ns - Né&o significativo; Linhas
cinzas tracejadas e pretas continuas denotam regressdo linear 1:1 e de regressdo linear pelo método dos
minimos quadrados, respectivamente.

A KO apresentou os maiores valores de RMSE para os dados de V%, atingindo 12,49
na area 2 e 12,30 para a area 3. Em contrapartida a KDE reduziu o RMSE de forma
consideravel, com destaque para os atributos de SMP e Mg com valores de 0,09 e 0,14 para a
area 2, respectivamente e de 0,17 para ambos os atributos na &rea 3.

Na é&rea 2 a validacdo pelo RRMSE obtido através da KDE foi considerada excelente
para praticamente todos os atributos avaliados com valores inferiores a 10%, exceto para
H+Al e Ca que obtiveram valores de 12,75 e 14,22% respectivamente. Para KO apenas 0
RRMSE do pH (5,77%) foi considerado excelente, sendo a validagéo para os demais atributos
classificada como boa a aceitavel, j& que os valores variaram de 11,73 a 27,38%. Em relagdo a
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area 3, 0 RRMSE dos atributos avaliados apresentaram comportamento semelhante a &rea 2,
com destaque para o menor valor de 0,24 para o pH na KDE, e para o maior valor de 28,91
para H+Al na KO.

Os atributos do solo que apresentaram os melhores ganhos percentuais na KDE em
relacdo a KO, para a area 2, foram o teor de Ca (I (r) = 75,17%) e V% (I (r) = 66,91%). Para a
area 3, os melhores ganhos foram observados para a CTCef (I (r) = 72,24%), seguida pelo
teor de Ca (I (r) = 71,39%). O menor ganho percentual foi observado na area 2 para o teor de
Mg (I (r) = 12,73%).

Dentre os mapas de atributos quimicos apresentados na figura 6, destacam-se 0s
mapas referentes aos teores de pH (H20), os quais quando submetidos a KO apresentaram
variacdo de 5 a 5,6, no entanto, quando os dados foram submetidos a KDE, a variacéo foi de
4,7 a 5,8. Resposta semelhante é encontrada na figura 7, onde os valores de pH (H20) na KO
tiveram menor amplitude (4,75 a 5) quando comparado a KDE (4,2 a 5,8).
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A tendéncia de maior variabilidade nos mapas construidos por meio da KDE em
relagdo a KO também € observada pra os demais atributos apresentados, como a acidez
potencial (H+Al), V% e CTCef.

Os mapas tematicos da variabilidade espacial para a recomendacgdo de aplicacdo de
calcario (PRNT 100%) das areas 2 e 3 estdo representados nas figuras 8 e 9. Os mapas da
aplicacdo de calcario gerados pela KO das figuras 8a e 9a apresentaram a menor variabilidade
espacial nas doses a serem aplicadas, com valores de 2,5 a 4,6 Mg ha e de 3 a 4,1 Mg ha*
para as areas 2 e 3, respectivamente. As doses médias de calcario verificadas pela KO para a
area 2 foi de 4 Mg ha! e de 3,6 Mg ha* para a area 3, resultando em um total a ser aplicado
de 43,3 e de 38,9 Mg respectivamente. A KDE apresentou maior variabilidade espacial para a

aplicacdo das doses de calcario com valores de 2,4 a 5,7 Mg ha para a area 2 (fig. 8b) e de
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2,1 a 5,2 Mg ha' para a area 3 (fig. 9b). A KDE resultou em doses superiores a serem
aplicadas em relacdo a KO, totalizando 46,7 Mg na area 2 e 42,5 Mg na area 3.

Considerando os mapas de aplicacdo de calcario gerados pela KDE como a melhor
opcéao de recomendacdo em relacdo a KO, é possivel obter os desvios gerados pela diferenca
nas doses em Mg ha?l (A) (fig. 8c e 9c) e em percentual da area (%) (fig. 8d e 9d). A
utilizagdo da KO na area 2 resultou em um desvio de -2,02 a 0,9 Mg ha! para menos e para
mais, respectivamente, em relacdo as doses geradas pela KDE. A area 3 apresentou desvio
semelhante, atingindo valores de -1,62 a 1,09 Mg ha™.

Para fins de classificacdo em niveis percentuais dos desvios, foi considerado como
aceitavel todas as doses que apresentaram variacao entre -0,25 a 0,25 Mg ha* para a KO em
relacdo a KDE, sendo as demais doses inferiores ou superiores a esse intervalo classificadas
com subcalagem e supercalagem, respectivamente. Para a area 2, em apenas 34,9 % da
mesma foram observadas doses de calcéario dentro do esperado, sendo classificado como
aceitavel, e 52,5 e 12,6 % classificado como subcalagem e supercalagem, respectivamente.
Para a area 3, o percentual de aplicacdo dentro do aceitavel (34,9 %) foi semelhante a area 2,

porém o percentual em subcalagem sobe para 60,1 %, e decresce para 5 % em supercalagem.
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Figura 9: Mapas teméticos da variabilidade espacial para recomendacdo da
aplicacdo de calcario (PRNT 100%) para a area 3; a) KO; b) KDE; c) Desvio
na aplicacéo de calcéario (KO - KDE); d) Desvio Percentual na aplicacdo de
calcario em niveis aceitavel e de sub e supercalagem; e) Box-plot para as

doses de aplicagdo de calcario via KO; f) Box-plot para as doses de aplicacdo
de calcério via KDE.

6.6  DISCUSSAO

As caracteristicas quimicas do solo, investigadas pela amostragem foram distintas para
a maioria dos atributos entre as trés areas experimentais. Os valores médios de pH (H20)
foram classificados como médio, baixo e muito baixo para as areas 1, 2 e 3, respectivamente,
de acordo ao Manual de Adubacéo e Calagem para os estados do RS/SC (2004). Os teores de
H+Al e m% da area 1 foram inferiores aos encontrados nas &reas 2 e 3, indicando que as
mesmas encontravam-se acidas em grande parte. Os resultados observados para a area 1 de
maior pH e menores teores de acidez em relacéo as areas 2 e 3, podem ser explicados pelo
manejo diferenciado de AP que é adotado na area 1 a aproximadamente 15 anos
(SCHWALBERT et al., 2018), possibilitando melhor qualidade quimica da mesma em
relacdo as demais.
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A variacdo nos valores de CEa obtidos foi semelhante a reportada na literatura para os
tipos de solos estudados. CORASSA et al., (2016) encontraram variacéo de 3,2 a 12,8 mS m*
para um Latossolo no sul do Brasil, corroborando com Sanches et al., (2018) que reportaram
valores maximos de CEa em Latossolo de 13,8 mS m™. Para a area 3 eram esperados valores
de CEa inferiores devido a menor qualidade quimica encontrada em Argissolos, o que pode
ser evidenciado pelos menores valores de SB, CTCef e V %. De acordo com Moral et al.,
(2010) e Peralta et al., (2013), a CTC é um atributo que apresenta alta correlacdo com a CEa,
0 que justifica que solos com maior CTC apresentem valores mais elevados deste atributo. O
coeficiente de variacdo observado para a CEa foi de igual proporcdo aos resultados
encontrados por Corassa et al., (2016) em duas areas de estudo com valores de 34,02% e
40,41%, corroborando com Valente et al., (2012) e Peralta & Costa, (2013), que reportaram a
ocorréncia das mesmas classes de coeficiente de variacdo para a CEa.

Resultados semelhantes para a analise de correlagdo linear encontrados no presente
estudo para as areas 2 e 3 foram anteriormente reportados por Molin e Castro (2008),
Rodriguez-Pérez et al., (2011) e Corassa et al., (2016), os quais observaram correlac6es
positivas entre a CEa e a V, CTC, SB, Mg, Ca e K, ao trabalhar com Latossolos. McBride et
al., (1990) reportaram relagdo da CEa com os teores de Ca e Mg e, portanto, com a V. No
entanto, ressaltaram que a relagdo com estes atributos foi maior para alguns tipos de solo e
menor para outros. Fato que ressalta a importancia de estudos regionais da CEa em diferentes
tipos de solo. As altas correlacdes entre a CEa e o pH podem ser explicadas pelo fato de que o
pH ¢ sensivel a forca idnica do solo, a qual é alterada por variacdes dos teores dos ions
presentes na solugéo (DA SILVA et al., 1998).

Maiores forcas i6nicas, que sdo provocadas por teores mais altos de nutrientes no solo,
tendem a reduzir o pH, pois reduzem a espessura da dupla camada difusa das particulas do
solo e permitem aos medidores sensiveis de membrana, dosar maiores teores de H*. Esse
mesmo fendmeno, permite 0 aumento da condutividade elétrica, pois a maior presenca de ions
em solucdo facilita a transferéncia de elétrons, sendo esse método tradicionalmente usado no
controle da salinidade do solo (RHOADES, 1993).

Rhoades et al., (1999), descrevem que a corrente elétrica, apds ser emitida por uma
fonte, pode caminhar pelo meio de trés maneiras: a primeira delas é na porcao liquida, onde a
agua ocupa 0s macroporos; a segunda se da via sélida, pelo contato direto das particulas de
solo; e a terceira, na mistura soOlido-liquido, via troca de céations associados com o0s

argilominerais.
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Dessa forma, as baixas correlagdes evidenciadas na &rea 1 em relacdo as areas 2 e 3
podem ser explicadas de duas maneiras, a primeira delas esta associada ao maior CV nos
valores de RP comparado com as areas 2 e 3, apresentando correlacdo significativa com a
CEa, alterando assim o contato direto das particulas de solo e a condutancia elétrica via
solida. A segunda, devido ao menor teor de umidade volumétrica que o solo apresentou no
momento da leitura da CEa, reduziu a condutancia elétrica na porcao liquida e na mistura
solido-liquido via troca catibnica. J& na area 2 e 3, as leituras da CEa ocorreram quando a
umidade do solo encontrava-se proximo a capacidade de campo, tendo em vista que
Latossolos apresentam maior umidade volumétrica na capacidade de campo que Argissolos,
reduzindo o impacto da variabilidade espacial da mesma sobre as leituras e maximizando a
captacdo dos atributos quimicos presentes na solucdo do solo.

Os valores de umidade do solo observados nas areas 2 e 3 estdo proXimos aos
reportados por Andrade e Stone, (2011), para as mesmas classes de solo. Segundo esses
autores, solos de textura argilosa, como é o caso das areas 1 e 2, a umidade volumétrica
observada em capacidade de campo variou de 0,321 a 0,379 m® m=, enquanto que solos de
textura arenosa (area 3) os valores permaneceram no intervalo de 0,239 a 0,249 m®m=,

Né&o foi observada correlagéo significativa entre a CEa e o teores de K nas areas 2 e 3,
0 que pode ser atribuido a baixa participacdo do elemento na CTC do solo estudado, o que
estd de acordo com os resultados de Peralta e Costa, (2013). Em contrapartida, a area 1
apresentou correlacdo significativa para K, provavelmente devido aos maiores teores
encontrados, e por consequéncia maior participacdo na CTC.

As correlagBes negativas obtidas entre a CEa e os teores de Al, H+AIl e m também
foram reportados por Corassa et al., (2016) que encontraram correlagcdes proximas a -0,80
para os atributos mencionados. Segundo os autores, estes resultados estdo associados ao fato
de que o Al pode promover a reducdo da espessura da dupla camada difusa dos coloides com
carga elétrica variavel, que predominam na fracdo ativa do solo, contribuindo dessa forma
para a menor dispersao das particulas, reduzindo os valores de CEa (KACHANOSKI et al.,
1988).

A média dos valores de RP mostrou-se como uma caracteristica fisica de elevada
amplitude entre as areas sendo classificada de acordo a Tormena et al., (1998) como baixa
para a area 1 (< 1 MPa), moderada para a area 2 (1a 2 MPa) e alta para a &rea 3 (> 2 MPa).

Apesar das baixas correlagdes, porém significativas, entre RP e CEa nas areas 1 e 2, é
possivel afirmar que a CEa pode ser uma importante ferramenta para identificar zonas onde o

solo apresenta restricdes ao desenvolvimento radicular das plantas. Segundo Taylor et al.,
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(1966) e Girardello et al., (2017), a restricdo ao desenvolvimento radicular das plantas ocorre
com RP acima de 2 MPa, sendo assim é possivel inferir que na média apenas a area 3 esta
acima no nivel critico. A CEa além de relacionar-se com a textura e fertilidade do solo reflete
0 estado de compactacdo do mesmo (PERALTA e COSTA, 2013; CORASSA et al., 2016).
Wagner et. al. (2018) reportaram na camada de 0,20 a 0,25 m relagéo positiva de 0,30 entre
RP e CEa. Os autores afirmam ainda que a CEa pode ser utilizada como um mapa de elevada
resolucdo espacial para orientar as leituras de RP de forma dirigida em lavouras agricolas, a
fim de caracterizar os diferentes ambientes existentes.

A diferenga textural entre as 3 areas estudadas refletiram em comportamentos distintos
para as correlagcbes com a CEa. Para as areas 1, 2 e 3, as correlagGes entre o teor de argila e
CEa seguiram os mesmos padrdes reportados na literatura. Sudduth et al., (2005) investigando
doze lavouras distribuidas em seis estados americanos reportaram relagdo da CEa com o teor
de argila de 0,55. Sanches et al., (2018) encontraram correlagdo com teor de argila de 0,33,
um pouco inferior ao presente estudo, porém significativo (p<0,05). Machado et al., (2006) e
Corassa et al., (2016) atribuem esses resultados ao potencial de condutancia elétrica exercida
pelos ions existentes na dupla camada difusa das particulas de argila e, também, pelo fato de
0s solos argilosos apresentarem um maior nimero de poros preenchidos com agua, em
comparagao aos arenosos.

Valente et al., (2012) atribuiram a ocorréncia de baixas relagcdes entre a CEa e a
textura em funcdo da baixa variabilidade espacial do teor de argila da area investigada. Além
disso, a qualidade quimica inferior das areas 2 e 3, explica a maior parte da variabilidade da
CEa, 0 que ndo ocorreu na area 1, em razdo da melhor qualidade quimica do solo.

De maneira geral para todos os atributos avaliados a KDE resultou nos melhores
ganhos de precisdo. O RMSE e o RRMSE diminuiram consideravelmente quando os dados
foram submetidos a KDE em comparacdo a KO. Sanches et al., (2018) também relataram
melhores ajustes nos dados preditos quando incorporado os dados de CEa na KDE, apontando
que entre os atributos, o teor de argila e o pH apresentaram os menores RMSE. Os autores
também apontaram correlacdes mais fortes dos dados preditos versus observados com 0 uso
do KDE, corroborando com os dados obtidos no presente estudo, onde as correlagdes entre 0s
valores observados e preditos para a KO nas area 2 e 3, além de ndo serem todos
significativos a 5%, apresentaram valores inferiores aos observados na KDE. Em termos
percentuais medidos pelo indice I(r), os maiores ganhos também foram observados na KDE.

Dados semelhantes sdo reportados por Sanches et al., (2018), onde os atributos de solo que
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apresentaram melhores ganhos percentuais foram o teor de H+Al (1 (r) = 71,52%) e a SB (I (r)
= 68,72%).

Independentemente das relagdes lineares entre os atributos do solo e da CEa, as
correlagdes entre os mapas tematicos da variavel primaria (variavel de interesse) e da variavel
secundaria (CEa) foram evidentes. Observando os mapas de CEa (fig. 2b e 2c) em relacdo aos
mapas de atributos quimicos gerados via KDE para as areas 2 (Fig. 6) e 3 (Fig. 7),
respectivamente, € possivel visualizar as semelhangas entre 0s mapas tematicos, pois
seguiram as mesmas tendéncias dos mapas de CEa. Esses resultados indicam que o uso da
CEa como ferramenta para dirigir a amostragem de solo foi eficiente, corroborando com
Corassa et al., (2016), que reforcaram a viabilidade do uso da CEa para orientar a amostragem
do solo, com vistas ao ajuste fino na aplicacdo de corretivos agricolas e condicionadores do
solo. Branddo et al., (2011) concluiram que a CEa pode reduzir os custos de amostragem de
solo, bem como melhorar as prescrigdes dos corretivos e condicionadores do solo, uma vez
que permite elevada resolucdo espacial dos atributos da acidez.

Entretanto, quando os atributos de interesse na malha amostral foram submetidos a
KO obteve-se mapas teméaticos menos detalhados e informagdes importantes obtidas através
dos valores de CEa foram perdidas. Resultados semelhantes sdo descritos por Sanches et al.,
(2018), que relataram mapas de Argila, pH, K, SB e CTC mais detalhados e com maior grau
de preciséo para predizer as condicdes reais do solo quando os dados de CEa foram utilizados

no modelo de KDE em comparagéo a KO.

6.6.1 Recomendacdo da aplicacéo de Calcéario a taxa variavel

A KDE em relacdo a KO foi capaz de descrever melhor a variabilidade espacial das
propriedades do solo, o0 que afetou diretamente a distribuicdo, amplitude, bem como o valor
total das doses de calcario a serem aplicadas para ambas as areas, totalizando em termos
percentuais um aumento de 7,9 % na area 2 e de 9,4 % na area 3. Resultados semelhantes
foram encontrados por Sanches et al., (2018), onde a KDE produziu resultados mais
promissores em relacdo a KO, sendo a mesma capaz de descrever com maior variabilidade os
teores de pH e por consequéncia as doses de aplicacdo de calcario. No entanto, os autores
relataram uma dose menor a ser aplicada na KDE em relagdo a KO.

A utilizacdo dos mapas de aplicacdo da calcario gerados pela KO em comparacao a
KDE, resultou em um cenério alarmante, onde a maior parte da area estaria sendo subcalada,

recebendo assim doses de calcario bem abaixo das exigéncias locais do solo, e apenas uma
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pequena porcentagem da area estaria recebendo doses condizentes com as necessidades
quimicas.

Esses resultados indicam que a metodologia atualmente utilizada de coleta de solo por
grid amostral pouco denso e, posteriormente, confec¢do de mapas de aplicacdo de calcério por
KO, podem resultar em aplicacdes imprecisas do corretivo. Bianchini e Mallarino, (2002)
evidenciaram a necessidade de ampliar as amostragens com alta resolugéo para representar de
forma confiavel as condicBes quimicas do solo. Estes autores afirmam que as variagdes no pH
do solo podem ocorrer em distancias inferiores a 12 m e, por isso, amostragens com baixa
resolugdo podem comprometer a eficiéncia da pratica da calagem. Resultados semelhantes
também foram reportados por Cherubin et al., (2015), que concluiram que as malhas
amostrais atualmente empregadas em AP no estado do RS nao sdo eficientes para caracterizar
a escala de variacdo do teores de pH, V, Ca e Mg, 0 que também pode acarretar em uma
calagem imprecisa.

Dessa forma pode-se inferir que havendo correlagdo significativa dos atributos
quimicos do solo com as leituras CEa é possivel a geracdo de mapas via KDE com alta
resolucdo e por consequéncia com maior confiabilidade para aplicacdo a taxa variavel de
fertilizantes ou corretivos agricolas, como demonstrado no presente estudo para a aplicacdo de
calcério. Melhorias na amostragem do solo e na aplicacéo de fertilizantes por tecnologias de
sensoriamento, respeitando as exigéncias do solo, resultariam em menor impacto ao meio
ambiente e maiores retornos produtivos dos sistemas de cultivo, contribuindo para um
desenvolvimento agricola sustentavel, como recentemente endossado por Viscarra Rossel e
Bouma, (2016).

6.7 CONCLUSAO

Através do direcionamento dos pontos amostrais para coleta de solo guiado pela CEa,
foi possivel predizer a distribuicdo espacial das propriedades quimicas do solo. A utilizacdo
da KDE, usando como informacdo auxiliar a CEa, resultou na geracdo de mapas de atributos
quimicos do solo com maior resolucdo em comparacdo a KO. Os resultados do presente
estudo representam um avancgo significativo no processo de amostragem do solo para
prescricdo de mapas com maior confiabilidade, demonstrando que através da aplicacdo de
uma malha de amostragem direcionada pela CEa, é possivel aumentar a confiabilidade na

aplicacdo de corretivos agricolas, como o calcario. Os resultados desta pesquisa podem servir



80

como referéncia para estudos de outros atributos que devem ser estimados em grandes areas
com base em amostragens direcionadas. Esse método pode ser aplicado para auxiliar 0s
agricultores no manejo do solo, garantindo maiores retornos econdémicos e um sistema de

producdo sustentavel.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos no presente estudo indicam que a CEa projeta-se em um curto
espaco de tempo de uma feramente em potencial para uma tecnologia que passara a integrar o
conjunto de praticas adotadas pela AP, ja que a mesma representa um método rapido e de
baixo custo para auxiliar na descricdo da variabilidade espacial, fornecendo informacoes
variaveis com precisdo e acurdcia. Os resultados também representam um avango
significativo no processo de amostragem do solo para prescricdo de mapas com maior
confiabilidade, demonstrando que através da aplicacdo de uma malha de amostragem
direcionada pela CEa, é possivel aumentar a confiabilidade na aplicacdo de corretivos
agricolas, servindo como referéncia para estudos dos atributos que devem ser estimados em
grandes areas com base em amostragens direcionadas. Essa tecnologia pode ser aplicada para
auxiliar os agricultores no manejo do solo, garantindo maiores retornos econémicos e um

sistema de producéo sustentavel.
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