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O uso de técnicas de sensoriamento remoto pode eliminar a necessidade de
extensivas amostragens na lavoura diminuindo o custo da amostragem além de
aumentar a acuracia dos resultados obtidos. Nesse contexto, o presente trabalho
teve 0s seguintes objetivos: |- avaliar a eficAcia de um sensor Optico na
determinacao do estado nutricional nitrogenado na cultura do algodoeiro submetido
a diferentes doses de N e correlacionar com a produtividade da cultura. II-
determinar a condutividade elétrica em duas areas de classificacdo Latossolos,
através do uso de sensor e relacionar esse indice com os demais parametros
guimicos do solo e com a produtividade da cultura do milho. Em relacdo ao objetivo
I, o experimento foi conduzido no ano agricola de 2012/13 em um Latossolo
Vermelho Amarelo com a cultura do algodoeiro. O Delineamento experimental foi em
blocos ao acaso, com sete tratamentos e trés repeticdes. Os tratamentos consistiram
das seguintes doses de N: 0, 45, 90, 130, 150, 180 e 220 kg ha™ aplicados aos 43
dias apds semeadura (DAS). As leituras de indice de vegetacao foram realizadas em
trés épocas, correspondentes aos 63, 75 e 97 DAE com o sensor 6ptico N-Sensor
ALS® (YARA). Em relacdo ao objetivo 1l foi avaliada a condutividade elétrica de
duas areas com uso do sensor Veris® 3100, para as profundidades de 0-30 cm e 0-
90 cm. As avaliacdes foram realizadas no ano agricola de 2012/13 e a cultura
cultivada, em ambas as areas, foi a do milho. Os parametros quimicos do solo e a
condutividade elétrica foram comparados pelo método de regressdo multipla do tipo
‘stepwise’. Sobre o objetivo I, a leitura do indice de vegetacdo do sensor apresentou
alta correlagdo com as doses de N nos trés estagios avaliados, essa correlacao
também foi verificada com os parametros altura de planta, massa seca e N
absorvido. A maior produtividade da cultura do algodéao foi alcangada com a dose de
152 kg ha™ de N. Com relacdo ao objetivo Il, a CE da Area 1 para a camada de 0-30
cm foi explicada pelos fatores V% e Mg e para a camada de 0-90 cm pelo fator SB.
Para a Area Il a CE na camada de 0-30 cm foi explicada pela argila, CTCpH7,0 e SB
e para a camada de 0-90 cm pelo teor de argila. O aumento da produtividade da
Area 1, apresentou ajuste quadratico com o aumento da CE em ambas as
profundidades avaliadas, ja na Area 2, o aumento da produtividade se correlacionou
linearmente com o aumento da CE em ambas as profundidades.

Palavras-chave: Sensor optico. Algoddo. Milho. N Sensor. Veris. Argila. Soma de
bases. Condutividade elétrica (CE).
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The use of remote sensing techniques can eliminate the need for extensive
sampling in the field, reducing the cost of sampling and increase the accuracy of the
results. In this context, the present study had the following objectives: I-evaluate the
effectiveness of an optical sensor for determining the nitrogen nutritional status of
cotton crop subjected to different doses of N and correlate with the crop yield. II- to
determine the electrical conductivity in two fields of classification Oxisols by using a
sensor and relate this index with other chemical soil parameters and productivity of
corn. Regarding the first objective, the experiment was conducted in the agricultural
year of 2012/13 on a Oxisol with the cotton crop. The experimental design was a
randomized block design with seven treatments and three replications. Treatments
consisted of the following N rates: 0, 45, 90, 130, 150, 180 and 220 kg ha™ applied at
43 days after sowing (DAS). The vegetation index readings were taken at three
different times, corresponding to 63, 75 and 97 DAE with the optical sensor N-Sensor
ALS ® (YARA). Concerning the objective Il electrical conductivity was evaluated of
two areas using the Veris ® 3100 sensor to depths of 0-30 cm and 0-90 cm. The
evaluations were conducted in the agricultural year 2012/13, the cultivated culture, in
both areas, was the corn. Chemical parameters of the soil and the electrical
conductivity were compared by method of multiple regression 'stepwise’. Regarding
the first objective, the vegetation index reading by sensor showed high correlation
with N rates in three stages evaluated, this correlation was also found with the
parameters plant height, dry matter and N absorbed. The highest yield of cotton was
achieved with rate of 152 kg ha™ of N. Regarding the objective Il, the EC of Area 1,
for 0-30 cm layer, was explained by factors V% and Mg and in the layer of 0-90 cm
by SB factor. For Area Il, the EC in the 0-30 cm layer, was explained by clay
contente, CTCpH7,0 and SB and for 0-90 cm layer by clay content. Increasing
productivity of Area 1 showed a quadratic fit with increasing EC at both depths
evaluated, in Area 2 increased productivity correlated linearly with increasing EC at
both depths.

Keywords: Optical Sensor. Cotton. Maize. N Sensor. Veris. Clay. Sum of bases.
Electrical Conductivity (EC).
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INTRODUCAO GERAL

A agricultura de precisao (AP) tem como principio o gerenciamento localizado
dos sistemas agricolas a partir do uso de recursos fundamentais como o
mapeamento dos fatores de producédo, juntamente a isso sao utilizadas ferramentas
para a tomada de decisdo e aplicacdo localizada de insumos. O rendimento das
culturas, no ponto de vista histérico, tem sido estudado como o principal fator de
variacao espacial e temporal (BLACKMORE, 1994). A divisdo dessas areas na forma
de talhdes reflete a tentativa de identificar locais de menor ou maior fertilidade, com
maior ou menor incidéncia de doencas e plantas daninhas (FRAISSE, 1998).

De acordo com Molin (2001), AP é um conjunto de tecnologias e
procedimentos utilizados com o intuito de aperfeicoar as atividades realizadas na
lavoura e no sistema de producéo, tendo como elemento essencial o gerenciamento
da variabilidade espacial e temporal da producéo e dos fatores interligados a ela. Do
ponto de vista econdmico, a utilizacdo das tecnologias advindas da agricultora de
precisdo possibilita a priorizagdo de investimentos em areas onde o potencial de
producdo seja mais efetivo, garantindo de maneira mais objetiva o retorno
econbmico (PORTZ, 2011).

De acordo com Portz (2011) a agricultura atual ainda esta focada em éareas
compreendidas como homogéneas, levando o conceito da necessidade média para
a aplicacdo de insumos, ndo considerando as necessidades especificas de cada
regido individual da lavoura. Atualmente, assume-se que o manejo da fertilidade do
solo apresenta um elevado potencial de aumentar ou manter em constancia a
produtividade das culturas, com a aplicacdo de doses variadas de fertilizantes e
demais corretivos da acidez do solo (HEERMANN et al., 2002). Dentre os fatores
mais significativos que pode ser variado pelo produtor, para influenciar na economia
dos sistemas produtivos, € a aplicacéo correta de fertilizantes nitrogenados.

A amostragem de solo em grade pode fornecer uma base acurada para a
geracdo de mapas de aplicacdo de fertilizantes em taxa varidvel, apesar disso,
medidas indiretas e nao destrutivas fornecidas pelo uso de sensores decorrem como
uma alternativa para tomada de decisédo sobre o manejo de uma determinada cultura

(MOGES et al.,, 2004). O sensoriamento remoto baseia-se na tomada de
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informacdes sobre um objeto sem ocorrer contato fisico (COLWELL, 1983). Essas
informacdes obtidas, normalmente dependem da energia eletromagnética refletida
pelos alvos a serem determinados (CAMPBELL, 1987). O sensor remoto é um
dispositivo que responde a radiacdo eletromagnética de uma determinada faixa do
espectro eletromagnético (STEFFEN et al., 1981). As fracdes de energia transmitida,
refletida e absorvida pelos objetos tendem a variar de acordo com suas
propriedades fisico-quimicas, estrutura e posicdo em relacdo a fonte de radiacéo
incidente (NOVO, 1992).

Segundo Wright et al. (2004) o sensoriamento remoto € considerado uma
ferramenta acurada para o monitoramento das condigBes das culturas agricolas,
especialmente do trigo e do milho. De acordo com Tisdale et al. (1993), dentre os
nutrientes utilizados pelas plantas, o nitrogénio (N) é considerado o mais importante
e essencial para o desenvolvimento adequado das culturas, além disso € o mais
preocupante no que diz respeito a contaminagdes do meio ambiente. O nitrogénio &
um integrante da clorofila, sendo ele, o primeiro pigmento a absorver a energia
luminosa necesséria para os processos fotossintéticos (PORTZ, 2011). Quando o N
é utilizado adequadamente, juntamente com os demais nutrientes, pode acelerar o
desenvolvimento da cultura resultando em maior retorno econémico.

De acordo com Kluthcouski et al. (2006), em condicdes adversas,
principalmente em relacdo a matéria organica, umidade e textura do solo, época e
método de aplicacdo do fertilizante, o nitrogénio € um elemento que se perde
facilmente por lixiviacdo, volatilizagcdo e desnitrificacdo no solo. Como decorréncia
disso, a eficiéncia de sua utilizagdo pelas plantas torna-se baixa, situando-se entre
50 e 60%, podendo diminuir em sistemas mal manejados.

Atualmente, existem alguns sensores Opticos para determinacdo do N na
planta, o Yara N-Sensor foi o primeiro dentre estes sensores, lancado no mercado
no ano 1999. Nos dias atuais o0 Yara N-Sensor encontra-se na sua segunda
geracdo, permanecendo como um dos principais sensores destinados a aplicacéo
de N em taxa variavel e em tempo real, especialmente nas culturais anuais (PORTZ,
2011).

O uso de sensores que fazem uma leitura do estado nutricional da cultura em
uma visdo obliqua, somada a avaliagdo da biomassa agricola diminuida da

biomassa da superficie do solo pode levar a medidas mais confiaveis, especialmente
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na fase inicial de crescimento das culturas onde a superficie do solo tem maior
influéncia sobre a leitura do sensor (MISTELE et al., 2004).

No algodéo, a utilizacao de fertilizantes e corretivos € responsavel por 30% do
custo com insumos e cerca de 15% do custo total de producéo da cultura, além
disso, o N € um dos principais limitantes para a produtividade do algodoeiro, tanto
em areas irrigadas como no cultivo de sequeiro, entretanto, elevadas doses
aplicacdes podem reduzir a producao e a qualidade da fibora (HUTMACHER et al.,
2004).

Em casos que o suprimento de N excede a exigéncia da cultura, esse
excesso € perdido por escoamento superficial e lixiviacdo, decorrendo na
contaminacéo de ecossistemas aquaticos e do lencol freatico (WOOD et al., 1993).

A perda de N para o meio ambiente representa perda econémica para os
agricultores, entretanto, a reducéo no suprimento de N pode resultar em reducédo de
produtividade, devido a isso surge a necessidade de aumentar a eficiéncia no uso do
N em sistemas agricolas a partir de uma maior sincronia entre a demanda de N pela
cultura e o fornecimento do nutriente durante a safra (CASSMAN et al., 2002).

A deficiéncia de N causa mudancas no desenvolvimento e composicao das
folhas das plantas e, indiretamente, mudancas na distribuicdo espectral de radiacéo
refletida pelas folhas de plantas deficientes (TARPLEY et al., 2000). Dessa forma,
métodos que avaliam a distribuicdo espectral de radiacao refletida pelas plantas sao
considerados bons indicadores para estimar doses de N a serem aplicadas nas
culturas (SCHACHTL et al., 2005). A avaliagdo da refletancia espectral é o processo
de investigagdo sem contato e ndo destrutiva para a determinagéo de caracteristicas
das culturas, como exemplo da deficiéncia de N (TUMBO et al., 2002).

Os indices de vegetacéao (IVs) sao definidos como a combinagéo de dados de
duas ou mais dessas distribuicbes espectrais, as quais sdo selecionadas com o
objetivo de melhorar a relacdo desses dados com as variaveis da vegetacao
(ROSSATO, 2011). O indice de vegetacdo ideal deve ser capaz de responder
variacbes no estado fenoldgico da vegetacdo, sem sofrer fortes influéncias por
variacbes de tipos de solo, independendo das condicbes atmosféricas (HUETE,
1996).

Em relacdo a sensores de solo, Adamchuk et al. (2004) relataram que embora
exista uma grande variedade de sensores do solo, a maioria deles envolve um dos

seguintes métodos de medicdo: 0s sensores elétricos e eletromagnéticos, que
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medem a resistividade, a condutividade, a capacitancia ou a indutancia elétrica,
sendo afetados pela composi¢cédo do solo. A maioria dos sensores fornece um sinal
de saida, que é afetado por mais de uma caracteristica agrondmica do solo.

Sensores elétricos e eletromagnéticos sao instrumentos de medida baseados
em circuitos elétricos e usados para determinar a habilidade de determinados meios
em conduzir ou acumular a carga elétrica. Se o solo for usado como tal meio, suas
caracteristicas fisicas e quimicas podem afetar o comportamento do circuito e,
assim, os parametros elétricos medidos (JOHNSON et al., 2005).

A variabilidade espacial da produtividade das culturas tem sido atribuida,
entre outros fatores, as diferencas nos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do
solo (JOHNSON et al.,, 2005). No entanto, os métodos disponiveis para a
determinacao desses atributos, em geral, sdo caros e demandam grande quantidade
de tempo e mao-de-obra. Nesse contexto, tem crescido o interesse por métodos que
permitam determinar a variabilidade espacial de atributos do solo de maneira rapida
e barata, de forma a proporcionar a obtencédo de um grande niumero de medidas por
unidade de area, como a condutividade elétrica do solo (CE) (MOLIN; CASTRO,
2008).

A CE é definida como sendo a habilidade que o solo tem em transmitir
corrente elétrica (KITCHEN et al.,, 1996), sendo dependente de uma série de
caracteristicas e propriedades do solo, como o conteudo de agua, o teor de argila e
matéria organica, e a concentracdo de ions na solucdo do solo (MOLIN; CASTRO,
2008).

Para mensurar a CE, geralmente sédo utilizados o sistema de inducao
eletromagnética e o de contato direto (RHOADES; CORWIN,1984). A inducao
eletromagnética é uma técnica para medir a condutividade elétrica em solos sem
contato com o mesmo, sendo um metodo de amostragem néo destrutiva.

Nesse contexto o presente trabalho teve os seguintes objetivos: I- Avaliar a
efichcia de um sensor 6tico na determinacdo do estado nutricional da cultura do
algoddo submetido a diferentes doses de N e correlacionar com a produtividade da
cultura. 1I- Determinar a condutividade elétrica de um Latossolo pelo uso de um
sensor e relacionar esse indice com os demais parametros quimicos e fisicos do

solo.



ARTIGO 1 - CONDICAO NUTRICIONAL NITROGENADA DA
CULTURA DO ALGODOEIRO AVALIADA POR SENSOR OPTICO

1.1. Resumo

A produtividade e qualidade da cultura do algodado estdo estreitamente
relacionadas a adubacdo nitrogenada, dessa forma a correta aplicacdo desse
nutriente é essencial para a obtencdo de altas produtividades. Nesse contexto, o
presente trabalho teve o objetivo de avaliar a eficacia de um sensor Optico na
determinacdo do estado nutricional da cultura do algoddo submetido a diferentes
doses de N e correlacionar com a produtividade da cultura. O experimento foi
conduzido no ano agricola de 2012/13 em um Latossolo Vermelho Amarelo na
regido Oeste do Estado da Bahia. O Delineamento experimental foi em blocos ao
acaso, com sete tratamentos e trés repeticbes. Os tratamentos consistiram das
seguintes doses de N: 0, 45, 90, 130, 150, 180 e 220 kg ha™ aplicados aos 43 dias
apos semeadura (DAE) da cultura do algod&o. As leituras de indice de vegetacao
foram realizadas em trés épocas, correspondentes aos 63, 75 e 97 DAE com o
sensor 6ptico N-Sensor ALS® (YARA). Adjacente aos estagios e pontos de leitura
de IV, foram realizadas coletas de plantas para determinacdo da matéria seca (MS)
e N absorvido, e a medicdo das alturas de plantas. A leitura do sensor e os demais
fatores avaliados foram submetidos a andlise de correlacdo de Pearson, a
produtividade e as doses de N foram comparadas por regressado. A leitura do indice
de vegetacdo do sensor apresentou alta correlagdo com as doses de N nos trés
estagios avaliados, essa correlagdo também foi verificada com os parametros altura
de planta, massa seca e N absorvido. A maior produtividade da cultura do algodao
foi alcancada com a dose de 152 kg ha™ de N.

Palavras-chave: Sensor Optico. Algoddo. N Sensor. Massa seca. N absorvido.

Nitrogénio.
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1.2. Introducéao

A cultura do algodao € uma das principais plantas domesticadas pelo homem,
tendo registros de seu uso a mais de 4.000 anos e, atualmente, & cultivado
comercialmente em mais de 65 paises. Essa cultura caracteriza-se por apresentar
rigorosos critérios de avaliacdo de qualidade e altos custos de producéo
(ROSSATO, 2011).

A produtividade e qualidade da cultura do algodado estdo estreitamente
relacionadas a adubacéao nitrogenada, sendo também um importante componente do
custo de producdo da cultura (CARVALHO et al., 2007). De acordo com Boquet
etal. (1994), o uso excessivo da adubacdo nitrogenada resulta no aumento do
tamanho dos frutos na parte superior da planta, com um significativo aumento na
produtividade. Porém, de acordo com 0s mesmos autores, a partir de que os frutos
da parte superior da planta sdo aumentados, o0 excesso do nutriente faz com que o
tamanho dos frutos da parte inferior e mediana da planta seja diminuido, sem efeito
significativo na produgéo. O uso excessivo de N estimula o crescimento vegetativo
prolongando assim o ciclo do algodoeiro, sendo esse efeito, em alguns casos nao
desejavel, especialmente em regides onde ocorrem chuvas durante a colheita ou
ataques tardios de pragas e/ou doencas (ROSSATO, 2011). Neste sentido, Frye;
Kairuz (1990) relataram que o excesso de N produz plantas vigorosas, porém com
pouca frutificacdo e abertura tardia e irregular dos capulhos.

O N é aplicado em elevadas quantidades na cultura do algodoeiro, o qual
extrai em média, 60 a 70 kg ha™ de N para a producdo de uma tonelada de algod&o
em carocgo, havendo necessidade de adubacdo para complementar o N fornecido
pelo solo (CARVALHO et al.,, 2007). A adubacédo deve ser realizada de forma
racional com intuito de reduzir desperdicios de fertilizantes, contaminacfes
ambientais e perda de competitividade devido ao aumento excessivo dos custos.

Pesquisas anteriores evidenciaram que informagcdes a campo sobre
variabilidade de N sd&o muito valiosas para o entendimento da derivacdo de
recomendacdes de fertilizantes de N para sitios especificos da area agricola em
guestdo (LINK et al., 2005). Com isso, o0 uso de sensores tem sido intensificado nos
altimos anos aumentando o namero de estudos visando a otimizacdo de bandas e

indices espectrais com mais sensibilidade para estimar o conteuddo de N nas



16

culturas, esses estudos tem mostrado que o uso do indice de vegetacéo é essencial
para predizer doses 6timas de N (REUSCH, 2003; SCHMIDHALTER et al., 2003,
MISTELE et al., 2004).

A nutricdo de N em plantas tem sido estimada a partir do uso de métodos
baseados em medicdes de refletancia por sensores remotos ativos ou passivos. Os
métodos em questdo baseiam-se em adquirir dados em tempo real a partir do uso
de sensores com o intuito de controlar operacfes em locais especificos da lavoura
enquanto a maquina se desloca, os dados coletados refletem o0 estado atual da
planta em alta resolucdo espacial, permitindo assim, a deteccdo das necessidades
de N em tempo real, transformando essas necessidades em uma taxa de fertilizante
nitrogenada a ser aplicada poucos segundos apd6s a medicdo do sensor (PORTZ,
2011).

O sensoriamento remoto tem sido utilizado com o intuito de estimar variaveis
das culturas como a radiacdo fotossinteticamente ativa, indice de area foliar,
conteado de clorofila nas folhas (TUMBO et al., 2002), cobertura do solo,
acumulacédo total de matéria seca (TUCKER et al.,, 1981), conteddo de &agua,
produtividade, conteado de nitrogénio (SOLIE et al., 2002) e falhas de plantio
(FRASSON, 2007).

A espectrometria Optica baseia-se no fato de que o0s pigmentos como a
clorofila absorvem a radiacdo nos comprimentos de onda dentro do espectro do
visivel, enquanto isso, a radiacdo no infravermelho préximo é refletida pela folha
(MINOLTA, 1989). Nesse sentido a determinagédo da clorofila, indiretamente,
determinaria o estado nutricional da planta, reiterando que grande parte do N é
encontrado nessa molécula (MINOLTA, 1989; RAMBO et al., 2004).

O sensor N-Sensor Yara (YARA INTERNATIONAL ASA, OSLO, NORWAY) é
um escaner multiespectral acoplado sobre o trator (BERNTSEN et al., 2006). Este
equipamento é constituido de dois diodos com espectrdmetros, enquanto €
analisada a luz refletida por quatro lentes com um angulo obliquo sobre as culturas
(aproximadamente 25% do total da &rea é escaneada) no intervalo de captacdes de
luz do status da cultura, o sistema mensura o ambiente luminoso para correcao do
sinal de refletancia e garantir leituras estaveis enquanto ocorre mudanca de
condi¢Oes de irradiancia (ZILLMAN et al., 2006).

O N-Sensor pode determinar o nivel de N das culturas através das

caracteristicas da refletancia nos comprimentos de onda selecionados entre 450 a
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900 nm, e a partir dai, calcular o IV (indice de vegetacdo) e outros indices usados
para criar algoritmos e com isso determinar a dose ideal de N a ser aplicada em uma
determinada area (ROSSATO, 2011).

Jasper et al. (2009) reportaram que a relacdo da reflectancia dos
comprimentos de onda de 730 e 760 nm, utilizadas pelo N-Sensor® ALS, foi a que
melhor estimou a quantidade de N absorvida pelas plantas. Portz et al. (2012)
encontraram elevada correlacdo entre as leituras do N-Sensor® ALS (indice de
vegetacao - IV) com a matéria seca (MS) e com a quantidade de N absorvido pela
cana de acUcar. Porém, este sensor apresentou menor eficiéncia quando a
quantidade de biomassa foi reduzida, em estadios iniciais, ou quando a quantidade
foi muito elevada, em estadios avancados da cultura. Neste ultimo estadio, observa-
se o efeito de saturacdo que também foi reportada para os demais sensores de
cultura que utilizam indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) (POVH
et al., 2008; POVH, 2011).

Entre as principais vantagens da fertilizacdo nitrogenada com o N-Sensor®
destacam-se o incremento de produtividade entre 3,0 a 13,0 % e a reducdo na
quantidade distribuida de N em até 14,0 % (SINGH et al., 2006). Outros trabalhos
reportaram incrementos menores na produtividade dos cereais, variando de 0,8 a
5,1 % (MAYFIELD; TRENGOVE, 2009), ou até mesmo n&o encontraram aumento da
produtividade Raun et al. (2005). A fertilizacdo nitrogenada com sensor de
espectrometria 6tica pode ainda incrementar de 1,7 a 2,4 % o teor de proteina nos
graos de trigo (JARGENSEN; JORGENSEN, 2001).

Nesse contexto o presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficacia de
um sensor oOtico na determinacdo do estado nutricional da cultura do algodao

submetido a diferentes doses de N e correlacionar com a produtividade da cultura.
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1.3. Material e métodos

1.3.1. Caracterizacéo da Area experimental

O presente estudo foi realizado em uma area comercial localizada na
Fazenda “BRASHOLANDA” situada no oeste Baiano no municipio de Correntina
entre as coordenadas 46° 01°23.53” W, 13°47'22.05"S com cerca de 920 m de
altitude. O clima da regido € classificado como Aw, tropical imido e seco com
estacdo chuvosa bem definida no verdo e a estacédo seca durante o inverno segundo
Koppen (1948). O indice pluviométrico varia de 1300 a 1900 mm ano™ com uma
temperatura média anual préxima de 21°C. Os dados meteoroldgicos do periodo
avaliado foram obtidos através do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) dados
estes coletados da Estacdo meteoroldgica do Municipio de Correntina. O solo da
regido é um Latossolo Vermelho Amarelo (EMBRAPA, 2006) com textura franco
arenosa e relevo muito plano.

A é&rea onde foi realizado o experimento foi explorada por 25 anos com
bovinocultura de corte extensiva sendo subsolada em 2012 para o cultivo do
algodao. O experimento foi conduzido no periodo correspondente ao ano agricola de
2012/2013 com a cultura do algodoeiro (Gossypium hirsutum). A cultivar utilizada foi
a 975WS® (Bayer) e a semeadura foi realizada no dia 6 de dezembro de 2013, com
espacamento de 0,76 m entre linhas e uma média de oito sementes por metro linear,
realizada de forma mecanizada com semeadora para plantio direto dotada de

sistema a vacuo para distribuicdo das sementes. A populacdo final foi de
aproximadamente 105000 plantas ha'1 com decréscimo de 45000 plantas sobre a

meta inicial de 150000. A cultura antecessora ao algodéo foi a soja.

A adubacao de semeadura foi realizada de acordo com os atributos quimicos
avaliados anteriormente a implantagdo do experimento e a expectativa de
rendimento (Tabela 1). Foi aplicado 250 kg ha™ do fertilizante formulado 11-52-00
(MAP) correspondente a 27 kg ha™* de N e 130 kg ha™ de P,Ose posteriormente foi

realizada adubacéo a lanco em superficie com 200 kg ha™ de KCI.
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Tabela 1. Média dos atributos quimicos avaliados antes da implantacdo dos

experimentos.

Prof.  pHcaa AP Ca® Mg¥ KW CTCu70 P V%™ m%® Argila MOSY

3 3 -1
cm ************Cmoc dm kkkkkkkkkkkk mg dm *kkkk %***** ****g kg *kkk

0-15cm 50 005 09 04 0,29 4,1 72,0 39,5 1,22 150,0 14,0

Waluminio. @ calcio™. ®Magnésio. “Potassio. ®Saturacdo por Bases. ®Saturacdo por aluminio.
Matéria organica do solo.

1.3.2. Delineamento experimental e Tratamentos utilizados

O Delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com sete
tratamentos e trés repeticdes totalizando 21 unidades experimentais. Cada parcela
experimental possui as dimensdes de 27m x 27m, com 5 m de bordadura restando
uma area Gtil de 240 m? para realizacdo das avaliagdes. Os tratamentos consistiram
das seguintes doses de N: 0, 45, 90, 130, 150, 180 e 220 kg ha™ de N (Figura 1).

A aplicacdo dos tratamentos foi realizada a lanco e a fonte de N foi o
fertilizante uréia, tratada com inibidor de ‘urease’. A aplicacdo dos tratamentos foi
realizada aos 43 dias apdés semeadura (DAS). As doses utilizadas tinham como
intuito estabelecer a curva de resposta a N em funcdo da produtividade para a
cultura do algodoeiro e avaliar a interpretacdo do sensor Optico para os diferentes
tratamentos em diferentes estadios fenoldgicos. Como o objetivo principal do
trabalho foi avaliar a eficiéncia do sensor na cultura do algodéo, as doses de N néo
foram parceladas sendo aplicadas na fase inicial da cultura. De acordo com
Schréder et al. (2000), parcelas ricas em N sdo um pré-requisito para serem
utilizadas como referéncia para realizar a diagnose corrigindo efeitos de coloragéo
na cultura que ndo séo causadas por N. Entretanto, recomenda-se que a adubacao
nitrogenada em cobertura seja realizada no maximo até 55-60 dias apdés a
emergéncia, parcelada em duas aplicacdes, em que a primeira deve ser realizada
por ocasido do aparecimento dos primeiros botdes florais, na fase B1 (25-30 dias

apos a emergéncia), e a segunda no inicio do florescimento (fase F1) (MAPA, 2006).
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Croqui de leituras com o Sensor N-Sensor® ALS

S BN B Bhp BE Bl

Il 220,00 kg/ha
I 180,00 kgtha
7] 150,00 kgrha
[ 1130,00 kgiha
7] 80,00 kg/ha
[ 45,00 kg/ha
Il 0.00 kgrha

Croqui experimental implantado na area

Figura 1. Croqui da area experimental e croqui de leituras realizadas com o sensor.

1.3.3. AvaliacOes realizadas

As leituras de indice de vegetacao (IV) foram realizadas em trés épocas,
correspondentes aos 63 DAE (compreendendo o estagio do inicio do florescimento),
75 DAE (compreendendo o estddio do florescimento pleno) e 97 DAE
(compreendendo o estadio da abertura dos capulhos). Adjacente aos estadios e
pontos de leitura de IV, foram realizadas coletas de plantas para determinagéo da
matéria seca (MS), N absorvido, e a medi¢do da altura das plantas.

As leituras de IV foram realizadas com o sensor Optico N-Sensor ALS®
(YARA) acoplado ao distribuidor de fertilizante auotopropelido Hércules 5.0 (STARA)
(Figura 1). O N-sensor ALS (Active Light Source) € um sensor ativo que emite luz
prépria, compensando as interferéncias da luminosidade do ambiente. Como o
sensor ndo possui uma calibracdo interna, existente para outras culturas, apenas
foram utilizados os valores de 1V, descartando qualquer outra recomendacao de N

realizada pelo equipamento.



21

Para determinacdo de MS foram coletadas em quatro fileiras de dois metros
lineares no centro de cada parcela através do corte na superficie do solo, e
posteriormente secas em estufa de aeracdo forcada a 65° C. Posteriormente a
pesagem, essas amostras foram moidas para determinacéo do teor de N no tecido e
calculado o N total absorvido, seguindo metodologia descrita por Tedesco et al.
(1995).

A altura de planta foi determinada com o uso de uma trena, realizando a
medicdo da superficie do solo ao apice de cinco plantas por parcela. A colheita foi
realizada no dia 04 de Julho de 2013, a partir de coleta manual de capulhos em dois

metros lineares de duas fileiras.

1.3.4. Andlise estatistica

O efeito dos tratamentos, a leitura do sensor e a relacdo entre as variaveis
relacionadas, a produtividade e condicdo vegetativa foram submetidas a anélise de
correlacdo linear de Pearson. O efeito dos tratamentos com a produtividade e da
efetividade do sensor com as doses de N e teor de matéria seca foi avaliado por
meio de regressao (SAS, 2009).

1.4. Resultados e discussao

1.4.1. Eficiéncia do uso do N Sensor na cultura do algoddo e correlagédo entre os

fatores de produtividade e os tratamentos

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 2, a leitura do sensor
apresentou alta correlagcdo com as doses de N, indicando que o sensor apresenta
alta eficiéncia para diagnosticar a absorgcéo de N e com isso prescrever a dose de N
a ser utilizada na cultura do algoddo. O IV dado pela leitura do sensor aumentou

linearmente com o aumento das doses de N em todos os estagios avaliados
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(Figura 2). O maior coeficiente de determinagdo foi alcancado na segunda época de
avaliacdo na cultura (R?= 0,96)), ou seja, quando a &rea foliar do algodoeiro
encontrava-se mais densa cobrindo uma maior superficie do solo. Isso ocorre devido
a que nas fases iniciais de crescimento a cobertura do solo pela cultura é reduzida,
conforme a planta se desenvolve, ocorre um aumento da cobertura vegetal
reduzindo a influéncia do solo na resposta espectral (ROSSATO, 2011). Esses
resultados sdo condizentes com as afirmacdes de Epiphanio et al. (1996) ao
observarem que, a medida em que a cultura se desenvolve a média dos indices de
vegetacao aumenta e a variancia diminui fazendo com que o coeficiente de variagcio
seja cada vez menor.

O R? alcancado na terceira avaliacdo foi um pouco inferior ao das demais
épocas, porém ainda foi considerado alto (Figura 2). Esse resultado deve-se ao fato
da planta do algodoeiro entrar em estagio de maturagcdo e consequentemente
aumenta a variagao espectral (EPIPHANIO et al., 1996).

Essa alta correlacdo entre o sensor e a condi¢cdo nutricional da cultura
comprova que 0 uso de técnicas de sensoriamento remoto pode eliminar a
necessidade de extensivas amostragens na lavoura (GRAEFF; CLAUPEIN, 2003).

Apenas foi verificada correlacdo entre a leitura do sensor e N no tecido para a
primeira avaliagdo (Tabela 2), indicando que houve saturacdo de N pelas plantas,
nas demais avaliacbes (BLACKMER; SCHEPERS, 1994). Entretanto, o sensor foi
eficiente em predizer a quantidade de N absorvido pela cultura nas trés épocas
avaliadas (Tabela 2), isso se deve ao fato do N ser um dos nutrientes absorvidos em
maior quantidade pela cultura do algodoeiro que, considerando condi¢@es climaticas,
cultivar, produtividade e doses de fertilizante, pode-se utilizar de 125 a 210 kg de N
por tonelada de fibra produzida (CARVALHO et al.,, 2007). Esse resultados
confirmam os obtidos por Malavolta et al. (2004) e Reis et al. (2006), em que 0s
autores observaram que apenas as leituras do indice de clorofila aos 65 DAE
apresentaram relacéo linear altamente significativa com os teores foliares de N no
algodoeiro.

A altura de planta apresentou elevadas correlagbes com a dose de N e a
leitura do sensor, principalmente na primeira e na terceira avaliagdo (Tabela 2).
Como o N é constituinte de muitos componentes da célula vegetal, se a deficiéncia
por N se desenvolve lentamente os caules se tornam pronunciadamente delgados e,

comumente, lenhosos, devido ao acumulo excessivo de carboidratos que nao
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podem ser utilizados na sintese de aminoacidos e outros compostos nitrogenados
(TAIZ; ZEIGER, 2004), dessa forma a grande variacdo nas doses de N provocou
diferencas no desenvolvimento do caule do algoddo e consequentemente causou

variacdo na altura de planta.

Tabela 2. Matriz de correlacédo entre Doses de N (Kg ha™) aplicado, massa Seca (kg
ha'), Nabsorvido (%), Ntecido (kg ha™), Altura de planta (cm) e a Leitura do Sensor

em trés estadios de desenvolvimento da cultura do algodoeiro.

Primeira Avaliacao (63 DAE)

Leiturado Doses de Massa N N ~ Altura
Sensor N Seca tecido absorvido
Leitura do 1,00
Sensor
Dosesde N  0,98*** 1,00
Massa Seca 0,94** 0,95** 1,00
Ntecido 0,85* 0,92** 0,89** 1,00
Nabsorvido 0,94** 0,96*** 0,99**** 0,93** 1,00
Altura 0,96*** 0,99%**** 0,92** 0,92** 0,94** 1,00
Segunda Avaliacdo (75 DAE)
Leiturado Doses de Massa N N ~Altura
Sensor N Seca tecido absorvido
Leitura do 1,00
Sensor
Dosesde N  0,98**** 1,00
Massa Seca 0,97*** 0,92** 1,00
Ntecido 0,57™ 0,52" 0,60™ 1,00
Nabsorvido 0,94** 0,87* 0,98**** 0,73" 1,00
Altura 0,85* 0,92** 0,77* 0,65™ 0,75* 1,00
Terceira Avaliacdo (97 DAE)
Leiturado Doses de Massa N N ~ Altura
Sensor N Seca tecido absorvido
Leitura do 1.00
Sensor
Dosesde N  0,97*** 1,00
Massa Seca 0,92** 0,98*** 1,00
Ntecido 0,69™ 0,55™ 0,40™ 1,00
Nabsorvido 0,96*** 0,99**** 0,98**** 0,56" 1,00
Altura 0,97*** 0,99%**** 0,96*** 0,60™ 0,99**** 1,00

" n&o significativo a 5% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1%
de probabilidade; *** significativo a 0,1% de probabilidade; **** significativo a 0,01% de probabilidade
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Figura 2. Relagdo entre as doses de N aplicadas e a leitura do N Sensor em trés estadios da cultura
do algodoeiro. Primeira Avaliacdo (63 DAE); Segunda Avaliacdo (75 DAE); Terceira Avaliacdo
(97 DAE).

Bem como as doses de N, a leitura do sensor apresentou alta correlacdo com
a massa seca das plantas nos trés periodos avaliados (Tabela 2). O aumento da
massa seca se ajustou de forma linear e positiva ao aumento do indice de
vegetacdo dado pelo sensor (Figura 2). A segunda avaliagdo aos 75 DAE
apresentou o maior coeficiente de determinacdo (R?= 0,96) com a leitura do sensor
entre os trés periodos avaliados (Figura 2a). Isso se deve ao maior desenvolvimento
da planta nesse periodo, ocorrendo um aumento da cobertura vegetal e diminuicao
da influéncia do solo na resposta espectral (ROSSATO, 2011), aumentando assim a
sensibilidade do sensor. Motomiya et al. (2009) observaram diferencas acentuadas
na matéria seca do algodao a partir da adubacéo nitrogenada com doses variando
de 50 a 200 kg™. Ainda, em relac&o a Figura 2, pode-se observar que os teores de N
absorvido pela planta apresentaram correlagéo linear e altamente significativa com o
aumento da massa seca das plantas em todos os periodos avaliados, afirmando a

elevada necessidade da cultura por esse nutriente.
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Figura 3. Relacdo entre massa seca (kg ha‘l) com leitura do N Sensor e com % de N absorvido pela
cultura para a Primeira Avaliacéo (63 DAE) (a), Segunda Avaliacdo (75 DAE) (b) e Terceira Avaliacdo
(97 DAE) (c).
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1.4.2. Efeito das doses de N na produtividade do algodé&o

A producdo de massa seca aumentou de forma linear com o aumento das
doses de N nos trés estagios avaliados (Figura 3). Esse resultado corrobora aos
encontrados por (ROSSATO, 2011), em que o autor observou a maxima producao
de biomassa do algoddo na maxima dose aplicada, embora isso ndo tenha refletido
em maxima produtividade que foi atingida em uma dose intermediaria de N.
Segundo Staut; Kurihara (2001), o nitrogénio quando aplicado em doses elevadas
aumenta o desenvolvimento vegetativo da planta em detrimento da producdo e
formacdo tardia dos frutos do algodoeiro. Durante a terceira Avaliacdo (97 DAE), foi
observado o maior coeficiente de determinacdo (0,96) entre doses de N e massa
seca, indicando que esse periodo foi critico para o uso de N na cultura do
algodoeiro, embora o periodo critico para aplicacdo de N na cultura do algodoeiro
vai até os primeiros 55-60 DAE (MAPA, 2006).
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Figura 4. Efeito das doses de N (kg ha™) na matéria seca (kg ha™') em trés estadios do algodoeiro.
Primeira Avaliacé@o (63 DAE); Segunda Avaliacdo (75 DAE); Terceira Avaliacédo (97 DAE).

As doses de N afetaram de forma quadratica a produtividade do algodao

(Figura 4), de acordo com a equacédo ajustada a dose de N que alcangcou a méaxima
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produtividade, ou seja, a maxima eficiéncia técnica (MET) foi de 169,1 Kg ha™ de N
atingindo a produtividade de 7132,7 Kg ha™ de algoddo. Tomando a méaxima
eficiéncia econémica (MEE) como 90% da MET, a dose mais economicamente
viavel foi de 152,2 Kg ha™* de N o que resultaria, de acordo com a equac&o ajustada
em 7098,5 Kg ha™ de algodao (Figura 4). Esse resultado corrobora aos encontrados
por Anamari et al. (2012), onde a autora aponta que a produtividade do algodoeiro
aumentou significativamente com as doses aplicadas ajustando-se a um modelo
quadratico, em que o ponto de maxima produtividade o qual, conforme a derivacao
da equacéo de regressdo, seria atingido apenas na dose de 195 kg ha™.

O elevado consumo da cultura é justificado porque o algodoeiro extrai
elevadas quantidades de nitrogénio para atingir altas produtividades, havendo
necessidade de alta adubacdo nitrogenada para complementar a quantidade
fornecida pelo solo (ANAMARI et al., 2012). Na maioria dos experimentos realizados
na regido do cerrado, em solos de textura média a argilosa e em condi¢cbes de
sequeiro, respostas econémicas foram obtidas com doses de 100 a 130 kg ha™ de
nitrogénio em cobertura, nesses solos, respostas a doses mais elevadas podem
ocorrer em funcao da baixa eficiéncia de absorcao da cultura devido, por exemplo, a
um problema de compactacao, que restringe o crescimento das raizes, entretanto a
aplicacdo de doses muito elevadas de nitrogénio reduz o rendimento de fibras
(MAPA, 2006).

O ajuste quadratico da produtividade demonstra que em altas doses de N a
produtividade passa a diminuir (Figura 4), esse efeito € decorrente do aumento da
absorcao de nitrogénio que resulta na reducao dos teores de outros nutrientes, este
desequilibrio nutricional, associado ao excesso de desenvolvimento vegetativo,
explica a reducdo de produtividade com a aplicagdo de doses muito elevadas
(MAPA, 2003).
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Relacao entre produtividade do algodao e doses de N
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Figura 5. Produtividade da cultura do algoddo sobre efeito de diferentes doses de N (kg ha™). MET

(Méaxima eficiéncia técnica); MEE (Maxima eficiéncia econémica).

1.5. Conclusdes

A leitura do indice de vegetacdo do sensor apresentou alta correlacdo com as
doses de N nos trés estagios avaliados, esse resultado justifica a eficiéncia do
sensor no diagnostico nutricional da cultura do algoddo, dessa forma surge a
oportunidade de desenvolvimento de curvas de calibracdo ao Sensor, para
prescrever as doses de N adequadas a serem aplicadas no momento exato da

leitura.

A amplitude entre valores de leitura do Sensor nos tratamentos é baixa, o que
apresenta uma exigéncia de acuracia maior no desenvolvimento da prescrigdo de N

em tempo real.
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A leitura do indice de vegetacdo dada pelo sensor também apresentou alta
correlagdo com os parametros altura de planta, massa seca e N absorvido.

A produtividade da cultura do algodao apresentou um ajuste quadratico com

as doses de N, em que o melhor tratamento foi o de 152 kg ha™* de N.
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ARTIGO 2 - USO DE SENSOR NA AVALIACAO DA
CONDUTITIVIDADE ELETRICA EM LATOSSOLO E SUA RELACAO
COM OS ATRIBUTOS QUIMICOS E FiSICOS DO SOLO

2.1. Resumo

A variabilidade espacial do solo é elevada e dependente de uma série de
fatores que atuam conjuntamente. A medida de condutividade elétrica € um produto
de fatores tanto estaticos como dinamicos que incluem a salinidade do solo, teor de
argila, umidade e atributos quimicos. Nesse contexto, o presente trabalho teve o
objetivo de determinar a condutividade elétrica de duas areas de classificacao
Latossolo através do uso de um sensor “on the go” e relacionar esse indice com os
demais parametros quimicos do solo e com a produtividade da cultura do milho. O
experimento foi conduzido em dois Latossolos manejados sob plantio direto
consolidado. A condutividade elétrica foi avaliada em duas areas com uso do sensor
Veris® 3100, para as profundidades de 0-30 cm e 0-90 cm. As avaliacbes foram
realizadas no ano agricola de 2012/13 e a cultura instalada, em ambas as areas, foi
a do milho. As amostras de solo foram coletadas a partir de uma malha amostral de
2ha, totalizando 23 amostras de solo. Os parametros quimicos do solo e a
condutividade elétrica foram comparados pelo método de regressdo mdultipla do tipo
‘stepwise’. A variacdo da CE e da produtividade do milho foi determinada por
regressdo. A CE da Area 1 para a camada de 0-30 cm foi explicada pelos fatores
V% e Mg e para a camada de 0-90 cm pelo fator SB. Para a Area Il a CE na camada
de 0-30 cm foi explicada pela argila, CTCpH7,0 e SB e para a camada de 0-90 cm
pelo teor de argila. O aumento da produtividade da Area 1 apresentou ajuste
guadratico com o aumento da CE em ambas as profundidades avaliadas, enquanto
que na Area 2 o aumento da produtividade se correlacionou linearmente com o

aumento da CE em ambas as profundidades.

Palavras-chave: Sensor 6ptico. algodao. milho. N Sensor. Veris. Argila. Soma de

bases.
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2.2. Introducéo

Geralmente, a variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo é
intrinseca a cada local e condigBes de solo e clima (ROSSATO, 2011). Reconhecer
a variabilidade quimica e as relagBes existentes com a produtividade permite a
implantacdo do manejo em sitio especifico ou a taxa variada (COELHO, 2003),
resultando em ganhos no manejo dos insumos, na reducédo dos custos de producao
e diminuigdo dos impactos ambientais (BISCARO; GARZELLA, 2006).

A variabilidade espacial em culturas é o resultado de uma complexa interacdo
de fatores, tais como, biolégico, edafico (salinidade, matéria organica, nutrientes,
etc.), antrépico (atividades humanas, compactacdo do solo devido a maquinas
agricolas), topografia (relevo, elevacao) e climatico (umidade relativa, temperatura,
etc.) (RABELLO, 2009). No entanto, os métodos disponiveis para a determinacao
dos atributos referentes a variabilidade espacial, em geral, sdo caros e demandam
grande quantidade de tempo e mao-de-obra. Nesse contexto, tem crescido o
interesse por métodos que permitam determinar a variabilidade espacial de atributos
do solo de maneira rapida e barata, de forma a proporcionar a obtencdo de um
grande numero de medidas por unidade de area, como a condutividade elétrica do
solo (CE) (MACHADO et al., 2006).

A estimativa da CE do solo tem sido utilizada como indicador da variabilidade
de propriedades edafoldgicas e da produtividade das culturas (SIRI-PRIETO et al.,
2006). A medida de condutividade elétrica € um produto de fatores tanto estaticos
como dinamicos que incluem a salinidade do solo, a mineralogia e argila, umidade,
resistividade e temperatura (JOHNSON et al., 2003; MOLIN; RABELLO, 2011). A
condutividade elétrica do solo esta ganhando cada vez mais importancia para
caracterizar as variabilidades de campo com aplicacdes em agricultura de preciséo,
por ser de facil uso e apresentar alta confiabilidade (CORWIN; LESCH, 2003).

Bullock; Bullock (2000) demonstraram a importancia das medidas das
variaces das propriedades fisicas e quimicas do solo em agricultura de precisédo. A
medicao da condutividade elétrica aparente do solo € uma tecnologia que se tornou
uma ferramenta valiosa para identificar as caracteristicas fisico-quimicas do solo que

influenciam os padrdes de rendimento das culturas, possibilitando o estabelecimento
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de parametros que explicam a variagdo espacial dessas propriedades no solo
(CORWIN et al., 2003; CELINSKI; ZIMBACK, 2010).

Os primeiros estudos de medida de condutividade elétrica aparente
comecaram no inicio dos anos 1900, com os trabalhos de Archie (1942), conhecida
como a lei empirica de ARCHIE para rocha e solos arenosos saturados.

Utilizando mapas de condutividade elétrica para amostragem de solo,
Jhonson et al. (2003) e Corwin et al. (2003) em seus estudos caracterizaram
espacialmente a qualidade do solo, de acordo com suas propriedades fisico-
quimicas. Neste trabalho foram amostrados quatro valores georeferenciados de
condutividade elétrica com a correspondente amostra de solo e depois
correlacionadas com as propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo.

Como vantagens comparativas a outros métodos disponiveis para descrever
a variabilidade do solo, a CE determinada com uso de equipamento mével com
emissores e receptores de corrente elétrica, associados ao sistema de
posicionamento global (GPS) possibilitam a amostragem de forma rapida aliada a
um grande numero de leituras (MACHADO et al., 2006).

A inducéo eletromagnética mede a CE em solos podendo ser realizada com
contato ou sem contato com o0 mesmo (MOLIN et al., 2005). O sistema por contato
direto penetra no solo, geralmente utilizando como eletrodos de fluxo de corrente
elétrica, discos de corte lisos que captam a condutividade elétrica a uma
profundidade diretamente proporcional aos espacamentos entre os eletrodos. Um
equipamento que utiliza esse principio de funcionamento é o Veris® 3100 (Veris
Thecnologies, Salina, KS, EUA) que fornece valores de condutividade elétrica sem
nenhuma calibracdo (MACHADO et al., 2006; MOLIN; RABELLO, 2011). Este
equipamento realiza simultaneamente medi¢cdes nas profundidades de 0-30 e 0-90
cm, armazenando os dados em mS m™. Pesquisa realizada por Sudduth et al.
(2005), comparando a inducéo eletromagnética por contato ou sem contato com o
solo concluiu que ambos o0s equipamentos fornecem dados similares.

As principais linhas de estudo referentes aos fatores que influenciam na CE
estdo concentradas em propriedades como salinidade, teor de agua, textura e
algumas propriedades quimicas de interesse agricola, como a CTC (VALENTE et al.,
2012). Isso é decorrente de uma boa correlacdo existente na distribuicdo destes
fatores no solo com o mapeamento da condutividade elétrica (RHOADES, 1993;
MOLIN et al., 2005; MACHADO et al., 2006; MOLIN; CASTRO, 2008; VALENTE
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etal.,, 2012). Em um estudo em escala que contemplou varios estados do meio-
oeste americano, SUDDUTH et al. (2005) avaliaram as rela¢cdes entre a CE medida
por inducdo e por contato, e suas relacdes com fatores do solo, observando boas
correlacdes entre as duas formas de medicdo e da CE com textura e CTC dos solos.

Nesse contexto o presente trabalho teve como objetivo determinar a
condutividade elétrica de dois Latossolos pelo uso de um sensor e relacionar esse
indice com os demais parametros quimicos do solo e com a produtividade da cultura

do milho

2.3. Material e métodos

2.3.1. Caracterizacao das areas experimentais

Os experimentos foram conduzidos no municipio de Carazinho, RS, Brasil
(coordenadas 52°43'30"W, 28°19'1.5"S; cerca de 560 m de altitude), em duas areas
comerciais da Fazenda Estancia Nova. As areas vém sendo manejadas por mais de
20 anos no Sistema de Plantio Direto com a rotacdo das culturas de trigo e aveia
preta no inverno e soja e milho na verdo. O clima do local é subtropical amido, tipo
Cfa (segundo classificagcdo de Koppen).

Em ambas as areas estudadas o solo analisado foi um Latossolo Vermelho
(Typic Hapludox) com textura argilosa (Embrapa, 2006). A caracterizacdo quimica e
fisica foi realizada anteriormente a implantacdo do experimento (Tabela 1), as
metodologias usadas para avaliacdo desses parametros estdo descritas em
Tedesco et al. (1995).
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Tabela 1. Média dos atributos quimicos avaliados antes da implantagdo dos

experimentos.

Prof. pHup AIY Ca® Mg® K CTCuizp P v m%®  Argila  MOSY

om T e Y T e T R
Area 1
0-15 52 038 57 22 0,27 13,5 10,2 58,1 9,6 569,0 33,6
Area 2
0-15 56 001 45 17 0,30 10,8 229 60.2 1,8 3455 25,5

WAluminio. @ calcio®. ®Magnésio. “Potassio. ®'Saturacdo por Bases. ®Saturacso por aluminio.

Matéria organica do solo.

2.3.2. Descricdo das Areas experimentais e avaliacdes realizadas

Para melhor diferenciacéo, os experimentos foram nomeados como Area 1 e
Area 2, a descricdo do manejado, delineamento e avaliagcdes realizadas em cada

area segue abaixo.

Area 1:

As avaliagBes foram realizadas durante a safra agricola de 2012/13 na cultura
do milho, a é&rea total desse experimento foi de 42 ha. O mapeamento de
condutividade elétrica foi realizado no dia 13 de maio de 2013 com o equipamento
VERIS 3100 (Veris Technologies, EUA) o qual realiza uma leitura por segundo. Para
este trabalho utilizou-se a largura aproximada de 15 metros entre faixas, resultando
em um acumulado de 3200 pontos de leitura, média de 76 pontos ha™.

As amostras de solo para correlacdo com CE foram estipuladas a partir de
uma malha amostral de 2 ha, sendo coletadas na profundidade de 0-15 cm. Ao total
foram 23 amostras de solo compostas de 8 subamostras distantes 5 metros ao
entorno do ponto central. As amostragens foram realizadas com trado calador
utilizando de um GPS Garmin como localizador dos pontos amostrais.

Nesse experimento também foi avaliado o indice de vigor (IV) da cultura do

milho. Esse indice é fornecido pelo Sensor 6ptico N-Sensor ALS, as leituras foram
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realizadas durante a 22 aplicacdo de N em cobertura no milho quando a cultura se
encontrava no estadio V7( 7 folnas completamente expandidas). Para a aplicagéo foi
utilizado o distribuidor Hércules 3.82 (Stara S/A) com faixa de aplicacdo de 27
metros. O N-Sensor® ALS realiza 0 armazenamento de uma leitura por segundo.
Para a obtencdo do mapa de produtividade do milho, foi utilizado o Sensor de
produtividade (Stara S/A) associado ao receptor GPS Novatel® com sinal diferencial
Omnistar®. Todo o sistema de monitoramento foi instalado sobre uma colheitadeira
New Holland TC59 que realizou a leitura de 170 pontos por ha. A data de colheita da

cultura foi 17 de fevereiro de 2013.

Area 2:

As avaliacdes nesse experimento também foram realizadas na safra agricola
de 2012/13 para a cultura do milho em uma area de 39 ha. Todas as leituras foram
efetuadas no més de maio de 2013.

Apos o mapeamento da CE os dados foram processados, criando-se classes
por desvio-padrdo obtendo assim zonas com diferentes valores de condutividade
elétrica. A partir da formacédo de zonas homogéneas de CE foi gerado pontos de
amostragem de solo. A obtengado dos dados de CE foi realizada com o equipamento
VERIS 3100 como descrito na Area 1. A avaliacdo da CE foi realizada no més de
maio de 2013.

A amostragem de solo foi realizada na profundidade de 0-15 cm com uso de
trado calador formando uma amostra composta a partir de 8 subamostras. Foram
estipulados trés pontos amostrais por zona de condutividade elétrica.

O mapa de altimetria para correlagdo com CE foi oriundo de uma operagao de
pulverizacdo, estando o Pulverizador munido com o sistema de GPS Novatel® e
sinal diferencial Omnistar®. Os dados de altitude foram usados apenas como
referencial altimétrico, uma vez que se trata de uma informacao de acuracia limitada.
No entanto os dados serviram de base para representar a correlacao do relevo e a

condutividade elétrica.
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2.3.3. Andlise estatistica

A anadlise de regressdo multipla pelo método “stepwise” foi realizada pelo
procedimento PROC REG do programa SAS (2009) para verificar as associagdes e
interdependéncias entre a condutividade elétrica e o grupo de variaveis relacionadas
a parametros quimicos do solo. O grau de significancia para o F foi de 15% de
probabilidade para a inclusdo das variaveis no modelo. A relacdo entre a CE nas

diferentes profundidades e a produtividade do milho foi comparada por regresséo.

2.4. Resultados e discussao

Os parametros quimicos pH, saturacdo por bases (V%) e saturacao por
aluminio referentes a Area 1 anteriormente a implantacdo do experimento
(Tabela 1), situavam-se abaixo dos limites criticos para (pH<5,5; V%=65% e
m%>10%) estabelecidos pela CQFS-RS/SC, (2004) havendo a necessidade de
aplicacdo de corretivo na area experimental. O teor de P (Tabela 1) encontra-se
classificado como alto de acordo com a CQFS-RS/SC, (2004), a mesma
classificacdo é dada aos teores de K, dessa forma, esses nutrientes nao
caracterizam um limitante ao desenvolvimento das culturas.

Em relacdo a Area 2, os valores de pH, V% e m% (Tabela 1), nio
caracterizaram a necessidade de calagem. Entretanto Caires (2012) em estudos
realizados sob Latossolos no Estado do Parana sugeriu que o método da elevagéo
da saturacdo por bases para 70%, em amostra de solo coletada na profundidade de
0-20 cm, apresenta estimativa adequada para a recomendacdo de calcario na
superficie em SPD para areas destinadas a altas produtividades. Da mesma
maneira que a Area 1, os teores de P e K da Area 2 foram classificados como altos,
ou seja, acima dos limites criticos para as culturas agricolas sem necessidade de

uma adubacéo para correcao.
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2.4.1. Relagédo entre atributos do solo e a condutividade elétrica

A variacdo da CE esta relacionada, principalmente, aos atributos quimicos e
fisicos do solo. Além disso, a CE também possui correlagdo com a variacdo de
declividade (Figura 1), isso ocorre porque Vvariacdes altimétricas afetam
componentes estaticos (ex. teor de argila) e dindmicos (ex. umidade do solo e
salinidade) (JOHNSON et al. 2001) inferindo em variacdes da CE ao longo da area.
Como visto na Figura 1, sao identificadas zonas com CE equivalentes a pontos de
maior ou menor altitude, um exemplo disso sdo os menores valores de CE
localizadas nas areas mais elevadas, devido, provavelmente, ao menor contetdo de

agua desses locais.

DECLIVIDADE CONDUTIVIDADE ELETRICA

@ o (6)

-52.734

~52.733-|

-62.732

-52.731

-52.729

~52.728-|

-52.727

Figura 1. Mapas em 3D da area experimental demonstrando a variagdo de declividade (a) e a
variagdo na condutividade elétrica (b) para a Area 2.

Diversas propriedades quimicas e fisicas de interesse agricola influenciam na
CE. Dentre as principais estédo a salinidade, teor de agua, textura, CTC, pH e soma
de bases (VALENTE et al., 2012). Essa dependéncia da CE a diversos fatores do
solo faz com que esse parametro dificiimente apresente alta correlacdo com um

componente, individualmente, num determinado ponto (JOHNSON et al., 2001).



41

Para identificar os principais fatores correlacionados a CE foi realizada a
andlise de regressdo multipla do tipo “stepwise” para isolar os componentes

principais que explicam a variacdo da CE de ambos os experimentos.
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Tabela 2. Coeficientes de regressao multipla pelo método “stepwise” entre os atributos quimicos do solo e a Condutividade Elétrica
das camadas de 0-30 e 0-90 cm para as Areas 1 e 2.

Prof. Intercepto pH Al H+Al Ca Mg K  CTCeeiva CTCpro  SB P V%®  m% Argila MOS Teste R®
da CE (a) (b1) (b2) (b3) (b4) (b5) (b6) (b7) (b8) (b9)  (b10)  (b11) (b12) (b13) (bl4) F modelo

****Ccmo, dm 3Hsskdrxx mg dm®  EEE gpRRx kg Kg-l***

Area 1

CE -2,575 ] ] - - 0106 - - - - - 2113 - - - 3,65* 083
0-30cm

R? - - 004 - - - - - 0,79 - - -
parcial

CE -0,973 - - - - - - 0,963 - - - - 13,17* 0,78

R? - - - - - - 0,78 - - - -
parcial

Area 2

CE -5,721 0,841 0,755 0,048 37,72%*=* 0,98
0-30 cm

R? -0,075 0,018 0,89
parcial

CE -3,949 0,029 15,25*% 0,64
0-90 cm

R? 0,64
parcial ) i ) i i i ) i i i i i i

Al- Aluminio; H+Al- Acidez potencial; Ca- Calcio; Mg- Magnésio; K- Potassio; SB- Soma de bases; P- Fdsforo; V%- Saturacdo por Bases; m%- Saturac&o
por Al; MOS- Matéria Orgéanica do Solo; R’- Coeficiente de determinacéo

*Significativo a 5% de probabilidade

***Significativo a 0,1% de probabilidade

CE = a + bipH + bAl + bsH+AI + b,Ca + bsMg + beK + b7CT Cefetiva + DsCTCpiz.0+ BgSB + b1gP + b1:V% + b1,m% + bysArgila + b;,MOS
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Para a Area 1, a CE na camada de 0-30 cm apresentou coeficientes de
regresséo positivos significativos com os fatores saturagéo por bases e teor de
magneésio (Tabela 1), modo que esses fatores explicaram 83% da variacdo da CE ao
longo da area experimental. Analisando os fatores V% e Mg isoladamente, foi
observado aumento linear e altamente significativo entre esses componentes e a CE
da camada de 0-30 cm (Figura 2).

Esses resultados corroboram aos encontrados por Doria Filho (1999) em que
0 autor observou que os melhores resultados de indices de correlacdo foram obtidos
entre a condutividade elétrica e aos atributos do solo calcio, magnésio, soma de
bases, saturacao por bases e o teor de argila.

Resultados similares foram obtidos por Castro; Molin (2004) e Faulin (2005),
onde a CTC, Ca e Mg explicaram 36% da variabilidade da CE. Da mesma maneira
Officer et al. (2004) encontrou altas correlacdes entre o aumento do Ca, Mg e soma

de bases com 0 aumento da CE em superficie e subsuperficie.
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(a) ® Relacdo entre Saturacéo por bases e CE na camada de 0-30 cm

12.0 -
10.0 +
8.0 4
6.0 1

4.0 +

2.0 + y =0.1945x - 3.1581
R2 =0.77***

0.0 r r r r r 3
20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0

Saturacdo por bases (V%)

CE (mS m)

(b) @ Relacéo entre Magnésio e CE na camada de 0-30 cm

12.0 1
10.0 +
8.0 1
6.0 1

4.0 o

2.0 4 y = 4.018x - 0.4819
R2 = 0.79%**

0.0 r r r 3
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Magnésio (cmol, dm-3)

Figura 2. Relagdo entre a condutividade elétrica (mS m_l) na camada de 0-30 cm com a Saturacdo

por bases (V%) (a) e o teor de magnésio do solo (b) para a Area 1.

Ainda para a Area 1, a CE da camada de 0-90 cm apenas apresentou
coeficiente de regressdo positivo significativo com o fator soma de bases do solo
(Tabela 2), este fator explicou 78% da variacdo da CE da profundidade de 0-90 cm.
Observando os resultados apresentados na Figura 3, nota-se que o aumento da CE
ocorre de forma linear com o aumento da soma de bases do solo. Estudos com o
uso da condutividade elétrica do solo tém apontado seu potencial para a
mensuracdo da capacidade de troca catibnica e teores de calcio e magnésio

trocaveis (McBRIDE et al., 1990), justificando a relacédo encontrada nesse trabalho ja
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que a soma de bases é um indice formado, principalmente, pela soma do Ca, Mg e
K, ou seja, alguns dos principais nutrientes absorvidos pela planta. Ressalta-se
ainda que a avaliacdo da CE na profundidade 0-90 cm atinge uma profundidade
onde os teores desses nutrientes sdo baixos havendo uma maior atividade do Al.
Assim variagBes na soma desses cations sdo determinantes para o aumento da CE

ao longo do perfil do solo.

ARelacdo entre Soma de bases e CE na camada de 0-90 cm

12.0 -
100 B apD covet i
A\ M 00...
E 80 - A A.,A..--"AA R
(7)) .00...
E 60 - ...Ayf' &
L ..A..oo A
O 4.0 1 ....0°A. A
208 y = 0.952x - 0.8373
00 R2 = 0.75%**

4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0
Soma de bases (cmol, dm?)

Figura 3. Relacao entre a condutividade elétrica (mS m‘l) da camada de 0-30 cm com a soma de

bases do solo (SB) para a Area 1.

Estudos com a condutividade elétrica do solo tém apontado sua capacidade
de estimar o conteudo de argila (WILLIAMS; HOEY, 1987). Diversos autores
(LESCH et al.,, 2005; MACHADO et al.,, 2006; MOLIN; CASTRO, 2008) tem
observada alta correlagdo entre a condutividade elétrica do solo e contetdo de
argila. Entretanto no presente trabalho essa varidvel ndo foi correlacionada a
variagdo da CE em nenhuma das profundidades avaliadas na area 1 (Figura 4).
Esse resultado deve-se a pequena variacdo existente no teor de argila ao longo da
area experimental. De acordo com os resultados apresentados na Figura 4, os
teores de argila situaram-se entre 380 e 600 g kg™, entretanto a maioria dos pontos
encontravam-se entre 580 e 600 g kg™. Essa baixa variacdo dos teores de argila é

tipicamente encontrada em Latossolos. Silveira; Cunha (2002) em um estudo
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realizado em Latossolo Vermelho, argiloso, observaram baixo coeficiente de
variagcéo no teor de argila (8,0 a 8,6%) da mesma maneira que o0 estudo em questao.

® Relacéo entre Teor de argila e CE na camada de 0-30 cm
ARelacdo entre Teor de argila e CE na camada de 0-90 cm

12.0 - Y=y=72 [ ]
o ®

100 " = =

% o A

E 60 A

L

W 40 .S . A
20 4 A
0.0 r r r r

200.0 300.0 400.0 500.0 600.0

Argila (g kg?)

Figura 4. Relago entre a condutividade elétrica (mS m™) da camada de 0-30 cm e da camada de 0-

90 cm com o teor de argila do solo (g kg™) para a Area 1.

Em relacdo a Area 2, a CE apresentou coeficientes de regressio positivos
significativos com os fatores teor de argila e soma de bases e também um
coeficiente significativo com a CTCpH7,0 (Tabela 2). Esses fatores, em conjunto,
explicaram 98% da variacdo da CE da area experimental. A elevada percentagem
de explicacdo da variagcdo da CE deve-se principalmente a variacdo da argila que,
sozinha, apresentou 89% da explicacdo dada pelo modelo. Como observado na
Figura 5a, o aumento dos teores de argila inferem no aumento linear da CE da
camada de 0-30 cm. Johnson et al. (2001), em um estudo similar, porém realizado
em Chernossolos Argilivicos do Estado do Colorado, EUA, com teor de argila de
122 a 388 g kg*, verificaram correlacdo linear altamente significativa (a 0,1% de
probabilidade), entre os valores de argila e a CE medida pelo VERIS.

Esse resultado corrobora a demais estudos que apontam o elevado potencial
da CE para a mensuracao de conteudo de argila (WILLIAMS; HOEY, 1987; LESCH
et al., 2005; MACHADO et al., 2006; MOLIN; CASTRO, 2008). Dalgaard et al.
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(2001), obtiveram resultados em que o teor de argila do solo explicava 79% da
variabilidade da CE.

Da mesma maneira que na Area 1, a soma de bases da Area 2 explicou, em
parte, o0 aumento da CE do solo, efeito esse dado pela relacdo linear entre as
variaveis (Figura 5c), corroborando os resultados encontrados por Doria Filho (1999)
em que o autor observou 6timos indices de correlagdo entre a condutividade elétrica
e aos atributos do solo calcio e magnésio, cations dos quais sdo componentes da
soma de bases do solo. Como a CTCpH7,0 do solo pode ser composta,
principalmente, pela acidez potencial, este componente apresentou coeficiente de
regressdo negativo com a CE do solo, fato este justificado pelo ajuste quadréatico
entre as variaveis (Figura 5b). Dessa forma, valores elevados de CTCpH7,0 podem

ser originados pela maior acidez do ponto em questéo reduzindo a CE daquele local.
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(a) ® Relacdo entre Teor de argila e CE na camada de 0-30 cm
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Figura 5. Relac&o entre a condutividade elétrica (mS m™) da camada de 0-30 cm com o teor de argila
(a), CTC pH7,0 (b) e soma de bases (c) para a Area 2.
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A CE da érea 2, na camada de 0-90 cm, apresentou coeficiente de regressao
positivo significativo com o teor de argila do solo, em que esse componente explicou
64% da variacdo da CE do solo (Tabela 2). O aumento do teor de argila inferiu no
aumento linear da CE do solo (Figura 6), efeito o qual foi observado para ambas as
profundidades da Area 2. Esse resultado é decorrente da maior variagdo nos teores
de argila ao longo da &rea experimental, diferentemente da pequena variacdo
observada na Area 1 que no apresentou efeito nos valores de CE (Figura 4).

O resultado observado na Area 2 é decorrente de que solos com teores mais
elevados de argila conduzem mais eletricidade do que aqueles de textura mais
arenosa (MACHADO et al., 2006). Segundo Kachanoski et al. (1988), os ions
presentes na dupla camada difusa de particulas de argila possuem a capacidade de
conduzir eletricidade, mesmo em condi¢cfes de baixos teores de agua no solo, ao
passo que a areia praticamente ndo apresenta esta caracteristica. Dessa forma,
resultados de CE em solos argilosos séo, geralmente, mais altos que em solos mais
arenosos.

Em estudo realizado por Machado et al. (2006), os autores observaram que o
melhor ajuste entre a CE e o teor de argila é dado por um polinémio de ordem 2 com
coeficientes de determinacao entre CE e o teor de argila , nas camadas 0-5 e 5-10
cm, de 0,77 e 0,78, respectivamente.

Em geral, o aumento do teor de argila resulta no incremento do teor de
carbono organico nos solos brasileiros (RAIJ, 1991), e vérios trabalhos tém
demonstrado que a elevacédo do teor de carbono organico gera aumento na CE
nesses solos (OLIVEIRA et al., 2002). Nota-se, em ambos 0s experimentos, que 0s
valores de CE foram maiores na camada de 0-30 cm comparativamente a de 0-90
cm (Figura 4, 5a e 6), o que pode ser explicado pela maior concentracdo de
nutrientes e matéria organica na camada mais superficial do solo. Cabe ressaltar
gue os valores de CE desse estudo sao considerados altos de acordo com Machado
et al. (2006). Isso se deve a elevada CTC dos solos em questado, indice o qual é

determinado pelo tipo de argila e o conteudo de MO do solo.
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ARelacdo entre Teor de argila e CE na camada de 0-90 cm
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Figura 6. Relagéo entre a condutividade elétrica (mS m‘l) da camada de 0-90 cm com o teor de argila

para a Area 2.

2.4.2. Relacgdo entre Condutividade Elétrica e a Produtividade da cultura do Milho

Para a Area 1, foi verificada relacdo significativa entre o aumento da
produtividade de milho com o aumento da CE em ambas as camadas avaliadas pelo
sensor (Figura 7a). As equacdes ajustadas, para ambas as profundidades de leitura
da CE, seguiram modelos quadréticos. Entretanto, a relacdo da produtividade com a
CE da camada de 0-90cm apresentou o maior coeficiente de determinagao (R=
0,68). De acordo com o ajuste da equacdo da CE dessa profundidade, a maxima
produtividade de milho foi de 11056,4 kg ha™ sendo atingida quando a CE foi igual a
9,6 mSm™.

Em relacdo a area 2, a produtividade do milho aumentou linearmente em
relacdo ao aumento da CE (Figura 7b) nas duas camadas de solo avaliadas. Da
mesma maneira que a Area 1, a CE da a camada de 0-90 cm apresentou maior
coeficiente de determinacgéo (R?=0,81) com a produtividade do milho. De acordo com
a equacdo ajustada nessa camada a maior produtividade do milho foi igual a

13000,5 kg ha™ quando a CE foi de 10,7 mS m™. Os resultados corroboram aos
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encontrados por Franchini et al. (2012), que demostraram um melhor ajuste e melhor
correlagdo quando comparadas a produtividade da soja com a CE medida na
camada de 0-90 cm. Esse fato é justificado pelo maior aprofundamento do sistema
radicular da cultura do milho (REEVE; SUMNER, 1980) que, ao encontrar um
ambiente subsuperficial mais adequado, tem um melhor desenvolvimento e
consequentemente, melhor aproveitamento da agua (CAIRES et al.,, 2012). A
capacidade de armazenamento de agua e do seu fornecimento para as plantas
exerce grande influencia sobre a variagdo da produtividade em uma lavoura
(MORGAN et al., 2000).

Como discutido anteriormente, o aumento da CE ocorreu devido ao aumento
da argila e das bases trocaveis, justificando que as camadas com maior CE
apresentam suas cargas mais saturadas por bases. Essa maior relacdo entre
aumento da produtividade do solo e aumento das bases trocaveis de camadas mais
profundas do solo foi observada por Dalla Nora; Amado (2013), em que 0s autores
verificaram que o aumento de produtividade da soja e do milho se correlacionou com
0 aumento da V% na camada de 25-40 cm do solo.

A correlacdo entre a produtividade das culturas e a CE indica que esse
parametro pode ser Util na definicdo de zonas de manejo diferenciadas dentro da
lavoura ja que a CE apresenta facilidade e rapidez na sua determinagao, o que torna
possivel a obtencdo de uma grande quantidade de leituras por unidade de area
(CASTRO; MOLIN, 2004).
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® Relacdo entre Produtividade e CE na camada de 0-30 cm
(a) ARelagéo entre Produtividade e CE na camada de 0-90 cm
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Figura 7. Relacdo entre a produtividade do milho (Kg ha‘l) e a condutividade elétrica (mS m_l) do solo

na camada de 0-30 cm e na camada de 0-90 cm para a Area 1 (a) e para a Area 2 (b).

Neste trabalho foi constatado que as leituras efetuadas com o sensor éptico
foram positivamente correlacionadas com o aumento da produtividade do milho
(Figura 8), sendo observada uma relagdo linear entre as duas variaveis. Essa
eficiéncia do sensor € dependente da capacidade do mesmo em distinguir as
distintas condi¢cbes nutricionais do milho, determinando assim a necessidade de
adubacéao nitrogenada. Anteriormente, Mayfield; Trengove (2009) na cultura do trigo
também reportaram elevada correlacdo entre as leituras do N-Sensor com a

produtividade final da cultura.
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@ Relacao entre Indice de Vigor e Produtividade
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Figura 8. Rela¢éo entre indice de vigor determinado pelo N-Sensor e produtividade da cultura do

milho na Area 1.

2.5. Conclusdes

O mapeamento da CE é adequado para delinear a variabilidade espacial de
caracteristicas do solo. Em um solo com baixa variagdo espacial dos teores de
argila, esse parametro ndo explica a variacdo da CE, entretanto ela passa a ser
explicada pelos cations trocaveis do solo e sua saturacdo na CTC, bem como a
propria CTC.

Em situacdo onde a variacéo espacial dos teores de argila é maior, esse fator
se torna a principal explicagao da variacéo da CE do solo.

A variacdo da condutividade elétrica na camada de 0-30 cm e 0-90cm de
profundidade explicam a alteracdo de produtividade do milho em ambos os

experimentos implantados em Latossolos.
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CONSIDERACOES FINAIS

O uso de sensores na agricultura surge como uma alternativa para melhorar
0 monitoramento e reconhecimento da heterogeneidade das &reas agricolas. A
obtencdo de um grande numero de leituras em tempo real aumenta a eficiéncia do
uso de insumos, reduzindo assim possiveis danos ambientais e prejuizos pelo uso
incorreto de fertilizantes. O uso do sensor na avaliagdo do estado nutricional na
cultura do algodao apresentou eficiéncia no diagndstico da nutricdo nitrogenada
para cada local em especifico, assume ser uma futura ferramenta na prescricéo de
doses de N em tempo real para a cultura do Algodao. A aplicacdo do sensor de solo
para determinar o status da condutividade elétrica revelou-se uma ferramenta
eficiente para estimar as condi¢cdes de alguns fatores quimicos e fisicos no solo

determinantes para a nutricdo das culturas agricolas.
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