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RESUMO

A definicdo das zonas de manejo tem sido um grande desafio enfrentado pela agricultura de precisdo. Dentro
dessa premissa se encontra o gerenciamento de dgua disponivel as plantas, dada aimportincia que elarepresenta
como maior limitante para o seu desenvolvimento. Dentre as possiveis ferramentas de apoio a esta avaliagio,
encontram-se métodos indiretos, sendo o uso da condutividade elétrica aparente do solo (CEa) um dos principais
utilizados pela agricultura de precisdo. Entretanto, como o método fornece uma leitura indireta da situagio do
ambiente, tem havido problemas de significincia de seus resultados, com pouca compreensio por parte dos
técnicos sobre os mapas gerados. Uma vez que a CEa tem correlacdo alta com a textura do solo, principalmente
argila, salinidade e disponibilidade hidrica, foi possivel estabelecer uma condi¢fo onde o unico fator variante
seria a disponibilidade de 4gua no solo, permitindo a gera¢do de curvas que representassem a situac¢do do estoque
de dgua no perfil com base na informacao da CEa. O objetivo deste trabalho foi gerar um método de calibragio
da condutividade elétrica aparente do solo na determinagio de classes de umidade, pensando em diferentes
regides e tipos de solo caracteristicos. Foram utilizadas duas dreas cobertas de 220 m?2, isolando a entrada de
agua externa antes e durante o experimento, situadas em duas propriedades rurais sobre Latossolo Bruno,
caracteristico da regido de Vacaria/RS, permitindo avaliar o comportamento do experimento em dois diferentes
niveis de argila no solo, 35% e 66%. Cada uma das estruturas foi dividida internamente em quatro parcelas de 5,0
x 5,0 m consideradas dreas-tamp3o, com um quadrado de um m2 centralizado onde seria feito o aporte de dguae
medicdo da condutividade. O teste consistiu no monitoramento semanal da condutividade elétrica, com leituras
20s 0,2 m e 0,4 m de profundidade, 48 horas apds os tratamentos receberem dgua em doses controladas, 0,15,25 e
35 mm, com periodicidade semanal ao longo de um ano. Com base nos resultados obtidos, foi possivel gerar uma
escala de valores delimitando niveis diferentes de disponibilidade hidrica para os Latossolos Brunos da regido de
Vacaria/RS, permitindo a gera¢io de mapas de manejo para o manejo da 4gua com base na CEa para essa regido.

Palavras-chave: zoneamento de potencial produtivo; dgua no solo; fisica do solo; manejo do solo.

ABSTRACT

Defining management zones has been a major challenge faced by Precision Agriculture (PA). This includes the
management of water availability for plants, given its importance as a major limiting factor for plant development.
Indirect methods are among the possible tools to undertake this evaluation, with the use of apparent electrical
conductivity (ECa) of the soil by PA being one of the main ones. However, while the method provides an indirect
reading of environmental conditions, there have been problems regarding the significance of its results, with
little understanding on the part of technicians about the generated maps. Since ECa has a high correlation with
soil texture, mainly clay, salinity and water availability, it was possible to establish a situation wherein the only
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variable factor would be soil water availability, allowing the generation of curves that represent the condition of the water
stockin the profile based on ECa information. The aim of this study was to generate a method for calibrating the apparent
electrical conductivity of the soil in the determination of water availability classes, considering different regions and soil
type characteristics. Two covered areas of 220m2 were used, isolating the entrance of external water before and during
the experiment, located in two rural properties on Latosol Bruno, characteristic of the region of Vacaria, RS, allowing an
evaluation of the behavior of the experiment at two different levels of clay in the soil, 35 and 66%. Each of the structures
was internally divided into 4 plots measuring 5.0 x 5.0 meters, considered buffer areas, with a centralized 1 m2 area where
the water supply and conductivity measurement could be made. The test consisted of weekly monitoring of electrical
conductivity, with readings at 0.2m and 0.4m depth, 48 hours after the treatments received water in controlled doses
of Omm, 15mm, 25mm, 35mm, weekly over a year. Based on the results obtained, it was possible to generate a scale of
values outlining different water availability levels for the Latosolos Brunos in the region of Vacaria, RS, allowing the

generation of management maps for water availability based on ECa for this region.

Keywords: productive potential zoning; soil water; soil physics; soil management.

1INTRODUGCAO

O uso da condutividade elétrica aparente (CEa)
tem diferentes niveis de aplica¢do, mas & medida
que se busca um uso mais cotidiano, o foco passa a
ser no usudrio final e em suas aplica¢des de campo.
Atualmente, neste contexto, o grande cliente da CEa
tem sido a agricultura de precisdo (AP) (Tirker et al.,
2011). Amensura¢io em dreas de pomares e vinhedos
tem adotado preferencialmente dois tipos de equipa-
mentos, sendo o sensor de contato com o solo utili-
zado normalmente antes da instalacio de pomares e
vinhedos (Figura 1) ou o sensor proximal sem conta-
to direto com o solo, apds a existéncia de plantas no
local, evitando afetar as raizes (Figura 2).

O uso da condutividade elétrica em solo como fer-
ramenta de campo da agricultura de precisdo para ex-
plicar os fendmenos derivados darelagdo solo, planta,
ambiente passou a ser corriqueiro, e até necessario.
Bramley e Trengove (2013) reforcam que no caso da
Austrélia, um dos locais de inicio da fruticultura de
precisio, a CEa foi utilizada com grande énfase no
processo de zoneamento da variabilidade espacial co-

mo base do planejamento, aplicada como ferramenta
basilar em qualquer drea onde serd implantada uma
cultura agricola, inclusive as perenes, e que a partir
daf todo o ambiente € manejado segundo este estu-
do da variabilidade.

Isso também pode ser visto em Bramley et al. (2011),
em um vinhedo na Nova Zelandia, buscando a utili-
zac¢do da CEa como indicador de produtividade, uti-
lizando o cruzamento de vérias informacdes de solo e
planta no zoneamento do ambiente produtivo, porém
sem o mesmo sucesso alcancado em pesquisas ante-
riores na Austrélia. Ao longo do tempo, esta aplica-
¢do vem sendo replicada em outros paises como nos
Estados Unidos da América (Rodriguez-Pérez et al.,
2011), no Chile (Ortega-Blu; Molina-Roco, 2016), ou
na Espanha (Mirds-Avalos et al., 2020), também em
vinhedos (Fulton et al., 2011), manejando vinhedos e
pomares na Califérnia.

Outra aplicacdo, ainda que fortemente vinculada
com a agricultura de precisdo, é o uso da CEano pla-
nejamento dairrigacio das dreas agricolas e na gestio
dos recursos hidricos do solo. Isto é corroborado por

Figura 1. Equipamento comercial de medig&o da condutividade elétrica aparente do solo por contato.

Fonte: Arnd et al., 2017.
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Figura 2. Equipamento de medic&o da condutividade elétrica apa-
rente do solo sem contato com o solo: 1- utilizando trené arrasta-
do contendo a) trend com o sensor, b) veiculo para arraste, ¢) an-
tena de GPS (Pedrera-Parrilla, et al,, 2016); 2 - manejo manual em
pomares estabelecidos (Turker et al., 2011).

diversos autores, seja avaliando o mapeamento do es-
tresse hidrico das plantas, seja em relagio ao potencial
hidrico do solo ou seu balang¢o hidrico. Tais estudos
também tém rela¢io com oslocais onde a disponibili-
dade de dgua para pomares é critica, sendo que os prin-
cipaisresultados ocorreram na California, em pomares
de améndoas e videiras (Fulton et al., 2011; Rodriguez-
Pérez et al., 2011; Yu; Kurtural, 2020; Yu et al., 2021),
oliveira na Espanha (Pedrera- Parrilla et al., 2017) e
macieira na Grécia (Tsoulias et al., 2020). Dada a ca-
racteristica das plantas perenes, em gradativamen-
te estabelecerem uma zona de fornecimento de dgua
ocupando um grande volume do solo com suas rai-
zes, tanto em circunferéncia quanto em profundida-
de, foi necessdrio avaliar seu impacto na resposta da
CEa a fim de estabelecer a forma correta de sua utili-
zac¢do em pomares formados, como nos trabalhos de
Tsoulias et al. (2020) e Martinez et al. (2021).
Pedrera-Parrilla etal. (2016), Ortega-Blu e Molina-
Roco (2016), Uribeetxebarria et al. (20182a) e Mirds-
Avalosetal. (2020), trabalhando respectivamente em
pomares de oliveiras na Espanha, videiras no Chile,
pessegueiros e videiras na Espanha, constataram que
na fruticultura existe ainda uma forte vincula¢io en-

tre a condutividade elétrica aparente, a dgua e a textu-
ra do solo, mas em alguns casos estabeleceram a res-
salva de que nem sempre essa relacdo € direta e deve
ser adequada para cada situa¢io (Ortega-Blu; Molina-
Roco, 2016; Uribeetxebarria et al., 2018a).

O problema do estabelecimento de uma relagio
entre os valores obtidos do uso da CEa e as respos-
tas do mundo real tem gerado uma série de ressalvas
a diversos trabalhos ao longo dos anos. A questdo da
significAncia entre a transformacio de valores obti-
dos de uma escala condutincia elétrica (miliSiemens)
por uma drea (em centimetros ou metros quadrados),
gerando respostas fisicas como concentrag¢io de dgua,
nutrientes, crescimento de plantas, produtividade
ou areas de compactagio no solo levaram a estudos
da aplicacdo da CEa de maneira tridimensional, em
camadas, buscando estabelecer melhores relacdes.

Kathner e Zude-Sasse (2015) apresentaram traba-
lhos nessalinha, em pomares de ameixana Alemanha,
obtendo altos valores de correlagdo entre o uso da con-
dutividade elétrica e a predi¢io do desenvolvimen-
to das plantas considerando as diversas camadas do
solo. Além disso, Uribeetxebarria et al. (2018a) tam-
bém avaliaram o uso da CEa aplicado em camadas
para a deteccdo de zonas de impedimento & passa-
gem de raizes e a irrigacio em trabalhos em um po-
mar de péssegos em Leida, Espanha, implantado em
um solo Petrocélcico tipico dasregides semidridas do
mediterrineo. Seus resultados reforcaram que apesar
de haver resposta da CEa para diferentes zonas com a
existéncia ou ndo de impedimento por camadas en-
durecidas de CaCO3 no solo, é necessdrio estudar a
variabilidade temporal em conjunto com a espacial
para se obter um zoneamento de alta resolu¢do nes-
ses ambientes, incluindo as zonas com maior presen-
¢a de matéria orgénica nesses solos.

Mesmo que no passado tenha havido algumas tenta-
tivas de vincular o uso da ECa afertilidade do solo, co-
mo nos trabalhos de Serrano et al. (2017) em Portugal,
gradualmente o interesse internacional do uso da con-
dutividade elétrica aparente do solo aplicado as fru-
tiferas parece estar migrando em dire¢Ges alternati-
vas como apoio ao manejo do solo para implantacdo
de pomares (Taguas etal.,2017; Uribeetxebarria et al.,
2018b), ou mesmo como ferramenta de apoio no ma-
nejo das culturas, principalmente emrela¢do a suavin-
culacdo a quantidade e qualidade da produg@o, sem-
previnculado & agricultura de precisdo (Tirker et al.,
2011; Arné et al., 2017; Uribeetxebarria et al., 2019).

Mesmo com todas essas novas formas de utiliza-
¢do da CEa sendo testadas, aindando houve um con-
Senso quanto ao seu uso, exceto no caso das aplica-
¢Oes tradicionais, bem consolidadas, para delimitacgo
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da salinidade, umidade no solo ou textura. Ainda as-
sim, a condutividade elétrica aparente do solo no
deve ser utilizada de maneira isolada, mesmo que
planejada somente como ferramenta para interven-
¢do dos pardmetros fisico-quimicos e hidrolégicos do
solo. Entretanto, o fator significincia dos resultados
numéricos e suarelacio com a resposta do ambiente
deve ser melhorada, pois, ao gerar uma resposta in-
direta, muitos técnicos ndo entendem a importincia
de sua aplicacfo. Sendo assim, este trabalho buscou
vincular de forma prética paraumaregido e solo espe-
cifico no Sul do Brasil os valores obtidos pelo condu-
tivimetro e a resposta em valores de disponibilidade
de dgua no solo, neste caso especifico, um Latossolo
Bruno da regido de Vacaria/RS.

2 MATERIAL E METODOS

Uma vez que a CEa apresenta uma complexa asso-
ciacdo com os fatores ambientais inter-relacionados,
sempre houve certa dificuldade na correlag¢do entre
aleitura direta numérica do equipamento com pari-
metros reais. Mesmo havendo uma relacio bem co-
nhecida da CEa e a textura do solo, a salinidade e a
presenca de dgua, hd demanda de uma aproximacio
que traduza esses valores lineares para escalas ma-
nusedveis no campo, ampliando seu uso de uma es-
cala pontual para uma escala regional.

Apesar da CEa proporcionar um método indireto
simples, eficaz e rdpido, capaz de gerar informacdes
em tempo real nas medi¢des de campo, os dados ge-
rados pelas medi¢es de campo sempre foram na for-
ma de uma resposta linear (zero a mais infinito), per-
mitindo multiplas interpretagdes para os usudrios de
campo, que muitas vezes, lancavam mao de métodos
automatizados dos softwares de geoprocessamento
para a geracdo de mapas de zonas de manejo do solo
baseados na CEa. Isso acabava por gerar erros anali-
ticos e operacionais entre a mensuragio e os relatd-
rios para interpretagdo.

Ao se buscar uma solucéo para esse tipo de proble-
ma, sabendo-se que a salinidade do solo n3o afeta a
regido produtora de macas no Sul do Brasil, e sabendo
que o tipo de solo tem um gradiente de textura possi-
vel de ser fixado como constante, buscou-se estabe-
lecer o comportamento da CEa como ferramenta pa-
ra o zoneamento da disponibilidade da umidade em
um tipo especifico de solo predominante na princi-
pal regido produtora (Vacaria/RS), estudando como
ela se comportaria emrelagio & CEa em duas diferen-
tes propriedades naregido. Ressalta-se que essa solu-
¢do deve ser replicada para quaisquer condi¢des dife-
rentes dos limites aqui estabelecidos a fim de validar

ou estabelecer novos valores de referéncia, amplian-
do-se as op¢Oes de resposta a textura, independen-
temente das culturas existentes.

Para o estabelecimento dos limites da curva de ca-
libragdo, foram utilizadas duas estruturas protegidas
com cobertura plédstica na forma de estufas, com di-
mensdes de 20,0 m x 11,0 m, em um ambiente de so-
lo homogéneo naregido (Latossolo Bruno), mantido
permanentemente desnudo, considerando somente a
evaporag¢io do mesmo, variando somente os percen-
tuais de argila, uma estabelecida como limite inferior
de argila na composicdo do solo, com 35%, e a outra,
seu limite superior, com 66%. O solo de ambas as dre-
as foi coletado e analisado para a textura nos labora-
térios da Embrapa Instrumentac3o, em Sdo Carlos/
SP, confirmando esses teores.

Nessas estruturas foram delimitados quatro qua-
dros de 25 m2 (5,0 m x 5,0 m), como zona-tamp3io,
onde no centro havia um quadro de 1,0 m2, como re-
ceptor de dgua, havendo uma replicata desse con-
junto por estufa. A Unica variac¢do nas parcelas foi o
fornecimento de dgua, feito semanalmente em qua-
tro doses distintas: O mm (situacdo de seca extrema),
15 mm (déficit hidrico forte), 25 mm (déficit hidrico
moderado) e 35 mm (distribui¢o igualitdria da mé-
dia de chuva anual da regifio, em torno de 1.800 mm
de chuva anuais), conforme a Figura 3.

Semanalmente, 48 horas depois do fornecimento
de dgua, era feita a medicdo da condutividade elétrica
aparente do solo com 10 repeti¢des nas zonas centrais
de cada quadrado, avaliando-se o comportamento em
relagdo 4 dguarecebida e presente no solo (Figura 4).

O equipamento utilizado para a medic¢do da con-
dutividade elétrica foi o modelo desenvolvido pela

Figura 3. Estrutura preparada para estabelecimento da CEa em
Latossolo Bruno para a regido de Vacaria/RS, podendo ser observa-
das as duasfileiras dereplicatas e nafila da esquerda as parcelas
de 15,25 e 35 mm de fornecimento semanal de 4gua.

Foto: Autores.
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Figura 4. Processo de molhamento das areas e medigdo da condutividade elétrica aparente 48 horas apds o molhamento.

Foto: Autores.

Embrapa Instrumentacio (Rabello et al., 2010), j4 ha-
vendo similares nacionais em comercializac¢do. Para
confirmar essas diferencas, foiinstalada uma série de
tensidmetros fora das dreas-tamp3o e que receberam
as mesmas doses de 4gua nos mesmos momentos que
as parcelas experimentais.

Os tensidmetros demonstraram o mesmo com-
portamento esperado que foi previsto para o siste-
ma sob leitura da CEa, porém os tensidmetros de O,
15 e 25 mm foram “estourando” 4 medida que o expe-
rimento avangava, demonstrando a tensio extrema
do solo por falta de dgua. Isso também ajudou a de-
monstrar que o uso da CEa para estimagio da dispo-
nibilidade de 4gua no solo pode ser util em relagdo a
meétodos tradicionais, em momentos em que 0 mes-
mo estd extremamente seco, desde que devidamen-
te calibrado para as condi¢des locais.

Os dados foram testados quanto 4 normalidade
pelo teste de Shapiro-Wilk, quanto a homogeneida-
de de variincia pelo teste de Levene e quanto a pre-
senca de autocorrelac¢do nos residuos pelo teste de
Durbin-Watson.

Ajustou-se um modelo de regressio linear aos da-
dos de condutividade em fun¢do da umidade do so-
lo (mm/mS™) utilizando-se o0 método dos minimos
quadrados ponderados, devido a presencga de hete-
rocedasticidade dos erros (Hoffmann, 2016). A se-
guir, obtiveram-se os intervalos de previsibilidade
(Linf e Lsup) da condutividade elétrica para os valo-
res de umidade de 5, 10, 15, 20, 25, 30 e 35 mm/sem
(Hoffmann, 2016). Em todas as anilises foi adotado
um nivel de probabilidade de erro de 5%.

Tabela 1. Estimativas dos pardmetros do modelo ajustado (BO é o
intercepto/coeficiente linear e B1 o coeficiente de regresséo/an-
gular), erros padroes e coeficiente de determinagéo do modelo de
regressdo linear da condutividade elétrica (mS/cm?) em relagéo
aos teores de umidade do solo (mm/sem).

Estimativa Erro padrao
BO 0,4098 0,0338
B1 0,4278 0,0054
R2 ajustado 0,76

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo ajustado produziu o seguinte gréfico que
correlaciona o fornecimento de 4gua e a condutivida-
de elétrica ao longo do tempo (Figura 5).

Utilizando amédia dos dados obtidos nas duas dreas
avaliadas, considerando-as como os limites de argila
do Latossolo naregifo, osresultados de condutividade
elétrica variaram de 0,007 a 33,5 mS/cm?, com um va-
lor médio de 8,77 mS/cm? (erro padrio 0,160 mS/cm?)
e mediana de 8,95 mS/cm?. As estimativas dos para-
metros do modelo ajustado assim como os respecti-
vos erros de estimativas do modelo linear ajustado
podem ser observadas na Tabela 1.

A seguir, obtiveram-se os intervalos de previsibili-
dade (Linf e Lsup) da condutividade elétrica para os
valores deumidade de 5,10, 15,20, 25,30 e 35 mm/sem
(Hoffmann, 2016). Em todas as anilises foi adotado
um nivel de probabilidade de erro de 5%.

Assim, foi possivel o estabelecimento de trés clas-
ses de uso da CEa para delimitacdo de zonas de ma-
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Tabela 2. Valores estimados e limites de previsdo da condutividade elétrica do solo em relag&o aos teores de umidade de um Latossolo

Bruno na regido de Vacaria/RS, 48 horas apés uma irrigag&o.

Estratos de

Fornecimento de CEest. DP Intervalo de previsdo
umidade no solo &gua ao solo por

m2 (mm/sem) (mS/cm?) (mS/cm?) (mS/cm?)

LI LS

5 2,549 1,015026 0,56 4,538
> 10 4,688 1,014987 2,699 6,677

15 6,827 1,014965 4,838 8,817
PD 20 8,966 1,014961 6,977 10,956

25 11,105 1,014974 9,116 13,095

30 13,245 1,015004 11,255 15,234
o0 35 15,384 1,015052 13,394 17,373

CEest.: condutividade elétrica estimada; DP: desvio padrao; LI: limite inferior; LS: limite superior; SS: solo seco; PD: pouca disponibilida-

de; DO: disponibilidade étima.
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Figura 5. Grafico do ajuste dos dados correlacionados entre for-
necimento de 4gua em mm/semanais e condutividade elétrica
ao longo das semanas do experimento.

Fonte: Autores.

nejo segundo a disponibilidade de 4gua em Latossolo
Bruno na regido de Vacaria/RS (Tabela 2), gerando
significAncia para os valores brutos em miliSiemens
(mS) gerados pelo condutivimetro de solo em ope-
racao no campo.

A partir dos resultados obtidos nas duas dreas ex-
perimentais, é possivel a ressignificacdo dos valores de
condutividade elétrica aparente obtidos em Latossolos
Brunos naregido de Vacaria/RS, indicando as regides
do solo em que pode haver maior ou menor disponi-
bilidade hidrica para as culturas. Para tal, é necessd-
rio que seja feita uma leitura com condutivimetro de
solo em torno de 48 horas apds uma chuva, e o mapa
gerado permitird indicar as regides com disponibili-
dade maior, menor ou solo seco. Isso pode auxiliar na

explicacdo de eventuais varia¢oes de potenciais pro-
dutivos, ao cruzar estes resultados com dados de pro-
ducdo posteriormente.

4 CONCLUSOES

Com a disponibilizac¢do desses limites de previ-
sdo de correlagio entre CEa e umidade de solo para o
Latossolo Bruno na regifo de Vacaria/RS, passa a ser
possivel a construcio de mapas de disponibilidade
hidrica em solos gerados a partir da CEa, permitin-
do que o tomador de decisio projete sistemas de irri-
gacdo ou altere a programacido do manejo de plantas
segundo as condicGes apresentadas pelo solo sem a
necessidade de implantacio de uma rede de tensio-
metros, bastando o monitoramento pontual das zo-
nas homogéneas de manejo.

Com o uso da metodologia sugerida, é possivel o
estabelecimento de mapas homogéneos de previsio
do comportamento de umidade no solo apds a ocor-
réncia de uma chuva, permitindo ao produtor conhe-
cer a variabilidade da disponibilidade hidrica no so-
lo em tempo real, pela leitura da CEa, possibilitando
melhor planejamento dos estoques de dgua do solo
eadecisdo de seimplantar, usar oundoirrigacio das
dreas. Além disso, permitird a coleta de dados tempo-
rais da disponibilidade hidrica das dreas, permitindo o
melhor enfrentamento de secas recorrentes naregiio.
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