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1 RESUMO

As medidas elétricas do solo t€ém sido utilizadas como varidveis que se
correlacionam com atributos do solo. O presente trabalho teve como objetivos: desenvolver
um sensor de medidas elétricas de contato e de baixo custo; avaliar seu desempenho em
campo; e, verificar a correlacdo entre as leituras de resisténcia e capacitancia elétrica com
propriedades fisicas (areia, silte e argila), propriedades quimicas do solo (pH, M.O., Presina,
H+Al, K, Ca, Mg, SB, CTC e V%) e o teor de agua. A coleta dos dados foi realizada na
Fazenda Capao da Onga, pertencente a Universidade Estadual de Ponta Grossa, em uma éarea
com aproximadamente 13 hectares, totalizando 81 amostras. A distancia entre os pontos de
coleta das amostras ndo foi igual, mas a posicao relativa de cada amostra foi georreferenciada.
Em cada ponto amostral foi medida a resisténcia e a capacitancia elétrica do solo. Apos as
leituras e a retirada do sensor, foram coletadas amostras do solo, enviadas e analisadas no
laboratério da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da Universidade Estadual Paulista. O
instrumento de medida utilizado para a coleta dos dados de resisténcia elétrica do solo foi um
multimetro analogico e, para coleta dos dados de capacitancia elétrica do solo, foi um
multimetro digital. Os dados foram submetidos as andlises estatisticas exploratorias, assim
como, as analises de correlagdo, regressdo e geoestatistica. Por meio de um programa
geoestatistico foi realizado o estudo da variabilidade e da estrutura de dependéncia espacial,
pelas fungdes do variograma para cada atributo do solo estudado. A partir desta analise, foram

gerados os mapas de superficie de cada parametro do solo por meio da técnica de krigagem. A



finalidade dos mapas foi a de auxiliar na analise das correlagdes entre as varidveis. O sistema
desenvolvido apresentou um baixo custo ¢ foi capaz de medir as variagdes da resisténcia e
capacitancia elétrica do solo. As medidas de resisténcia e capacitancia elétrica obtidas
correlacionaram-se satisfatoriamente com os teores de argila e areia, e fracamente com o teor
de umidade. Isto demonstrou a possibilidade de uso do sensor para verificar a textura do solo
em areas ndo homogéneas. As medidas de capacitancia elétrica do solo obtidas pelo sensor
correlacionaram-se significativamente com os atributos do solo: calcio, magnésio, pH, SB e
CTC. Estes resultados demonstraram a possibilidade de o sensor ser utilizado no controle da

fertilidade do solo.

Palavras-chave: Geoestatistica, agricultura de precisdo, sensor de medidas elétricas.



EVALUATION OF AN ELECTRIC MEASURE SENSOR USING CORRELATION
WITH SOIL ATTRIBUTES. Botucatu, 2008. 121 p. Tese (Doutorado em Agronomia -
Energia na Agricultura) — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual

Paulista.

Author: VICTOR GEORGE CELINSKI
Adviser: CELIA REGINA LOPES ZIMBACK

2 SUMMARY

The electrical measures of the soil have been used as variables that
correlate with its characteristics. This study aimed at developing an electrical measure sensor
of low cost, to evaluate its performance on the field and verify the correlation between the
measurements of electrical resistance and capacitance with physical properties (sand, silt and
clay) and chemical properties of soil (pH, MO, P resin, H + Al, K, Ca, Mg, SB, CTC and V%)
and the moisture content. The data sampling was performed at the farm named “Capdo da
Onca” which belongs to the State University of Ponta Grossa. The samples collection was
conducted in an area of approximately 13 hectares, totalizing 81 samples. The distance
between the samples was not exactly the same, but the relative position of each sample was
georreferenced. In each sampling the electrical resistance and capacitance of the soil was
measured. After the sensor withdrawal, soil samples were collected and were sent to be
analysed in the laboratory of the College of Agronomics Science of the Paulista State
University. The measuring instrument used to collect data on electric resistance of the soil was
an analog multimeter and to collect data on electric capacitance of the soil a digital multimeter
was used. The data were submitted to an exploratory statistical analysis and to the analysis of
correlation, regression and geostatistics. By means of geostatistics software a study of the
variability and the structure of spatial dependence was done through the functions of the

variogram for each soil attribute studied. From the analysis maps were generated for each



parameter of the soil surface through the kriging technique. The purpose of the maps was
assisting in the analysis of the correlation between the data. The developed system presented a
low cost and it was capable to measuring variation of the electrical resistance and capacitance
of the soil. The obtained measures satisfactorily correlated with the levels of clay and sand,
and weakly with the moisture content. This demonstrated the possibility to use a sensor to
verify the soil texture in not homogeneous areas. The measures of the electrical capacitance of
the soil obtained by the sensor had significantly correlated with the soil attributes: calcium,
magnesium, pH, SB and CTC. These results demonstrated the possibility to use a sensor for

soil fertility control.

Keywords: Geostatistics, precision farming, sensor of electric measures.



3 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnologico de sistemas eletronicos e
computacionais, a disponibilidade de sinais de satélite para indicar a posi¢do geografica para o
uso do sistema de posicionamento global (GPS), sistemas de informagdo geografica (SIG) e
sistemas para aquisicdo de dados através de diversos tipos de sensores € equipamentos, vém
forcando a agricultura convencional, que trata areas cultivadas como unidades homogéneas, a
adotar mudangas nas praticas utilizadas. Isto porque, enquanto algumas areas sdo bem
uniformes, outras tém variagdes no tipo de solo, fertilidade e outros fatores que afetam a
produgdo agricola.

Como a variabilidade espacial e temporal dos atributos do solo,
produtividade, fertilidade, condutividade elétrica e outros atributos podem ser medidos e
registrados. Desta forma o conhecimento destes dados pode ser usado para tomar decisdes de
plantio e aplicagdes quimicas em cada ponto da area cultivada, e ndo mais pela média simples
da area total.

A utilizagdo dessas tecnologias como ferramentas de apoio aos
agricultores permite determinar os tipos, a €poca, a quantidade e o local exato que os insumos
deverdo ser aplicados, visando maximizar a produ¢do e minimizar a utilizacdo de fontes de
energia na agricultura, reduzindo assim os impactos ambientais.

Com a reducdo da aplicacdo de agrotoxicos e insumos ha uma melhora

na conservagdo do solo, diminuindo a degrada¢do do meio ambiente. Assim, quanto mais se



utilizar destas técnicas, que juntas compdem a agricultura de precisdo, havera uma menor
degradacgdo ambiental, maior produtividade e racionalizag¢@o do uso de energia na agricultura.

Poucos produtores brasileiros podem ter acesso a esse sistema de
gerenciamento das lavouras, sendo o fator limitante o valor do investimento em equipamentos.
No entanto, os especialistas da area advertem para o fato de que a mensuragao da relagdo custo
X beneficio ¢ bastante complexa e intuitiva, no que tange a obteng¢do de informagdes
georreferenciadas.

Atualmente existe uma demanda crescente de dados georreferenciados
na area agrondmica ha, ainda, muitas dividas quanto a adog¢do do tipo de equipamento a ser
utilizado para cada modalidade de aplicacdo. Podem ocorrer certos desapontamentos quando
da sua utilizacdo, pois ¢ dificil encontrar a melhor relagdo custo X beneficio no momento da
escolha dos equipamentos de agricultura de precisao.

Visando agricultores com pouca capacidade de investimento, o sensor
em estudo torna-se acessivel, composto de um multimetro ¢ um GPS (mais simples do
mercado), podendo otimizar as corregdes dos atributos do solo, permitindo o planejamento
adequado da aplicag@o de insumos e, assim, racionalizando o uso de energia na agricultura.

Diante destas constatacdes, este trabalho pretende contribuir para
reduzir os problemas levantados e estimular o produtor rural a utilizar os recursos mais
simples e acessiveis financeiramente da agricultura de precisao.

O presente estudo teve como objetivos projetar um sensor de medidas
elétricas, avaliando seu desempenho em campo e verificando a correlacdo entre as leituras de
resisténcia e capacitancia elétrica com alguns atributos fisicos (areia, silte e argila) e atributos

quimicos do solo (pH, M.O., Presina, H+Al, K, Ca, Mg, SB, CTC ¢ V%).



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Agricultura de precisiao

A uniformidade de tratamentos ignora as variagdes naturais e
induzidas nos atributos do solo, e pode resultar em zonas com excesso e outras com falta de
tratamentos, fazendo com que cres¢am os problemas econdmicos € ambientais associados a
essa ineficaz aplicag¢do de insumos no solo (OLIVEIRA, 2003).

Para Pincelli (2004), os elevados niveis de produtividade agricola estdao
associados ao uso intenso de insumos. Diante disto, ha a necessidade de se encontrar novos
conceitos que permitam a sua redu¢@o e conseqiientemente os custos de produgdo e o impacto
ambiental, além de incrementar a producdo. A busca a esse novo meio de produgdo agricola
tem levado ao conceito de agricultura de precisdo, segundo o qual o gerenciamento da
atividade agricola ¢ feito levando-se em conta a variabilidade espacial e temporal da cultura,
além das demais variaveis do processo de producdo. A agricultura de precisdo pode ser
entendida como um conjunto de técnicas que permite o manejo diferenciado das areas
agricolas, voltado as suas reais necessidades, pelo uso das técnicas agrondmicas ¢ a aplicagao
localizada de insumos. As técnicas de agricultura de precisdo surgiram com a finalidade de

otimizar a producdo agricola, ndo s6 reduzindo os custos como aumentando a produtividade.



Desde os primérdios do século XX, alguns pesquisadores procuravam
desenvolver uma metodologia para que os produtores rurais pudessem amostrar, testar e
mapear os solos, principalmente com relagdo a acidez (pH do solo), de forma simples e pratica
e que resultasse numa economia dos insumos aplicados. Devido a inexisténcia de
equipamentos e ferramentas adequadas, os conceitos de gerenciamento localizado tiveram um
ciclo muito curto e s6 foram vidveis em pequenas areas, visto que as operagdes eram
realizadas manualmente (GUERRA, 2006).

Stafford (2000) relatou que, antes da introducdo da mecanizagdo
agricola, o reduzido tamanho das areas de plantacdo permitia que os agricultores aplicassem
manualmente os tratamentos de variabilidade espacial. Entretanto, com a amplia¢do das areas
e a intensificacdo da mecanizagdo agricola, tornou-se cada vez mais dificil fazer o exame da
variabilidade espacial do campo, sem um desenvolvimento revoluciondrio das tecnologias de
agricultura de precisdo.

A origem da agricultura de precisdo, como ¢ conhecida hoje, tem suas
raizes na pressdo por uma agricultura menos agressiva ao meio ambiente, inicialmente nos
paises europeus e logo em seguida nos Estados Unidos. A necessidade da dosagem de insumos
que permitam maximizar a produgdo agricola, sem que potenciais excedentes de fertilizantes e
defensivos comprometam a qualidade, especialmente da 4gua, foi o que impulsionou essa
tecnologia (CASTRO, 2004).

Segundo Rodrigues (2002), a agricultura de precisdo surgiu no
contexto da atividade agricola no final do século passado, gracas ao desenvolvimento e
disponibilidade de algumas tecnologias, entre as quais listam-se o sistema de posicionamento
global, sensores de produtividade, técnicas de sensoriamento remoto e os sistemas de
aplicagdes de insumos com taxas variaveis. Conseqlientemente, ¢ uma maneira nao
convencional de conduzir o processo produtivo, quando as praticas agricolas sdo encaradas
sob a perspectiva da variabilidade espacial, em contraste com a aceita¢do de valores médios
para o tratamento das culturas.

Camargo (2005), em seu trabalho, colocou a agricultura de precisdao
como um novo paradigma de gestdo da produgdo agropecudria, que considera as
variabilidades espaciais e temporais da produtividade e dos fatores de produgdo. A aplicacdo

deste novo paradigma no campo resultou em um pacote tecnologico que utiliza tecnologias



como a eletronica embarcada, as maquinas para aplicacdo de insumos a taxas varidveis € os
receptores GPS. Dessa forma, para Menegatti (2002), esta tecnologia propde que o tratamento
localizado dos pontos do terreno podera maximizar o uso da terra ¢ de insumos agricolas,
aumentando a produtividade da cultura e diminuindo o custo com insumos. E uma prética que
tende a diminuir a toxidez causada pelo excesso de algumas substancias que sdo empregadas
na producdo agricola, reduzindo assim a pressio no ambiente. A disponibilidade de
informagdes produzidas no pais a respeito deste assunto ainda é pequena e, neste contexto, ¢
muito importante a busca por informagdes para a formagdo das bases brasileiras da agricultura
de precisdo, para que a tecnologia disponivel seja corretamente utilizada.

Segundo Tschiedel e Ferreira (2002), a agricultura de precisdo tende a
se tornar cada vez mais comum nas propriedades rurais. As tecnologias hoje existentes ja
permitem que se tenha um grande conhecimento das variabilidades encontradas entre as
diferentes areas da propriedade, o que ja proporciona a tomada de decisdes com base em dados
mais precisos. A agricultura de precisdo necessita de um maior numero possivel de
informagdes para que possa ser implementada com sucesso.

Conforme Shiratisuchi (2003), um dos questionamentos na adog¢do de
algumas ferramentas da agricultura de precisdo diz respeito ao custo de aquisicdo e
depreciagdo dos equipamentos utilizados. Os equipamentos essenciais as culturas de graos sdo
os sensores ¢ monitores de produtividade, utilizados na coleta de dados para a geragdo de
mapas de produtividade durante a colheita. No Brasil, dispende-se cerca de US$ 10.000,00
para instrumentalizar uma colheitadeira com os respectivos sensores € monitores.

A agricultura de precisdo ¢ uma atividade transformadora de insumos e
energia em alimentos. Em fun¢do da crescente demanda mundial por alimentos, esta
ocorrendo uma evolug@o natural no meio rural, que passa agora a ser mais empresarial do que
de subsisténcia, adotando novos métodos administrativos e gerenciais para a tomada decisdo,
baseados na informatizag¢do da atividade de producido (SALVADOR, 2002).

Leal (2002) relatou que, no Brasil, a agricultura de precisdo esta sendo
adotada gradativamente, revolucionando o modo de gerenciamento das propriedades rurais.
Por se tratar de novos conceitos, tais como mapas de produtividade, mapas de atributos de
solos e mapas de aplicagdo localizada de insumos, urge a necessidade de se fazer pesquisas

nesta area para que os mesmos sejam adotados dentro da realidade brasileira.
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Para Molin et al. (2005), a agricultura de precisdo preconiza que o
manejo das lavouras pode ser melhor efetuado se a variabilidade espacial da produtividade e
dos fatores a ela relacionados forem conhecidos. Esses fatores podem ser tratados
localizadamente, ou as lavouras podem ser divididas em unidades de gerenciamento
diferenciado. Além dos mapas de produtividade, outras investigagdes podem auxiliar na
definicdo de unidades de gerenciamento diferenciado. Estudos com o uso da condutividade
elétrica do solo tém apontado seu potencial para a mensuragdo de fatores como argila,
contetdo de agua, capacidade de troca catidnica e teores de calcio e magnésio trocaveis, teor
de matéria organica, teor de sais da solucéo do solo, dentre outros atributos do solo.

Conforme relatou Pincelli (2004), os paises mais desenvolvidos com
respeito as técnicas de aplicagdo de agricultura de precisdo vém utilizando, hé alguns anos, os
conceitos de condutividade elétrica como uma ferramenta de trabalho no monitoramento de
um maior namero de atributos do solo como textura, umidade, salinidade, entre outras. Os
sistemas de condutividade elétrica s3o aplicados prioritariamente como indicadores
qualitativos de atributos fisico-quimicas do solo. Os paises que desenvolveram as técnicas de
mapeamento da condutividade elétrica estdo utilizando comercialmente alguns sistemas na
investigacdo da distribui¢do espacial dos componentes do solo e, posteriormente, na aplicagao
localizada de insumos. No Brasil, as linhas que envolvem a aplicacdo destes conceitos estdo
sendo realizadas de forma experimental.

Rodrigues (2002) descreveu em seu trabalho que, entre as diversas
maneiras de conduzir a investiga¢do da variabilidade, destacam-se a amostragem de solo em
malha, os mapeamentos de plantas daninhas, de condutividade elétrica do solo e da
compactagdo, o acompanhamento do desenvolvimento da cultura por sensoriamento remoto e,
de forma mais difundida, o mapeamento da produtividade por ocasido da colheita. Foi
verificada uma sensivel dificuldade em se estabelecer um alcance de amostragem capaz de
atender satisfatoriamente, a0 mesmo tempo, aos requisitos técnicos € econdmicos para
identificar e compreender a variabilidade dos atributos de solo, aliada ao patamar de
complexidade e de custos exibidos por outros meios de averiguagdo. A possibilidade de
defini¢dao de zonas de manejo tem se mostrado, entdo, uma alternativa para se estabelecer uma
efetiva pratica de agricultura de precisdo. Entre outros meios capazes de definir tais zonas, o

estudo dos dados de produtividade, assim como as medidas elétricas (resisténcia, resistividade,
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condutividade e capacitancia elétrica), desponta como uma linha promissora para este
esperado avango, a fim de se obter subsidios para a melhor compreensdo da variabilidade
espacial e os meios de maneja-la com eficiéncia e economia.

Foi verificado em Molin et al. (2005), Castro (2004) e Pincelli (2004)
que a condutividade elétrica do solo constitui uma ferramenta de grande potencialidade para
auxiliar no aumento da produtividade, na otimizag@o financeira e na racionaliza¢do do uso de

insumos e de energia na agricultura.

4.2 Sistema de posicionamento geografico - GPS

Desde os primérdios dos tempos o homem sentiu a necessidade de
localizacdo, fosse para saber onde estava, para marcar caminhos ou para marcar campos de
caca, sendo essa tarefa, em alguns momentos, questdo de sobrevivéncia. Varios métodos de
referenciagdo ou de localizagdo foram utilizados pelo homem durante a sua evolugdo.
Utilizaram-se pedras para marcar caminhos, as estrelas para se localizar quando das grandes
expedicoes, e ondas de radio para auxiliar na localizagdo e nas rotas. Lamparelli et al. (2001)
destacaram que todos esses métodos ndo proporcionavam a localizagdo e o desenvolvimento
de rotas com seguran¢a. Mesmo o homem moderno, com toda a sua tecnologia, demorou em
desenvolver um sistema que possibilitasse a localizagdo e a marcagdo de rotas com mais
confianga. O que viabilizou a constru¢do do sistema atual de posicionamento foi o
desenvolvimento espacial, principalmente o relacionado aos satélites. O sistema de
posicionamento atual se baseia em satélites e tem grande confiabilidade, sendo chamado de
Sistema de Posicionamento Global (GPS).

Conforme relatou Coelho (2003), o uso de Sistema de Posicionamento
Global representa atualmente uma nova alternativa de posicionamento para a Geodésia, a
Cartografia e a Topografia, tendo o seu uso crescido significativamente em aplicacdes na
Engenharia. A constante evolu¢do dos equipamentos e os softwares na area de topografia
propiciaram um ganho consideravel em produtividade e qualidade na confec¢do dos mapas.

Para Cremonini (2002), quanto ao uso civil de GPS, seu emprego na

agricultura vem sendo cada vez mais freqiiente, permitindo a obtengdo de diversas
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informagdes que podem auxiliar no aumento da eficacia em operagdes agricolas e da qualidade
do gerenciamento do sistema de produgdo nas culturas agricolas.

Atualmente, o uso do sistema GPS ¢ amplamente difundido pelas
técnicas de agricultura de precisdo, como: acompanhamento da lavoura, mapeamento da
produtividade, amostragem de solos, demarcacdo de areas de ocorréncia de doengas das
culturas, de ataque de pragas ou de plantas daninhas (CASTRO, 2004).

Segundo Dainese et al. (2003), uma das grandes contribuigdes do
geoprocessamento para a populacdo, em termos de agricultura, é a de integrar os varios tipos
de informagdes necessarias para o gerenciamento e controle da producdo agricola, ¢ a
integragcdo de sua tecnologia com outras, a fim de fornecer um aumento desta produgdo quase

que simultaneamente com a redugdo da degradacdo ambiental.

4.3 Geoestatistica

O tratamento localizado, que ¢ o objetivo final da agricultura de
precisd@o, nao é, exclusivamente, uma conseqiiéncia direta da utilizagdo de equipamentos
dotados de sensores, sistema de posicionamento e sistemas computacionais de controle de
aplicacdo de insumos. Antes, ¢ a integracdo destes e outros sistemas na geracdo, analise e
utilizacdo de informagdes que refletem a variagdo que pode ser tratada de forma localizada.
Nesse sentido, sdo relevantes os recursos geoestatisticos para analise da variabilidade espacial
das caracteristicas fisicas e quimicas do solo (RODRIGUES, 2002).

Pela geoestatistica podem-se estabelecer as mais diversas correlacdes
entre as determinagdes de uma varidvel, em diversos pontos geograficos de uma mesma area
de estudo, possibilitando, com isso, a geragdo de mapa dessa variavel voltado a selegdo de
culturas a serem desenvolvidas ou aos seus tratos culturais. Até pouco tempo, esses estudos
normalmente eram efetuados usando-se as ferramentas estatisticas convencionais aplicadas em
condi¢des de variabilidade espacial que, na maioria das vezes, ndo apresentavam exatidao,
impedindo com isso um efetivo mapeamento da varidvel na regido estudada (RABAH, 2002).

Para Dainese et al. (2003), a tecnologia inerente a agricultura de
precisdo baseia-se na coleta de informagdes sobre produtividade, atributos quimicos e fisicos

dos solos, condi¢des da cultura e do terreno, associadas a sua localizagdo, as quais podem ser
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expressas na forma de mapas digitais. Além disto, estas informagdes sdo, geralmente,
coletadas na forma de amostragem apresentando uma dependéncia espacial, o que exige
adequacdo do seu tratamento estatistico.

De acordo com Beraldo (2004), a diferenga basica entre a estatistica
classica e a geoestatistica consiste em que a primeira requer valores das amostras
independentes da sua localizag@o, enquanto a segunda requer a localizagdo espacial de cada
ponto de amostragem.

Vicente (2004) relatou que, para produzir uma representagdo da
distribuicdo do rendimento de uma cultura com base em amostras com dados
georreferenciados, € necessario aplicar uma técnica de inferéncia. A geoestatistica ¢ uma
destas ferramentas, pois permite estimar dados em locais ndo amostrados levando em conta o
comportamento espacial do fendmeno, minimizando o erro dessa estimativa ¢ podendo com
isso reduzir os custos.

Os atributos fisico-hidricos do solo tém preocupado pesquisadores por
proporcionar diferencas no desenvolvimento, na produtividade e no manejo da irrigagdo,
alterando resultados de pesquisas, mesmo com o solo considerado homogéneo em parcelas
experimentais. Por essa razdo, a caracterizacdo da variabilidade espacial ¢ essencial para um
entendimento melhor das inter-relagdes entre atributos do solo. Com um modelo de
dependéncia espacial de varidveis do solo, a geoestatistica possibilita a estimativa em pontos
ndo amostrados, viabilizando o mapeamento e o zoneamento da variavel. Esse procedimento
pode auxiliar na melhor distribui¢do das parcelas e experimentos em campo, assim como o
manejo mais racional da agua, de fertilizantes e de defensivos agricolas (ANDRADE et al.,
2005).

A geoestatistica permite analisar a estrutura e a dependéncia espacial
dos dados pela forma do variograma. O variograma ¢ um grafico, conforme exemplo da Figura
1, que relaciona a varidncia y(h) de uma varidvel qualquer com uma distancia (h). Os
variogramas apresentam trés importantes parametros: a- o efeito pepita (C,), que se refere ao
valor da varidncia para a distancia zero e representa o componente da variacdo ao acaso; b- o
patamar (C) = (C, + C)), que é o valor da varidncia em que a curva estabiliza sobre um valor
constante (é o maximo da variancia); o patamar ¢ atingido quando a variancia dos dados se

torna constante com as distancias entre as amostras, € esse parametro permite a determinagdo
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da distancia limite entre a dependéncia e a independéncia entre as amostras; c- o alcance (a),
que ¢ a distancia da origem até onde o patamar atinge valores estaveis, ¢ considerado o limite

da dependéncia espacial da grandeza medida (SILVA et al., 2003).
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Fonte: Oliveira, 2003

Figura 1. Exemplo de um variograma experimental, modelo teérico

Para Vieira (2000), o alcance (a), que ¢ a distancia onde o variograma
alcanca o patamar, indica a distdncia limite entre pontos correlacionados entre si. Pontos
distanciados maiores do que o alcance sdo independentes e para essa analise pode-se utilizar a
estatistica classica.

Segundo Andrade et al. (2005), a dependéncia espacial ¢ quantificada
pelo pardmetro alcance (a) e o erro cometido devido a distancia de amostragens, definido pelo
efeito pepita (Co).

O alcance ¢ um pardmetro importante no estudo do variograma, o qual
representa a distdncia maxima que uma variavel esta correlacionada espacialmente, ou seja, os
pontos localizados numa area de raio igual ao seu valor sdo mais homogéneos entre si do que
com aqueles localizados fora dessa area. Segundo citado em Oliveira et al. (1999), o alcance ¢
um parametro do variograma de extrema importancia para o planejamento experimental ¢ deve

ser levado em consideragdo em termos de proposta de manejo da area, assim como na
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determinacdo do numero de pontos que devem ser amostrados para obter uma melhor
representatividade.

A variabilidade espacial dos atributos do solo pode ser representada
por mapas de superficies, que sdo confeccionados, a partir de estimativas da variavel em locais
ndo medidos, pela técnica de interpolagdo conhecida como “Krigagem”. As informagdes
mostradas nesses mapas sdo muito uteis para melhor entender a variabilidade da densidade do
solo em campo e para identificar areas que necessitam de diferentes tipos de manejo
(TAKEDA, 2000).

A krigagem baseia-se em um modelo probabilistico, ou seja, num
processo que trata os dados como resultados de um processo aleatério que ndo corresponde
exatamente a realidade. Nos modelos probabilisticos, o erro residual médio e a variancia dos
erros podem ser estimados, € com isso podem ser atribuidos pesos as amostras, de modo que o
erro médio seja zero e a varidncia seja minima, estimando um ponto ndo amostrado. Por meio
de uma combinagdo linear dos pesos de amostras de sua vizinhanga, levando em conta a teoria
de que pontos mais proéximos sdo mais correlacionados entre si que os mais distantes
(VICENTE, 2004). Segundo Andrade (2002), a krigagem ¢ uma técnica de interpolagdo nao
tendenciosa, que possui variancia minima, sendo cada estimativa obtida pelo célculo de uma
média ponderada de um conjunto de observagdes ao redor de uma vizinhanga.

De acordo com Vettorato (2003), a krigagem ordindria é o mais
indicado método de interpolacdo para atributos de solos, podendo ser pontual ou em bloco. A
krigagem pontual ¢ indicada quando a coleta ¢ de amostra simples, isto €, quando ndo foram
misturadas varias amostras para compor uma amostra composta representando uma area. No

caso da amostra composta, é indicada a krigagem em bloco.
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4.4 Variabilidade espacial dos atributos do solo

Os atributos do solo, além da variagdo espacial, podem variar no
tempo para cada posi¢do no espago. Esta variagdo, decorrente da agdo de agentes naturais,
assim como da agdo do homem, deve se manifestar com maior intensidade em alguns atributos
do que em outros (SLOT et al., 2001).

Segundo Carvalho et al. (2002), os avangos tecnoldgicos na
agropecuaria tém mostrado a importancia de se medir a variagdo espacial e temporal de
atributos que afetam o rendimento das culturas, com o objetivo de otimizar o aproveitamento
de recursos e diminuir custos. O gerenciamento do processo de producdo em func¢do da
variabilidade espacial dos atributos do solo ¢ o que se convencionou chamar agricultura de
precis@o. Seu objetivo é correlacionar causas e efeitos, a partir de séries historicas de dados, e
de suas distribui¢des espaciais.

Cord et al. (2004) afirmaram que conhecer a variabilidade dos
atributos do solo, principalmente aqueles que controlam a produtividade das culturas, é fator
importante em um sistema de produg¢do que visa a sustentabilidade por meio do manejo
localizado.

Souza et al. (2004) descreveram que a variabilidade espacial dos
atributos do solo deve ser bem conhecida, visando minimizar os erros da amostragem e do
manejo. O solo apresenta heterogeneidade, tanto vertical como horizontal, imposta pela
natureza dos fatores responsaveis pela sua formacao.

Conforme relatou Beraldo (2004), caracterizar o solo quanto ao seu
potencial agricola € relevante para o desenvolvimento de uma agricultura racional e adequada
as condicdes ambientais de uma determinada area. Tal caracterizagdo ¢ fundamental
principalmente se for levado em conta que os solos variam de um lugar para outro e que sdo
muitas as suas caracteristicas. O estudo da variabilidade espacial do solo introduza uma nova e
importante dimensdo nas analises da relacdo entre seus atributos e a produtividade das

culturas.
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4.5 Medidas elétricas do solo

Um mesmo tipo de solo pode apresentar uma ampla variacdo nos
valores de resistividade elétrica, pois sdo inimeros os fatores que interferem no valor da
resistividade elétrica de um determinado material (GALLAS, 2000).

Para Luck e Eisenreich (2001), o mapeamento da condutividade
elétrica tornou-se uma ferramenta eficiente na investigagdo do comportamento e da
variabilidade espacial de propriedades do solo, pois permite identificar areas com propriedades
semelhantes e delimitar unidades de gerenciamento diferenciado.

Auesrwald et al. (2001) verificaram que os niveis de condutividade
elétrica do solo correlacionaram-se com atributos do solo onde sua variagdo espacial e
temporal pode ser atribuida as variagcdes nos seus teores de agua, de argila e de sais
dissolvidos.

Cook et al. (2002) estudaram a relagdo da condutividade elétrica do
solo com atributos como os teores de dgua, de argila e de sais dissolvidos e verificaram que
podem ser utilizados para classificar o solo quanto ao seu rendimento de produtividade.

No trabalho realizado por Zhang e Wienhold (2002), estudou-se a
possibilidade de a condutividade elétrica efetuar com precisdo e rapidez a detec¢do das
alteragdes na concentragdo de nitrogénio no solo. Os resultados mostraram que a
condutividade elétrica pode ser utilizada para detectar rapidamente as mudancgas de nitrogénio
inorgénico do solo, onde sais e carbonatos livres ndo estdo presentes em grande quantidade.

A resistividade elétrica pode ser definida como a medida do grau de
dificuldade que um determinado material impde a passagem de uma dada corrente elétrica ou,
o inverso, a condutividade elétrica ¢ a facilidade com que a corrente elétrica passa através de
certo material. A resistividade elétrica ¢ dada em (ohm.m), e a condutividade elétrica dada em
(siemens/m), sendo a relagdo entre elas inversa. Numericamente, a resistividade elétrica ¢
igual a resisténcia elétrica (em ohm), medida entre os lados opostos de um cubo do material do

qual se deseja medir a resisténcia elétrica (BORGES, 2002).
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Outra forma de definir a resistividade elétrica, por meio da resisténcia
elétrica do material, foi descrita por (Runyan, 1975 citado por Pincelli, 2004), na qual se

utiliza uma amostra retangular, como apresentada na Figura 2.
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Fonte: Pincelli, 2004

Figura 2. Amostra retangular para definir a resistividade elétrica

Conforme a Figura 2, para Miranda Neto (2002), o principio bésico do
método eletrorresistivo € a imposi¢do de um campo elétrico através de eletrodos de corrente
elétrica (I) e a medicdo da queda de potencial (V) deste campo nos eletrodos receptores.
Aplicando-se a forma elementar da Lei de Ohm ao circuito elétrico completado através do
solo, tem-se que:

R=V/I (1.1)

Entretanto, a resisténcia (R) ndo define diretamente a propriedade
elétrica do solo, pois depende do comprimento (L) do condutor, da se¢do reta (A) desse
condutor e da constante de proporcionalidade ou resistividade (p), esta sim uma propriedade

do material. A resisténcia (R) pode ser definida como:

R=p.L/A (1.2)
De (1.1) e (1.2) vem:
p=R.A/L (1.3)
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O valor A / L ¢ normalmente definido como um fator geométrico
relacionado ao tamanho e tipo de arranjo dos eletrodos na modelagem considerada. A unidade
adotada para o fator geométrico é o metro (m” / m) e, portanto, para a resistividade, a unidade
¢ o Ohm.m. A condutividade elétrica ¢ o inverso da resistividade e tem a unidade de
Siemens/metro (S/m), que é equivalente a mhos/metro (Q'.m™).

De acordo com Steidle Neto et al. (2005), geralmente o termo
resistividade elétrica € associado a condutividade elétrica, ja& que, com a imersdo de dois
eletrodos em solucdo existira maior ou menor resisténcia a passagem de corrente elétrica,
dependendo da concentrag@o da solugdo. A relagdo entre condutividade e resistividade elétrica
¢ inversamente proporcional.

Conforme observou Pincelli (2004), a condutividade elétrica depende
principalmente da solugdo eletrolitica existente no solo. Solos com baixo teor de agua
apresentam elevada resisténcia elétrica. Alguns minerais presentes aparecem como isolantes,
apesar de que em alguns solos pode existir uma pequena corrente sendo conduzida através da
superficie das particulas. Portanto, o valor obtido para a condutividade elétrica de um solo ¢
principalmente devido ao seu teor de dgua e dos sais dissolvidos.

Castro (2004) citou que a condutividade elétrica do solo depende do
teor de 4gua, da composi¢cdo quimica da sua solugdo e dos ions trocaveis, da porcentagem de
argila e da interag@o entre os fons ndo trocaveis e os trocaveis. As particulas do solo e das
rochas, na sua maioria, sdo isolantes elétricos, mas sdo capazes de conduzir a eletricidade
através dos poros retentores de umidade e das camadas eletricamente carregadas nas suas
superficies. Portanto, a porosidade do solo, o formato e o tamanho dos poros, a respectiva
quantidade de 4gua retida, assim como, a distribuicdo dos poros no solo, afetam a
condutividade elétrica. Entre outros fatores que também afetam a condutividade elétrica ¢
possivel citar a concentracdo dos eletrdlitos na agua dos poros, a temperatura do solo, a
quantidade e a composicdo dos coldides, ¢ a densidade e o contetido de matéria organica. E
um fator intrinseco do material, assim como outros fatores como a densidade e a porosidade.
A grande utilidade da condutividade elétrica do solo é devido ao seu uso como uma
ferramenta em potencial para auxiliar na investigacdo da variabilidade espacial dos atributos

do solo.
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Para Pacheco (2004), a condugao elétrica, de maneira genérica, existe
devido ao movimento de particulas com carga elétrica. Em condutores, as cargas elétricas
pertencem aos elétrons, que entram em movimento ordenado devido a aplicagdo de uma
diferenca de potencial. Em meios porosos, a condugao elétrica pode ocorrer de trés maneiras: a
eletronica, por movimento de cargas pela superficie das particulas; a eletrolitica, associada ao
movimento de ions na solugdo; e a dielétrica, que ocorre devido a polarizacdo das particulas
do solo. O fendmeno mais expressivo sobre a condugdo elétrica total é a eletrolitica. Essa
condugdo ocorre devido a caracteristicas do fluido intersticial, enquanto as demais sdo fungdes
de aspectos mineraldgicos.

Becegato (2005) salientou que a resistividade elétrica ¢ uma
ferramenta importante para auxiliar no mapeamento de solos, principalmente em areas onde
ocorrem variagdes nas texturas quanto aos teores de argila e areia. A resistividade elétrica ¢
uma propriedade fisica de cada substancia, tendo sido medida e tabelada para varios materiais.
Um material homogéneo e isotrdpico vai sempre exibir o mesmo valor de resistividade
elétrica, conhecido como a resistividade verdadeira do material. No entanto, as rochas, e
principalmente os solos, sdo meios de grandes variagdes laterais e verticais de caracteristicas
fisicas e quimicas, as quais se refletem nas determinacdes da resistividade. As rochas e os
solos sdo bastante resistivos, mas a presenca de substdncias metdlicas, argilas e sais
dissolvidos pode favorecer a passagem de corrente elétrica. A dependéncia da resistividade
elétrica do solo, em relagdo a um grande numero de fatores, pode ser uma vantagem no que
diz respeito as ciéncias dos solos.

Durante décadas de estudos, os pesquisadores se empenharam na
descoberta dos fatores que afetam a condutividade elétrica do solo. O teor de agua, os
atributos fisicos e quimicos podem ser citados como fatores de grande influéncia na
condutividade elétrica do solo. As principais linhas de estudo da condutividade elétrica, e os
fatores que influenciam sua mensuragdo, estdo concentradas em trés propriedades: textura,
umidade ¢ salinidade. Isso ¢ devido a uma boa correlagdo existente na distribuicdo destes
fatores no solo com o mapeamento da condutividade elétrica (PINCELLI, 2004).

Segundo Doerge et al. (2004), a condutividade elétrica ¢ a habilidade
que um material tem em transmitir (conduzir) corrente elétrica. Dessa forma, Pincelli (2004)

preconizou que a utilidade dessa corrente elétrica no meio agricola provém do fato de que os
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componentes fisicos existentes no solo apresentam diferentes niveis de condutividade elétrica.
Os paises mais desenvolvidos vém utilizando hé alguns anos a condutividade elétrica como
um indicador no monitoramento de caracteristicas do solo como textura, umidade, salinidade,
entre outras. Por outro lado, na opinido de Faulin (2005), o mapeamento da condutividade
elétrica do solo também permite inferir sobre varidveis como textura, salinidade, teor de agua,
entre outros.

Machado et al. (2004) observaram que o mapeamento da
condutividade elétrica do solo ¢ uma ferramenta simples que pode ser utilizada para
caracterizar rapidamente € com maior precisdo as diferengas nas suas propriedades, numa
gleba considerada tradicionalmente como homogénea. Ja Machado et al. (2006), em outro
trabalho, verificaram que o mapeamento da condutividade elétrica do solo pode ser uma
ferramenta 1til no delineamento de 4reas mais homogéneas, que apresentam condi¢des mais
similares. Em vista do grande numero de amostras necessarias para se ter uma estimativa das
condi¢des gerais do solo numa lavoura, a amostragem em grade ¢ laboriosa e de custo
relativamente alto.

Terra et al. (2004) pesquisaram o relacionamento da quantidade de
carbono do solo com a sua condutividade elétrica. Verificaram que a topografia e a
condutividade elétrica explicaram 60% da variabilidade do teor de carbono orgéanico do solo,
sendo util para avaliar o nivel de impacto das praticas de gestdo no seqiiestro de carbono.

No trabalho realizado por Farahani e Buchleiter (2004), a
condutividade elétrica foi utilizada para elaborar o mapeamento das caracteristicas de trés
areas no Colorado (USA). Foi verificado que a condutividade elétrica manteve-se
praticamente inalterada durante o periodo de 1998 a 2002. A estabilidade da condutividade
elétrica ao longo do tempo foi atribuida a sua relagdo com os atributos do solo, como argila,
areia e matéria organica. Os resultados justificaram que as medi¢des da condutividade elétrica
podem beneficiar diferentes fatores de produgao e praticas de gestdo na agricultura.

A condutividade elétrica € a varidvel mais empregada para se avaliar o
nivel de salinidade ou a concentragdo de sais soluveis na agua de irrigagdo e no solo.
Corresponde a medida da capacidade da agua em conduzir eletricidade, crescendo
proporcionalmente na medida em que a concentragdo de sais aumenta. Vdrios estudos vém

sendo realizados ultimamente para se avaliar a qualidade da agua de irrigagdo na regido semi-
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arida do nordeste brasileiro. Em grande parte desses estudos, autores ajustaram os valores de
calcio, magnésio ¢ a soma de cations em funcdo da condutividade elétrica, pelo uso de
equagdes empiricas (RIBEIRO et al., 2005).

Logsdon (2006) conduziu um estudo com objetivo de determinar se a
incerteza nos valores derivados das propriedades elétricas do solo poderia ser causada pelo
instrumento de medida, pela adequagdo dos dados por uma equagdo matematica, ou pela
variagdo da amostra. Os resultados mostraram que a maior incerteza foi causada na varia¢do
da amostra. A incerteza devido ao resultado dos dados de equac¢des matematicas foi muito
pequena.

Segundo Corwin (2005), uma das ferramentas mais importantes e
confiaveis para caracterizar a variabilidade espacial do solo diz respeito ao mapeamento da sua
condutividade elétrica. Os mapas de condutividade elétrica podem ser usados para direcionar
as amostragens do solo, nas andlises das suas propriedades fisicas e quimicas.

Também, Corwin e Plant (2005) confirmaram que, por ser um
componente fundamental na avaliacdo das qualidades e aplicacdes ao solo, em curto prazo, a

condutividade elétrica levara a caracterizar de forma global, a sua variagdo espacial.

4.6 Sensores de medidas elétricas do solo

Na agricultura de precisdo, o conceito de gerenciamento localizado de
cada ponto individual exige um mapa de propriedades fisicas do solo, o qual € trabalhoso de
ser obtido devido ao numero representativo de amostras necessarias. Da mesma forma, para
analises quimicas do solo, deve-se tomar, ao menos, de 2 a 5 amostragens por hectare.
Levando-se em conta o custo das andlises laboratoriais, conclui-se que ocorre uma limitacdo
econdmica inicial para o uso da agricultura de precisdo. E muito mais pratico a utilizagdo de
sensores para determinar as caracteristicas quimicas e fisicas do solo no local (NADAI et al.,
2000).

Para Placido (2005), o sensor genérico pode ser representado como
demonstra a Figura 3, onde o sinal de entrada pode ser uma quantidade, uma propriedade ou

um estado, que o sensor converte em uma quantidade elétrica (carga, tensdo ou corrente
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elétrica) e que pode ser amplificada e modificada por circuitos eletronicos de aquisi¢do e

controle.

Quantidade Corrente
Propriedade Tensdo
Estado —_— Sensor  ———p (Carga

Fonte: Placido, 2005
Figura 3. Diagrama de um sensor

Zhang et al. (2002) pesquisaram as tecnologias relacionadas a
agricultura de precisdo e forneceram uma visdo geral dos tipos de sensores utilizados no
campo: sensores de anomalia para detectar as ervas daninhas; sensores de colheita para ajustar
as colheitadeiras quanto ao teor de agua, maturidade e dimensdes das sementes; sensores de
campo utilizados para geracdo de mapas de localizagdo, medi¢do de paradmetros de
desempenho tragados durante operagdes de campo, para identificar dreas no campo que
necessitam de agdes corretivas; sensores de rendimento para medir a produtividade das
culturas; sensores do solo para medir os diversos fatores e correlacionar com seus atributos.

Adamchuka et al. (2004) relataram que embora exista uma grande
variedade de sensores do solo, a maioria deles envolve um dos seguintes métodos de medigao:
os sensores elétricos e eletromagnéticos, que medem a resistividade, a condutividade, a
capacidade ou a indutancia elétrica, sendo afetados pela composicdo do solo; os sensores
oticos, que usam ondas eletromagnéticas para detectar o nivel da energia absorvido/refletido
por particulas do solo; os sensores mecanicos, que medem forgas resultantes de uma
ferramenta acoplada com o solo; os sensores acusticos, que quantificam o som produzido por
uma ferramenta que interage com o solo; os sensores pneumaticos, que avaliam a habilidade
de injetar o ar no solo; e os sensores eletroquimicos, que usam as membranas ion-selective,
que produzem uma tensdo de saida como resposta a atividade dos ions selecionados. Mas a
resposta rapida, o custo baixo e a durabilidade fazem dos sensores elétricos e eletromagnéticos
as técnicas mais acessiveis para mapeamento do solo que podem ser correlacionados com a

textura, a salinidade, a matéria organica, o grau de umidade e outros atributos do solo.
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Também se observou que os tipos de solo (principalmente textura do solo) afetam
significativamente os sensores elétricos.

Em estudo realizado por Castro (2004), verificou-se que os métodos de
medi¢do da condutividade elétrica do solo t€ém sido utilizados por gedlogos ha muitos anos,
particularmente para ajudar na localizagdo de depdsitos de minerais metalicos. Nos ultimos
vinte anos, cientistas do solo passaram a utilizar esses sensores em estudos aplicados a
agricultura. Nesse meio, os sensores da condutividade elétrica foram primeiramente utilizados
para medicdo de sais soluveis e da umidade do solo.

A maioria dos sensores descritos na literatura fornece o sinal de saida,
que ¢ afetado por mais de uma caracteristica agrondmica do solo. Sensores elétricos e
eletromagnéticos s@o 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. A habilidade do solo em
conduzir a eletricidade ¢ quantificada geralmente pela resistividade elétrica ou pela
condutividade elétrica. Ambos os valores sdo relacionados a tensdo e a corrente elétrica para
uma configuracdo conhecida de transmissdo e de recepcdo dos elétrons. Parece que as
propriedades condutoras e capacitivas do solo, que podem ser medidas, sdo afetadas por
diversas caracteristicas agrondmicas do solo (ADAMCHUKA et al., 2004).

Na opinido de Sudduth e Kitchen (2004), a viabilidade e a
aplicabilidade da condutividade elétrica podem ser maximizadas por meio da boa selecdo de
sensores, assim como, pela escolha de apropriados métodos de analise de dados.

Segundo Johnson et al. (2005), a condutividade elétrica do solo pode
ser utilizada para verificar alteragdes do nitrogénio no solo. No entanto, estudaram um solo
arenoso ¢ nao encontraram correlagdo entre a condutividade elétrica do solo e os teores de
nitratos. A sele¢do de sensores apropriados de condutividade elétrica do solo (contato direto,
indugdo eletromagnética e reflectometria no dominio do tempo) pode melhorar a sensibilidade
das flutuagdes do nitrogénio, em profundidades especificas do solo. A condutividade elétrica
tem potencial para avaliar rapidamente os teores de nitratos no inicio do periodo vegetativo,

fornecendo assim uma informacgao essencial para o calculo das taxas de aplicagdo de adubo.
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Sudduth e Kitchen (2006) pesquisaram se a combinagdo dos dados de
multiplos sensores de condutividade elétrica resultaria numa melhor resposta do que os dados
de cada sensor isoladamente. Foram coletados dados de trés sensores comerciais de
condutividade elétrica, em duas areas do Missouri (USA), para verificagdo de diversos fatores
do solo. Verificaram que houve uma melhora nos resultados utilizando multiplos sensores para
estimar pardmetros nas camadas abaixo da superficie onde observaram uma redugdo de 30%
do erro em relagao a utilizagdo de sensores isoladamente.

Para Grego et al. (2006), a investigagdo de possiveis causas da
variabilidade espacial encontrada nos resultados de produtividade das culturas tem sido
atribuida aos fatores de solo, como as propriedades fisicas e quimicas. Entretanto, estas sdo
obtidas por amostragens que, na maioria, exigem alta demanda de mao-de-obra, de tempo e de
custo. A condutividade elétrica do solo tem chamado a atengdo, principalmente quando obtida
por métodos eficientes e rapidos, como pelos sensores de contato direto com o solo
encontrados no mercado.

Faulin (2005) ressaltou que as novas tecnologias de sensoriamento
direto ou remoto de fatores do meio ambiente, primordiais na produgdo agricola, estdo
constantemente sendo geradas, aperfeicoadas e difundidas. Uma série de sensores, para
monitorar propriedades fisico-quimicas do solo, tém sido proposta, alguns deles ja em
utilizagdo comercial ou em carater experimental. E o caso dos diferentes modelos de sensores

de condutividade elétrica do solo.

4.7 Métodos para medicdes elétricas do solo

A resistividade elétrica ¢ considerada um indicador para caracteriza¢do
de varios atributos do solo. Sua andlise pode ser efetuada in situ, por meio de equipamentos
proprios, seguindo critérios € normas consolidadas, ou em laboratorio (PAZ e CAMPELO,
2005).

O método de determinag@o da condutividade elétrica do solo, obtida
com equipamentos méveis de campo, também denominada de condutividade elétrica aparente,
¢ diferente do método da determinacdo da condutividade elétrica do solo obtida em laboratério

com a pasta de saturagdo ou com extratos aquosos de solo. A medi¢do da condutividade
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elétrica com equipamentos moveis € obtida in situ, em condigdes reais de campo e representa a
condutividade elétrica da massa e ndo apenas da solucdo do solo. Por sua vez, condutividade
elétrica medida em laboratdrio difere da determinada in situ, pois permite a padronizagdo da
relagdo solo-agua (MACHADO et. al., 2006). Assim, conforme Johnson et al. (2001), ambas
as determinagdes integram os efeitos da argila (tipo e quantidade) e os teores de sais (cations e
anions soluveis) resultando, assim, numa significativa correlago.

Segundo Molin et al. (2005), a medigdo da condutividade elétrica do
solo pode ser efetuada por contato direto no solo, fazendo passar uma corrente elétrica entre os
eletrodos isolados, ou indiretamente, com o uso de corrente induzida por um campo
magnético, sem contato com o solo. Para ambos os casos, existem equipamentos comerciais
que foram testados e mostraram resultados semelhantes, conforme descri¢do da literatura.
Portanto, Rabello et al. (2005) relataram que os métodos que utilizam as propriedades
dielétricas sdo bastante utilizados atualmente, consistindo em um grande numero de sistemas
comerciais com diversas caracteristicas especificas de design, resolugdo, precisdo e prego.
Dentre as técnicas dielétricas, sdo citadas as que utilizam o principio da Reflectometria no
Dominio do Tempo (Team Domain Reflectometry - TDR) e a capacitancia elétrica.

Em pesquisa realizada por Allred et al. (2006), foram testados trés
métodos geofisicos de medicdo da condutividade elétrica do solo (indugdo eletromagnética,
capacitancia acoplada a resistividade, e resistividade por contato galvanico). Concluiu-se que
todos eles foram capazes de fornecer informagdes uteis sobre a condutividade elétrica do solo,
sendo tais resultados de grande utilidade para se empregar as técnicas de agricultura de

precisao.

4.7.1 Método laboratorial de avaliacdo da condutividade elétrica do solo

Conforme Blanco (1999), o indice que expressa a salinidade ¢ a
condutividade elétrica pela utilizacdo de instrumento de medida de laboratério denominado
condutivimetro. A condutividade elétrica do solo ¢ determinada também pela saturacdo de
uma amostra de solo com agua destilada e posterior filtragem a vacuo. O volume de liquido
filtrado denomina-se extrato de saturacdo e a condutividade elétrica é chamada de

condutividade elétrica do extrato de saturacao.
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Em geral, a condutividade elétrica do solo ¢ medida em solugao,
usando um aparelho apropriado (condutivimetro), apds a dissolugdo da amostra em agua na
proporc¢do de até 5 vezes. Desse modo, o valor medido ndo representa a condutividade elétrica
do solo como ele é realmente, isto ¢, insaturado. Além disso, este método ndo pode ser
utilizado para examinar o efeito de parametros fisicos do solo associados aos implementos de
preparo do solo, como por exemplo, a densidade do solo, umidade e for¢a do campo elétrico
aplicado (NADAI et al., 2000).

Diversos sdo os métodos empregados para estimar a salinidade dos
solos, sendo a aferi¢do dos valores da condutividade elétrica da solug@o do solo o mais pratico
e, portanto, o mais utilizado. A condutividade elétrica de uma solugdo aquosa representa a
facilidade que esta tem em transportar corrente elétrica, ou seja, mede a resisténcia a passagem
dos elétrons, que ¢ fungdo da quantidade de eletrdlitos presentes na solugdo (VALERO, 2006).

Em pesquisa realizada por Mccutcheon et al. (2006), verificou-se a
relacdo entre a condutividade elétrica, através de um condutivimetro, € os atributos do solo.
Foram recolhidas amostras do solo a partir de 198 pontos amostrais no campo, sendo
analisadas em laboratdrio o conteudo de agua e a textura do solo (areia, silte e argila), entre
outros atributos. Os resultados mostraram que a quantidade de agua do solo foi um fator
dominante que afetou a sua condutividade elétrica e que os outros atributos medidos, tais
como a areia, silte e argila, tiveram respostas quase iguais, de correlagdes fracas a moderadas
com a condutividade elétrica do solo.

Segundo Queiroz et al. (2005), o método laboratorial do extrato de
saturacdo ¢ considerado de referéncia para determinag¢do da condutividade elétrica do solo.
Contudo, ¢ subjetivo, demanda tempo e infra-estrutura laboratorial, limitando o niimero de
determinagdes. Desta forma, faz-se necessario o desenvolvimento de metodologias que
realizem determinagdes com maior rapidez e que possuam boa correlagdo com o método

padrio.
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4.7.2 Método do contato direto no solo

A eletrorresistividade ¢ um método geoelétrico baseado na
determinacdo da resistividade elétrica dos materiais, tendo sido utilizado nos mais variados
campos de aplicagdo das geociéncias. Os métodos geoelétricos possuem sua origem no século
XVIII com a descoberta da resistividade das rochas e a condutividade elétrica do solo. Os
primeiros trabalhos de aplicagdo em prospecc¢do mineral datam do inicio do século XX. Dentre
os diversos pesquisadores, que contribuiram para o seu desenvolvimento, destacam-se Conrad
Schlumberger, da “Escola Francesa”, e Frank Wenner, da “Escola Americana”. Eles foram
responsaveis pela introdug¢do do arranjo de quatro eletrodos para medidas da resistividade de
superficie (BORGES, 2002).

No método eletrorresistivo, a imposi¢do do campo elétrico e a medig¢ao
do potencial sdo feitas segundo diversos arranjos de eletrodos, mas os mais usuais sdo 0s
arranjos simétricos de Wenner e de Schlumberger (MIRANDA NETO, 2002).

No trabalho realizado por Castro (2004), citou-se que Wenner foi o
primeiro a apresentar um modelo tedrico desse tipo de sensor que, posteriormente, seria
desenvolvido e originaria alguns modelos de sensores da condutividade elétrica aparente por
contato direto, utilizado nos dias de hoje. Esse modelo tedrico consistia da utilizagdo de quatro
terminais para medir a resisténcia elétrica do solo, conforme a Figura 4. Os quatro eletrodos
sdo dispostos linearmente ¢ eqiiidistantes. O método da corrente direta requer um contato
galvanico entre o solo e cada um dos quatro eletrodos, o que € necessario para introduzir a
corrente elétrica (I), entre os eletrodos externos no solo, e medir a voltagem (V) resultante,
entre os eletrodos internos. Ao variar o espagamento (S) entre esses eletrodos, o alcance da
leitura da profundidade no solo pode ser alterado. Quanto maior o espagamento entre 0s

eletrodos, maior € a profundidade da leitura.
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Fonte: Pincelli, 2004

Figura 4. Método dos quatro eletrodos

Pincelli (2004) descreveu que a resistividade elétrica também pode ser

determinada pelo método que utiliza dois eletrodos, de acordo com a Figura 5.

ELETRODO A | l ELETRODO B
—
¥

Figura 5. Método dos dois eletrodos para definir resistividade elétrica

Fonte: Pincelli, 2004

Onde: 1 = corrente elétrica; V = tensdo elétrica e S = espagamento entre os eletrodos

Conforme Silva (2006), a eletrizagdo por contato se da quando um
corpo eletricamente carregado entra em contato fisico com um corpo eletricamente neutro,

carregando-o e estabelecendo-se um caminho de vazdo para os elétrons em excesso, fazendo
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com que tais elétrons se distribuam entre os dois corpos, ficando ambos eletrizados
negativamente pelo excesso de elétrons.

Jabro et al. (2006) investigaram a variabilidade espacial da
condutividade elétrica por contato no solo com o equipamento Veris 3100 (Figura 6).
Verificaram que ela foi espacialmente distribuida, com fraca dependéncia espacial dentro da
area mapeada no campo. A partir deste estudo os autores verificaram que a condutividade

elétrica tem potencial para ajudar os agricultores na defini¢do das areas de manejo.

Fonte: Faulin, 2004

Figura 6. Implemento de condutividade elétrica Veris 3100
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4.7.3 Método da induciio magnética

O método da inducdo magnética utiliza um sensor por indugdo
eletromagnética, ndo penetrante, que mede a condutividade elétrica do solo sem contato fisico,
mas apenas a partir da atrag@o e repulsdo de cargas elétricas (SILVA, 2006).

Para King et al. (2001), o funcionamento do método de indugdo
magnética consiste basicamente de um eletrodo de transmissdo que € suspenso proximo a
superficie do solo, o qual ¢ energizado com uma corrente alternada numa freqiiéncia de audio.
Isso estabelece um campo magnético que induz uma fraca corrente elétrica no solo, que por
sua vez gera um segundo campo magnético a uma distancia especifica do eletrodo transmissor.
Um segundo eletrodo, receptor suspenso, gera uma corrente alternada em resposta
proporcional aquela gerada pelo eletrodo transmissor, mas modificada pela condutividade
elétrica aparente do solo. Isso pode ser usado para obter uma leitura da condutividade aparente
do solo que ¢ linearmente proporcional a razdo dos dois campos magnéticos.

Jung et al. (2005) testaram um sensor de condutividade elétrica
baseado na indugdo eletromagnética para correlacionar com indicativos da qualidade de um
solo argiloso. Verificaram que a condutividade elétrica pode ser relacionada com a textura, a
densidade e a troca cationica do solo. Os resultados foram melhores quando o sensor foi usado
bem proximo a superficie do solo, em relagdo a utilizacdo do sensor mais elevado da

superficie do solo.

4.7.4 Método das propriedades dielétricas

4.7.4.1 Reflectometria no dominio do tempo — (TDR)

O equipamento utilizado para a determinacdo da permissividade
dielétrica aparente do solo € constituido basicamente de um emissor de pulso, cabos, hastes
(normalmente duas ou trés) e um interpretador de sinal, que percebe a emissd@o do pulso
eletromagnético ¢ a chegada do pulso refletido, determinando assim o tempo de percurso.
Uma caracteristica importante que estimula o uso do TDR ¢ o pequeno grau de perturbacdo do

solo em sua instalagdo. A medi¢do da constante dielétrica dos materiais encontrou aplicagdes
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jano comego do século XX, inicialmente nas pesquisas fisicas e quimicas e posteriormente em
disciplinas aplicadas da engenharia, especialmente em algumas areas de -eletronica.
Investigagdes acerca da interagdo da transmiss@o de ondas de radio e o meio-ambiente
mostraram as primeiras relagdes entre os varios materiais ¢ a velocidade de propagagido das
ondas eletromagnéticas. No solo, estudou-se o comportamento destas transmissdes € a sua
relagdo com a umidade, temperatura e o conteido de sais (CICHOTA, 2003).

Para Valero (2006), a técnica da TDR, como método para estimativa
da condutividade elétrica do solo, vem se destacando no cenario das técnicas empregadas para
medidas de parametros fisicos do solo. Entre os métodos ndo destrutivos, que sdo empregados
para determinag¢do da umidade do solo, a reflectometria no dominio do tempo (TDR) ¢
considerada atualmente como a mais adequada. O método permite calcular de forma simples a
permissividade dielétrica, definida como a polarizagdo elétrica adquirida por uma substancia
como conseqiiéncia da indugdo gerada por um campo eletromagnético. O uso da reflectometria
no dominio do tempo (TDR) permite o monitoramento da condutividade elétrica do solo em
tempo real. Uma sonda de TDR pode, ao mesmo tempo, estimar num dado local do solo a
umidade e a condutividade elétrica, o que abre caminho para inferir sobre a concentragdo de
um dado nutriente, pela condutividade elétrica da solug@o do solo.

Segundo Castiglione et al. (2006), a possibilidade de utilizar multiplas
leituras automatizadas de condutividade elétrica com sensores TDRs representa um grande
beneficio para investigagao das caracteristicas do solo.

O principio da TDR apresenta vantagens quanto a rapidez na obten¢ao
da leitura da umidade, proporciona a agdo repetitiva das leituras, a ndo destrui¢do da regido
amostrada, a ndo emissdo de radiacdes ionizantes e a portabilidade e facilidade de
acoplamento a dispositivos coletores de dados pouco sensiveis as caracteristicas texturais e
estruturais do solo. Outra vantagem inclui a possibilidade de se efetuar as medi¢des de forma
automatica, em condi¢des de laboratdrio, ou de campo, em qualquer dire¢ao no perfil do solo e
no tempo real. Como desvantagem, considerando tanto o testador de cabos como as guias de
onda, estd o custo ainda alto para os padrdes da agricultura nacional. Os custos apenas das
guias de onda compradas do fabricante de TDR chegam a ser compativeis com os custos dos

tensiometros. Além disso, existe a dependéncia quanto ao tipo de solo (mineral ou organico),
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quanto a presenca de materiais magnéticos ¢ também a necessidade de uma calibragdo

especifica e trabalhosa para cada tipo de solo (VALERO, 2006).

4.7.4.2 Capacitancia elétrica

Os capacitores se apresentam numa grande variedade de tamanhos e
formas. Entretanto, os elementos basicos de qualquer capacitor sdo dois condutores isolados
de formatos arbitrarios, chamados de placas, para quaisquer que sejam suas geometrias. Sao
bem conhecidos os capacitores de placas paralelas, os esféricos e os cilindricos. Quando um
capacitor ¢ carregado, suas placas adquirem cargas iguais, mas de sinais opostos, +q € —(,
como mostra a Figura 7. Entretanto, tal carga do capacitor ¢ referida como sendo meramente
Q, o valor absoluto das cargas sobre as placas. Uma vez que as placas sdo condutoras,
constituem superficies equipotenciais. Além disso, existe uma diferenca de potencial entre as
duas placas, representada por V. A carga Q e a diferenga de potencial V para um capacitor sao

proporcionais entre si ¢ mediadas por uma grandeza C, isto &,

Q=CV 2)

Onde a constante de proporcionalidade C ¢ chamada de capacitancia

do capacitor. A unidade da capacitancia no Sistema Internacional de unidades é o coulomb por

volt, ou farad (CARVALHO e SILVA, 2002).
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Fonte: Silva, 2005

Figura 7. Circuito de funcionamento do capacitor

Um capacitor ¢ um dispositivo que consiste de dois condutores
separados por um meio dielétrico. Por defini¢cdo, a capacitancia de um capacitor ¢ a relagdo
entre a carga de um dos condutores e a diferenca de potencial entre eles. Os sensores
capacitivos sdo dispositivos capazes de detectar variagcdes de capacitdncia, que podem ser
convertidas num desvio do equilibrio (tensdo) numa ponte feita com capacitores e resistores,
alimentada por uma fonte de tensdo. O desvio de tensdo € inversamente proporcional ao
deslocamento entre as placas. As variagdes de capacitancia podem ser causadas por alteragdes
na area das placas, na constante dielétrica do meio ou na distancia entre as placas (SILVA et
al., 2004).

Para Silva (2005), o dielétrico de um capacitor pode ser o ar, a mica ou
qualquer dos varios outros tipos de isolantes existentes. As placas do capacitor atuam como
pontos de armazenamento para os elétrons, enquanto que a diferenca de potencial atua sobre o
dielétrico para estabelecer o campo elétrico.

Um capacitor ¢ um componente que tem a capacidade de armazenar
cargas, ficando nesta situagdo com uma das placas carregada positivamente e a outra,

negativamente. Quando carregado, observa-se um campo elétrico entre as placas. Em
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conseqiiéncia, observa-se também uma diferenca de potencial entre elas. A quantidade de
energia que um capacitor consegue armazenar depende da tensdo a que o componente for
submetido no processo de carga, e de caracteristicas construtivas. A influéncia das
caracteristicas construtivas é expressa na grandeza capacitancia, que ¢ a grandeza que
caracteriza um capacitor. Esta depende basicamente de fatores construtivos e define se um
capacitor pode armazenar mais ou menos energia que outro. A capacitancia sera maior quanto
maiores forem as placas e quanto mais proximas elas estiverem. Além destes fatores, que
dependem exclusivamente das dimensdes fisicas do componente, a escolha do dielétrico que
fica entre as placas tem influéncia direta no valor da capacitancia (SILVA, 2006).

Os métodos que utilizam a propriedade da capacitancia elétrica sdo
também denominados métodos dielétricos. Conforme Cichota (2003) descreveu em seu
trabalho, qualquer material, puro ou composto, pode ser descrito e ter seu estado caracterizado
por algumas grandezas fisicas (massa, volume, temperatura, umidade, etc.). Nesse sentido, o
comportamento dielétrico de um dado material ¢ descritivel pela sua permissividade ou, como
¢ mais comum, pela permissividade relativa ou constante dielétrica, que ¢ a razdo entre a
permissividade do material e a do vacuo. O nome “constante dielétrica” ndo ¢ muito
apropriado, pois essa propriedade ¢ bastante variavel, em funcdo da freqiiéncia, da
temperatura, da umidade do material, etc. A permissividade relativa indica em quanto aumenta
a capacitancia de um capacitor ao substituir o vacuo, como meio dielétrico, pelo material em
questao.

Green et al. (2005) realizaram uma experiéncia para melhorar o
conhecimento sobre o comportamento e caracteristicas de um sensor capacitivo e verificaram
que o conteudo de agua do solo pode ser estimado diretamente a partir da permissividade
dielétrica do solo.

Com o objetivo de caracterizar o comportamento de sensores
capacitivos, para monitorar a umidade do solo, Rende e Biage (2002) verificaram que o
comportamento dos sensores capacitivos tinham caracteristicas especificas para cada tipo de

solo, sendo assim necessario desenvolver curvas de calibragdo para cada tipo de solo.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Area de estudo

A coleta dos dados da pesquisa foi realizada em uma gleba da Fazenda
Capao da Onga, pertencente a Universidade Estadual de Ponta Grossa, localizada na regido
dos Campos Gerais, no municipio de Ponta Grossa, no estado do Parand, entre as coordenadas
UTM 594298 e 597032 m E, 7222955 e 7225387 m N Datum SAD 69. Em um Cambissolo
Héplico distréfico de textura média. O clima da regido, segundo Koeppen, € do tipo Cfb,
sempre umido, quente temperado, sem estagdo seca definida e com geadas freqiientes no
inverno e temperaturas médias de 22 °C no verdo. A precipitagdo anual ¢ em torno de
1.422 mm, sendo janeiro o més mais chuvoso, com 164,4 mm, e agosto o més mais seco, com

71,2 mm, e a umidade relativa do ar de 75%, em média.

5.2 Materiais e equipamentos

5.2.1 Materiais

- Cano de cobre de 2,2 cm - (50 cm de comprimento)

- Cano plastico PVC de 2,2 cm - (20 cm de comprimento)

- Tubo de cola, fita adesiva e etiquetas
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- Condutores e conectores elétricos

- Parafusos, arruelas, porcas e terminais de fiagao

- Enxada, cavadeira, trado e trena

- Sacos plasticos, balde de 5 litros e embalagens de aluminio para amostras de solo

- Martelo, estaca (pré-furadeira de cobre - 2,2 cm) e estaca (pré-furadeira de ferro - 2 cm)

- Prancheta, formulérios e papéis para anotagdes de campo

5.2.2 Equipamentos

- GPS portatil

- Microcomputador e impressora

- Balanca de até 2 kg, balancga de precisdo e estufa
- Multimetro analégico com ohmimetro

- Multimetro digital com capacimetro

- Condutivimetro digital

5.2.3 Programas computacionais

- Software Statplus Professional versio 4.6 - 2007

- Programa de andlise geoestatistica GS+ versdo 7.0 — 2004
- Software Geofarm 2.1 — 2003

- Microsoft Office Excell 2003

- Golden Software Surfer versdo 8.0 —2002

- Microsoft Paint 5.1 —2001

5.2.4 Montagem do sensor de medidas elétricas

O sensor de medidas elétricas utilizado no estudo tem o principio de
funcionamento semelhante ao método dos dois eletrodos, conforme foi exposto por Pincelli
(2004). O processo de montagem do sensor seguiu seu desenvolvimento pela escolha de

alternativas praticas e de baixo custo. Primeiramente, foram utilizadas diversas medidas de
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cabos de cobre de condutores elétricos utilizados em instalagdes residenciais. Porém, mesmo
usando condutores de maior didmetro, ao inseri-los no solo, verificou-se que eles sofreram
deformagdes e ndo responderam com niveis de sinais satisfatorios.

Procurou-se, entdo, por outro material que fosse mais rigido e menos
susceptivel a deformagdes. Foi adotada a opg¢do de utilizar tubos de cobre e de PVC, com 2,2
cm de diametro, utilizado em sistemas de agua quente residenciais.

Foram realizados varios testes com diversas medidas dos eletrodos e
do isolador, até¢ se definir pelo tamanho atual. Os testes preliminares foram realizados no
Laboratdrio de Eletronica do Departamento de Informatica da Universidade Estadual de Ponta
Grossa, onde foi confeccionado o sensor. A forma e as dimensdes do sensor foram definidas
apds diversos testes em reservatorios com capacidade de 10 litros, contendo solo seco e
umido. Verificou-se que o melhor resultado foi dimensionar o sensor com 5 cm de
comprimento cada para eletrodo e também o isolador, formando uma haste de 15 cm de
comprimento e 2,2 cm de didmetro para aplicag@o vertical no solo, com uma das extremidades
com forma pontiaguda para facilitar a penetragdo no solo, confeccionada com material isolante
de uma resina acrilica, como pode ser observado na Figura 8. Os terminais de conexdo dos
cabos condutores foram fixados nos eletrodos com parafusos, arruelas e porcas. O isolador
entre os eletrodos e a ponteira da haste do sensor foram encaixados e colados. Os cabos
utilizados para leitura das medidas elétricas do sensor foram rigidos, para reduzir as perdas

dos sinais de leituras.

Figura 8. Sensor de medidas elétricas
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5.3 Métodos

5.3.1 Selecio dos pontos de amostragem

Com o auxilio do programa computacional Geofarm 2.1, foram
definidos os pontos amostrais. Inicialmente foi definida uma malha regular de 40 x 40 metros,
para as leituras das medidas elétricas do solo, realizada em uma 4rea comercial de plantio
direto com aproximadamente 13 hectares, totalizando 81 amostras, resultando em

aproximadamente 6,2 leituras por hectare.

5.3.2 Medidas elétricas do solo

Para realizar as medidas de resisténcia e capacitancia elétrica do solo
através do sensor em estudo foram utilizados, respectivamente, um multimetro analégico com
ohmimetro e um multimetro digital com capacimetro. Este método ¢ semelhante ao utilizado
por Rabello et al. (2005), onde as medidas do sensor sdo obtidas por meio de um multimetro.
A leitura dos valores da resisténcia e capacitincia elétrica, e também a coleta das amostras do
solo, foram realizadas no periodo de novembro a dezembro de 2006, imediatamente apds a
colheita da cultura do trigo.

O sensor foi introduzido verticalmente no solo at¢ 20 cm de
profundidade. Essa medida foi escolhida porque € nela que se situa a faixa onde a maior parte
das raizes se concentra. Para proteger e facilitar a colocacido do sensor no solo foi utilizado um
instrumento pré-furador, confeccionado com as mesmas dimensdes € 0 mesmo tubo de cobre
usado na montagem do sensor. As medidas de resisténcia e de capacitancia elétrica foram

realizadas para cada ponto amostral antecedendo imediatamente a coleta das amostras do solo.

5.3.3 Resisténcia elétrica do solo

O instrumento de medida utilizado para a coleta dos dados de

resisténcia elétrica do solo foi um multimetro analdgico, conforme mostra a Figura 9,

selecionado para operar como ohmimetro e calibrado para operar na escala de multiplicagao de
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100 vezes. Quando houve necessidade de mudancga de escala o instrumento foi calibrado

novamente.

Figura 9. Esquema de medicao da resisténcia elétrica do solo com ohmimetro

5.3.4 Capacitancia elétrica do solo

O instrumento de medida utilizado para a coleta dos dados de
capacitancia elétrica do solo foi um multimetro digital, selecionado para operar como
capacimetro, calibrado para operar na escala de 4 microfarads. Antes de conectar os cabos do
sensor no capacimetro, os terminais do sensor foram (curto-circuitados) encostados um no
outro, para descarregar as cargas elétricas existentes nos eletrodos. Esse procedimento foi

realizado para cada ponto de medida.

5.3.5 Amostragem do solo

A coleta das amostras do solo foi feita de acordo com um plano
espacial determinado, mantendo uma regularidade na coleta de amostras por toda a area. A
distancia entre as amostras ndo foi igual a malha regular definida anteriormente, mas a posi¢ao
relativa de cada amostra foi georreferenciada com aparelho GPS portatil, com precisdo de 6 a

9 metros, para possibilitar a avaliacdo da dependéncia espacial entre os valores medidos, como
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¢ possivel visualizar na Figura 10. As amostras foram coletadas manualmente, com trado de
10 cm de diametro, na profundidade de 5 a 20 cm, obedecendo a uma seqiiéncia sistematica
em cada ponto de amostragem. Na profundidade de 0 a 5 cm, ndo foram coletadas amostras,
considerando que nesta profundidade o contato com o sensor seria prejudicado por apresentar
contato deficiente, foi observado que a colocacdo do sensor no solo aumenta em alguns

milimetros o didmetro de contato da superficie do solo com o sensor.

Escala — 1:8700

Figura 10. Ortofoto da area de estudo e localiza¢do georreferenciada das amostras

Logo apos a retirada do sensor do solo, em cada ponto amostral foi
coletada uma amostra de 1,2 kg de solo, a qual foi colocada num balde. Em seguida, para cada
amostra, uma sub-amostra foi retirada do balde, na quantidade de 0,2 kg de solo,
acondicionada em embalagem propria de aluminio, devidamente lacrada. Outra quantidade de
0,2 kg foi retirada e colocada em saco plastico especifico, identificado pelo nimero do ponto
amostral respectivo. Este conjunto de amostras foi levado ao Laboratério de Solos da
Universidade Estadual de Ponta Grossa para realizar as analises dos teores de agua ¢ a
condutividade elétrica, conforme metodologia preconizada para tais atributos (EMBRAPA,
1997).
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O restante da amostra foi colocado em saco plastico especifico,
identificado pelo nimero do ponto amostral, ¢ levada para analise quimica (macro nutrientes)
e andlise fisica (areia, silte e argila) nos Laboratérios da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas,
da Universidade Estadual Paulista, Campus de Botucatu.

As amostras do solo para a determinacdo do teor de 4agua,
condutividade elétrica, analise quimica e fisica do solo foram coletadas logo apos a realizagao

das leituras de resisténcia e capacitancia elétrica, para cada ponto amostrado.

5.4 Analise dos dados

Para analisar a correlagdo das leituras de resisténcia e capacitancia
elétrica medidas pelo sensor em relagdo aos atributos fisicos-quimicos € o teor de dgua do
solo, foram utilizados os resultados das amostras do solo analisados nos laboratérios
referenciados anteriormente.

As amostras foram analisadas para determinar as caracteristicas
quimicas de: potencial de hidrogénio (pH), acidez potencial (H+Al), matéria organica (M.O.),
fosforo extraido da resina (Presina), calcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K), e os seguintes
parametros: soma de bases (SB), capacidade de troca de cations (CTC), condutividade elétrica
(Ce), teor de agua e saturagd@o por bases (V%). Da mesma forma, determinar as caracteristicas
fisicas de: teor de areia, teor de silte e teor de argila. Os resultados obtidos correspondem as
seguintes unidades de medidas:

- mmol..dm™ = acidez poténcial (H+Al); calcio (Ca); magnésio (Mg); potassio (K); soma de
bases (SB) e capacidade de troca de cations (CTC);

- g.dm™ = matéria organica (M.O);

- mg.dm™ = fésforo extraido pela resina (Presina);

- sem unidade = potencial de hidrogénio (pH) e saturagao por bases (V%)

As metodologias de determinagdo dos teores desses atributos do solo

foram as mesmas que as de (RAIJ et al., 2001).
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5.4.1 Analise exploratodria

Os resultados das analises efetuadas nas amostras de solo e dos valores
levantados em campo (resisténcia e capacitancia elétrica do solo) foram submetidos a analise
exploratoria do conjunto de dados pela estatistica classica, obtendo-se as medidas de posi¢ao
(média, moda e mediana) e de dispersdo (valor minimo, valor maximo e desvio padrdo). Para
tanto foi utilizado o programa Microsoft Excel 2003. Este procedimento foi realizado para que
se pudesse conhecer a distribuicio dos dados, conforme metodologia utilizada por

(VETTORATO, 2003).

5.4.2 Analise de correlaciio entre variaveis

A analise da correlagdo entre os parametros medidos pelo sensor em
estudo (resisténcia e capacitancia elétrica) em relacdo aos atributos do solo amostrados foi
realizada com os seguintes coeficientes de correlagdo: de Pearson, que € uma medida do grau
de relagdo linear entre duas varidveis, realizada no programa Microsoft Excel 2003; de
Spearman, que dispensa a normalidade dos dados, realizada no programa Statplus Professional
versdo 4.6 (2007). Foram realizadas analises de regressdo dos dados com as respectivas linhas
de tendéncia. E uma das formas de estender a aplicabilidade do modelo da andlise de regressdao
foi aplicar a transformag¢do em uma das varidveis ou ambas, antes de ajustar o modelo. Os
dados foram transformados de forma a se obter novos valores, na tentativa de melhorar os
resultados das correlagdes. Foram calculadas, com e sem a transformag¢do dos valores das
variaveis e os graficos de regressdo dos dados foram apresentados sem a transformacgdo dos
valores. Essa analise também foi realizada utilizando os recursos do programa Microsoft Excel

2003.

5.4.3 Analise geoestatistica

Os dados obtidos no campo e os valores estimados pelas medidas

elétricas (resisténcia e capacitancia elétrica) foram submetidos a analise geoestatistica. A

andlise geoestatistica foi realizada considerando todos os dados amostrados em campo e
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também para os valores estimados pelos valores de resisténcia e capacitancia elétrica, para
cada atributo do solo estudado. A analise da variabilidade e dependéncia espacial foi elaborada
pelas fungdes do variograma. Com o objetivo de facilitar a visualizacdo e interpretagdo da
variabilidade espacial, s3o mostradas graficamente as estimativas das semivariancias y(h) em
funcdo da distancia h. Para o calculo das estimativas das semivariancias e dos pardmetros dos
modelos tedricos ajustados foi utilizado o programa geoestatistico GS+. Para definir o grau de
dependéncia espacial, através dos pardmetros do variograma, aplicou-se o indice de
dependéncia espacial, proposto pelo proprio programa GS+.

Para se realizar o estudo da variabilidade e da dependéncia espacial,
para os valores dos atributos do solo, foi necessario que cada amostra fosse associada a sua
respectiva posi¢do relativa ou coordenada espacial. Assim, neste estudo, as coordenadas de
campo utilizadas foram as coordenadas UTM — “Universal Transversa de Mercator”, para cada
ponto amostrado. A analise espacial dos dados foi realizada por intermédio do programa GS+
“Geoestatistical for Environmental Sciences” Versdao 7.0 (2004), que utiliza os valores das
variaveis em estudo, com suas respectivas coordenadas de campo para a constru¢do dos
variogramas. Por meio da geoestatistica, foram analisadas a estrutura e a dependéncia espacial
dos dados, identificadas pela forma do varioagrama com os respectivos parametros.

As andlises espaciais foram executadas pelo moddulo “Andlise da
semivariancia” do programa GS+. Para realizar o ajuste, dos variogramas tedricos aos
variogramas experimentais, foi utilizada a selecdo padrdo do programa GS+, que faz o ajuste
automatico do variograma teorico ao experimental, de modo que a curva que melhor se ajustar
aos pontos obtidos represente a magnitude, alcance e intensidade da variabilidade espacial da
variavel estudada. O programa utiliza a soma dos quadrados dos residuos (SQR) como indice
de avaliagdo do erro de ajuste. Conforme citado por Zimback (2001), ¢ a melhor medida de
avaliagdo.

A construgdo do variograma foi efetuada para um atributo do solo de
cada vez, sendo que ao final se obteve um conjunto de resultados, provenientes da anélise,
para cada atributo estudado. Para os dados estudados foram somente verificados os
variogramas isotrépicos, onde a variavel estudada apresenta comportamento semelhante em
todas as dire¢des que, segundo Zimback (2001), é suficiente para descrever a variabilidade da

variavel no campo.



45

Apoés a selecdo dos variogramas das varidveis em estudo que
apresentaram a dependéncia ou correlagdo espacial, as estimativas para os pontos nao
observados em qualquer posi¢do da area estudada foram obtidas pela técnica da interpolagdo
dos dados. O método de interpolagdo de dados utilizado foi a krigagem, citado por Batista
(2002) como o melhor método de interpolagdo para dados de atributos do solo.

A krigagem dos valores dos atributos do solo foi efetuada pelo modulo
Interpolacdo — Krigagem, do software GS+. No presente estudo as amostras foram simples, e,
portanto, a krigagem utilizada foi a pontual, efetuada segundo o programa GS+ que, antes de
realizar a krigagem propriamente dita, fornece algumas opgdes para melhorar o processo de
interpolagdo e que, em geral, sdo ajustados automaticamente pelo programa. Algumas das
opgdes de escolha sdo o nimero de vizinhos e a distancia de abrangéncia da amostras usada na
interpolagao.

Segundo Goovaerts (1997), um fator que afeta o calculo de precisdo do
método de interpolacdo € o numero de amostragens vizinhas usadas para a estimagdo. O
numero de amostras foi fixado em 16, que é o nimero de amostras escolhido automaticamente
pelo programa GS+ e, conforme Kravchenko e Bullock (1999), é o que melhor estima o
numero de pontos. A distdncia maxima para o calculo da semivariancia deve ser no maximo
igual 2 maxima distancia de coleta da amostra. O GS+ adota como critério inicial 80% do

valor da distancia maxima entre dois pontos.

5.5 Geracao dos mapas

A visualizagdo dos resultados foi feita na forma de mapas
bidimensionais, representativos da distribui¢do espacial dos valores dos atributos do solo em
estudo, com o auxilio do programa Surfer versdao 8.0 “Surface Mapping System™ da Golden
Software, Inc.

A finalidade dos mapas foi de auxiliar na analise das correlagdes dos
dados, para possibilitar a verificagdo de com quais propriedades do solo o sensor se

correlacionou melhor.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Sensor de medidas elétricas

O sensor do presente estudo resultou num sistema mecanico e
eletronico para a realizagdo de sondagens dos atributos do solo no campo, de forma simples,
rapida e de baixo custo. Sua principal vantagem € a de poder ser inserido no solo de forma
vertical, como uma langa, e retirado com facilidade, proporcionando uma deformagdo minima
do solo (pequeno orificio de cerca de 2,2 cm de didmetro). Como desvantagem, observa-se
que a introducdo do sensor em solos compactados necessita de um instrumento pré-furador do
solo, e a coleta das informacdes vindas do sensor e do GPS deve ser anotada em uma planilha.

Assim, novos estudos devem ser desenvolvidos para aprimorar essas observagdes.
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6.2 Analise exploratoria dos dados

A analise exploratoria dos dados foi realizada para cada uma das
variaveis estudadas, obtendo-se os valores da média, moda, mediana, valor minimo € maximo

e desvio padrdo, utilizando-se o programa Microsoft Excel 2003, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Resultados da anélise exploratéria dos dados.

Média Mediana Moda Minimo Maximo Eaeci;gg
Res““igﬁ;;"lémca 2483 2200 2500 750 8000 1311
Capacitanciaelétrica 55 693 (899 0,172 2,85 0416
(micro-farad)
Umidade (%) 1536 1539 12,18 2,61 23,38 3,76
Co?gl‘;“nf;ﬂ‘;‘fri:tlrfi i@ 054 023 019 011 0,46 0,07
pH 4,7 4,7 4,5 4,1 7,3 0,5
M.O (g.dm™) 27 27 24 15 41 6
Presina (mg.dm™) 25 20 33 6 89 15
H+Al (mmol..dm™) 52 52 54 11 87 14
K (mmol..dm™) 2,9 2,7 1,9 1,1 8 1,3
Ca (mmol..dm™) 26 24 25 8 174 20
Mg (mmol..dm™) 11 8 7 2 112 14
SB (mmol..dm™) 39 34 - 14 291 34
CTC (mmol..dm™) 91 89 - 56 302 28
V% 41 41 - 14 96 14
Areia (g/Kg) 585 598 500 375 801 116
Silte (g/Kg) 94 88 90 48 389 49
Argila (g/Kg) 321 311 394 147 499 91

Com os valores minimos e maximos dos pardmetros analisados,
podem-se observar os intervalos de variacdo apresentados pelos atributos do solo. No presente
estudo, o desvio padrdo apresenta grande amplitude de variagdo para a maioria dos parametros

analisados, concordando com o trabalho de (VETTORATO, 2003).
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Foi observado que os valores maximos dos pardmetros estudados
ficaram bem acima da média e da mediana para todos os atributos do solo, como pode ser
verificado na Tabela 1, demonstrando que possivelmente ndo foram amostras com erro de

analise ou de leitura em campo.

6.3 Analise de correlaciio entre as variaveis

6.3.1 Analise de correlacio linear de Pearson

Os resultados das analises de correlagdo entre os atributos do solo ¢ a
resisténcia elétrica do solo podem ser visualizados na Tabela 2. Os calculos foram feitos
através do coeficiente de correlacdo linear de Pearson, que ¢ uma medida do grau de relagao
linear entre duas varidveis. Essa andlise foi realizada no programa Microsoft Excel 2003,
considerando: primeiramente, todas as amostras (Total); segundo, retirando as amostras de
resisténcia elétrica que estavam fora do desvio padrdo (R); terceiro, retirando as amostras dos
atributos do solo em andlise que estavam fora do desvio padrio (A.S); e, em quarto, retirando

as amostras de ambos os casos que estavam fora do desvio padrao (R+A.S).
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Tabela 2. Resultados da analise de correlagdo linear de Pearson entre a resisténcia elétrica e os

atributos do solo.

Total R A.S R+AS
Capacitancia -0,74 -0,88 -0,90 -0,91
Umidade -0,47 -0,42 -0,54 -0,40
Condutividade 0,09 0,03 0,15 0

pH 0,46 -042 -0,53 -045
M.O 0,53 -034 -0,50 -028
Presina 0,26 004 008 0,15
H+Al 0,15 022 009 0,05
K 0,38 -042 -0,18 -0,15
Ca 0,40 -0,50 -0,60 -0,50
Mg 0,32 -034 -0,60 -039
SB 0,40 -0,50 -0,60 -0,50
CTC 0,40 -040 -0,50 -0,30
V% 0,50 -0,50 -0,50 -0,30
Areia 0,63 040 040 0,29
Silte 0,42 -0,52 -030 -034
Argila 0,58 -0,45 -032 -025

Total = considerando todas as 81 amostras; R = considerando somente as amostras
de resisténcia elétrica dentro do desvio padrdo; A.S = considerando somente as
amostras dos atributos do solo em referéncia dentro do desvio padrdo; R+A.S =

considerando somente as amostras de ambos os casos dentro do desvio padrio.

Pode-se verificar, na Tabela 2, que 69% dos maiores valores das
correlagdes ficaram nas analises de correlagdes onde foram considerados os atributos do solo
somente dentro do desvio padrdo e 31% dos melhores resultados ficaram nas correlacdes

considerando todas as amostras.
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Segundo Doria Filho (1999), que classifica os coeficientes de
correlagdo linear entre variaveis, como perfeito, quando indice de correlagdo for (=1), forte (>
0,75), médio (> 0,5), fraco (< 0,5) e inexistente (=0), observa-se que os resultados da Tabela 2
apresentaram uma forte correlacdo entre a resisténcia elétrica e a capacitancia elétrica, uma
média correlacdo entre resisténcia elétrica e os atributos do solo: umidade, pH, M.O., Ca, Mg,
SB, areia, silte e argila e correlagdes fracas entre resisténcia elétrica e as variaveis
condutividade elétrica, Presina, H+Al K, CTC e V%.

Da mesma forma, foram aplicados os coeficientes de correlagdo linear
de Pearson entre a capacitancia elétrica e os demais atributos do solo, que podem ser
visualizados na Tabela 3. Consideraram-se, primeiramente, todas as amostras (Total);
segundo, retirando as amostras de capacitancia elétrica que estavam fora do desvio padrao (C);
terceiro, retirando as amostras dos atributos do solo em andlise que estavam fora do desvio
padrdo (A.S); e, em quarto, retirando as amostras de ambos os casos que estavam fora do

desvio padrao (C+A.S).
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Tabela 3. Resultados da analise de correlagdo linear de Pearson entre a capacitancia elétrica e

os atributos do solo.

Total C A.S C+A.S
Resisténcia -0,74 -0,88 -0,90 -0,91
Umidade 0,43 0,41 0,45 0,43
Condutividade -0,01 -0,04 -0,04 -0,08
pH 0,78 0,50 0,61 0,51
M.O 0,44 0,42 0,40 0,44
Presina 0,05 0,06 0,09 0,09
H+Al -0,43 -0,19 -0,17 -0,11
K 0,45 0,50 0,10 0,17
Ca 0,80 0,61 0,69 0,67
Mg 0,75 0,55 0,66 0,63
SB 0,80 0,60 0,70 0,70
CTC 0,70 0,40 0,50 0,50
V% 0,70 0,50 0,63 0,50
Areia -0,64 -0,56 -0,44 -0,41
Silte 0,71 0,38 0,71 0,50
Argila 0,44 0,58 0,33 0,56

Total = considerando todas as 81 amostras; C = considerando somente as amostras
de capacitancia elétrica dentro do desvio padrdo; A.S = considerando somente as
amostras dos atributos do solo em referéncia dentro do desvio padrdo; C+A.S =

considerando somente as amostras de ambos os casos dentro do desvio padréo.

Foi observado, na Tabela 3, que as maiores correlagdes totalizaram
62,5% das analises onde foram consideradas todas as amostras. Conforme classificagdo de
Doria Filho (1999), foram verificados todos os resultados da Tabela 3, ¢ apresentaram uma
forte correlagdo entre a capacitancia elétrica e os fatores: resisténcia elétrica, pH, Ca, Mg ¢ SB.
Resultaram em correlagdes médias com os fatores: CTC, V%, areia, silte ¢ argila e correlagdes

fracas com seguintes fatores: umidade, condutividade elétrica, M.O, Presina, H+Al e K.
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Diante dos resultados apresentados na Tabela 2 e Tabela 3,
convencionou-se utilizar para as demais analises do presente estudo todas as amostras dos
atributos do solo levantados em campo, porque 67% dos resultados que tiveram forte indice de

correlagdo consideraram em suas analises todas as amostras do experimento.

6.3.2 Analise de regressao dos dados

Os melhores ajustes de correlacdo entre a condutividade elétrica e
algumas variaveis do solo foram conseguidos por Maia et al. (2001) utilizando-se da analise
de regressdo dos dados. Na Tabela 4, pode-se observar qual o tipo de transformagao aplicada
nas variaveis, o modelo da linha de tendéncia e o indice de correlagdo entre a resisténcia

elétrica e os atributos do solo.
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Tabela 4. Resultados dos coeficientes de correlagcdo entre resisténcia elétrica ¢ atributos do

solo com transformagao de valores e analise de regressdo com a linha de tendéncia.

T.A T.R Linhadetendéncia r

Umidade - Log Poténcia 0,50
Condutividade Raiz - Linear 0,12
pH Log Log Polinomial 0,63
M.O Log - Exponencial 0,60
Presina Raiz - Polinomial 0,46
H+Al Log Log Polinomial 0,44
K Log Log Expoencial 0,46

Ca Log Log Poténcia 0,70
Mg Log Log Exponencial 0,72
SB Log Log Poténcia 0,73
CTC Log Log Polinomial 0,60
V% Raiz Log Polinomial 0,60
Areia - Log Linear 0,66
Silte Log Log Poténcia 0,61
Argila Log - Exponencial 0,64

T.A = Transformagdo do atributos do solo; T.R = Transformac¢do da resisténcia
elétrica; r = Coeficiente de correlagdo considerando a linha de tendéncia entre
resisténcia elétrica e atributo do solo; Log = Valor transformado para logaritmico;

Raiz = Valor transformado para raiz quadrada

Na Tabela 5, pode-se observar qual o tipo de transformagao aplicada as
variaveis, o modelo da linha de tendéncia e o indice de correlag@o entre a capacitincia elétrica

e os atributos do solo.
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Tabela 5. Resultados dos coeficientes de correlagdo entre capacitancia elétrica e atributos do

solo com transformagao de valores e analise de regressdo com a linha de tendéncia.

T.A T.C Linhade Tendéncia r

Umidade - Log Polinomial 0,49
Condutividade -  Log Polinomial 0,12
pH Raiz - Linear 0,79
M.O Log Log Polinomial 0,60
Presina - Log Polinomial 0,39
H+Al Log - Polinomial 0,65
K Log Log Exponencial 0,50

Ca Raiz - Polinomial 0,87
Mg Log - Polinomial 0,82
SB Raiz - Polinomial 0,89
CTC Raiz - Polinomial 0,85
V% - Raiz Linear 0,73
Areia - Log Polinomial 0,69
Silte Raiz - Linear 0,71
Argila Log Log Polinomial 0,64

T.A = Transforma¢do do atributos do solo; T.C = Transformagdo da capacitincia
elétrica; r = Coeficiente de correlagdo considerando a linha de tendéncia entre
capacitancia elétrica e atributo do solo; Log = Valor transformado para logaritmico;

Raiz = Valor transformado para raiz quadrada

6.3.3 Analise comparativa dos coeficientes de correlacio

Na Tabela 6 sdo apresentados alguns calculos de coeficientes de
correlagdo entre resisténcia elétrica e os atributos do solo. Novamente foram relacionados os
resultados da Tabela 2 (coeficientes de Pearson) e os indices de correlacdo da Tabela 4
(andlise de regress@o com transformacdo das varidveis). E foram acrescentados os resultados
da andlise de regressdo com a linha de tendéncia sem a transformagdo dos valores das

variaveis.
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Também se acrescentaram os coeficientes de correlagdo de Spearman,
obtidos com o do programa Statplus Professional versdo 4.6 (2007). Conforme se pdde
verificar nos trabalhos de Moretti (2006), Almeida et al. (2005) e Menegatti ¢ Molin (2001), é
um dos coeficientes de correlagdo muito utilizado em estudos relacionados a areca da

agricultura.

Tabela 6. Resultados dos coeficientes de correlagdes entre resisténcia elétrica e os atributos do

solo.

Spearmam Pearson L.T.1 L.T.2

Umidade -0,54 0,47 0,50 0,50
Condutividade 0,07 0,00 012 0,12
pH -0,59 0,46 0,58 0,63
M.O 0,47 0,53 0,59 0,60
Presina 0,07 026 046 0,46
H+Al 0,20 0,15 028 0,44
K 0,41 038 0,47 0,46

Ca -0,67 0,40 0,69 0,70
Mg -0,65 032 0,68 0,72
SB -0,69 0,40 0,70 0,73
CTC -0,50 0,40 0,57 0,60
V% -0,56 0,50 0,59 0,60
Areia 0,63 0,63 0,66 0,66
Silte -0,53 0,42 0,60 0,61
Argila -0,56 0,58 0,63 0,64

L.T.1 = Linha de tendéncia sem transformacéo dos valores

L.T.2 = Linha de tendéncia com transformacédo dos valores

Em pesquisa realizada por Banton et al. (1997), verificou-se que o
coeficiente de correlagdo entre o teor de argila e a resisténcia elétrica do solo foi de 0,64 e
também se encontrou coeficiente de correlacdo da resisténcia elétrica do solo com o teor de

matéria organica com indice de 0,65. Resultados semelhantes foram obtidos no estudo em
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questdo para argila e matéria organica, respectivamente de 0,63 e 0,59. J& em pesquisa
realizada na Dinamarca, por Dalgaard et al. (2001), concluiram que a condutividade elétrica
do solo explicava 79% da variabilidade do teor de argila.

Menegatti e Molin (2001), utilizando um sensor de resisténcia elétrica
por contato, obtiveram as correlagdes com valores de argila (0,32); areia (-0,26) e CTC
(-0,25). No estudo em questdo foram obtidos os seguintes valores de correlagdo com argila
(0,63); areia (-0,66) e CTC (-0,57). Em outro trabalho desenvolvido por Molin et al. (2005),
verificou-se que a correlag@o entre a condutividade elétrica do solo, medida por indugdo com o
teor de argila, foi de apenas 15% para camada de 0 a 20 cm; e para camada mais profunda, de
20 cm a 40 cm, a correlagdo atingiu 33%. Embora fossem medidos por outro tipo de
equipamento, tém seus valores como referencial de comparagdo com o sensor analisado pelo
estudo em questdo.

Na pesquisa realizada por Harstock et al. (2000), encontraram-se boas
correlagdes entre a condutividade elétrica e os teores de calcio e magnésio.

Castro (2004) também verificou a correlagdo da condutividade elétrica
do solo com alguns atributos fisico-quimicos do solo, notadamente elevada com o contetdo de
argila em uma das areas experimentais.

Da mesma forma, Faulin (2005) constatou, em uma das areas
experimentais onde as amplitudes dos teores de argila eram maiores, que a variabilidade
espacial da condutividade elétrica mostrou ser dependente do teor de dgua e conseqilientemente
do teor de argila. Em outra area, o teor de dgua ndo apresentou influéncia na variabilidade
espacial da condutividade elétrica.

A condutividade elétrica medida por sensor de contato refletiu
adequadamente a variacdo dos teores de argila do Latossolo Vermelho distroférrico sob
plantio direto, para uso na defini¢do de zonas de manejo (Machado et al., 2006).

Para Grego et al. (2006), a variabilidade espacial do teor de dgua e da
produtividade da mamona cultivada sob sistema de plantio direto pode ser atribuida aos
mesmos fatores que afetam a condutividade elétrica do solo.

Becegato (2005) também verificou em seu trabalho o que foi
observado no estudo em referéncia, ou seja, correlagdes negativas entre a argila e a resisténcia

elétrica do solo, evidenciando que quanto maiores os teores de argila e umidade do solo,
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menor sera a resisténcia elétrica do solo, e, portanto, maior ¢ a facilidade com que a corrente
elétrica transita por tal meio, ao contrario do solo mais arenoso, que impde maior resisténcia a
passagem da corrente.

A Tabela 7 apresenta alguns coeficientes de correlacdo entre

capacitancia elétrica e os atributos do solo da mesma forma como se confeccionou a Tabela 6.

Tabela 7. Resultados dos coeficientes de correlagdes entre capacitancia elétrica e os atributos

do solo.

Spearmam Pearson L.T.1 L.T.2

Umidade 0,55 043 050 0,49
Condutividade ~ -0,01 0,01 0,04 0,12
pH 0,65 0,78 083 0,79
M.O 0,54 0,44 057 0,60
Presina -0,05 0,05 0,37 039
H+Al 0,22 0,43 0,54 0,65
K 0,44 0,45 050 0,50

Ca 0,74 0,80 0093 0,87
Mg 0,71 0,75 0093 0,82
SB 0,76 0,80 0,94 0,89
CTC 0,56 0,70 0,89 0,85
V% 0,62 0,70 0,73 0,73
Areia -0,68 0,64 0,69 0,69
Silte 0,57 0,71 0,75 0,71
Argila 0,62 0,48 0,63 0,64

L.T.1 = Linha de tendéncia sem transformag@o dos valores

L.T.2 = Linha de tendéncia com transformacédo dos valores

Verificou-se, nas Tabelas 6 ¢ 7, o que foi observado nos trabalhos
realizados por Rocha (2004) e Almeida et al. (2005). Os coeficientes de correlagdo de Pearson

e Spearman resultaram valores muito semelhantes.
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A Tabela 8 apresenta os melhores indices de correlacdo entre os
atributos do solo e as medidas elétricas com seus respectivos tipos de analise ¢ se foram ou

ndo aplicadas transformacdes de seus valores.

Tabela 8. Resultado dos melhores coeficientes de correlacdes entre as medidas elétricas e os

atributos do solo.

ZLI;%S: Transformacgdo Medida elétrica clélrciieclzg(;i)
Umidade Spearman Sem Capacitancia 0,55
Condutividade  Regressao Com Capacitancia 0,12
pH Regressao Sem Capacitancia 0,83
M.O Regressao Com Cig:icsi:g?;i: ¢ 0,60
Presina Regressao Sem Resisténcia 0,46
H+Al Regressao Com Capacitancia 0,65
K Regressao Com e sem Capacitancia 0,50
Ca Regressao Sem Capacitancia 0,93
Mg Regressao Sem Capacitancia 0,93
SB Regressao Sem Capacitancia 0,94
CTC Regressao Sem Capacitancia 0,89
V% Regressao Com e sem Capacitancia 0,73
Areia Regressao Com e sem Capacitancia 0,69
Silte Regressao Sem Capacitancia 0,75
Argila Regressao Com Capacitancia 0,64

Na Tabela 8, pode-se notar que os melhores resultados de correlagao
foram obtidos entre o teor de calcio com a capacitancia elétrica, pela analise de regressao, sem
a transformagdo de valores, com indice de 0,93; entre o teor de magnésio com a capacitancia
elétrica, pela analise de regressdo, sem transformagao de valores, com indice de 0,93; e entre a
soma de bases com a capacitancia elétrica, pela analise de regressdo, sem transformacgdo de

valores, com indice de 0,94.
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Analisando os resultados se observa que dos 15 atributos do solo
estudados no experimento, os 11 melhores indices de correlagdo foram calculados sem a
transformacdo de seus valores. As transformag¢des podem ser muito uteis em algumas
circunstancias, mas devem ser consideradas como um ultimo recurso, uma vez, que quando as
variaveis sdo transformadas, os coeficientes deixam de ter interpretacdes diretas e os
resultados a que se chega para as variaveis transformadas ndo se podem converter facilmente
para as variaveis originais. Assim, diante desses resultados, o presente trabalho utilizou para
todas as seguintes analises somente os valores das varidveis sem a transformagdo dos seus

dados.

6.3.4 Analise dos coeficientes de determinacio e dispersdo dos dados

Com a finalidade de estimar os valores dos atributos do solo por meio
dos valores das medidas elétricas (resisténcia e capacitancia) levantados em campo, foi
realizada a anélise de regressdo com o grafico da linha de tendéncia, apresentando a expressao
matematica da relacdo e o coeficiente de determinacgdo das variaveis, sem a transformacéo do
valor das mesmas. O coeficiente de determinagio (r*) é o indice que resulta a percentagem de
variacdo de uma varidvel que ¢ explicada estatisticamente pela variagdo na outra variavel.
Para o calculo destes parametros foi utilizado o programa Microsoft Excel 2003 e os
resultados podem ser visualizados nas Figuras de 11 a 25.

Segundo Vanni (1998), o coeficiente de determinacdo pode ser
interpretado pelo sentido relativo quando assumir valores entre 0 e 1, revelando um percentual
de ajustamento, onde um ajustamento entre 0,65 e 0,75 pode ser considerado regular, entre
0,75 ¢ 0,85 pode ser considerado bom e acima de 0,85 deve ser considerado 6timo. Abaixo de
0,6 demonstra que a variavel independente “x” ndo explica com segurancga a variacdo de “y”.

Assim, pode-se observar na Figura 11 que os coeficientes de
determinacdo de ambos os graficos ndo explicam com seguranca as variagdes do teor de
umidade em fungdo das medidas elétricas, e a distribui¢do dos pontos nos graficos se
apresenta muito dispersa, indicando uma fraca correlacdo entre as varidveis, segundo a

classificagdo adotada por (DORIA FILHO, 1999).
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Figura 11. Graficos de dispersdo e linha de tendéncia entre o teor de umidade com a

resisténcia elétrica (a) e com a capacitancia elétrica (b).

Adotou-se para as demais analises dos coeficientes de determinagdo e

dispersdo dos dados a mesma metodologia utilizada na Figura 11, ou seja, coeficiente de

determinacdo conforme Vanni (1998) e indice de correlagdo segundo (DORIA FILHO, 1999).

Observa-se na Figura 12, que os coeficientes de determinagdo de

ambos os graficos ndo explicam com seguranga as variagdes do indice de condutividade

elétrica em funcdo das medidas elétricas e que a distribuicdo dos pontos nos graficos se

apresenta muito dispersa, indicando quase uma inexisténcia de correlag@o entre as variaveis.
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Figura 12. Graficos de dispersdo e linha de tendéncia entre o indice de condutividade elétrica

com a resisténcia elétrica (a) e com a capacitancia elétrica (b).
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Verifica-se na Figura 13 (a) que o coeficiente de determinacdo em
relagdo a resisténcia elétrica ndo explica com seguranga as variacdes do indice de pH ¢ a
distribui¢do dos pontos no grafico se apresenta muito dispersa, indicando uma média
correlagdo entre as variaveis. Na Figura 13 (b) o coeficiente de determina¢do em relagdo a
capacitancia elétrica explica com regular seguranga as variagdes do indice de pH e a
distribuicdo dos pontos no grafico se apresenta quase sem dispersdo, indicando uma forte

correlagdo entre as variaveis.
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Figura 13. Gréaficos de dispersdo e linha de tendéncia entre o indice de pH com a resisténcia

elétrica (a) e com a capacitancia elétrica (b).

Na Figura 14, os coeficientes de determinacdo de ambos os graficos
ndo explicam com seguranca as variagdes do teor de material organico em fun¢do das medidas
elétricas e a distribuicdo dos pontos nos graficos se apresenta dispersa, indicando uma média
correlagdo entre as variaveis.

Analisando a Figura 14, nota-se que quanto maior o indice de material
organico, menor o indice de resisténcia elétrica do solo, ou seja, maior a condutividade
elétrica, se obtendo um resultado semelhante aos obtidos pelos autores Benites e Mendonga
(1998) e Oliveira et al. (2002), que verificaram em seus trabalhos que a elevagdo do teor de

carbono organico gerou aumento na condutividade elétrica do solo.
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Figura 14. Gréficos de dispersdo e linha de tendéncia entre o teor de material orginico

com a resisténcia elétrica (a) e com a capacitancia elétrica (b).

Pode-se observar na Figura 15 que os coeficientes de determinacdo de

ambos os graficos ndo explicam com seguranca as variagdes do teor de Presina em fung¢do das

medidas elétricas e a distribuicdo dos pontos nos graficos se apresenta dispersa, indicando uma

fraca correlacdo entre as variaveis.

100

Presina (mg/dm3)

y = 2E-06x? - 0.0122x + 38.505
R? = 0.2136 .

4000 6000 8000 10000

Resisténcia elétrica (ohms)

2000

(a)

Presina (mg/dm3)

100

‘.&’ 0«’0‘ FRX *

y = 14.518x? - 31.611x + 37.747
R? = 0.1374

o4

0.5 1 1.5 2 2.5

Capacitancia elétrica (micro-farad)

(b)

Figura 15. Gréficos de dispersdo e linha de tendéncia entre o teor Presina com a resisténcia

elétrica (a) e com a capacitancia elétrica (b).

Observa-se, na Figura 16, que os coeficientes de determinacdo de

ambos os graficos ndo explicam com seguranca as variagdes do teor de H+Al em fungdo das

medidas elétricas e a distribui¢do dos pontos nos graficos se apresenta dispersa, indicando uma

fraca correlacdo entre as variaveis.
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Figura 16. Graficos de dispersao e linha de tendéncia entre o teor de H+Al com a resisténcia

elétrica (a) e com a capacitancia elétrica (b).

Pode-se verificar na Figura 17 que os coeficientes de determinagdo de
ambos os graficos ndo explicam com segurancga as variagdes do teor de potassio em fung¢ao das
medidas elétricas e a distribuicdo dos pontos nos graficos se apresenta dispersa, indicando uma

fraca correlacdo entre as variaveis.
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Figura 17. Gréficos de dispersdo e linha de tendéncia entre o teor de potdssio com a

resisténcia elétrica (a) e com a capacitancia elétrica (b).

A Figura 18 (a) mostra que o coeficiente de determinagdo em relagdo a
resisténcia elétrica ndo explica com seguranca as varia¢des do indice de célcio e a distribui¢do
dos pontos no grafico se apresenta pouco dispersa, indicando uma média correlagdo entre as

variaveis. Na Figura 18 (b), o coeficiente de determinag@o em relacdo a capacitincia elétrica
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explica com dtima seguranca as variagdes do indice de célcio e a distribui¢do dos pontos no

grafico se apresenta quase sem dispersdo, indicando uma forte correlagdo entre as variaveis.

N

o

o
N
o
o

y = 24.073x? - 16.666x + 20.56
R? = 0.8653

. y = 4829.2x°-5%7
R?=0.4782

-
[$))
o

-

a

o

100 100

50 . 50

Ca-célcio (mmolc/dm3)
*
Ca-calcio (mmolc/dm3)

0 2000 4000 6000 8000 10000 0 0.5 1 1.5 2 25 3

Resisténcia elétrica (ohms) Capacitancia elétrica (micro-farad)

(a) (b)
Figura 18. Graficos de dispersdo e linha de tendéncia entre o teor de célcio com a

resisténcia elétrica (a) e com a capacitancia elétrica (b).

Observa-se na Figura 19 (a) que o coeficiente de determinagdo em
relagdo a resisténcia elétrica ndo explica com seguranca as variagdes do indice de magnésio e a
distribui¢do dos pontos no grafico se apresenta pouco dispersa, indicando uma média
correlagdo entre as variaveis. Na Figura 19 (b) o coeficiente de determina¢do em relagdo a
capacitancia elétrica explica com Otima seguranga as variagcdes do indice de magnésio e a
distribuicdo dos pontos no grafico se apresenta quase sem dispersdo, indicando uma forte

correlagdo entre as variaveis.
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Figura 19. Graficos de dispersdo e linha de tendéncia entre o teor de magnésio com a

resisténcia elétrica (a) e com a capacitancia elétrica (b).
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Verificou-se nos resultados apresentados nas Figuras 17, 18 e 19,
respectivamente, que quando se aumenta o valor dos teores de potassio, calcio € magnésio o
valor da resisténcia elétrica do solo se reduz. Resultados semelhantes foram verificados por
Caminha Junior et al. (2000), onde baixos valores de resistividade elétrica foram justificados
pelas altas concentragdes de Ca, Mg e, principalmente, do potassio presente no solo.

Pode-se observar na Figura 20 (a) que o coeficiente de determinacdo
em relagdo a resisténcia elétrica ndo explica com seguranga as variagdes do indice de SB e a
distribuicdo dos pontos no grafico se apresenta pouco dispersa, indicando uma média
correlagdo entre as varidveis. Na Figura 20 (b) o coeficiente de determinag¢do em relagdo a
capacitancia elétrica explica com Otima seguranca as variacdes do indice de SB e a
distribuicdo dos pontos no grafico se apresenta quase sem dispersdo, indicando uma forte

correlacdo entre as variaveis.
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Figura 20. Graficos de dispersdo e linha de tendéncia entre o indice de solucdo de bases com

a resisténcia elétrica (a) e com a capacitancia elétrica (b).

Conforme a Figura 21 (a) pode-se visualizar que o coeficiente de
determinacdo em relacdo a resisténcia elétrica ndo explica com seguranga as variagdes do
indice de CTC e a distribui¢do dos pontos no grafico se apresenta pouco dispersa, indicando
uma média correlag@o entre as variaveis. Na Figura 21 (b), o coeficiente de determinagdo em
relagdo a capacitancia elétrica explica com boa seguranga as variagdes do indice de CTC ¢ a
distribuicdo dos pontos no grafico se apresenta quase sem dispersdo, indicando uma forte

correlagdo entre as variaveis.
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tendéncia entre o indice de CTC com a

resisténcia elétrica (a) e com a capacitancia elétrica (b).

Na Figura 22 nota-se que os coeficientes de determinag@o de ambos os

graficos ndo explicam com seguranca as variagdes do indice de V% em fun¢@o das medidas

elétricas e a distribuicdo dos pontos nos graficos se apresenta pouco dispersa, indicando uma

média correlagdo entre as variaveis.
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Pode-se observar na Figura 23 que os coeficientes de determinagdo de
ambos os graficos ndo explicam com seguranga as varia¢des do teor de areia em fungdo das
medidas elétricas e a distribuicdo dos pontos nos graficos se apresenta pouco dispersa,

indicando uma média correlacdo entre as variaveis.
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Figura 23. Graficos de dispersdo e linha de tendéncia entre o teor de areia com a resisténcia

elétrica (a) e com a capacitancia elétrica (b).

A Figura 24 mostra que os coeficientes de determinagdo de ambos os
graficos ndo explicam com seguranga as variagdes do teor de silte em fun¢do das medidas
elétricas e a distribui¢do dos pontos nos graficos se apresenta pouco dispersa indicando uma

média correlag@o entre as variaveis.
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Figura 24. Gréficos de dispersdo e linha de tendéncia entre o teor de silte com a resisténcia

elétrica (a) e com a capacitancia elétrica (b).
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Observa-se, na Figura 25, que os coeficientes de determinagdo de
ambos os graficos ndo explicam com seguranca as varia¢des do teor de argila em fungdo das
medidas elétricas e a distribuicdo dos pontos nos graficos se apresenta pouco dispersa

indicando uma média correlacdo entre as variaveis.
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Figura 25. Graficos de dispersdo e linha de tendéncia entre o teor de argila com resisténcia

elétrica (a) e com a capacitancia elétrica (b).

Analisando a Figura 25, nota-se que quanto maior o indice de argila
menor o indice de resisténcia elétrica do solo, ou seja, maior a condutividade elétrica,
obtendo-se um resultado semelhante ao estudo realizado por Johnson et al. (2001), no Estado
do Colorado, EUA, que também obtiveram significativa correlacdo entre os valores de argila e
a condutividade elétrica medida por meio de um equipamento VERIS.

Os solos com teores mais elevados de argila conduzem mais
eletricidade do que aqueles com textura mais arenosa. Os resultados podem ser constatados na
Figura 25, onde o aumento do indice de argila corresponde a redu¢do do indice de resisténcia
elétrica. Da mesma forma, o aumento dos teores de areia corresponde a maiores valores de

resisténcia elétrica, como se pode verificar na Figura 23.
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6.3.5 Analise de correlacio entre os valores amostrados em campo e os valores

estimados

Utilizando os modelos matematicos gerados pelas andlises de
regressdo, foram calculados os valores estimados dos atributos do solo pelas medidas elétricas
e comparados com os seus respectivos valores reais levantados no campo, para somente 0s
maiores resultados de correlagdo entre as variaveis observadas nas Tabelas 6 ¢ 7.

A Tabela 9 apresenta os coeficientes de correlagdo e determinagdo
entre o valor real do atributo do solo e o seu valor estimado por resisténcia elétrica do solo

referente aos melhores resultados da Tabela 6.

Tabela 9. Resultados dos coeficientes de correlagdo (r) e determinacdo (r°) entre valor real e
valor estimado pela andlise de regressdo com linha de tendéncia sem transformagao

dos valores utilizando os valores de resisténcia elétrica do solo.

pH Ca Mg SB CTC Areia Silte Argila
r 0,62 0,71 0,70 0,72 0,59 0,69 0,61 0,67
R’ 0,38 0,50 0,48 0,52 0,35 0,48 0,37 0,45

A Tabela 10 apresenta os coeficientes de correlagdo e determinacao
entre o valor real do atributo do solo e o seu valor estimado por capacitancia elétrica do solo

referente aos melhores resultados da Tabela 7.

Tabela 10. Resultados dos coeficientes de correlagdo (r) e determinagao (r2) entre valor real e
valor estimado pela andlise de regressio com linha de tendéncia sem

transformacao dos valores utilizando os valores de capacitancia elétrica do solo.

pH Ca Mg SB CTC Areia Silte Argila
r 0,85 0,95 0,95 0,95 0,94 0,70 0,75 0,65
R’ 0,73 0,9 0,9 0,9 0,88 0,48 0,56 0,43

Analisando as Tabelas 9 e 10, observa-se que os melhores indices de

correlagdo se encontram na tabela 10, onde as variaveis foram estimadas pela capacitancia



70

elétrica. De acordo com Vanni (1998), basicamente todo e qualquer coeficiente de correlagdo
superior a 80% (0,80) revela que a relagdo € representativa dos pontos levantados. Sendo
assim, destaca-se que nos resultados da Tabela 10, as correlagdes entre a capacitancia elétrica
e os atributos do solo pH, Ca, Mg, SB e CTC resultaram correlagdes acima de 80%, revelando

relagdes representativas entre os pontos reais € os estimados.

6.4 Analise geoestatistica dos dados

A Figura 26 apresenta os variogramas isotropicos experimentais e 0s

tedricos dos dados de resisténcia e capacitancia elétrica, bem como o0s seus respectivos

pardmetros que indicam a qualidade do ajuste do modelo de variograma tedrico ao

experimental.
Resisténcia elétrica
Capacitancia elétrica
2147318 O
o nt- oo =1 0.243 O
] 0 .©
2 te104ee 0 S o182 I{(
= fic]
g 107650 5 0121 p2Hat o
£
& 536829 & 006110
0+ . . t t . : . 0.000+——+——+—+—+—+—+—+——+——
0.00 161.31 322.62 48393 0.00 161.31 322.62 483.93
Distancia (m) Distancia (m)
(a) (b)

Figura 26. Variogramas isotropicos dos atributos do solo: resisténcia elétrica (a)

e capacitancia elétrica (b).

Pode-se visualizar na Figura 26 os variogramas isotropicos das
amostras em campo dos indices de resisténcia e capacitancia elétrica. Os graficos indicam a
existéncia de dependéncia espacial para ambos os atributos do solo, sendo que a resisténcia
elétrica apresenta um alcance de 236,9 m e a capacitancia elétrica ndo apresenta o seu alcance
definido, pois a curva do grafico continua subindo ¢ ndo mostra tendéncia de estabilizar no

patamar.
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Nas Figuras de 27 a 41 se apresentam os variogramas isotropicos
experimentais e os teoricos dos dados dos atributos do solo amostrados em campo e os valores
estimados pelas medidas elétricas, bem como os seus respectivos parametros que indicam a
qualidade do ajuste do modelo de variograma tedrico ao experimental.

A Figura 27 apresenta os graficos dos variogramas isotropicos dos
teores de areia da amostragem em campo e dos valores estimados pelas medidas elétricas que
indicam a existéncia de dependéncia espacial para todos os casos, mas pode-se observar que

ndo existe semelhanga entre os graficos.

(a) (b) (c)
Figura 27. Variogramas isotrdpicos dos teores de areia: valor real (a), valor estimado por

resisténcia elétrica (b) e valor estimado por capacitancia elétrica (c).

Na Figura 28 podem-se visualizar os graficos dos variogramas
isotropicos dos teores de argila da amostragem no campo e dos valores estimados pelas
medidas elétricas, que indicam a existéncia de dependéncia espacial para todos os casos, mas

pode-se observar que ndo existe semelhanca entre os graficos.
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(a) (b) (c)
Figura 28. Variogramas isotropicos dos teores de argila: valor real (a), valor estimado por

resisténcia elétrica (b) e valor estimado por capacitancia elétrica (c).

A Figura 29 mostra os graficos dos variogramas isotropicos dos teores
de 4gua da amostragem em campo e dos valores estimados pelas medidas elétricas que
indicam a existéncia de dependéncia espacial para todos os casos, mas pode-se observar que

ndo existe semelhancga entre os graficos.

(a) (b) (c)
Figura 29. Variogramas isotropicos dos teores de umidade: valor real (a), valor estimado por

resisténcia elétrica (b) e valor estimado por capacitancia elétrica (c).

Pode-se visualizar na Figura 30 os variogramas isotropicos dos teores
de calcio da amostragem de campo e dos valores estimados pelas medidas elétricas. Os
graficos indicam a existéncia de dependéncia espacial para todos os casos, mas pode-se
observar que ndo existe semelhanga entre os graficos do valor real e estimado por resisténcia
elétrica, mas existe uma semelhanca muito boa entre os graficos do valor real e o estimado por
capacitancia elétrica. As Figuras 30 (a) e (¢) ndo apresentam os seus alcances definidos, pois

as curvas dos graficos continuam subindo e ndo mostram tendéncia de estabilizar no patamar.
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(a) (b) (c)
Figura 30. Variogramas isotrépicos dos teores de célcio: valor real (a), valor estimado por

resisténcia elétrica (b) e valor estimado por capacitancia elétrica (c).

Na Figura 31 visualizam-se os graficos dos variogramas isotropicos
dos niveis da condutividade elétrica da amostragem de campo e dos valores estimados pelas
medidas elétricas, que indicam a existéncia de dependéncia espacial para os graficos (b) e (c),
mas apresenta um efeito pepita para o grafico (a) indicando a inexisténcia de dependéncia

espacial e pode-se observar que ndo existe semelhanga entre os graficos.

(a) (b) (c)
Figura 31. Variogramas isotropicos dos indices de condutividade elétrica: valor real (a),

valores estimados por resisténcia elétrica (b) e capacitancia elétrica (c)

A Figura 32 apresenta os variogramas isotropicos dos niveis de CTC
da amostragem de campo e dos valores estimados pelas medidas elétricas. Os graficos indicam
a existéncia de dependéncia espacial para todos os casos, mas pode-se observar que nio existe
semelhanga entre os graficos do valor real e estimado por resisténcia elétrica, mas existe uma

semelhanga muito boa entre os graficos do valor real e o estimado por capacitancia elétrica. As
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Figuras 32 (a) e (c) ndo apresentam os seus alcances definidos, pois as curvas dos graficos

continuam subindo e ndo mostram tendéncia de estabilizar no patamar.

(a) (b) (c)
Figura 32. Variogramas isotrépicos dos indices de CTC: valor real (a), valor estimado por

resisténcia elétrica (b) e valor estimado por capacitancia elétrica (c).

Apresentam-se na Figura 33 os graficos dos variogramas isotropicos
dos teores de H+Al da amostragem de campo e dos valores estimados pelas medidas elétricas
que indicam a existéncia de dependéncia espacial para todos os casos, mas pode-se observar
que ndo existe semelhanca entre os graficos. A Figura 33 (a) ndo apresenta o seu alcance
definido, pois a curva do grafico continua subindo e ndo mostra tendéncia de estabilizar no

patamar.

(a) (b) (c)
Figura 33. Variogramas isotropicos dos teores de H+Al: valor real (a), valor estimado por

resisténcia elétrica (b) e valor estimado por capacitancia elétrica (c).

Na Figura 34 visualizam-se os graficos dos variogramas isotropicos

dos teores de potassio da amostragem de campo e dos valores estimados pelas medidas
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elétricas que indicam a existéncia de dependéncia espacial para todos os casos, mas pode-se

observar que ndo existe semelhancga entre os graficos.

(a) (b) (©)
Figura 34. Variogramas isotrépicos dos teores de potassio: valor real (a), valor estimado

por resisténcia elétrica (b) e valor estimado por capacitancia elétrica (c)

A Figura 35 mostra os variogramas isotropicos dos teores de magnésio
da amostragem de campo e dos valores estimados pelas medidas elétricas. Os graficos indicam
a existéncia de dependéncia espacial para todos os casos, mas pode-se observar que ndo existe
semelhanca entre os graficos do valor real e estimado por resisténcia elétrica, mas existe uma
semelhang¢a muito boa entre os graficos do valor real e o estimado por capacitancia elétrica. As
Figuras 35 (a) e (c) ndo apresentam os seus alcances definidos, pois as curvas dos graficos

continuam subindo e ndo mostram tendéncia de estabilizar no patamar.

(a) (b) (c)
Figura 35. Variogramas isotrépicos dos teores de magnésio: valor real (a), valor estimado

por resisténcia elétrica (b) e valor estimado por capacitancia elétrica (c).
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Observam-se na Figura 36 os graficos dos variogramas isotrdpicos dos
teores de matéria organica da amostragem de campo ¢ dos valores estimados pelas medidas
elétricas que indicam a existéncia de dependéncia espacial para todos os casos, mas pode-se

observar que ndo existe semelhancga entre os graficos.

(a) (b) (c)
Figura 36. Variogramas isotropicos dos teores de matéria organica: valor real (a), valor

estimado por resisténcia elétrica (b) e valor estimado por capacitincia elétrica (c).

Na Figura 37 visualizam-se os variogramas isotropicos dos niveis de
pH da amostragem de campo e dos valores estimados pelas medidas elétricas. Os graficos
indicam a existéncia de dependéncia espacial para todos os casos, mas pode-se observar que
ndo existe semelhanga entre os graficos do valor real e estimado por resisténcia elétrica, mas
existe uma semelhan¢a muito boa entre os graficos do valor real e o estimado por capacitancia
elétrica. As Figuras 37 (a) e (c) ndo apresentam os seus alcances definidos, pois as curvas dos

graficos continuam subindo e ndo mostram tendéncia de estabilizar no patamar.

(a) (b) (c)
Figura 37. Variogramas isotrépicos dos indices de pH: valor real (a), valor estimado por

resisténcia elétrica (b) e valor estimado por capacitancia elétrica (c).
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Pode-se visualizar na Figura 38 os graficos dos variogramas
isotrépicos dos teores de Presina da amostragem de campo e dos valores estimados pelas
medidas elétricas indicam a existéncia de dependéncia espacial para o grafico (c), mas
apresentam o efeito pepita para os graficos (a) e (b) indicando a inexisténcia de dependéncia
espacial e pode-se observar que ndo existe semelhanga entre os graficos. A Figura 38 (c) ndo
apresenta o seu alcance definido, pois a curva do grafico continua subindo e ndo mostra

tendéncia de estabilizar no patamar.

(a) (b) (©)
Figura 38. Variogramas isotrdpicos dos teores de Presina: valor real (a), valor estimado

por resisténcia elétrica (b) e valor estimado por capacitancia elétrica (c).

Na Figura 39 visualizam-se os variogramas isotropicos dos niveis de
SB da amostragem de campo e dos valores estimados pelas medidas elétricas. Os graficos
indicam a existéncia de dependéncia espacial para todos os casos, mas pode-se observar que
ndo existe semelhanga entre os graficos do valor real e estimado por resisténcia elétrica, mas
existe uma semelhan¢a muito boa entre os graficos do valor real e o estimado por capacitancia
elétrica. As Figuras 39 (a) e (c) ndo apresentam os seus alcances definidos, pois as curvas dos

graficos continuam subindo e ndo mostram tendéncia de estabilizar no patamar.
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(a) (b) (c)
Figura 39. Variogramas isotrdpicos dos indices de SB: valor real (a), valor estimado por

resisténcia elétrica (b) e valor estimado por capacitancia elétrica (c).

Apresentam-se na Figura 40 os variogramas isotrépicos dos teores de
silte da amostragem de campo e dos valores estimados pelas medidas elétricas. Os graficos
indicam a existéncia de dependéncia espacial para todos os casos, mas pode-se observar que
ndo existe semelhanga entre os graficos do valor real e estimado por resisténcia elétrica, mas
existe uma semelhanga regular entre os graficos do valor real e o estimado por capacitancia
elétrica. As Figuras 40 (a) e (c) ndo apresentam os seus alcances definidos, pois as curvas dos

graficos continuam subindo e ndo mostram tendéncia de estabilizar no patamar.

(a) (b) (c)
Figura 40. Variogramas isotropicos dos teores de silte: valor real (a), valor estimado por

resisténcia elétrica (b) e valor estimado por capacitancia elétrica (c).

A Figura 41 mostra os graficos dos variogramas isotrdpicos dos niveis
de V% da amostragem de campo e dos valores estimados pelas medidas elétricas que indicam

a existéncia de dependéncia espacial para todos os casos, mas pode-se observar que ndo existe
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semelhanga entre os graficos. A Figura 41 (¢) ndo apresenta o seu alcance definido, pois a

curva do gréafico continua subindo e ndo mostra tendéncia de estabilizar no patamar.

(a) (b) (c)
Figura 41. Variogramas isotropicos dos indices de V%: valor real (a), valor estimado por

resisténcia elétrica (b) e valor estimado por capacitancia elétrica (c).

Analisando os variogramas, se verificou que o valor da fungdo
variograma y(h) aumenta quando a distdncia (h) aumenta, implicando que quanto maior o
valor da fun¢@o variograma maiores diferencas serdo encontradas entre as observagdes,
concordando com o estudo de Vicente (2004), onde as observagdes mais proximas foram mais
semelhantes que observagdes mais distantes.

A Tabela 11 apresenta os resultados das andlises dos variogramas
isotrdpicos experimentais e teoricos para todas as variaveis em estudo amostradas em campo,
indicando os valores do efeito pepita (Co), do patamar (Co+Cl1), do alcance (a), o indice de

dependéncia espacial e a classe de dependéncia espacial.
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Tabela 11. Resultados das andlises variograficas dos dados amostrados em campo.

Variavel b Efeito Patamar  Alcance (a) [C1/(Co+C1)] Dg;:;s(’féggia
pita (Co) (Cot+Cl) (m) x100 Espacial
Resisténcia 252000 1849000  236,9 86 Forte
elétrica
Capacitancia 0,076 0,714 x 89 Forte
elétrica
Teor de umidade 5,84 15,91 179 63 Moderada
Condutividade 4 40029 0,00543 24,9 95 Forte
elétrica
pH 0,054 1,127 * 95 Forte
Matéria organica 0,4 57,44 218 99 Forte
Presina 24.8 248,6 31 90 Forte
H+Al 126 662,9 * 81 Forte
K — Potassio 0,925 1,851 105,5 50 Moderada
Ca — Calcio 12 934,9 * 99 Forte
Mg — Magnésio 1 412,9 * 99 Forte
SB 1 3112 * 99 Forte
CTC 8 2126 * 99 Forte
V% 92,7 380,4 1010,9 76 Forte
Areia 70 23570 3714 99 Forte
Silte 150 3410 * 96 Forte
Argila 10 12420 2475 100 Forte

* Nao apresenta o valor do alcance definido

Visando definir limites distintos de dependéncia espacial para os

atributos do solo, Zimback (2001) adaptou os limites propostos por Cambardella et al. (1994)

e propds as seguintes classificacdes: 1-) (Cl/C).100 < 25%, indicando variavel espacial fraca

dependente, ou seja, alta variabilidade espacial da varidvel; nesse caso, ndo hé restricdo quanto

a aplicacdo da estatistica classica para qualquer distancia ii-) 25% <(Cl/C).100 < 75%,

indicando varidvel moderadamente dependente e, iii-) (C1/C).100>75%, indicando varidvel

espacial fortemente dependente, ou seja, pequena variabilidade espacial da variavel.
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Na analise de todos os atributos do solo da Tabela 11, verifica-se que
praticamente todas varidveis apresentam forte dependéncia espacial, com exce¢do dos teores
de 4gua e potassio, que apresentam moderada dependéncia espacial.

Também se observa que a condutividade elétrica e Presina apresentam
alcance respectivamente de 24,9 e 31 metros, sendo distancias menores que a maior distancia
entre as amostras de campo, que variaram aproximadamente de 20 a 800 metros. Assim, pode-
se afirmar que os valores de condutividade elétrica e Presina sdo espacialmente dependentes
até 24,9 e 31 metros respectivamente. Isto indica que valores de condutividade elétrica e
Presina separados por uma distancia superior a estes valores sdo independentes entre si,
propiciando desta forma a aplicacdo da estatistica classica. As demais varidveis apresentam
alcances acima de 100 metros.

A Tabela 12 apresenta os resultados das analises dos variogramas
isotropicos experimentais e tedricos para todas as varidveis em estudo amostradas em campo,
indicando o modelo de ajuste do variograma tedrico ao experimental, o valor do coeficiente de

determinacdo (1) e a soma dos quadrados dos residuos (SQR).



Tabela 12. Resultados dos parametros geoestatisticos das amostragens em campo.

2

Variavel Modelo r SQR
Resisténcia elétrica Esférico 0,87 437E+11
Capacitancia elétrica Gaussiano 0,79 6,11E-03
Teor de umidade Exponencial 0,66 48.6
Condutividade elétrica Esférico 0 8,3E-06
pH Gaussiano 0,85 0,0121
Matéria organica Exponencial 0,74 973
Presina Esférico 0 90794
H+Al Gaussiano 0,57 127380
K — Potassio Exponencial 0,64 0,368
Ca — Calcio Gaussiano 0,65 208343
Mg — Magnésio Gaussiano 0,69 44281
SB Gaussiano 0,68 1,6E+06
CTC Gaussinao 0,62 1,05E+06
V% Exponencial 0,66 7503
Areia Exponencial 0,80 8,7E+07
Silte Gaussiano 0,85 1,7E+06
Argila Exponencial 0,81 3,13E+07
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Analisando a Tabela 12 verifica-se que, de acordo com Vanni (1998),

os coeficientes de determinagdo apresentaram valores sem seguranca para o ajustamento dos

variogramas das variaveis condutividade elétrica, Presina e H+Al. Porém, apresentam regular

seguranca de ajustamento para as variaveis umidade, M.O., K, Ca, Mg, SB, CTC ¢ V%. Para

as varidveis capacitancia, areia e argila apresentam boa seguran¢a de ajustamento, e dtima

seguranca de ajustamento para resisténcia elétrica, pH e silte.
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No ajuste dos modelos matematicos dos variogramas teorico ao
experimental resultou em 47% dos ajustamentos com modelo gaussiano, 35% exponencial e
18% esférico, critério utilizado pelo programa GS+ que selecionou os modelos que
apresentaram os menores valores de SQR.

As estimativas das variaveis para os locais ndo amostrados variam de
acordo com a dependéncia espacial do atributo estudado, que ¢ influenciado pela densidade de
pontos e, consequentemente, pela distdncia entre as amostras. Portanto, a densidade de pontos
utilizada no presente estudo pode ndo ter sido suficiente para representar a dependéncia
espacial dos atributos condutividade elétrica, Presina, H+AL e potdssio. Mas a distancia entre
as amostras empregada neste estudo mostrou-se eficiente para detectar a dependéncia espacial
para os demais atributos do solo analisados no presente trabalho.

A Tabela 13 apresenta os resultados das andlises dos variogramas
isotropicos experimentais e teoricos das varidveis estimadas através dos valores de resisténcia
elétrica amostrada em campo por meio das expressoes resultantes nas Figuras 11 a 25. Indica
os valores do efeito pepita (Co), do patamar (Co+C1), do alcance (a), o indice de dependéncia

espacial e a classe de dependéncia espacial.
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Tabela 13. Resultados das analises variograficas dos dados estimados pelos valores de

resisténcia elétrica do solo.

Varidvel , Efeito Patamar  Alcance (a) [C1/(Co+Cl)] Dnglsdeéﬁzia
epita (Co) (Co+Cl) (m) x100 Espacial
Teor de umidade 0,887 2,54 2272 65 Moderada
Condutividade 3¢5 05 77605 261,02 51 Moderada
elétrica
pH 0,0143 0,0608 245,5 77 Forte
Matéria organica 1,57 10,88 2349 86 Forte
Presina 0,9 38,91 24,9 98 Forte
H+Al 4,61 22,45 242,1 80 Forte
K — Potassio 0,144 0,671 227.5 79 Forte
Ca — Cilcio 17,1 54,89 259.,4 69 Moderada
Mg — Magnésio 34 10,46 2634 68 Moderada
SB 40 127,5 259,8 69 Moderada
CTC 30,1 114,5 2493 74 Moderada
V% 17,6 62,4 252,6 72 Moderada
Areia 1350 6018 2442 78 Forte
Silte 108,6 374,4 254 71 Moderada
Argila 254 1761 2347 86 Forte

Foram analisados todos os valores dos atributos do solo da Tabela 13 e
se verificou que as variaveis pH, M.O., Pr, H+Al, K, areia e argila apresentam forte
dependéncia espacial e as outras varidveis apresentam moderada dependéncia espacial.
Também se observou que Presina apresentou o menor alcance entre as varidveis com 24,9
metros, sendo que as distdncias entre as amostras em campo variaram de 20 a 70 metros. As
demais varidveis apresentam alcances acima de 227 a 263 metros.

Observa-se que os valores de Presina sdo espacialmente dependentes
até 24,9 metros, isto indica que valores de Presina separados por uma distancia superior a este
valor sdo independentes entre si propiciando desta forma a aplicacdo da estatistica classica.

A Tabela 14 apresenta os resultados das andlises dos variogramas

isotropicos experimentais e tedricos das varidveis estimadas através dos valores de resisténcia
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elétrica amostrada em campo por meio das expressoes resultantes das Figuras 11 a 25. Indica o

modelo de ajuste do variograma tedrico ao experimental, o valor do coeficiente de

determinacio (r*) e a soma dos quadrados dos residuos (SQR).

Tabela 14. Resultados dos pardmetros geoestatisticos das varidveis estimadas pelos valores

de resisténcia elétrica do solo.

2

Variavel Modelo r SQR
Teor de umidade Esférico 0,82 0,648
Condutividade elétrica Gaussiano 0,32 4E-09
pH Esférico 0,86 4,15E-04
Matéria organica Esférico 0,89 11,7
Presina Esférico 0 1571
H+Al Esférico 0,88 51,5
K — Potassio Esférico 0,89 0,0377
Ca — Calcio Esférico 0,77 497
Mg — Magnésio Esférico 0,75 19,5
SB Esférico 0,77 2690
CTC Esférico 0,84 1600
V% Esférico 0,81 534
Areia Esférico 0,87 38,54E+05
Silte Esférico 0,81 19756
Argila Esférico 0,86 307539

Analisando a Tabela 14 verifica-se que, de acordo com Vanni (1998),

os coeficientes de determinagdo apresentam valores sem seguranga para o ajustamento dos

variogramas das variaveis para condutividade elétrica e Presina. Mas apresentam boa

seguranca de ajustamento para as variaveis umidade, Ca, Mg, SB, CTC, V% e teor de silte. E,

para as variaveis pH, M.O., H+Al, K, teor de areia ¢ argila, apresentam otima seguranca de

ajustamento.
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Do ajuste dos modelos matematicos dos variogramas teorico ao
experimental resultou que somente a condutividade elétrica apresentou ajustamento com
modelo gaussiano e as demais variaveis apresentaram ajustamento com modelo esférico.

A Tabela 15 apresenta os resultados das analises dos variogramas
isotropicos experimentais e tedricos das varidveis estimadas através dos valores da
capacitancia elétrica amostradas em campo por meio das expressdes resultantes das Figuras 11
a 25. Indica os valores do efeito pepita (Co), do patamar (Co+Cl1), do alcance (a), o indice de

dependéncia espacial e a classe de dependéncia espacial.

Tabela 15. Resultados das analises variograficas dos dados estimados pelos valores de

capacitancia elétrica do solo.

Vaiivel Efeito  Patamar  Alcance  [C1/(Co+Cl)] Dggizeégzia
epita Co) (Co+Cl)  (a) (m) x100 Espacial
Teor de umidade 1,376 3,658 2649 62 Moderada
Condutividade g o6 21E-06 1596 90 Forte
elétrica
pH 0,03 0,889 * 97 Forte
Matéria organica 4,01 15,31 506,4 74 Moderada
Presina 6,9 84,8 * 92 Forte
H+Al 19,3 69,34 828 72 Moderada
K — Potassio 0,0845 0,319 590 74 Moderada
Ca — Calcio 26 862,9 * 97 Forte
Mg — Magnésio 5 420,9 * 99 Forte
SB 60 3230 * 98 Forte
CTC 28 2166 * 99 Forte
V% 41,3 283.,5 * 85 Forte
Areia 2270 6270 280 64 Moderada
Silte 260 3630 * 93 Forte
Argila 1256 3399 264 63 Moderada

* Nio apresenta o valor do alcance definido
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Ao analisar todos os atributos do solo da tabela 15, observa-se que as
variaveis condutividade elétrica, pH, Pr, Ca, Mg, SB, CTC, V% e teor de silte apresentam
forte dependéncia espacial e as variaveis umidade, M.O., H+Al, K, teor de areia e argila
apresentam moderada dependéncia espacial. Também se observa que a condutividade elétrica
apresenta o menor alcance entre as variaveis com a distancia de 159,6 metros.

A Tabela 16 apresenta os resultados das andlises dos variogramas
isotropicos experimentais e tedricos das varidveis estimadas através do valor da capacitancia
elétrica amostradas em campo por meio das expressdes resultante das Figuras 11 a 25. Indica o
modelo de ajuste do variograma tedrico ao experimental, o valor do coeficiente de

determinagdo (r*) e a soma dos quadrados dos residuos (SQR).

Tabela 16. Resultados dos pardmetros geoestatisticos das variaveis estimadas pelos valores

de capacitancia elétrica do solo.

Variavel Modelo r’ SQR
Teor de umidade Esférico 0,82 1,37
Condutividade elétrica Exponencial 0,71  6,5E-11
pH Gaussiano 0,71 0,0181
Matéria organica Exponencial 0,86 19,1
Presina Gaussiano 0,65 1207
H+Al Exponencial 0,82 415
K — Potassio Exponencial 0,85 8,42E-03
Ca — Calcio Gaussiano 0,62 164489
Mg — Magnésio Gaussiano 0,60 45824
SB Gaussiano 0,63 14,3E+05
CTC Gaussiano 0,62 61,2E+04
V% Gaussiano 0,78 3459
Areia Esférico 0,83 3,94E+06
Silte Gaussiano 0,69 13,26E+05

Argila Esférico 0,88 7,27E+05
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Analisando a Tabela 16 verifica-se que, de acordo com Vanni (1998),
os coeficientes de determinac@o apresentam valores de regular seguranca para o ajustamento
dos variogramas das variaveis para condutividade elétrica, pH, Presina, Ca, Mg, SB, CTC e
teor de silte. Mas apresentam boa seguranca de ajustamento para as variaveis umidade, H+Al,
V% e teor de areia. E, para as variaveis M.O., K e argila, apresentam Otima seguranga de
ajustamento.

Nos ajustes dos modelos matematicos dos variogramas teérico ao
experimental resultaram em 53% dos ajustamentos com modelo gaussiano, 27% exponencial e
20% esférico, critério utilizado pelo programa GS+, que selecionou os modelos que

apresentaram os menores valores de SQR.

6.5 Mapas de superficie

Para todos os atributos do solo amostrados em campo e os estimados
pelas equacdes de regressdo foram confeccionados mapas interpolados da 4rea em estudo e
para geracdo dos mapas da distribuigdo espacial das variaveis foi utilizado o programa GS+.
No programa GS+ foi criado um arquivo com extensdo GRD resultante da interpolagdo por
krigagem, que gerou um mapa em duas dimensdes com tamanho maior que a drea em estudo,
depois este arquivo foi importado pelo programa Surfer, para confeccionar o mapa no tamanho
exato da area experimental, conforme pode ser visualizado nas Figuras de 42 a 57. A Figura
42 (a) mostra que na maior parte da area experimental a resisténcia elétrica apresenta niveis
médios de 2000 ohms, sendo que os maiores niveis estdo localizados na extremidade sul,
atingindo valores até 8000 ohms, e reduzindo seus niveis até a extremidade norte, com o
menor valor de 750 ohms. Pode-se observar na Figura 42 (b) que os maiores niveis de
capacitancia elétrica se encontram na extremidade norte da area, e os menores niveis no
extremo sul, indices variando de 0,2 a 2,8 micro-farads. Mas, na maior parte da area

experimental, a capacitancia apresenta valores entre 0,5 a 1,2 micro-farads.
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Figura 42. Mapas da variabilidade espacial dos niveis de resisténcia elétrica do solo (a)

e de capacitancia elétrica do solo (b).
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Na Figura 43, o mapa real do teor de Presina apresenta niveis baixos
na maior parte da area experimental, apresentando uma krigagem ruim, como se pode
visualizar na Figura 38 (a), o variograma apresentou o efeito pepita puro e quando isso ocorre,
a krigagem ndo se mostra um bom método de interpolagdo. Comparando com os mapas
estimados pela analise de regressdo, mostra boa semelhanga com o mapa de resisténcia elétrica
e regular semelhanca com o mapa de capacitancia elétrica. Comparando com a Figura 42,
mostra regular semelhanca com mapa de resisténcia elétrica e fraca semelhanga com mapa de

capacitancia elétrica.
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Figura 43. Mapas da variabilidade espacial dos teores de Presina do solo real (a), estimados

por resisténcia elétrica (b) e capacitancia elétrica (c).
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O mapa real de (H+AL) da Figura 44, mostra que os maiores valores
se encontram no meio da area experimental, reduzindo seus valores para ambas as
extremidades norte e sul do mapa. Comparando com os mapas estimados pela andlise de
regressdo ndo apresenta semelhanga com o mapa estimado por resisténcia elétrica e apresenta
boa semelhanga com mapa estimado por capacitancia elétrica na extremidade norte. Também
comparando com os mapas da Figura 42, apresentam fraca semelhanga direta com a
resisténcia elétrica e também fraca semelhanga inversa com a capacitancia elétrica, ambas as

medidas na extremidade norte da 4rea experimental.
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Figura 44. Mapas da variabilidade espacial dos teores de acidez potencial do solo (H+Al)

real (a), estimados por resisténcia elétrica (b) e capacitancia elétrica (c).
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A Figura 45 mostra os niveis reais de potassio menores na extremidade
sul da area experimental, ¢ comparando com os mapas estimados pela analise de regressao
apresenta boa semelhanga na extremidade sul da area com o mapa estimado por resisténcia
elétrica e também o mapa estimado por capacitancia elétrica apresenta boa semelhanga com o
mapa real. Comparando com os mapas da Figura 42, apresenta fraca semelhanga direta com a

capacitancia elétrica e fraca semelhanga inversa com resisténcia elétrica na extremidade sul da

area.
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Figura 45. Mapas da variabilidade espacial dos teores de potassio do solo (K) real (a),

estimados por resisténcia elétrica (b) e capacitancia elétrica (c).
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Na Figura 46, o mapa real dos teores de V9% apresenta niveis
aumentando da extremidade sul para a regido norte da area, e comparando com os valores
estimados pela equacdo de regressdo apresenta regular semelhanga com o mapa de resisténcia
elétrica e apresenta boa semelhanga com o mapa de capacitancia elétrica. Comparando com os
mapas da Figura 42, apresenta fraca semelhanga invertida com o mapa de resisténcia elétrica e

regular semelhanca direta com o mapa de capacitancia elétrica.
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Figura 46. Mapas da variabilidade espacial dos teores de V% do solo real (a), estimados por

resisténcia elétrica (b) e capacitancia elétrica (c).
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O mapa real da Figura 47 apresenta os niveis de célcio aumentando do
extremo sul para o norte da area experimental. Comparando com o mapa estimado por
resisténcia elétrica mostra regular semelhanga com o mapa real e o mapa estimado por
capacitancia mostra boa semelhanca com o mapa real. Também, comparando com a Figura 42,
mostra fraca semelhanga invertida com o mapa da resisténcia elétrica e regular semelhanca

direta com o mapa de capacitancia elétrica.
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Figura 47. Mapas da variabilidade espacial dos teores de céalcio do solo (Ca) real (a),

estimados por resisténcia elétrica (b) e capacitancia elétrica (c).
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O mapa real da Figura 48 (a) apresenta niveis de condutividade elétrica
aumentando da extremidade sul para o norte, apresentando uma krigagem ruim, como pode-se
visualizar na Figura 31 (a), o variograma apresentou o efeito pepita puro e quando isso ocorre,
a krigagem nd@o se mostra um bom método de interpolagdo. Assim, resultando os mapas
estimados por resisténcia e capacitancia elétrica com fraca semelhanga, gerando mapas iguais
com somente uma faixa de valores variando de 0,23 a 0,26 unidades. Comparando com os
mapas da Figura 42, apresenta fraca semelhanga invertida com o mapa de resisténcia elétrica e

com regular semelhanga direta ao mapa da capacitancia elétrica.
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Figura 48. Mapas da variabilidade espacial dos niveis de condutividade elétrica do solo

real (a), estimados por resisténcia elétrica (b) e capacitancia elétrica (c).
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Na Figura 49, o mapa real dos niveis de CTC apresenta a maior parte
de sua drea com niveis baixos. Com relacdo aos mapas estimados, mostra uma regular
semelhan¢a com o mapa de resisténcia elétrica e boa semelhanga com o mapa de capacitancia
elétrica. Comparando com os mapas da Figura 42, apresenta fraca semelhanga invertida com o

mapa de resisténcia elétrica e regular semelhanga direta com o mapa de capacitancia elétrica.
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Figura 49. Mapas da variabilidade espacial dos niveis de capacidade de troca de cétions

do solo real (a), estimados por resisténcia elétrica (b) e capacitancia elétrica (c).
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Na Figura 50, o mapa real dos teores de magnésio apresenta o aumento
de seus niveis do extremo sul para o norte. Também apresenta regular semelhanga em relagéo
aos mapas estimados por resisténcia e capacitancia elétrica. Comparando com os mapas da
Figura 42, mostra uma regular semelhanca invertida com o mapa de resisténcia elétrica e boa

semelhanga direta com o mapa de capacitancia elétrica.
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Figura 50. Mapas da variabilidade espacial dos teores de magnésio (Mg) do solo real (a),

estimados por resisténcia elétrica (b) e capacitancia elétrica (c).
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O mapa com teores reais de M.O. da Figura 51 apresenta os niveis
aumentando do extremo sul para o norte da area experimental. Em relagdo aos mapas
estimados mostra fraca semelhanca no centro e boa semelhanca no extremo sul com o mapa de
resisténcia elétrica e fraca semelhanga no extremo norte, centro e sul do mapa de capacitancia
elétrica. Comparando com os mapas da Figura 42, mostra fraca semelhanga direta com a

capacitancia elétrica e praticamente sem semelhanga com o mapa de resisténcia elétrica.
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Figura 51. Mapas da variabilidade espacial dos teores de matéria organica (M.O) do solo

real (a), estimados por resisténcia elétrica (b) e capacitancia elétrica (c).
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A Figura 52 mostra os niveis reais de pH aumentando da extremidade
sul para regido norte da area em estudo. Em relagdo aos mapas estimados por equagdes de
regressdo apresenta regular semelhanca com o mapa de resisténcia elétrica e boa semelhanca
com o mapa da capacitancia elétrica. Comparando com os mapas da Figura 42, apresenta
regular semelhanga invertida na extremidade norte e ao centro da 4rea com o mapa de
resisténcia elétrica e regular semelhanga direta com capacitancia elétrica na extremidade norte

e na area central do mapa.

72242007 L
7224100 ~ L
7224000-]
7223900-]

7223800

W E 72237004

s 7223600

T T T T T T T T
595700 595800 595900 596000 596100 596200 596300 596400 596500

(a) (sem unidade)

7224200 | 7224200 |

7224100 \ =

7224000~

7224100

7224000

7223900

7223900~

7223800

7223800

7223700

7223700

7223600 7223600

T T T T T T T T T T T T T T T T
595700 595800 595900 596000 596100 596200 596300 596400 596500 595700 595800 595900 596000 596100 596200 596300 596400 596500

(b) (c)
Escala 1:14200
Figura 52. Mapas da variabilidade espacial dos niveis de potencial de hidrogénio do solo

(pH) real (a), estimados por resisténcia elétrica (b) e capacitancia elétrica (c).
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O mapa real da Figura 53 mostra niveis de SB aumentando do extremo
sul para o norte, comparando com os mapas estimados apresenta regular semelhanca com os
mapas de resisténcia e capacitancia elétrica. Comparando com os mapas da Figura 42,
apresenta fraca semelhanga direta nas extremidades norte e sul com o mapa de capacitancia

elétrica e fraca semelhanga invertida nas extremidades norte e sul com o mapa de resisténcia

1étri
eletrica.
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Figura 53. Mapas da variabilidade espacial dos niveis da soma de bases do solo (SB)

real (a), estimados por resisténcia elétrica (b) e capacitancia elétrica (c).
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Na Figura 54, o mapa real dos teores de umidade mostra niveis
aumentando da regido sul para o norte da area experimental. Comparado aos mapas estimados
por equacdes de regressdo, apresenta fraca semelhanga nas extremidades e semelhanga regular
no centro do mapa em relagdo ao mapa de resisténcia elétrica e regular semelhanga em toda
area com o mapa de capacitancia elétrica. Comparando os mapas da Figura 42, apresenta fraca
semelhanga invertida com o mapa de resisténcia elétrica e fraca semelhanga direta com o mapa

de capacitancia elétrica.
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Figura 54. Mapas da variabilidade espacial da porcentagem dos teores de umidade do solo

real (a), estimados por resisténcia elétrica (b) e capacitancia elétrica (c).
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O mapa real da Figura 55 apresenta os menores niveis de areia na
extremidade norte aumentando os valores até a extremidade sul. O mapa estimado por
resisténcia elétrica apresenta fraca semelhanga com o mapa real e o mapa estimado por
capacitancia elétrica apresenta também fraca semelhanca com o mapa real. Comparando com
os mapas da Figura 42, apresenta fraca semelhanga invertida com o mapa de capacitancia

elétrica e boa semelhanga direta com o mapa de resisténcia elétrica.
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Figura 55. Mapas da variabilidade espacial dos teores de areia do solo real (a), estimados

por resisténcia elétrica (b) e capacitancia elétrica (c).
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Na Figura 56, o mapa real dos teores de silte mostra niveis
aumentando do extremo sul para o norte. Com relagdo aos mapas estimados apresenta regular
semelhanga com o mapa de resisténcia elétrica e boa semelhanga com o mapa de capacitancia
elétrica. Comparando com os mapas da Figura 42, apresenta boa semelhanga direta com o

mapa de capacitancia elétrica e regular semelhanga invertida com o mapa de resisténcia

elétrica.
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Figura 56. Mapas da variabilidade espacial dos teores de silte do solo real (a), estimados

por resisténcia elétrica (b) e capacitancia elétrica (c).
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O mapa real da Figura 57 apresenta os menores niveis de argila na
extremidade sul da area em estudo, e comparando com os mapas estimados por equagdes
apresenta fraca semelhanga no centro da area com resisténcia elétrica € com o mapa estimado
por capacitancia elétrica apresenta regular semelhanca na area central do experimento.
Comparando com os mapas da Figura 42, apresenta boa semelhanca invertida nas
extremidades com o mapa de resisténcia elétrica e regular semelhanga direta nas extremidades

com o mapa de capacitancia elétrica.
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Figura 57. Mapas da variabilidade espacial dos teores de argila do solo real (a), estimados

por resisténcia elétrica (b) e capacitancia elétrica (c).
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Analisando todos os mapas dos valores reais amostrados em campo,
observa-se que o mapa de resisténcia elétrica mostra visualmente maiores semelhangas com os
mapas de teor de areia (diretamente) e argila (inversamente). O mapa de capacitancia elétrica
mostra maiores semelhancgas diretas com os mapas de teor de silte € magnésio.

Comparando todos os mapas reais em relagdo aos mapas estimados
pelas equagdes de regressdo de resisténcia elétrica, verifica-se que as maiores semelhangas
visuais resultaram nos mapas de célcio, silte, CTC e magnésio. Comparando todos os mapas
reais em relagdo aos mapas estimados pelas equagdes de regressdo de capacitancia elétrica,
verifica-se que as maiores semelhangas visuais resultaram nos mapas de calcio, silte, CTC, pH
e magnésio.

Observa-se de forma visual conjunta dos mapas que quanto maior € o
valor de capacitancia elétrica o valor de resisténcia elétrica, ¢ menor, e os valores das
seguintes variaveis: CTC, M.O., SB, Ca, Mg, V%, pH, K e condutividade elétrica sdo maiores.
Portanto, pode-se notar que quanto maior a capacitancia elétrica concomitantemente menor a
resisténcia elétrica e maior o valor das varidveis citadas anteriormente.

Verifica-se que a variabilidade espacial ¢ maior nos mapas gerados
pelos pontos de amostragem em campo, quando comparadas aos mapas gerados pelos dados
estimados pelas equacdes de regressdo das medidas elétricas.

Os mapas estimados pelas equacdes de regressdo apresentaram oS
menores niveis das variaveis em relagdo aos niveis dos mapas gerados pelos pontos de

amostragem em campo.
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7 CONCLUSOES

O sistema desenvolvido apresentou um baixo custo e a metodologia
utilizada para a coleta de dados foi satisfatoria, porém evidenciou a necessidade de aprimorar
os coletores de informacdo, buscando um unico aparelho que seja capaz de gravar as
informagdes vindas do sensor e do GPS, de modo que ndo seja necessaria a jungdo dos dados
em planilhas de calculo.

Para as condi¢des em que esta pesquisa foi realizada, como local,
época e clima, o sensor apresentou capacidade para medir as variagdes das medidas elétricas
do solo, correlacionando-se satisfatoriamente com os teores de argila e areia e fracamente com
o teor de umidade. Isto demonstrou a possibilidade de uso do sensor para verificar a textura do
solo em areas ndo homogéneas, pois quanto menor o valor da resisténcia elétrica do solo, a
textura do mesmo tende a ser argilosa.

O teor de umidade foi maior no solo com maior teor de argila, e menor
no solo com maior teor de areia. Como o teor de umidade do solo é um fator que se associa
com a condutividade elétrica do solo e como esta propriedade apresentou um indice baixo de
correlagdo tanto com resisténcia e capacitancia elétrica, ndo ¢ recomendado o uso do sensor

para determinar o teor de umidade do solo.
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Comparando-se os mapas das seguintes variaveis do solo: célcio,
magnésio, pH, CTC e silte, amostrados no campo com os mapas estimados pelas equagdes de
regressdo das medidas elétricas por capacitiancia, observa-se que os padrdes de ocorréncia
seguem uma similaridade. Este fato indica que, no presente estudo, poderia se utilizar os
mapas estimados por meio das medidas elétricas de capacitancia para estimar os parametros
do solo em locais ndo amostrados.

Os resultados verificados no presente estudo sdo promissores, pois
demonstram que o sensor de medidas elétricas utilizado com o multimetro digital para medir
capacitancia elétrica do solo pode ser uma ferramenta 1til no delineamento das unidades de
gerenciamento ¢ manejo localizado, no controle da fertilidade do solo para os seguintes
atributos do solo: pH, célcio, magnésio, SB e CTC.

O estudo espacial das varidveis foi importante por mostrar que a
comparagdo dos mapas de superficie confirmaram os resultados das andlises de correlagdo e
determinacdo dos atributos do solo em relagdo as medidas elétricas em estudo, possibilitando
assim, pesquisas futuras para gerar mapas de aplicacdo localizada de insumos.

Novos estudos devem ser desenvolvidos para aprimorar os resultados
encontrados no projeto de pesquisa, como melhorar as desvantagens observadas na utilizagao

do sensor de medidas elétricas.
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