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RESUMO: A condutividade elétrica (CE) do solo, obtida por contato ou por indugdo eletromagnética,
tem sido utilizada como uma varidvel que se correlaciona com caracteristicas do solo. Investigaram-se
as relacodes existentes entre a CE medida com um sensor de indugdo eletromagnética, a granulometria
do solo, umidade e fatores da fertilidade, a topografia do terreno e a produtividade de milho e soja, em
uma lavoura de 19 ha, conduzida sob semeadura direta, entre 2000 e 2002. A produtividade das
culturas foi obtida com monitor comercial, ¢ a CE e os demais parametros foram obtidos por
amostragem em grade regular. Os dados foram espacializados para a producdo dos mapas que serviram
para a andlise de correlagdes entre os fatores. O sensor de condutividade elétrica mostrou-se limitado
para a leitura na auséncia de um coletor de dados, dificultando a coleta de dados com maior freqiiéncia
e densidade, além de exigir freqiientes calibracdes. A CE apresentou forte dependéncia espacial, porém
com correlagcdo inversa entre as duas profundidades monitoradas. Os teores de argila e umidade do
solo tiveram correlagdes positivas, porém abaixo do esperado, somente para as leituras superficiais de
CE.

PALAVRAS-CHAVE: agricultura de precisdo, variabilidade espacial, fatores de producao.

ELECTRICAL CONDUCTIVITY BY INDUCTION AND ITS CORRELATION WITH YIELD
CROP FACTORS

ABSTRACT: Soil electrical conductivity obtained by contact or induction sensors has been used as a
variable that correlates with soil characteristics of interest on spatial variability analysis. This work
reports the experience done in a 19 ha no-till field aiming to correlate soil electrical conductivity (EC)
measured by an induction sensor and soil chemical fertility properties, soil texture, altitude, humidity,
soil fertility and corn and soybean yield between 2000 and 2002. Yield data was obtained using a yield
monitor; EC and the other parameters were sampled based on a regular grid. Data were submitted to a
spatial analysis generating maps for correlation analysis among the factors. EC sensor was limited on
its operation, especially for not having a data logger, and requiring frequent calibrations. EC data were
strongly spatially dependent but with inverse correlation between the two reading depths. Clay and
water content resulted in positive correlations with EC in the shallow reading but at levels lower than
expected.
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INTRODUCAO

A agricultura de precisdo preconiza que o manejo das lavouras pode ser melhor conduzido 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.

Recursos para gerar mapas de produtividade de graos ou vérias outras culturas ja sdo disponiveis
para o usudrio (MOLIN, 2000). No entanto, o correto entendimento das varidveis, associadas a
variabilidade espacial da produtividade dentro de um talhdo, ainda € deficiente. As correlacdes
existentes entre a varidvel dependente (produtividade) e os fatores de producdo, muitas vezes
relacionados aos componentes da fertilidade do solo, normalmente sdo bastante baixos (MOLIN et al.,
2001), e as tentativas de explicar os fendmenos locais com alguns poucos fatores sdo frustradas.
ACOCK & PACHEPSKY (1997) consideram que as relacdes entre solo, planta e ambiente sdo melhor
entendidas utilizando-se de ferramentas de modelagem. Porém, como o conhecimento do
comportamento das plantas ndo esta suficientemente dominado, esses modelos ainda nao respondem a
contento.

Além dos mapas de produtividade, outras investigacdes podem auxiliar na defini¢do de unidades
de gerenciamento diferenciado. Estudos com o uso da condutividade elétrica do solo tém apontado seu
potencial para a mensuracao de conteudo de argila (WILLIAMS & HOEY, 1987), conteido de dgua
(KACHANOSKI et al., 1988), capacidade de troca catidnica e teores de cdlcio e magnésio trocaveis
(McBRIDE et al., 1990), profundidade de camada de impedimento (DOOLITTLE et al., 1994 e
CLARK et al., 2000), teor de matéria organica (JAYNES, 1996), teor de sais da solu¢do do solo
(CAMINHA JUNIOR et al., 1998), dentre outros.

A condutividade elétrica do solo pode ser medida por contato, fazendo passar uma corrente
elétrica em 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 (FRITZ et al., 1998; SUDDUTH et al.,, 1998;
BUCHLEITER & FARAHANI, 2002). HARTSOCK et al. (2000) trabalharam com um sensor de
condutividade elétrica por contato, disponivel no mercado, e observaram variabilidade temporal nos
niveis de condutividade elétrica. No entanto, as tendéncias se mantiveram, indicando seu uso potencial
para a detec¢do de regides ou unidades que podem ser tratadas diferentemente.

Este trabalho relata o monitoramento de uma lavoura ao longo de dois ciclos, um de milho e um
de soja, durante as safras de 2000-2001 e 2001-2002, onde foram coletados dados de produtividade e
de altimetria, amostras de solo em diferentes grades regulares para andlise de caracteristicas fisicas e
quimicas do solo, bem como a condutividade elétrica medida com um sensor de condutividade elétrica
por indugdo, paralelamente ao teor de 4gua do solo medido por secagem das amostras.

MATERIAL E METODOS

Foi selecionada uma lavoura de 19 ha, no municipio de Carambei - PR, com latitude 24°53’S e
longitude 50°16’W, conduzida em sistema de semeadura direta, hd 11 anos, e sobre um solo com
transicdes entre Latossolo Vermelho, Cambissolo Héplico e Neossolo Litélico (BOGNOLA &
FASOLO, 2003). Os dados para a obten¢ao dos mapas de produtividade da cultura de milho da safra
2000-2001 e da cultura da soja na safra 2001-2002 foram obtidos com um monitor New Holland®
PLMS associado a um receptor de GPS Trimble® Ag 132 com sinal diferencial Omnistar®, em tempo
real, via satélite. Todos os equipamentos estavam instalados em uma colhedora New Holland modelo
TC 57.

Juntamente com a coleta dos dados de produtividade, o monitor também registrou os dados de
altitude de cada ponto. Embora seja uma informagao de acuricia limitada, foi utilizada apenas para
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caracterizar o acentuado desnivel topografico existente no talhdo, e os pontos foram interpolados para
a obtencao de mapas topogréficos de altimetria.

Com o auxilio do sistema de informacdo geografica dedicado a Agricultura de Precisdao
SSToolbox (SST Development Group®), foram definidas as malhas amostrais. Inicialmente, foi
definida uma malha regular de 35 m de lado para as leituras de condutividade elétrica do solo,
resultando em aproximadamente 8,1 leituras por hectare. Essa mesma malha foi utilizada para a coleta
de amostras de solo para andlise de textura e de teor de dgua no solo, porém intercalando pontos em
malha de 70 m de lado, resultando em aproximadamente 2,0 amostras por hectare. A coleta das
amostras e a leitura dos valores da condutividade elétrica do solo foram realizadas em abril de 2001,
imediatamente apés a colheita da cultura do milho. Nova amostragem em grade regular com 60 m de
lado, resultando em aproximadamente 2,8 amostras por hectare, foi elaborada para a coleta de
amostras para a andlise quimica de rotina em laboratério. Essa coleta foi realizada em setembro de
2001, antes da semeadura da cultura da soja.

Para a navegagao aos pontos nas diferentes amostragens e leituras, foi utilizado um receptor de
GPS Trimble Ag 132 e sinal diferencial Raca1®, em tempo real, via satélite, conectado a um
computador de mdo HP® Jornada 548, equipado com o programa de navegacio Farm Site Mate
(FarmWorks Software®).

A condutividade elétrica do solo foi determinada utilizando-se de sensor por indu¢do magnética
Geonics EM-38 (Geonics Limited®). O equipamento permite a leitura da condutividade elétrica da
superficie do solo até 0,30 m quando na posi¢do vertical e da superficie do solo até 1,50 m, quando na
posic@o horizontal. No entorno de cada ponto, em um raio de 2,0 m, foram executadas cinco leituras
em cada camada, compondo a média representativa de cada ponto para cada camada. Como o
equipamento apresenta um visor digital, as leituras foram feitas individualmente e anotadas
manualmente. O equipamento foi calibrado previamente a coleta dos dados, conforme recomendacao
do fabricante, afastado de qualquer material metalico, da mesma forma que durante a sua utilizagao em
campo.

As amostras para a determinacao do teor de dgua e da textura do solo foram coletadas no mesmo
dia em que foram feitas as leituras de condutividade elétrica, sendo compostas por quatro subamostras
obtidas com amostrador manual tipo calador, com amostragem de 0 a 0,20 m e de 0,20 a 0,40 m de
profundidade. As andlises de textura do solo foram obtidas em laboratério pelo método de dispersdao
total e a determinagao do teor de d4gua das amostras foi feita pelo método da estufa, com secagem a
104 °C durante 30 horas.

A amostragem para a andlise quimica de rotina em laboratério foi obtida com amostrador
mecanico-hidrdulico de broca, transportado por um quadriciclo. No entorno de cada ponto, foram
coletadas oito subamostras em um raio de aproximadamente 3,0 m e na profundidade de 0 a 0,10 m.
Foram utilizados os dados das andlises de teores de matéria organica, pH em solu¢do de CaCl,, soma
de bases, capacidade de troca de cétions (CTC) e saturagdo por bases (V%).

Os dados de condutividade elétrica e das caracteristicas fisico-quimicas do solo foram
submetidos a analise estatistica descritiva e geoestatistica com a utilizacdo do programa GS+ (Gamma
Design Software®). Na seqiiéncia, foram espacializados utilizando o método de krigagem com o
programa SSToolbox para a produgdo das superficies matriciais (mapas “raster”’) com células de 10 m
de lado. Da mesma forma, os dados de produtividade também foram espacializados com células do
mesmo tamanho, porém utilizando o método de interpolacdo do inverso da distancia, em funcio do
elevado nimero de dados, de aproximadamente 830 pontos por hectare, conforme sugerido por
MOORE (1998), ap6s o processo de filtragem para eliminacdo de pontos com valores improvaveis,
segundo GIMENEZ & MOLIN (2000).
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Os valores obtidos foram utilizados para a andlise de correlacdes entre os fatores, realizada no
proprio sistema de informacao geogréfica. Gerou-se matriz de correlagdo envolvendo todos os fatores,
a qual permitiu a andlise das tendéncias da relagcdo entre cada par de fatores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O sensor por indugcdo magnética utilizado apresentou dificuldades operacionais com freqiiente
necessidade de recalibragdo, atribuida a variacdo da temperatura ambiente ao longo do periodo. Essa
caracteristica, associada ao fato de que o sensor nao possui coletor de dados, o torna pouco pratico
para uso mais intensivo e visando a cobrir extensas dreas. Para implementar a coleta de dados de forma
automadtica, continua e em grande densidade de leituras, é necessdria a adaptagao de um coletor de
dados e de um sistema de transporte sobre rodas ou por deslizamento e isento de materiais ferrosos. As
leituras efetuadas resultaram em valores de escala negativos, especialmente para a CE de 0 a 0,30 m.
Apenas para a espacializacdo e conseqiiente andlise de correlacdo, optou-se por adicionar uma
constante e trabalhar apenas com valores positivos.

Ao todo, foram incluidos 18 fatores na andlise de correlagdo, incluindo a condutividade elétrica
do solo nas duas profundidades de leitura, os fatores da andlise quimica, os componentes da textura e o
teor de dgua do solo nas duas profundidades amostradas e os resultados das duas colheitas. Na Tabela
1, s@o apresentados os resultados da andlise estatistica dos dados obtidos por amostragem em grade
regular e, na Tabela 2, sdo apresentados os resultados da anélise geoestatistica dos mesmos dados.

TABELA 1. Estatistica descritiva dos dados analisados.

Fator Profundidade N Média Mediana Minimo Madaximo Desv1~0—
(m) Padrao
Matéria organica (g dm'3) 0a0,10 54 42,6 42.5 18,0 78,0 14,3
pH 0a0,10 54 5,3 52 4,6 5,8 0,3
Soma de bases (mmol, dm> ) 0a0,10 54 87,2 87,0 46,2 140,4 22,1
CTC (mmol, dm™) 0a0,10 54 1270 123,6 70,1 185,1 29,6
V (%) 0a0,10 54 689 69,0 46,0 86,0 8,1
Umidade (%) 0a0,20 34 209 20,0 13,5 29,7 4,9
Umidade (%) 0,20 a 0,40 34 226 22,2 13,0 34,2 5,8
Argila (%) 0a0,20 34 31,6 28,0 12,6 55,8 12,7
Argila (%) 0,20 a 0,40 34 353 31,4 0,0 60,0 14,9
Silte (%) 0a0,20 34 16,8 17,0 5,3 31,8 7,4
Silte (%) 0,20 a 0,40 34 15,8 16,2 0,0 36,3 7,8
Areia (%) 0a0,20 34 51,6 53,3 18,4 82,1 19,4
Areia (%) 0,20 a 0,40 34 46,0 49,1 0,0 79,8 20,9

Condutividade elétricade O a
0,30 m (mS m™")
Condutividade elétricade O a
1,20 m (mS m™)

0a0,30 135 -3,0 -6,1 0,1 0,5 -29,9

0al,50 135 15,1 12,5 17,7 12,3 7,1

Observa-se a tendéncia de gradiente textural com elevacdo dos teores de argila e equivalente
reducdo dos teores de areia entre a amostragem superficial (0-0,2 m) e aquela profunda (0,2-0,4 m). A
umidade do solo apresentou-se com valores levemente superiores na amostragem mais profunda.

Uma constatacdo indesejada foi o fato de o equipamento apresentar grande dificuldade de
calibracio e de manutencao dessa calibragdo, e os resultados apresentaram elevado nimero de leituras
de condutividade elétrica do solo com valores negativos na profundidade de 0 a 0,3 m. Isso pode
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caracterizar valores muito baixos para a varidvel, porém as leituras negativas ndo sdo reais e nao foram
utilizadas na andlise de espacializagao.

TABELA 2. Parametros geoestatisticos dos dados analisados.

Profundidade Ef. pepita Patamar Alcance CI1
Fator (m) Modelo C0  CO+CI° (m) CO0+Cl
Matéria organica (g dm'3) 0a0,10 Esférico 25,00 460,90 808.,9 0,95
pH 0a0,10 Esférico 0,04 0,13 717.,8 0,69
Soma de bases (mmol. dm'3) 0a0,10 Esférico 188,00 968,30 865.,5 0,81
CTC (mmol, dm™) 0a0,10 Esférico 52,00 1.983,00 758,7 0,97
V (%) 0a0,10 Exponencial 12,70 56,12 35,6 0,77
Umidade (%) 0a0,20 Esfér@co 2,90 31,28 327,5 0,91
0,20 a 0,40 Esférico 0,10 37,26 2252 1,00
) 0a0,20 Esférico 42,60 304,40 647,77 0,86
Argila (%)

0,20 a 0,40 Exponencial 124,80 33940 2572 0,63
0a0,20 Exponencial 0,10 76,99 149,8 1,00
0,20 a 0,40 Esférico 15,10 65,59 149,5 0,77
0a0,20 Esférico 85,00 585,70  487,6 0,85
0,20a 0,40 Esférico 157,00 608,40  476,0 0,74
0a0,30 Esférico 8,30 51,87 281,5 0,84
0al,20 Esférico 12,15 26,66  255,6 0,54

E3 . .
C1 - componente estrutural do semivariograma

Silte (%)

Areia (%)

Condutividade elétrica (mS m'l)

Da andlise geoestatistica dos dados, observa-se que o componente estrutural [C1/(C0+C1)], que
indica a variagdo total dos dados explicada pela continuidade espacial, resultou em elevadas
dependéncias espaciais (acima de 0,75), segundo CAMBARDELLA et al. (1994), para boa parte das
varidveis e de média dependéncia espacial (entre 0,25 e 0,75) apenas para as varidveis pH, argila e
areia de 0,2 a 0,4 m e CE de 0 a 1,2 m. Com excec¢do da saturagcdo por bases (V%), os alcances, que
compreendem as distancias dentro das quais ha dependéncia espacial entre as amostras, foram
superiores ao espagamento entre essas amostras.

A matriz de correlagdo entre todos os dados envolvidos na andlise € apresentada na Tabela 3. A
CE do solo medida de 0 a 0,3 m teve correlagdo inversa (-0,75) com aquela medida de 0 a 1,2 m de
profundidade. Isso pode estar associado a elevada diferenca na constituicao do perfil do solo entre as
duas camadas monitoradas. No entanto, como ndo foi monitorada a umidade abaixo de 0,40 m, essa
também pode ter influenciado as diferencas de leituras na CE. As correlacdes da umidade do solo de 0
a 0,20 e de 0,20 a 0,40 m foram positivas e semelhantes (0,27 e 0,26, respectivamente) com a CE lida
de 0 a 0,3 m de profundidade. Como se pode observar na Tabela 1, os valores de umidade tiveram
pouca alteracdo entre as duas camadas monitoradas. Como conseqiiéncia da correlacio inversa entre as
duas profundidades de leitura da CE, a correlacdo entre essa varidvel e as demais seguiu a tendéncia de
valores de correlagdo inversa.

Embora o fabricante do sensor estabeleca as duas profundidades como mencionado, sabe-se que
nao h4 limitantes determinados e sim regidoes de maior resposta ao campo eletromagnético gerado. As
espessuras dessas camadas sdo de transi¢do t€nue, e a leitura da camada mais espessa (0-1,2 m) é
influenciada pelas caracteristicas, também, da camada superficial (0-0,3 m).

A correlagdo entre a CE e o teor de argila na camada de 0 a 0,20 m foi de apenas 0,15. J4 na
camada mais profunda, de 0,20 a 0,40 m, a correlagdo atingiu 0,33. Embora sejam significativos, esses
valores ndo corresponderam ao observado por BANTON et al. (1997), que obtiveram correlagdes de
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0,64 e 0,53 entre a resisténcia elétrica, para teor de argila em solo seco e imido, respectivamente, bem
como DALGAARD et al. (2001), que obtiveram resultados em que a CE explicava 79% da
variabilidade do teor de argila do solo.

Os dados de produtividade de milho e de soja demonstraram a grande variabilidade que tem sido
observada em vadrias outras experiéncias do género e em condi¢Oes semelhantes de solo e clima.
Também apresentaram grandes diferencas entre as regides e niveis de produtividade, representados
pela correlacio de 0,38 entre os dois mapas. Houve correlagdo significativa apenas entre a
produtividade de milho e a CE de 0 a 0,30 m, porém de apenas 0,16.

Os dados de altimetria se repetiram entre os levantamentos obtidos nos dois anos, resultando em
correlacdo de 0,99 e demonstram que o talhdo apresenta declividades de até 15%, representado no
exemplo do limite superior de topografia acidentada em &dreas mecanizadas da regido. Os desniveis
topograficos sdo acentuados e estdo associados a formagao dos solos da regido, relacionando-se com a
intensa variabilidade local, tanto das produtividades das lavouras, quanto dos fatores de solo das areas.

CONCLUSOES

A distribui¢do dos valores de condutividade elétrica lida de 0 a 0,30 m e de 0 a 1,20 m
apresentou forte dependéncia espacial, porém os valores foram bastante discrepantes na lavoura, com
correlagdo inversa, indicando a influéncia de algum fator nao-monitorado.

Os teores de argila e umidade do solo, que sdo os fatores que mais se associam a condutividade
elétrica, monitorados nas camadas de 0 a 0,20 e de 0,20 a 0,40 m, tiveram correlagdo positiva, porém
abaixo do esperado.

O sensor de condutividade elétrica por indugdo utilizado mostrou-se limitado para a leitura na
auséncia de um coletor de dados, dificultando a coleta de dados com maior freqiiéncia e densidade,
além de exigir freqiientes calibragdes.
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