eDesenvolvimento =.55:5%

Abril, 2009

Uso de Sensor Dielétrico para
Estimativa da Densidade do Solo
no Cerrado




ISSN 1676-918X
ISSN online 2176-509X
Abril, 2009

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria

Embrapa Cerrados
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento

Boletim de Pesquisa
e Desenvolvimento 249

Uso de Sensor Dielétrico para
Estimativa da Densidade do
Solo no Cerrado

Marcos Aurélio Carolino de S&

Jodo de Deus Gomes dos Santos Junior
Robelio Leandro Marchéao

Lourival Vilela

Embrapa Cerrados
Planaltina, DF
2009



Exemplares desta publicacdo podem ser adquiridos na:

Embrapa Cerrados

BR 020, Km 18, Rod. Brasilia/Fortaleza
Caixa Postal 08223

CEP 73310-970 Planaltina, DF

Fone: (61) 3388-9898

Fax: (61) 3388-9879
http://www.cpac.embrapa.br
sac@cpac.embrapa.br

Comité de Publicacdes da Unidade

Presidente: Fernando Anténio Macena da Silva
Secretaria-Executiva: Marina de Fatima Vilela
Secretéria: Maria Edilva Nogueira

Supervisdo editorial: Jussara Flores de Oliveira Arbués
Equipe de revisdo: Francisca Elijjani do Nascimento

Jussara Flores de Oliveira Arbués
Assistente de revisdo: Elizelva de Carvalho Menezes
Normalizacéo bibliogréfica: Paloma Guimardes Correa de Oliveira
Editoracdo eletronica: Leila Sandra Gomes Alencar
Capa: Leila Sandra Gomes Alencar
Foto(s) da capa: Marcos Aurélio Carolino de Sa
Impressédo e acabamento: Divino Batista de Souza

Alexandre Moreira Veloso

12 edicdo
12 impressao (2009): tiragem 100 exemplares
Edicdo online (2009)

Todos os direitos reservados
A reproducédo nao-autorizada desta publicacdo, no todo ou em
parte, constitui violacao dos direitos autorais (Lei no 9.610).

Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicacédo (CIP)
Embrapa Cerrados

use6 Uso de sensor dielétrico para estimativa da densidade do solo no
Cerrado. / Marcos Aurélio Carolino de Sa... [et al.]. — Planaltina,
DF : Embrapa Cerrados, 2009.

30 p.— (Boletim de pesquisa e desenvolvimento / Embrapa
Cerrados, ISSN 1676-918X, ISSN online 2176-509X ; 249).

1. Cerrado. 2. Solo. 3. Agricultura de precisdo. |. S4, Marcos
Aurélio Carolino de. Il. Série.

631.433 - CDD 21
© Embrapa 2009




Sumario

RESUMO e 4
N 13 o - T PP 6
[} Ao To [UToF= o J P 7
Material @ METOAOS.....uuiei e 9

Equipamento utilizado...... ..o 9

Fundamentos tedricos para estimativa da densidade do solo com

base N0 sensor dielétriCo.......ocviieiii e 10
Solos estudados e procedimento para geracao dos modelos ........ 12
ResSUItados € DiSCUSSA0 ... uuieiiitie ettt e e eeens 16
(0] o Vo] [UT-To 7= SR 27
AGradeCimeENTOS .. cuuii i as 27

BT T =T €] 0 Yo7 == 28



Uso de Sensor Dielétrico
para Estimativa da
Densidade do Solo no
Cerrado

Marcos Aurélio Carolino de Sa’; Jodo de Deus
Gomes dos Santos Junior?; Robélio Leandro
Marchéo?; Lourival Vilela*

Resumo

A densidade do solo é um atributo dependente de caracteristicas do
solo e do manejo. Sua determinacao em laboratério é relativamente
simples, entretanto o processo de coleta de amostras no campo é
trabalhoso. Sua estimativa com base em outros atributos do solo

pode facilitar o trabalho de diagndstico da compactacdao em areas
agricolas. O objetivo deste estudo foi avaliar a capacidade de predicao
da densidade do solo em condicbes de campo a partir de modelos que
utilizam, como varidveis, teores de areia, argila e umidade gravimétrica
determinados em amostras deformadas, associados a voltagem medida
por meio de um sensor com principio de funcionamento dielétrico.

Os modelos foram ajustados com base em dados coletados em trés
solos da Embrapa Cerrados (Neossolo Quartzarénico — RQ, Latossolo
Vermelho-Amarelo — LVA e Latossolo Vermelho — LV) e a validacao foi
feita em area de producao de graos no Distrito Federal, sob latossolos
com textura variando de média a muito argilosa. Concluiu-se que a
densidade do solo pode ser estimada (R> = 0,7617; P<0,0001) a
partir da voltagem fornecida pelo sensor dielétrico em condicGes de
campo, associada ao teor gravimétrico de agua no solo durante a
medicdo, e que, quando adicionado ao modelo, o teor de areia melhora
sensivelmente a precisdo da estimativa (R? = 0,7933; P<0,0001).

Termos para indexacao: funcoes de pedotransferéncia, textura,
agricultura de precisdao, umidade, predicdo, compactacao.
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Use of a Dielectric-based
Sensor for Estimating Bulk
Density in Cerrado Soils

Abstract

Soil bulk density is influenced by soil type and management. Its
determination in laboratory is relatively easy but the sampling process
of soil cores is time-consuming. The prediction of bulk density using
pedotransfer functions can facilitate the soil mapping in precision
agriculture. The objective of this study was to evaluate the prediction
of soil bulk density of Cerrado soils using a dielectric-based sensor.
The prediction models were build from soil measurements collected
at Embrapa Cerrados experimental fields, and the validation process
were done using a diverse set of soil texture from sand to very clayey
Oxisols sampled in a private farm area. It was concluded that bulk
density can be easily and accurately estimated using the dielectric
sensor and the gravimetric soil water content at field conditions (R?> =
0,7617;, P<0,0001), especially when the sand content was added to
the model (R?> = 0,7933; P<0,0001).

Index terms: pedotransfer functions, soil texture, precision agriculture,
soil moisture, prediction, compaction.



Uso de Sensor Dielétrico para Estimativa da Densidade do Solo no Cerrado

Introducao

A densidade do solo, também chamada densidade aparente (Ds),
expressa em g cm=>, é um atributo que pode variar de solo para

solo em funcao de caracteristicas pedogenéticas, tais como textura

e mineralogia. E facilmente alterada pelo uso e manejo, podendo

ser utilizada como indicativo do grau de compactacao do solo. Sua
determinacao laboratorial, embora simples, nem sempre é realizada
rotineiramente nos laboratérios comerciais. Além disso, a coleta de
amostras indeformadas é morosa e trabalhosa, requer mao de obra
treinada e cuidados especiais para se evitar alteracdes na estrutura
original do solo durante o processo de amostragem. Dessa forma,

0 uso desse atributo para se avaliar a compactacado do solo em

areas extensas de producdo pode ser invidvel, principalmente se for
necessario grande nimero de amostras, como no caso de amostragem
em malha regular em sistemas de manejo que utilizam ferramentas de
agricultura de precisao.

Macedo et al. (2002) relatam que a tomografia computadorizada
apresenta boa precisdo para determinacao da densidade do solo.
Embora sofisticado, o acesso a esse método é restrito a poucos

grupos de pesquisa no Brasil. Uma saida seria o uso de funcdes de
pedotransferéncia, que, conforme Bouma et al. (1999), podem ser
utilizadas para se estimar atributos de dificil mensuracao a partir de
atributos facilmente mensuraveis. Entretanto, conforme relatado

por Minasny et al. (2003), a densidade do solo é considerada um
atributo primario, ou seja, utilizado em funcdes de pedotransferéncia
como variavel para se estimar outros atributos do solo, tais como
condutividade, permeabilidade e retencao de dgua, ndo sendo comum a
sua estimativa a partir de outros atributos. Contudo, existem modelos,
como o0s propostos por Bernoux et al. (1998) e Benites et al. (2007),
para estimativa de densidade do solo a partir da textura, soma de bases
e matéria orgénica.

Nagaoka et al. (2005) utilizaram redes neurais para estimativa, em
carater experimental, da densidade do solo com base em dados de
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resisténcia a penetracéo, teor de dgua e teor de argila. Entretanto,
os autores alertam que a formulacao de um modelo matematico para
predicao da densidade do solo a partir dessas varidveis é muito dificil
e limitada, dada a complexidade e comportamento nao linear dos
parametros relacionados a esse atributo.

A densidade é utilizada no calculo do teor de agua do solo em base
volumétrica (6, cm® cm™) a partir do teor de dgua gravimétrico

(U, g g"), obtido em laboratério pelo método da estufa, onde este
altimo é multiplicado pela relacao entre a densidade do solo e densidade
da 4gua. Com base nesse principio e na possibilidade de se estimar

0 também por métodos indiretos, idealizou-se o presente trabalho.
Diversos equipamentos tém sido propostos para a estimativa de 6,
tais como o ja obsoleto método de Speady (ANDRADE et al., 2008);
os métodos baseados em sensores ou sondas, como reflectometria
com dominio do tempo ou TDR (TOPP et al., 1980); os sensores

do tipo capacitivo ou reflectometria no dominio da frequéncia ou

FDR (ROBINSON; DEAN 1993; NADLER; LAPID 1996); os sensores
dielétricos (SEYFRIED; MURDOCK 2004) ou outros métodos, como
sonda de néutrons, sonda de raios gama, ressonancia nuclear
magnética, fibra 6tica e métodos geofisicos como radar, microondas e
ultrassom (ANDRADE et al., 2008).

A possibilidade de se estimar a densidade do solo a partir de leituras

de um equipamento TDR foi relatada por Ochsner et al. (2001) em
condicoes de laboratério. Essa possibilidade, associada ao advento

de penetrdmetros combinados a um medidor tipo TDR, que permitem
leituras simultaneas de resisténcia a penetracao e 6, como o
desenvolvido por Vaz et al. (2001), podem auxiliar na caracterizacao da
compactacao do solo.

Recentemente, com o advento do GPS e de técnicas de manejo
localizado utilizadas na agricultura de precisdao, amostragens de
solo tém sido feitas em grades amostrais, principalmente para
obtencao de mapas de textura e fertilidade do solo e sua relacao
com mapas de produtividade. Entretanto, mapear a densidade do
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solo para avaliacao da compactacao tem sido uma tarefa um tanto
ardua, dado as dificuldades supracitadas. Paralelamente, tém sido
desenvolvidos sensores que, acoplados a tratores, efetuam medicdes
georreferenciadas em tempo real da condutividade elétrica do solo para
mapeamento detalhado dessa caracteristica (JOHNSON et al., 2003;
ROBINSON et al., 2004). Em outros paises onde esses equipamentos
ja estao disponiveis comercialmente, medicdes de condutividade
elétrica podem funcionar como um indicador indireto de um grande
numero de propriedades fisicas e quimicas como salinidade, textura

e capacidade de troca de cations, além do teor de dgua volumétrico

do solo (SUDDUTH et al., 2003). Entretanto, a interpretacdo desses
resultados de condutividade elétrica deve ser feita de maneira
cuidadosa (CORWIN; LESCH, 2003). Com relacao especificamente a
estimativa de 0, em estudos prévios, demonstrou-se alta correlacao
entre esse atributo e a voltagem medida por sensores dielétricos
(SEYFRIED; MURDOCK 2004; SEYFRIED et al., 2005; SA et al., 2008).
Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar a capacidade de predicao
da densidade do solo em condicbes de campo a partir de modelos que
utilizam como variaveis teores de areia, argila e umidade gravimétrica
determinados em amostras deformadas, associados a voltagem medida
por meio de um sensor com principio de funcionamento dielétrico.

Material e Métodos

Equipamento utilizado

Foi utilizado um equipamento de principio dielétrico marca Stevens,
modelo Hydra Probe’ (Fig. 1A). O sensor ¢ alimentado por uma bateria
alcalina de 9 V, e a parte que é inserida no solo possui quatro hastes
de metal de 5,8 cm de comprimento, sendo uma central e trés ao
redor, em formato de tridngulo equildtero com 2,2 cm de lado (Fig.
1B). Uma vez inserida no solo e com o equipamento ligado, a haste
central emite um sinal eletromagnético de 50 MHz de frequéncia, que
é receptado pelas hastes laterais, sendo as tensdes medidas em volts
(V) por um multimetro convencional. Essas tensbes correspondem

ao comportamento propagado da onda eletromagnética, a qual varia
em funcao da variacao do teor de dgua volumétrico no solo. Maiores
detalhes sobre esse equipamento e seu principio de funcionamento sao
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descritos em Seyfried e Murdock (2004), Seyfried et al. (2005) e S&
et al. (2008).

Fundamentos tedricos para estimativa da densidade do
solo com base no sensor dielétrico

O equipamento utilizado foi desenvolvido para estimativa no campo
do teor de agua volumétrico do solo (0), que é dado em cm® cm3.

Na medida em que 0 varia, a tensdo em volts medida pelo aparelho
também varia linearmente. O processo de calibracdo e utilizacdo para
essa finalidade nas condicdes de solos do Cerrado foi descrito por Sa
et al. (2008).

O teor de dgua volumétrico também pode ser obtido em laboratério,
a partir do produto do teor de agua gravimétrico pela relacao entre

a densidade do solo e a densidade da dgua (essa Ultima varia
sensivelmente em funcado da temperatura, mas, para efeitos praticos,
no presente trabalho, foi considerada como 1,0 g cm™). Essa relacéo
serd valida apenas se forem utilizadas as unidades expressas pela
equacéao 1:

0 =Ux— (1)

Em que:
0 é o teor de 4gua volumétrico no solo, em cm® cm3.
U é o teor de dgua gravimétrico no solo, em g g’ (equacéo 2).
Ds é a densidade aparente do solo, em g cm™ (equacéo 3).
Da é a densidade da agua, considerada como 1,0 g cm™.
U= Mu 1 (2)
Ms
Em que:
U é o teor de agua gravimétrico no solo, em g g™.
Mu é a massa da amostra de solo Umido, nas condicées em que foi
coletada no campo, em gramas.
Ms é a massa da mesma amostra de solo apds seca em estufa a
105 °C por 24 h, em gramas.
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Ms (3)

Em que:

Ds é a densidade aparente do solo, em g cm=.

Ms é a massa de solo no interior do anel volumétrico seco em estufa a
105 °C por 24 h, em gramas.

V é o volume do anel volumétrico (neste trabalho, 98,17 cm?).

Dessa forma, conhecendo-se os teores de dgua volumétrico e
gravimétrico no solo, é possivel obter matematicamente a densidade do
solo pela equacédo 4, obtida a partir da relacdo expressa pela equacéao 1:

ps - 228 (4)
U

Com base nesse principio, seria possivel estimar a densidade do solo
sem a necessidade de se obter amostras indeformadas. Para tanto,
poderia ser utilizada uma amostra de solo deformada para determinacao
do teor de agua gravimétrico associada a uma leitura em volts feita no
campo com o solo em sua estrutura original, utilizando-se o equipamento
supracitado no momento exato da coleta dessa amostra. Naturalmente,
a densidade estimada estaria sujeita ao erro de leitura proporcionado
pelo aparelho, que, na determinacao de 6 com o equipamento utilizado
no presente estudo, pode variar entre = 0,06 cm® cm, conforme
demonstrado por Sa et al. (2008).

A densidade de um solo varia em funcdo de caracteristicas inerentes
ao seu material de origem e génese, tais como textura e mineralogia.
Teores de areia mais elevados tendem a proporcionar valores de
densidade também mais elevados, pois, comparado aos solos argilosos,
os solos arenosos tém porosidade total mais baixa, a qual é composta
predominantemente por macroporos, uma vez que a formacao de
estrutura (agregados) é dificultada em decorréncia dos baixos teores de
argila e matéria orgéanica, concordando com Sé e Santos Junior (2005)
e S4 et al. (2007). Quanto a mineralogia, solos mais intemperizados

— como os Latossolos do Cerrado — tendem a ser mais ricos em

6xidos de ferro e aluminio — o que favorece a estrutura granular,
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conferindo alta porosidade (macroporosidade elevada mesmo com
teores elevados de argila) e menor densidade. Entretanto, a iluviacao
de argila em alguns solos pode proporcionar aumento de densidade
em horizontes subsuperficiais (RESENDE et al., 2002). Com relacéao
ao manejo, seu efeito pode ser o de cargas aplicadas — pisoteio ou
trafego de maquinas e veiculos em geral — ou o efeito do preparo de
solo, oriundo da desagregacao proporcionada por implementos agricolas
(DIAS JUNIOR, 1994). O teor de matéria organica também apresenta
relacdo com a densidade do solo (BERNOUX et al., 1998), o qual pode
variar em funcdo do manejo do solo (SILVA et al., 1994). Entretanto,
independente da causa, a variacao da densidade proporcionara
alteracdes na distribuicao de poros no solo e, consequentemente, na
relacdo entre os teores de dgua gravimétrico e volumétrico, estando
esse Ultimo diretamente relacionado com a voltagem medida pelo
aparelho.

Solos estudados e procedimento para geracao dos
modelos

A coleta de dados foi feita em area experimental da Embrapa Cerrados,
localizada em Planaltina, DF (latitude: 15° 35" 30" S; longitude: 47° 42’
30" W; e altitude: 1.100 m). O clima é do tipo tropical estacional (Aw),
com precipitacdo média anual de 1.500 mm, concentrada no periodo
que vai de outubro a marco. As médias das temperaturas minimas e
maximas sao de 15,9 °C e 26,4 °C, respectivamente.

Foram escolhidos dois locais, sendo o primeiro uma topossequéncia
situada num transecto de aproximadamente 1.000 m (Fig. 1C),

onde foram avaliados trés pontos em areas sob pastagem, os quais
apresentam entre si variacao textural desde arenosa até muito argilosa,
representados pelas classes Neossolo Quartzarénico (RQ), Latossolo
Vermelho-Amarelo com textura média (LVAm) e Latossolo Vermelho-
Amarelo com textura muito argilosa (LVAa). O segundo local é um
experimento de longa duracao que versa sobre integracao lavoura-
pecuéria, implantado em Latossolo Vermelho textura muito argilosa
(Fig. 1D). Foram escolhidos os seguintes tratamentos: pastagem
consorciada continua (LVa1); pastagem de gramineas continua (LVa2);
e rotacao lavoura-pastagem sob preparo dindmico (LVa3).
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Lvaly o Lva2

®Lva3

\ 1000 m

400 600 Metros

Fig. 1. (A) Detalhe do equipamento utilizado durante as medicdes; e (B) das hastes que
sdo inseridas no solo; (C) pontos localizados na area da Embrapa Cerrados utilizados para
coleta de dados e geracao dos modelos, sendo areas utilizadas com pastagens nativas,
compostas por Neossolo Quartzarénico (RQ), Latossolo Vermelho Amarelo textura média
(LVAmM) e textura muito argilosa (LVAa); e (D) em experimento de integracdo lavoura-
pecudria, composto por Latossolo Vermelho textura muito argilosa, composto pelos
tratamentos pastagem consorciada continua (LVa1), Pastagem de gramineas continua
(LVa2) e Rotacdo Lavoura pastagem sob preparo dindmico (LVa3); (E) parte do talhdo

da Fazenda Sementes Primavera (circundada em vermelho) utilizada para validacdo dos
modelos ajustados; e (F) esquema da grade amostral de 125 m x 125 m utilizada para

amostragem de validacdo dos modelos.
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Os ensaios foram realizados durante a estacdo seca, com a finalidade de
se evitar a interferéncia de chuvas no teor de dgua do solo. Assim, em
agosto de 2007, quando os solos apresentavam teor de dgua abaixo do
ponto de murcha na camada O m a 0,05 m, em cada ponto foi saturada
uma area de 4 m? (2 m x 2 m), adicionando-se aproximadamente 2 mil
litros de 4gua com auxilio de uma pipa tracionada por trator. Cessada

a aplicacao da dgua, as medicoes foram iniciadas 15 minutos ap6s

o desaparecimento da lamina d’agua da superficie do solo. Foram
utilizados dois equipamentos idénticos, considerados como repeticoes,
sendo as duas medicdes feitas simultaneamente em cada ponto. Para
tanto, as hastes de 5,8 cm foram inseridas no solo, anotando-se o valor
de tensao (V) (Fig. 1A e 1B). Dessa forma, foi avaliada a camada de

0O m a 0,058 m de profundidade. Logo depois de desligados os
aparelhos, coletaram-se, imediatamente, ao lado de cada sensor,

na camada de O m a 0,05 m de profundidade, amostras de solo
indeformadas, por meio de anel volumétrico de 5 cm de altura por

5 cm de didmetro. As amostras foram levadas ao laboratério para
determinacao do teor de dgua gravimétrico (U) e densidade aparente
(Ds) do solo, conforme as Equacdes 2 e 3, seguindo procedimentos
descritos em Embrapa (1997). Amostras deformadas também foram
utilizadas para determinacao da textura, conforme Embrapa (1997).

Em cada ponto, a primeira leitura foi realizada pela manha, logo apds
a saturacao do solo. A segunda leitura foi feita no periodo da tarde do
mesmo dia. A terceira, quarta e quinta leituras foram feitas sempre

no periodo da manha, nos trés dias seguintes a saturacao do solo. A
sexta leitura ocorreu no quinto dia apds saturacao, e a sétima leitura,
no oitavo dia apds a saturacdo, ambas pela manha, visando obter uma
variacao no teor de agua do solo. Foram feitas também medi¢cdes em
solo seco (fora da area saturada) apenas nos solos RQ e LVAm, uma
vez que nao foi possivel inserir a haste no LVAa, e no LVa, dada a
consisténcia extremamente dura e elevada coesao entre as particulas
desses solos quando secos, proporcionadas pelo elevado teor de argila.

Foram ajustadas regressoes lineares de Ds (g cm™®) em funcao das
respectivas tensdes (V) obtidos em todos os solos. Também foram
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ajustados modelos de regressao linear (stepwise - backward) de Ds em
funcéo da tensédo (V); teor de dgua gravimétrico (U g g') do solo no
momento da medicdo; teores de areia (g kg') e argila (g kg'), conforme
a equacao b. Para tanto, foi utilizado o aplicativo estatistico SAEGDH.
EXE’. A decisdo sobre a permanéncia ou retirada de uma variavel do
modelo, bem como a escolha do modelo, foi tomada com base na
andlise da significancia dos coeficientes associados a cada variavel.

Ds =cl+ (c2x Var1) + (c3 x Var2)... +...(cN x VarN) (5)

est

Em que:

Ds_, é a densidade do solo estimada pelo modelo, em g cm™.
c1, c2,c2 e cN sao os coeficientes ajustados.

Var1, Var2 e VarN sao as variaveis (atributos do solo).

Uma vez ajustados e escolhidos os modelos, sua validacao foi feita

em area pertencente a parte de um talhdo de producao comercial de
graos com 52 ha e declividade média de 5 %, localizada na Fazenda
Sementes Primavera, situada préoximo a Planaltina, DF (latitude:

15° 38’ 16" S; longitude: 47° 26’ 52” O; e altitude: 949 m), a
aproximadamente 40 km de distancia da Embrapa Cerrados

(Fig. 1E). Essa éarea foi escolhida pelo fato de estar sob Latossolos com
textura variando de média a muito argilosa. O local, originalmente sob
vegetacdo de Cerrado, foi desmatado em meados da década de 1970
para implantacado de pastagem, a qual, na década de 1980, passou a
ser constituida por Andropogon gayanus. Em 1988, a area passou a ser
cultivada com culturas anuais em sistema convencional (grade pesada).
Na safra 1995/1996, foi iniciado o sistema de plantio direto envolvendo
soja e milho (trés anos com soja e um ano com milho). As medicoes
foram feitas em grade amostral de 125 m x 125 m, totalizando 31
pontos (Fig. 1F), no més de outubro de 2007, sendo utilizados os

dois aparelhos e feita a coleta de solo em cada ponto com anéis
volumétricos, conforme descrito no processo de geracao dos modelos.

Os valores de Ds estimados pelos modelos ajustados foram
confrontados com os valores de Ds determinados em laboratério, tanto

15



16

Uso de Sensor Dielétrico para Estimativa da Densidade do Solo no Cerrado

para os solos das areas utilizadas para ajuste dos modelos quanto na
area utilizada para validacao. A distribuicdo dos residuos, expressa em
ADs (Ds determinada em laboratério — Ds estimada pelo aparelho com
base nos modelos), foi avaliada graficamente. Visando a caracterizacao
espacial das varidveis analisadas, os mapas de Ds determinada e
estimada pelos modelos foram interpolados pelo inverso da distancia,
utilizando-se o aplicativo ArcView GIS 3.2, conforme procedimentos
descritos em Shiratsuchi et al. (2005).

Resultados e Discussao

De acordo com Adamoli et al. (1986), os Latossolos correspondem

a 46 % da area do Bioma Cerrado, enquanto os Neossolos
Quartzarénicos correspondem a 15,2 %. Nos Latossolos, a textura
pode variar em funcado do teor de argila, desde média (entre 160 e
350 g kg') até muito argilosa (mais de 600 g kg'). Nos Neossolos
Quartzarénicos, a textura é, por definicdo, arenosa (< 150 g kg’ de
argila) (EMBRAPA, 2006). No caso especifico dos solos utilizados
para calibracao, em estudo feito no mesmo local, Macedo e Bryant
(1987) demonstraram que a mineralogia da fracao argila desses solos
é composta basicamente por caulinita; gibbsita e éxidos de ferro
(goethita e hematita); mineralogia, essa tipica da grande maioria dos
solos tropicais; e entre eles, os do Cerrado (RESENDE et al., 2002).
Dessa forma, espera-se que as diferencas existentes entre os solos
utilizados para ajuste dos modelos sejam mais devidas a textura do que
a mineralogia.

Embora tenham sido observados valores de densidade relativamente
elevados (Tabela 1), sobretudo nos solos RQ e LVAmM, esses valores
sao influenciados principalmente pelos teores mais elevados de areia,
que tendem a proporcionar densidades mais elevadas (BERNOUX et
al., 1998; SA e SANTOS JUNIOR 2005; SA et al., 2007; SA et al.,
2008). Assim, considerando-se a abrangéncia dessas classes de solo

e a variacao nos teores de argila existentes nos solos utilizados no
presente estudo, pode-se afirmar que o ajuste dos modelos foi feito em
condicoes representativas dos solos do Bioma Cerrado.
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Tabela 1. Momento estatistico das variaveis obtidas na Embrapa Cerrados e
na Fazenda Sementes Primavera, utilizadas no ajuste e validacdo dos modelos,
respectivamente.

Momento estatistico

Varidvel N Média Desvios Minimo Méximo
......................................................... Embrapa Cerrados.......ccoeueeeeueeeeeceeeeeceseeeeeeeeseenns
Ds (g cm?) 70 1,259 0,145 0,957 1,650
Argila (g kg') 70 439,429 266,038 80,000 728,000
Areia (gkg') 70 511,686 279,688 244,000 890,000
Voltagem (V) 70 1,551 0,383 1,008 2,480
Ugl(gg) 70 0,226 0,099 0,012 0,380
......................................................... Sementes Primavera ..........cooceeeeeeeeeereeeeeseeeeeneens
Ds (g cm?) 31 1,051 0,140 0,805 1,260
Argila (g kg?) 31 400,645 201,675 170,000 670,000
Areia (g kg') 31 429,677 226,311 100,000 670,000
Voltagem (V) 31 1,603 0,132 1,249 1,797
Uglgg") 31 0,250 0,072 0,155 0,360

Foram ajustados modelos linear, quadratico e cubico para a estimativa
da densidade a partir da voltagem, cujos coeficientes e respectiva
significancia podem ser observados na Tabela 2. Embora baixos,

os valores de R? foram significativos. Os baixos valores de R?,
refletindo acentuada dispersao dos dados (Fig. 2), corroboram com
Corwin e Lesch (2003), que relataram baixas correlacoes entre Ds e
condutividade elétrica. Essa elevada dispersao pode ser explicada pelo
fato de que, em cada solo, a voltagem varia em funcao do teor de
agua volumétrico, o qual variou substancialmente durante o periodo em
que foram feitas as medicoes, conforme também demonstrado por Sa
et al. (2008), ao passo que a densidade do solo ndo acompanha tais
variacoes.

Dessa forma, foram ajustados pelo método de stepwise-backward,
modelos para estimativa da densidade a partir da voltagem e demais
atributos do solo. Numa primeira etapa, foram incluidas no ajuste
para estimativa da Ds as varidveis voltagem, teor de argila, areia

e teor de 4gua gravimétrico no momento da medicao. O modelo
completo (modelo 1) apresentou um valor de R? relativamente elevado
e significativo (0,7943, P<0,0001), porém as variaveis areia e argila
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apresentaram baixos niveis de significancia (Tabela 3). Dessas, a
variavel argila, que apresentava menor significancia (P = 0,2919), foi
retirada no primeiro passo, sendo entdo ajustado o modelo 2. Essas
varidveis (areia e argila) sdo auto-correlacionadas, o que é indesejavel
em um modelo de regressao multipla. Dessa forma, é interessante que
apenas uma permaneca no modelo.

Tabela 2. Coeficientes e respectivas significancias para os modelos linear,
quadratico e cubico de estimativa da densidade do solo (g cm™) a partir da

voltagem.
Variavel Linear Quadratico Ciibico
Coefic. P Coefic. P Coefic. P
) 0,2210 <0,0001 0,6156 0,0336 -5,7017 0,0025
V2 - - -0,1180 0,1190 3,7017 0,0012
Ve - - - - -0,7434 0,0008
Constante 0,9166 - 0,6055 - 3,9628 -
R? 0,3414 <0,0001 0,3548 <0,0001 0,4387 <0,0001

Ds (g cm)

« — Modelo linear

= — Modelo quadratico
. —— Modelo cibico
0,9 T T r T T T . T
08 10 12 14 16 18 20 22 24 28
Tensdo (V)

Fig. 2. Relacéo entre tensdo (V) e densidade do solo (Ds, g cm™) explicadas

pelos modelos linear, quadratico e cubico.



Tabela 3. Coeficientes e respectivas significancias para os modelos 1, 2, 3 e 4 para estimativa da densidade do solo
(g cm®) a partir da voltagem, areia, argila e teor de dgua gravimétrico.

Variavel

Voltagem (V)
Areia (g kg')
Argila (g kg
Ulgg")
Constante

RZ

Completo (Modelo 1)

Coefic.

-0,6781

0,0004
0,0002

-2,6504

2,4298
0,7943

P

0,0001
0,1337
0,2919
0,0001

<0,0001

Passo 1 (Modelo 2)

Coefic.

-0,6721

0,0002

-2,6364

2,6256
0,7933

P

0,0001
0,0007

0,0001

<0,0001

Passo 2 (Modelo 3)

Coefic.

-0,6630

-3,6571

3,0907
0,7617

P
0,0001

0,0001

< 0,0001

Passo 3 (Modelo 4)
Coefic. P
-1,0801 0,0001

1,5032 -
0,5422 < 0,0001

opelian ou 0]0g Op spepisuaq ep eAllewils] esed 001198IQ JOSUBS 8p OSN)

61l
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O modelo 2 permite estimar a densidade do solo com base na
voltagem, teor de areia e teor de dgua gravimétrico, com um R? tdo alto
quanto o modelo 1 (0,7933; P<0,0001) (Tabela 3). A dispersao dos
dados foi préxima da reta 1:1, e a distribuicdo dos residuos foi bastante
uniforme, sem tendéncia visivel de pontos aglomerados (Fig. 3), sendo
que aproximadamente 89 % das estimativas apresentaram um erro
(ADs) entre + 0,1 g cm?3. Neste caso, embora todos os coeficientes
tenham sido significativos (P<0,01), o coeficiente associado a variavel
areia apresentou menor significancia do que os demais (P = 0,0007),
sendo eliminado no passo seguinte.

No segundo passo, foi ajustado o modelo 3, que permite estimar a

Ds a partir da voltagem e do teor de 4gua gravimétrico do solo com
valor de R? sensivelmente menor do que os modelos 1 e 2 (0,7617,
P<0,0001). Esse modelo apresentou dispersdo de dados e distribuicado
de residuos muito parecida com o modelo 2, com aproximadamente
87 % das estimativas apresentando um erro (ADs) entre = 0,1 g cm?
(Fig. 3). Os coeficientes também foram altamente significativos
(Tabela 3), o que de certa forma estd de acordo com os fundamentos
tedricos de estimativa da densidade do solo a partir dos teores de agua
gravimétricos e volumétricos, este ultimo representado pela voltagem.
No terceiro passo, executado automaticamente pelo programa
estatistico, foi retirada a variadvel voltagem, sendo ajustado o modelo

4 para estimativa da Ds a partir do teor de &gua gravimétrico (R? =
0,54, P<0,0001). Entretanto, esse modelo nao tem significado pratico,
uma vez que, no solo, o teor de dgua gravimétrico nao varia na mesma
proporcao que a densidade do solo de maneira analoga a voltagem
(Fig. 2), razédo pela qual essas varidveis ndao devem ser consideradas
isoladamente para estimativa da Ds, uma vez que esse atributo esta
associado a relacao entre 6 e U, conforme postulado pela equacao

4. Esse fato corrobora os resultados de Ochsner et al. (2001), que
observaram aumento na imprecisdo da estimativa da densidade com
base em TDR a medida em que o teor de dgua gravimétrico do solo
aumenta, quando nao se leva em conta a relacao entre 6 e U.
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Fig. 3. Relacdo entre Ds determinada em laboratério e Ds estimada a partir da tensao

(V) pelos modelos 2, 3, 6 e 7 para os solos da Embrapa Cerrados, utilizados no ajuste

dos modelos - linha cheia vermelha — comparada com a reta 1:1 - linha tracejada preta

— e respectivas distribuicao de residuos ou ADs, definido como a diferenca entre Ds

determinado e Ds estimado.
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Embora o teor de agua gravimétrico seja importante sob um ponto

de vista tedrico para estimativa da Ds, em uma segunda etapa essa
varidvel foi propositadamente retirada dos ajustes, para se verificar a
possibilidade de se estimar a Ds do solo apenas com base na voltagem
e na textura (areia ou argila), o que tornaria a predicao da Ds mais
pratica em condicdes de campo, pois uma vez conhecida a textura e
sua variabilidade espacial, essa metodologia dispensaria a coleta de
amostras de solo. O modelo completo (modelo 5) permite estimar a Ds
a partir da voltagem com teores de areia e argila com um R? de 0,6713
(P<0,0001), conforme pode ser verificado na Tabela 4. Entretanto,

os coeficientes ndo apresentaram os mesmos niveis de significancia
observados quando o teor de 4gua gravimétrico se encontrava entre as
variaveis utilizadas para ajuste.

Tabela 4. Coeficientes e respectivas significancias para os modelos 5, 6 e 7 de
estimativa da densidade do solo (g cm?) a partir da voltagem, areia e argila.

Varidvel Completo (Modelo 5) Passo 1 (Modelo 6) Passo 2 (Modelo 7)
Coefic. P Coefic. P Coefic. P
Voltagem (V) -0,1040 0,0161 -0,1029 0,015 - -
Areia (g kg') 0,0006 0,136 0,0005 0,000 0,0004 0,0001
Argila (g kg') 0,0001 0,4448 - - - -
Constante 0,1081 - 1,1460 - 1,0462
R? 0,6713 <0,0001 0,6712 < 0,0001 0,6482 <0,0001

Assim, com a eliminacao da varidvel argila num primeiro passo, foi
ajustado o modelo 6 (R? = 0,6712, P<0,0001), em que todas as
variaveis foram significativas (P<0,05). Entretanto, contrariamente
aos modelos 2 e 3, a dispersdo dos dados ao longo da linha 1:1 néao
se apresenta tao uniforme (Fig. 3) com dois aglomerados de pontos,
sendo um entre as densidades 1,1 e 1,2 e outro entre as densidades
1,3 e 1,5, provavelmente pela menor contribuicdo da voltagem e maior
contribuicao da variavel teor de areia no modelo, refletindo os teores
de areia dos solos estudados. Esses dois aglomerados de pontos sao
também visualizados na distribuicao de residuos, em que se constata
que aproximadamente 80 % das estimativas apresentaram erro entre
+ 0,1 g cm3. Considerando-se as amostras utilizadas para geracao dos
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modelos, os erros na estimativa da densidade observados no presente
estudo estdo proximos dos observados por Bernoux et al., (1998)
entre 0,06 e 0,11 g cm™, e por Benites et al. (2007) de 0,11 g cm™.
Porém, abaixo do observado por Ochsner et al. (2001), entre 0,18 e
0,20 g cm™.

Num segundo passo, a voltagem foi eliminada, sendo ajustado o
modelo 7 (R? = 0,6482, P<0,0001), que permite estimar a Ds a partir
do teor de areia do solo. Contrariamente ao modelo 4, o modelo 7 tem
um significado pratico, pois a Ds varia em funcao da textura, conforme
relatado por Bernoux et al. (1998) e S& et al. (2007). Entretanto, a
textura é uma caracteristica intrinseca do solo, decorrente de sua
génese e material de origem (RESENDE et al., 2002). Dessa forma,
espera-se que o modelo 7 ndo tenha sensibilidade para detectar

as variacoes de Ds impostas pelo manejo do solo. Isso pode ser
comprovado pela dispersao dos dados em relacao a linha 1:1

(Fig. 3), em que se observa apenas quatro valores de Ds estimada
(quatro fileiras de pontos estimados, uma para cada solo de acordo
com seu teor de areia), enquanto os valores de Ds determinada
apresentaram certa amplitude dentro de cada solo, a qual pode ser
atribuida a efeitos como manejo e pisoteio.

Para validacdao dos modelos 2, 3, 6 e 7, os valores de Ds estimados
foram confrontados com os valores determinados em cada um dos

31 pontos da area apresentada na Fig. 1C e 1D. Todos os modelos
apresentaram uma tendéncia de superestimar os valores de Ds estimada
(Fig. 4). Para os modelos 2 e 3, essa tendéncia de superestimacao
ocorreu apenas nos valores de Ds mais elevados, ficando os valores de
Ds mais baixos préximos da reta 1:1. No caso do modelo 2, cerca de
58 % dos valores estimados apresentaram erro (ADs) de + 0,1 g cm3;
36 % das estimativas apresentaram valores superestimados entre

0,1e 0,2 gcm?3; e apenas 6 % com mais de 0,2 g cm=. O modelo 3
apresentou comportamento semelhante, em que 48 % das estimativas
comerrode + 0,1 gcm?3; 45 % das estimativas apresentaram valores
superestimados entre 0,1 e 0,2 g cm?®; e 7 % com mais de 0,2 g cm™=.
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Quanto aos modelos 6 e 7, a distribuicdo dos residuos nao foi uniforme
ao longo da linha 1:1, com forte tendéncia de superestimacao dos
valores de Ds (Fig. 4). Em todos os casos, os erros foram para mais,
sendo que 87 % dos valores de Ds estimados pelo modelo 6 e 84 % dos
valores estimados pelo modelo 7 apresentaram erro superior a 0,1 g cm3.

A espacializacao dos valores de Ds, tanto determinadas quanto
estimadas pelos modelos, pode ser observada na Fig. 5. Todos os
mapas estdo na mesma escala, o que permite observar cores vermelhas
mais intensas, o que condiz com valores de Ds mais elevados em
todos os mapas de Ds estimada. Entretanto, mesmo com valores
superestimados, os mapas de Ds estimada pelos modelos 2 e 3
apresentam maior semelhanca com o mapa de Ds determinada. E
interessante ressaltar que, embora a presenca das varidveis teor de
agua gravimétrico e voltagem nos modelos 2 e 3 tenha uma relacao

de causa-efeito baseada no fundamento fisico demonstrado na relacao
expressa pela equacao 4, os modelos obtidos por regressao sao
baseados num relacionamento estatistico que busca o melhor ajuste
entre as varidveis utilizadas para sua elaboracdo. Dessa forma, de
acordo com Stocking (1982), um modelo matematico é apenas uma
simplificacao da realidade e, no caso especifico de modelos estatisticos
ou modelos obtidos por regressao, para uma boa aproximacao nas
predicOes, é necessario que os valores das varidveis de entrada estejam
dentro dos limites das varidveis utilizadas para ajuste do modelo.

Dessa forma, uma provavel explicacao para a superestimacao dos
valores de densidade calculados na area de validacao pode ser
atribuida ao momento estatistico das varidveis (Tabela 1), em que se
observa que os valores de densidade medidos utilizados para geracao
dos modelos variaram de 0,957 a 1,650 g cm™, enquanto, na area
de validacdo, a variacéo foi de 0,805 a 1,260 g cm™. Dessa forma,
alguns pontos apresentavam valores de densidade determinada mais
baixos do que os que poderiam ser corretamente estimados pelos
modelos. Embora os solos utilizados para ajuste dos modelos sejam
representativos, essa informacao ressalta que o ajuste de modelos
dessa natureza para estimativa da densidade requer uma gama ainda
maior de solos do que a utilizada no presente estudo, com o objetivo de
melhorar a exatidao das estimativas.
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Fig. 4. Relacdo entre Ds determinada em laboratério e Ds estimada a partir da tensao
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entre Ds determinado e Ds estimado.
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Fig. 5. Mapas da éarea utilizada para validacdo dos modelos, representando as variacdes
da densidade do solo, determinada e estimada pelos modelos 1, 2 e 3 na camada de O m
a 0,05 m.
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Entretanto, para que essa estimativa seja valida e utilizada em areas
de produgao comercial, mais estudos devem ser conduzidos no intuito
de se avaliar outros aparelhos de principio semelhante em associacao
com a temperatura no momento da medicao e outros atributos do solo
que influenciam na condutividade elétrica, os quais podem também
apresentar relacdao com a estimativa da densidade conforme relatado
por Bernoux et al. (1998), Minasny et al. (2003) e por Benites et al.
(2007), como teores matéria organica, soma de bases e CTC, uma vez
que, para a maioria das areas cultivadas que ja utilizam ferramentas de
agricultura de precisao, essas informacdes (bem como sua variabilidade
espacial) estao disponiveis, juntamente com a textura — inclusive

com fracionamento de areias — os quais sao atributos rotineiramente
determinados em andlise do solo. De acordo com Ochsner et al.
(2001), a estimativa da densidade do solo dessa forma tem um grande
potencial, particularmente se a acuracia das medicoes obtidas pelos
equipamentos puder ser melhorada no futuro.

Conclusoes

A densidade do solo pode ser estimada de maneira razoavel a partir
da voltagem fornecida pelo sensor dielétrico em condicdes de campo,
associada ao teor gravimétrico de dgua no solo durante a medicao.

Quando adicionado ao modelo, o teor de areia melhora sensivelmente a
acuracia da estimativa.
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