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Resumo: O monitoramento intensivo da condutividade elétrica aparente do solo é uma técnica
eficaz que, indiretamente, pode auxiliar no entendimento da variagao espacial de algumas
propriedades do solo. Considerando a caracterizacao quantitativa da variabilidade do solo como
ferramenta de suporte ao processo de adogdo da agricultura de precisao, este trabalho foi realizado
em dreas experimentais no municipio de Ribeirao Preto, SP, utilizando dados de sensores da
condutividade elétrica aparente do solo por contato. O objetivo foi o de validar um modelo para
a quantificacdo semiautomatica da variabilidade espacial do solo, de forma a gerar um indice
de oportunidade para a adogao da tecnologia. Os resultados do indice de variabilidade espacial
mostraram coeréncia com valores tipicos previamente observados para dados oriundos de
sensores da condutividade elétrica aparente do solo por indugao eletromagnética. Valores finais
do indice mostraram boa correlagao com valores individuais de seus componentes de magnitude
da variacdo e de estrutura espacial da variagao, que podem ser computados para dados de
topografia e da variacao espacial da condutividade do solo observada em duas profundidades. O
modelo utilizado mostrou ser robusto, apresentando consisténcia de resultados e flexibilidade de
aplicagdo. Com base no conhecimento agronémico de campo foi possivel sugerir que os indices
acima de médias histéricas correspondem ao potencial de adogao existente nos talhdes.

Palavras-chave: variabilidade espacial, indice de oportunidade, condutividade elétrica aparente
do solo, manejo de culturas, sitio-especifico.

The opportunity for Site-Specific Management related to
spatial variation of soil apparent electrical conductivity

Abstract: High resolution sensing of apparent soil electrical conductivity (EC ) is an efficient, precision
agriculture (PA) technology that may indirectly indicate the degree and the distribution of variation
for some soil properties. Suggesting that quantitative characterization of spatial soil variation may
support the PA adoption process; this work used a coulter-based sensor data from experimental
fields in Ribeirdo Preto, SR The aim was to apply a semi-automatic quantitative model in order to
compute an opportunity index (S) for the adoption of PA technology. Results for S, computations
have fit within typical ranges as for data gathered by electromagnetic-induction (EM). Final S, values
have shown correlation with values of its individual components, the magnitude of variation and the
spatial structure of variation, which can be determined for the relative topography and the spatial
distribution of soil conductivity variation at two depths. Supported by field agronomic knowledge
it was suggested that indices above historical averages could show the actual potential of fields for
the adoption of PA.

Keywords: spatial variability, opportunity index, apparent soil electrical conductivity, crop
management, site-specific.
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1. Introdugao

A caracterizagdo da variabilidade espacial é um
fator basico no processo de adogdo da Agricultura
de Precisdo (AP). Entretanto, a disponibilidade
de ferramentas de suporte a decisdo efetivas e
acessiveis é um dos principais entraves na adogdo da
AP (McBRATNEY et al., 2005). Condigdes basicas
para a adogao da tecnologia de Manejo de Culturas
por Sitio-Especifico (MCSE) foram definidas em
arvores de decisao (WHELAN; McBRATNEY,
2000), as quais requisitam a determinagao de
limiares para facilitar a interpretagdo da estrutura
espacial da variagdo de fatores determinantes da
producio. Métodos preliminares para determinar
um indice de oportunidade de adogdo da AP
foram introduzidos em Pringle et al. (2003).
Esta modelagem ¢ parametrizada por andlise
variografica e caracteristicas operacionais dos
equipamentos. Valores tipicos deste indice ja
foram determinados para diversas culturas,
principalmente nas industrias de grados e
vitivinicultura, utilizando sensores de producio,
condutividade elétrica aparente do solo (CE,)
por indugédo eletromagnética (IEM) e imagens
aéreas multiespectrais. Outra tecnologia para o
monitoramento da CE_¢ o uso de sensores por
contato, capaz de promover uma caracterizagao
eficaz, relativamente acessivel e pouco invasiva.
Apesar de este sensor gerar uma informagao
qualitativamente similar aos dados observados
por IEM, estudos comparativos sugerem que os
sensores por contato podem apresentar leituras
quantitativamente diferentes (SUDDUTH et al.,
2003). Estas evidencias justificam a aplica¢ao
de indices com dados de sensores por contato.
Os objetivos especificos do trabalho foram o de
validar o modelo proposto em Oliveira (2009),
determinando um indice de oportunidade indicado
pela variabilidade espacial do solo (S ), bem como
o de validar o uso do modelo com a entrada de

dados gerados por sensores de CE_ por contato.

2. Material e métodos
Este estudo foi realizado para dois taldes, 26 (9 ha)
e 49 (5,5 ha), na drea da dindmica do Agrishow,

municipio de Ribeirdo Preto, SP, utilizando dados
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de sensores de CEa por contato, Veris 3100 (Veris
Technologies’) nas profundidades de 30 e 90 cm.
Informagdes detalhadas sobre as principais
caracteristicas das diferentes implementagoes
fisicas e das caracteristicas de operagao deste
sensor podem ser encontradas em Rabello et al.
(2008). O principio de funcionamento baseia-se
tradicionalmente na utilizacdo dos discos de
corte do sistema subsolador como eletrodos de
contato elétrico com o solo para a medida de
CEa, sendo as observagdes armazenadas com
sua correspondente posi¢cao georreferenciada
em um coletor de dados de fabrica¢do da Veris
Technology. Para fins da modelagem do indice
de oportunidade Si, os dados originais do
sensor foram transformados em suas proje¢oes
cartograficas e formatos de arquivos nas etapas de
analise exploratdria, variografia, interpolagao por
krigagem, geoprocessamento; segundo o protocolo
descrito em Taylor, McBratney e Whelan (2007)
no estabelecimento de zonas de manejo para
tratamento diferenciado. O pacote estatistico
JMP® foi utilizado para analise exploratdria
e formatagdo dos dados na determinagao dos
valores de Si. O modelo ainda utiliza classes de
objetos desenvolvidas em Java™ 2 e pardmetros
da variografia extraidos do pacote geoestatistico
Vesper (WHELAN; McBRATNEY; MINASNY,
2001). O modelo proposto em Oliveira (2009)
considera dois componentes principais, sendo a
magnitude da variagdo (MV) e a estrutura espacial
davaria¢ao (SV). A determinac¢do da magnitude
considera inicialmente a covaridncia média, para
todo o talhdo, subtraida pelo efeito pepita indicado
no variograma de melhor ajuste, para um posterior
célculo do coeficiente de varia¢ao por unidade de
drea que ¢ finalmente normatizado pela média
dos valores obtidos em todas as observagdes. O
componente da estrutura espacial considera a
maior distincia de autocorrelagdo da varidvel
e um comprimento operacional estabelecido
segundo as dimensdes e a velocidade de reagao dos
equipamentos para aplica¢do de taxas variadas.

Em resumo, o indice de oportunidade como



funcao da variabilidade espacial do solo (Si) é

dado pela Equagao 1:

S, =M, -8, =

Vs Cop

95 (CVA) O (1)

em que: M, - magnitude da variacdo; S, - estrutura
espacial da variagio; CV, - coeficiente da variagao
espacial; C - maior distancia de autocorrelagao;
e O, - comprimento operacional.

Para visualizagdo da distribuicdo espacial da
varia¢do da magnitude de valores de CE , as
malhas de pontos monitorados, 4.944 observagoes
para o talhdo 26 e 1.955 para o talhdo 49, foram
interpoladas por krigagem no Vesper (WHELAN;
McBRATNEY; MINASNY, 2001). Para melhor
visualizagdo e critica dos mapas de CE, nas
diferentes profundidades e talhdes, os diferentes
intervalos foram normatizados por uma legenda
padrdo com 13 classes de valores determinados
manualmente segundo a andlise dos histogramas

de distribui¢do dos valores de CE .

3. Resultados e discussao

Os valores de S, dos dois talhdes e profundidades
correlacionaram com valores tipicos de CE_por
indu¢do magnética (Tabela 1), mostrando uma
flexibilidade de aplicacao do modelo em dados
de diferentes sensores. Outro aspecto na resposta
do indice de CE, por contato foi a manutengio

das correlagdes parciais entre o valor final do

indice e de seus componentes (Tabela 2). Estas
contribui¢des, menor para a magnitude e maior
para a estrutura espacial, refletem a natureza de
varia¢do dos solos que tende a ser pouco abrupta em
seus aspectos estruturais com menores variagoes
de magnitude em maiores distancias.

Em relagdo ao mapeamento de CE_ dos talhdes e
sua interpretacdo em relagdo aos valores resultantes
de S,, as estruturas espaciais da variagdo nos
dois talhdes mostraram boa correlacdo com as
respectivas topografias e com os valores finais
do indice e de seus componentes. No talhdo 26
(Figura 1), um acréscimo na dispersao na estrutura
espacial e uma elevada variagdo na magnitude
dos valores de CE, em profundidade justificam
uma maior redu¢do do indice (de 6,2 para 3,7),
uma vez que incrementam o aspecto aleatério da
variagdo espacial e reduzem a oportunidade de
otimizar a resposta dos equipamentos de aplicacdo
por taxas variadas.

O talhao 49 (Figura 2) observa-se a continuidade
de uma variagao espacial bem estruturada ao longo
do perfil do solo. Um menor intervalo de variagdo
nos valores de CE reflete uma redugio do indice
em profundidade (de 5,8 para 4,1). Outro fato a ser
destacado na analise variografica dos dois talhoes,
¢ a estabilidade de resposta do modelo, mesmo
nos casos que sugerem uma nao-estacionariedade
na variagao dos valores de CE , como pode ser
observado nos variogramas para a profundidade
de 30 cm (Figuras 1 e 2).

Tabela 1. Andlise da distribuicao dos valores do indice de oportunidade utilizando dados oriundos de diferentes

sensores utilizados em AP,

indice de oportunidade

Sensor de produgéo (Y,) 1,6
Imagem aérea (I,) 2,6
CE, por indugdo (S, , ) 2,0
CE, por contato (Si_vm) 3,6

52 17,3
7,7 18,1
3,7 9,0
3,6 6,2

Tabela 2. Correlagoes entre valores finais dos indices de oportunidade para diferentes sensores e seus
componentes de magnitude e da estrutura espacial da variagao.

indice de Oportunidade

Sensor de produgéo (Y,)
Imagem aérea (I,)
CE,_ por indugéo (S, , )

CE, por contato (S

i Veris)

0,82
0,82
0,83
0,86

0,85
0,71
0,94
0,96
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Figura 1. Mapas interpolados por krigagem de altimetria, CE ,, e CE , do talhdo 26 com os respectivos

variogramas e indices de oportunidade (S).
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Figura 2. Mapas de altimetria, CEa,, e CE , do talhdo 49, interpolados por krigagem, para fins da analise
dos respectivos variogramas e dos indices de oportunidade (Si) resultantes.
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4. Conclusoes

O monitoramento de CE_ por sensores de alta
resolucdo espacial pode prover informagdes
importantes no suporte a decisdo de adogdo das
técnicas de AP. A quantifica¢do da variabilidade
do solo através de um indice de oportunidade
respondeu adequadamente as caracteristicas
conhecidas do sistema produtivo e correspondeu
a interpreta¢cdo dos mapas interpolados de
CE, nas duas profundidades monitoradas. O
conhecimento agrondmico do sistema produtivo
sugere que os indices computados refletem uma
potencial oportunidade na adogdo do manejo
diferenciado por sitio especifico. Os resultados
obtidos validam o uso dos sensores de CE, por
contato para fins da determinagio do indice
de oportunidade, possibilitando a escolha de
diferentes sensores de CE_(indugdo ou contato)
conforme particularidades do sistema produtivo

e o contexto de analise dos dados.
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