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Resumo

O mapeamento da condutividade elétrica do solo (CE) é uma ferramenta simples
que pode ser utilizada para caracterizar rapidamente e com maior precisdo as
diferencas nas propriedades do solo numa gleba considerada tradicionalmente
como homogénea. Existem trabalhos internacionais que mostram que as medidas
de CE podem se correlacionar com a granulometria. Entretanto, ha poucos traba-
lhos no Brasil relacionando as variacoes espaciais dos valores de condutividade
elétrica de um solo com os teores de argila. Assim, este trabalho objetivou avaliar
a variabilidade espacial da CE em duas profundidades de um Latossolo Vermelho
sob cultivo de graos em sistema plantio direto e relacionar os valores de CE com a
variacao dos teores de argila. Amostras georreferenciadas de solo foram coletadas
numa area 13 hectares por meio de uma grade maior de 40 por 40 m e grades
menores de 20 m x 20 m; TO0m x 10 m e; 5 m x 5 m. Métodos geoestatisticos e
de krigeagem foram adotados para as estimativas. Os teores de argila foram
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determinados pelo método do densimetro. A CE na mesma area foi obtida por meio
de equipamento VERIS (Veris Technologies, EUA). A continuidade espacial da CE
e do teor de argila foi modelada usando semivariogramas. A interpolacao espacial
destas varidveis foi obtida através de krigeagem ordindria usando o programa
GSLIB. Os valores interpolados do teor de argila foram comparados aos da CE
através de ajuste paramétrico ndo-linear usando o programa Grapher 4. A CE
varioude 1,9 a 13,7 mS m"' com valor médio de 5,2 ms m"' e desvio padrdo 1,58.
O mapa interpolado mostrou uma tendéncia de aumento da CE com o aumento dos
niveis de argila. O melhor ajuste ndo-linear da CE e o teor de argila foi dado por um
polinédmio de ordem 2. Os coeficientes de determinacdo foram de 0,78 e 0,77
entre CE e concentracdo de argila nas profundidades 0-5 e 5-10 cm, respectiva-
mente. O mapa da CE reflete a variacdo nos teores de argila do Latossolo estudado
e pode ser utilizado para a delimitacao de zonas de manejo.

Termos de indexacao: Veris; variabilidade espacial; sistema plantio direto.



Soil Electrical Conductivity
Mapping in Relation to Clay
Content of a Red Latosol
under No-Till Grains in
Parana State

Abstract

Mapping soil electrical conductivity (EC) is a simple tool that can be used quickly
to identify the differences of soil properties within a field normally managed
homogeneously. The EC correlate well with soil texture. In Brazil, little is known
however about the spatial variability of soil EC values with clay content. Hence,
this paper aims at the evaluation of the spatial variation of soil EC at two depths in
a Latossolo Vermelho under no-till system. The soil EC values were related to the
soil clay content at: 0-5 and 5-10 cm. Georeferenced soil samples were collected
in a 13-ha area in a grid of 40 by 40 m, and sub-sampled in grids of 20 m by 20
m; 10 m by 10 m; and 5 m by 5 m. Geostatistical methods and kriging were
applied to the estimates. Clay level was measured by desimetric method. Soil EC of
the crop field was measured in situ and on-the-go using Veris (Veris Technologies,
EUA) equipment. Spatial continuity of EC and clay content were modeled using
semivariograms. Spatial interpolation of the two variables was carried out by
ordinary kriging using GSLIB software. Interpoled values of clay were compared to
EC values with non-linear parametric fitting using Grapher 4 software. Soil EC
ranged from 1.9 to 13.7 Sm™" with an average of 5.2 Sm™ and standard deviation
of 1.58. The krieged map of soil EC pointed out a tendency of increase where clay
levels were highest. The best polynomial fitting between EC and clay content was
given by a 2" order polynom. Determination coefficients were 0.78 and 0.77,
respectively for 0-5 and 5-10 cm depth. The EC map reflects the variations on soil
texture and possibilities of its use for establishing the limits of management zones.

Index terms: Veris, spatial variability, no-till system.
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Introducéo

A busca por novas tecnologias que possibilitem aumento de produtividade com o
menor impacto sobre o meio ambiente tem, como um dos principais exemplos, a
adocdo do sistema de plantio direto. Mais recentemente, na regido de Campos
Gerais no Parand, o advento da utilizacdo das técnicas de agricultura de precisdo
tem ocasionado mudancas na forma de gerenciar o agronegdcio pelos agricultores.
O impulso a este novo conjunto de tecnologias foi iniciado com o aprimoramento
das técnicas de posicionamento geogréafico preciso através de informacoes obtidas
por satélites. Com isso, iniciou-se um novo ciclo de gerenciamento de informacdes
que possibilita associar a variabilidade da produtividade das culturas com o estado
nutricional das plantas. O uso dessa tecnologia configura-se, assim, em um grande
avanco na particularizacdo das condicdoes do solo que afetam a nutricdo e o
rendimento das culturas, tornando possivel identificar em que parte da lavoura,
especificamente, deverao ser realizadas as intervengdes e quais nutrientes estao
sendo limitantes a producao.

A agricultura de precisao pode ser definida como a aplicacdo de tecnologias e
principios para manejar a variabilidade espaco-temporal associada a diferentes
aspectos da producao agropecuaria com o propdsito de melhorar o desempenho da
cultura ou do animal paralelamente a qualidade ambiental (Pierce & Novak, 1999).
O sucesso da agricultura de precisao esta diretamente relacionado com quao bem
ela vem sendo utilizada para identificar, gerenciar e avaliar o continuo espacgo-
temporal na producao agropecuadria.

Uma da melhores estratégias de manejo utilizando as ferramentas de Agricultura de
Precisao tem sido dividir a drea em zonas homogéneas ou zonas de manejo
(Machado et al., 2003b). Zona de manejo é definida como uma parte de uma gleba
que expressa um arranjo homogéneo dos fatores limitantes da producdo pelos
quais uma determinada taxa de um insumo especifico é apropriado (Doerge,
2000). Destarte, as zonas de manejo numa gleba podem ser diferente para diferen-
tes insumos e a delimitacdo das zonas de manejo para um determinado insumo
envolve apenas os fatores que influem diretamente a eficiéncia daquele insumo em

atingir seu objetivo (Zhang et al., 2002).

A textura do solo pode variar significativamente dentro da mesma area de produ-
cdo considerada, mas normalmente manejada como homogénea (Machado et al.,
2003b). A necessidade de separar estas areas em diferentes zonas de manejo vem
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do fato de que esta propriedade fisica do solo afeta diretamente na capacidade de
retencao de dgua, capacidade de retencao de céations, produtividade, capacidade
produtiva, e na dindmica de nutrientes. Entretanto, o procedimento adotado por
Machado et al. (2003a) para quantificar o teor de argila consistiu na laboriosa
amostragem em grade, utilizando-se trados, seguida da medicao do teor de argila
em laboratério.

O mapeamento da condutividade elétrica do solo (CE) baseado no sistema de
posicionamento global (Global Positioning System - GPS) é uma ferramenta sim-
ples que tem sido utilizada para estimar a textura do solo além de outras proprieda-
des (Lund et al., 1999; Lund et al., 2001). Vérios sistemas comerciais de
mapeamento da CE tém sido utilizados na agricultura de precisdo. Isso tem ocorri-
do pois a disponibilidade de sensores de campo para este fim vem se tornando
cada vez maior, e o VERIS é um deles (Lund et al., 1999). No entanto, a
determinacéo da CE obtida com sensores de campo € diferente da determinacao da
salinidade do solo obtida com a pasta de saturagdo ou com extratos aquosos de
solo (Rhoades, 1996; Embrapa, 1997), pois a medicdo é obtida in situ em
condicdes de campo.

As propriedades do solo que podem interferir na CE medida no campo com
sensores incluem teor argila (Williams & Hoey, 1987) e salinidade (Johnson et al.,
2001). Williams & Hoey (1987) constataram correlacdo altamente significativa
entre a CE e o teor de argila a uma profundidade de 0-150 cm numa area de 250
hectares na Austrélia. A salinidade de um Chernossolo Argildvico da regido semi-
arida no Colorado, EUA, também se correlacionou significativamente com a CE
obtida pelo VERIS. Shaw & Mask (2003), avaliando o desempenho do sensor
VERIS, modelo 3100, na medicao da CE de solos acidos do Tennessee (EUA) sob
plantio direto, constataram que a palha que cobre o solo sob este sistema de
manejo ndo causaram impacto significativo nas medicées da CE. Lund et al.
(2001) descreveram o processo de mapeamento da CE e relataram estudos de caso
da aplicacao de nitrogénio em taxas varidveis com base nos mapas de CE. Ha
poucos trabalhos no Brasil relacionando as variagdes espaciais dos valores de
condutividade elétrica de um solo com os teores de argila.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade espacial da CE nas profundida-
des de 0-5 e 5-10 cm de um Latossolo Vermelho sob cultivo de grdos em sistema
plantio direto e relacionar os valores de CE com a variacao dos teores de argila.
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Material e Métodos

A éarea de estudo se localiza na Fazenda Tabatinga, na regido de Campos Gerais, no
municipio de Carambei, Parand (24°51'45" S e 50°15'58"; 615 a 870 m de
altitude). O clima é subtropical com média de 1.560 mm anuais de chuva e
temperatura anual média de 17,6°C.

O tipo de solo predominante na area experimental, de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 1999), é o Latossolo Vermelho
distroférrico, com teores de argila variando de 180 a 720 g kg'. Na Figura 1 é

apresentada uma ortofoto da area de estudo.

O sistema de plantio direto vem sendo adotado nesta area desde 1988 e o
esquema de cultivo adotado é soja no verdo por 2 safras consecutivas, em rotacao
com trigo e aveia preta no inverno. Apés as 2 safras de soja, cultiva-se o milho no
verdo. Por ocasido do plantio no ano de avaliacdo, foram utilizadas as doses de
62,5 kg ha' de K,0, e 62,5 kg ha' de P,0, (250 kg ha" da formulagcdo NPK 0-25-
25). As sementes de soja foram inoculadas com Bradyrhizobium spp. Foi feita
também, na fase anterior a floracao da cultura, pulverizacées foliares com sulfato
de manganés.

A malha de amostragem foi composta de uma grade maior com células de 40 x 40
m, num total de 107 pontos de amostragem cobrindo 13 ha. Observou-se duas
areas com diferenciacdo textural e nestas se estabeleceu 2 novas malhas de
amostragem mais densas, com subdivisdes de 20 X 20m; 10 X 10me; 5 X 5 m,
perfazendo, assim, um total de 72 amostras cada. O esquema das malhas de
amostragem adotado esta apresentadas na Figura 1. As coordenadas geogréficas
dos pontos amostrados foram obtidas através do uso de aparelho GPS Trimble®
Geoexplorer 3C com precisao de cerca de 2 metros.

As amostras de solo para a determinacao do teor de argila foram coletadas em trés
profundidades: 0-5, 5-10 e 10-20 cm, abrindo-se trincheiras em cada ponto de
amostragem. Apds coleta, as amostras de solo foram secas ao ar, peneiradas
(malha de 2 mm) e analisadas de acordo com Embrapa (1997) para a determinacéao
dos teores de argila, utilizando-se o método do densimetro. A condutividade
elétrica (CE) da area foi obtida por meio de equipamento VERIS (Veris
Technologies, EUA). Este equipamento consiste de seis discos dispostos lado a
lado num eixo e que fazem contato com o solo a uma profundidade de 7 cm. O
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equipamento foi acoplado a um trator e foi arrastado no terreno para fazer as
medicdes continuas da CE do solo numa série transectos paralelos numa area de
36 hectares. Antes do inicio das medicGes na area, o equipamento foi calibrado
conforme instrugcdes do fabricante. Os dois discos mais extremos emitem uma
corrente elétrica enquanto que os quatro discos internos detectam diminuicdes na
corrente emitida devido a sua transmissao através do solo (resisténcia). Os pares
de discos centrais situados mais préximos dos discos emitentes de corrente
elétrica integram a resisténcia entre as profundidades de 0 a 30 cm, enquanto que
os pares de discos mais afastados integram a resisténcia entre O e 90 cm. Os
valores fornecidos pelo VERIS refletem a conversdo da resisténcia em
condutividade (1/resisténcia = condutividade). Para este estudo foram utilizados
somente os valores de CE mais superficial (0-30 cm), pois correspondia mais as
profundidades amostradas de solo e utilizadas para a quantificacdao do teor de
argila. Um aparelho GPS foi acoplado ao equipamento VERIS visando
georreferenciar as medidas de CE. O dispositivo de aquisicdo de dados (do inglés
data logger) registra latitude, longitude e as medidas de CE (em S m™) nas duas
profundidades em intervalos de 1 segundo num formato texto ASCIIl. Consideran-
do uma velocidade média de coleta de dados de CE de 0,44 m seg-1, aproximada-
mente, 250 medi¢cées de CE foram obtidas por hectare. A Figura 2 mostra os
pontos de leitura com o equipamento na area em estudo.

A continuidade espacial da CE e do teor de argila (nas profundidades 0 - 5cme 5
— 10 cm) foi modelada usando semivariogramas experimentais nas direcbes X e Y
e o ajuste de modelos de continuidade espacial gaussiana, esférica e exponencial.
Os dados foram analisados utilizando-se métodos geoestatisticos do programa
GSLIB (Deutsch & Journel, 1992). A interpolacao espacial dos atributos de solo
(CE e teor de argila) foram estimados por krigagem ordinaria em blocos de 10 x 10
m. Os mapas de isolinhas foram obtidos utilizando-se o programa Surfer 6.1 para
Windows (Golden Software Co., EUA).

Na relacdo com os teores de argila das amostras de solo coletadas utilizou-se os
valores de CE na profundidade de O a 30 cm. Os valores interpolados do teor de
argila foram comparados com os da CE através de ajuste paramétrico nao-linear
usando o programa Grapher 4.

11
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Figura 1: Ortofoto da area de estudo (em destaque) e esquema das malhas de

amostragens adotadas.
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Resultados e Discussao

Na Figura 2 estdo representados os pontos das medicdes do Veris na drea em
estudo. Os resultados obtidos indicaram que a CE na profundidade O a 5 cm variou
de 1,9 a 13,7 mS m” com valor médio de 5,2 ms m"' e desvio padrdo 1,58. O
mapa interpolado da CE mostrou um padrao de tendéncia, aumentando no sentido
sul (Figura 3). Solos com mais altos teores de argila conduzem mais eletricidade
que aqueles de textura mais arenosa, por isso os resultados de CE em solos
argilosos sdo mais altos.

As estimativas krigeadas da concentracéo de argila foram mapeadas para que os
padrdes das variagdes pudessem ser analisados (Figura 4). A analise exploratéria
realizada por Machado et al. (2003a) mostrou que, para todas as profundidades,
houve uma tendéncia de variacao espacial dos teores de argila também, similar a
CE medida pelo Veris, aumentando no sentido sul.

Figura 2: Pontos das medicdes do Veris na drea em estudo.

13
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Figura 3: Mapa interpolado da condutividade elétrica medida com o Veris.
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Figura 4: Mapa interpolado por krigeagem ordinéria, semivariograma experimental
(linha em tracos) e modelo ajustado (linha continua) do teor de argila de Latossolo
Vermelho, nas profundidade 0-5, 5-10 e 10-20 cm. Fonte: adaptado de Machado
et al., (2003a).
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Baseado no conceito de zonas de manejo (Doerge, 2000), o qual consiste no
agrupamento areas com conjuntos de fatores limitantes, Valencia et al., (2001)
estabeleceram na area em estudo, zonas com teores de argila homogéneos, usando
a anélise de conglomerados k-means. A Figura 5 mostra um mapa demonstrando a
divisdo da drea em 2 zonas contrastantes quanto a textura do solo. Observa-se que
o mapa de colheita pode ser dividido em duas zonas na altura de 560 m (direcao Y)
e que coincide com as zonas divididas pelo teor de argila (A e B).

O melhor ajuste nao-linear entre a CE e o teor de argila, dado por um polinédmio de
ordem 2, estdo representados na Figura 6. Os coeficientes de determinacédo (R?)
foram 0,78 e 0,77 entre CE e o teor de argila (em g kg™ solo) nas profundidades O
abeba 10 cm, respectivamente. Lund et al., (1999) também observaram
correlacGes positivas entre a condutividade e textura do solo .

B @
™

8

Y (metros)

i 8 E

&

-8B 3 B

L L

X (metros)

Figura 5: Mapa da grade amostrada dividida em zonas (A e B) com caracteristica
fisica homogénea, obtida pela andlise de conglomerados do teor da fracao
granulométrica argila. Fonte: adaptado de Valencia et al., (2001).
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Figura 6: Correlagdo entre os teores de argila nas profundidades de O ab5cme b
a 10 cm e a condutividade elétrica medida com o Veris.
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Conclusao

Nas condicdes do trabalho, o mapa da condutividade elétrica (CE) obtido com o
equipamento Veris reflete a variacao nos teores de argila do Latossolo Vermelho
sob sistema plantio direto de graos e pode ser ferramenta util no estabelecimento
de zonas homogéneas de manejo.
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