CONGRESSO BRASILEIRO DEc
AGRICULTURA DE PRECISAOCN




QD Congresso Brasileiro de Agricultura de Precisdao- ConBAP 2010
' Ribeirdo Preto - SP, Brasil, 27 a 29 de setembro de 2010
COnBAR

L 7555

EFEITO DA ALTA FREQUEN(;IA ESPACIAL NA RELACAO ENTRE A
CONDUTIVIDADE ELETRICA E ATRIBUTOS DO SOLO

MARCOS NEVES', ARIOVALDO LUCHIARI?, MANOEL DORNELAS DE SOUZA’,
RICARDO YASSUSHI INAMASU*, LADISLAU MARCELINO RABELLO’

' Eng® Eletricista, Doutor em Sensoriamento Remoto, pesquisador da Embrapa Meio Ambiente, Jaguaritina - SP, Fone:
(0xx19) 3311 2658, marcos@cnpma.embrapa.br

? Eng® Agronomo, Doutor em Solos e Agronomia, pesquisador da Embrapa Pesca, Aquicultura e Sistemas Agricolas , Palmas
-TO

* Eng® Agronomo, Doutor em Solos e Nutrigfo de Planta, pesquisador da Embrapa Meio Ambiente, Jaguariina - SP

* Eng® Mecdnico, Doutor em Engenharia Mecinica , pesquisador da Embrapa Instrumentagiio Agropecudria, Sdo Carlos - SP
* Eng® Eletricista, Doutor em Engenharia Elétrica, pesquisador da Embrapa Instrumentagfio Agropecudria, Sdo Carlos - SP

Apresentado no
Congresso Brasileiro de Agricultura de Precisdo - ConBAP 2010
27 a 29 de setembro de 2010 - Ribeirdo Preto - SP, Brasil

RESUMO: Em mapeamentos de fendmenos espaciais, como a condutividade elétrica do solo,
a informagdo de alta freqiiéncia € composta por estruturas de dependéncia espacial que
ocorrem em pequenas areas € pelos erros de medida presentes no processo. Neste trabalho ¢
discutida a influéncia que as altas freqiiéncias podem ter no estabelecimento da correlagdo
entre a condutividade elétrica e outros atributos fisico-quimicos do solo. S3o também
apresentados resultados de um estudo envolvendo vinte e um atributos de solo, em trinta e
duas parcelas, onde as altas freqiiéncias da condutividade elétrica foram atenuadas adotando-
se valores médios por parcela.

PALAVRAS-CHAVE: condutividade elétrica do solo, variabilidade espacial, agricultura de
precisdo.

EFFECT OF SPATIAL HIGH FREQUENCY IN THE RELATIONSHIP BETWEEN
ELECTRICAL CONDUCTIVITY AND SOIL ATTRIBUTES

ABSTRACT: The high frequency information in mapping of spatial phenomena such as
electrical conductivity of the soil is composed of structures of spatial dependence that occur in
small areas and the measurement errors present in the process. In this paper we discuss the
influence that high frequencies may cause in the establishment of the correlation between
electrical conductivity and other physical and chemical attributes of soil. Results of a study
are also presented involving twenty-one soil attributes, in thirty-two plots, where the high
frequencies of electrical conductivity were mitigated by adopting the average values per plot.

KEYWORDS: soil electrical conductivity, spatial variability, precision agriculture.

INTRODUCAO

O mapeamento da condutividade elétrica do solo (CE) tem sido indicado como uma
importante fonte de dados para a Agricultura de Precisdo, por possuir um custo operacional
baixo e estar relacionada com fatores relevantes para a produgdo agropecuaria. Uma das
aplicagdes para o mapeamento da CE ¢ a identificagdo de areas com pouca heterogeneidade
para o estabelecimento de zonas de manejo (Molin et al., 2005).
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Para solos brasileiros, alguns trabalhos identificaram correlages entre as medidas de
CE do solo e outros atributos do solo, como Machado et al. (2006) entre a CE rasa (de 0 a 30
cm) e o teor de argila; e Castro & Molim (2004) entre a CE e teores de matéria organica
(MO), argila, areia, entre outros atributos. Correlagdes menos expressivas foram encontrados
em Molin et al. (2005) e Reis (2005).

Em Reis (2005) foram realizados nove mapeamentos da CE em uma mesma parcela,
durante um periodo de vinte dias, gerando-se nove superficies para a CE. Embora os padrdes
espaciais tenham se mantido, houve uma grande variagdo nos indices de correlagdo
encontrados entre cada um dos nove mapeamentos da CE e os atributos de solo: capacidade
de troca catidnica (CTC), teor de argila, matéria orgénica e pH.

As diferengas entre resultados de estudos distintos sdo compreensiveis, pois sdo
realizados em diferentes solos e demais condi¢des experimentais, mas a alta variabilidade
espacial dos fendomenos envolvidos, em especial da CE, pode ajudar a explicar alguns
resultados inesperados como os obtidos por Reis (2005).

Neste trabalho discute-se a importincia de neutralizar a alta variabilidade espacial da
CE e apresenta-se resultados de um estudo onde as correlagdes foram estabelecidas utilizando
dados de baixa frequéncia, comparando valores médios de CE e demais atributos de solo por
parcela.

MATERIAL E METODOS :

As amostras dos atributos fisico-quimicos do solo sio normalmente constituidas por
subamostras no entorno de um ponto ou, conforme o objetivo, distribuidas em uma parcela
agricola. Este procedimento ¢ utilizado para minimizar a alta variabilidade espacial dos
atributos de solo. Como a CE estd correlacionada com diversos atributos de solo, é muito
plausivel que cuidado semelhante tenha que ser tomado com a medida de CE dos solos. Para
minimizar a informag@o de alta freqiiéncia da CE pode-se usar algum artificio como filtragem
passa-baixa, krigagem por blocos ou adogdo de valores médios locais da CE. Como no nosso
caso estavam disponiveis resultados de andlises de solo para as trinta e duas parcelas, adotou-
se valores médios de CE por parcela para o estabelecimento das correla¢des

O levantamento de campo da CE ocorreu em 21/06/2007 utilizando o sistema Veris
3100. As medidas de posigdo foram efetuadas com o GPS Trimble AGl114, com corregio
diferencial via satélite. O levantamento foi realizado em uma gleba de aproximadamente 5 ha,
com coordenadas centrais -22,7248° (latitude) e -47,0155° (longitude), dentro da fazenda
experimental da Embrapa Meio Ambiente, localizada no municipio de Jaguariuna, SP. A
Figura | mostra a area de estudo, as parcelas € o caminho que o Veris executou em campo. O
solo predominante na area € Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, classe textural franco-
argilo-arenosa. ‘

A superficie de CE foi gerada por interpolagdo dos valores de CE rasa (de 0 a 30 cm),
método krigagem universal (com compensagio para a tendéncia), grade de 3,8 metros de
espagamento. A interpolagdo foi realizada no aplicativo Surfer 8.02. Para a geragdo da matriz
de correlagdo e dos graficos de espalhamento foi utilizado o software Estatistica 5.5. O
calculo da CE média por parcela foi realizado por uma ferramenta do sistema SPRING 5.1.3
que extrai estatisticas por areas pré-definidas de uma superficie ou imagem (CAMARA,
1996). Também no SPRING foi criado um plano de informagdo do tipo cadastral, onde a
representagdo geografica de cada parcela foi associada ao seu conjunto de pardmetros de solo
e a CE média.

As amostras de solo foram coletadas na primeira semana ‘de outubro de 2008, na
profundidade de 0 a 20 cm, compostas por doze subamostras por parcela, que foram
posteriormente homogeneizadas. De cada amostra foram retiradas duas partes, uma para



analise dos pardmetros fisicos (Laboratorio de Solos da Embrapa Meio Ambiente) € a outra
para analise dos pardmetros quimicos (Instituto Agrondmico de Campinas).

FIGURA [: Area do levantamento, caminho em campo do sistema Veris (em vermelho)
e as 32 parcelas (em preto).

: RESULTADOS E DISCUSSAO
A Figura 3 mostra uma imagem em tons de cinza correspondendo ao resultado da
interpolag@o dos valores da CE rasa. Nesta figura aparecem sobrepostos os limites das 32
parcelas. Pode-se verificar que dentro de uma mesma parcela aparecem pequenas estruturas
espaciais (claras e escuras) geradas por pontos discrepantes ou por pequenos grupos de
valores altos e baixos da CE, retratando a presenga da alta frequéncia. Ressalta-se que
nenhum valor da CE medido em campo foi excluido da analise.
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FIGURA 2: Identificagdo das 32 parcelas. FIGURA 3: Resultado dainterpolagﬁo.

Para cada parcela, identificada na Figura 2, foram extraidas estatisticas a partir do
conjunto correspondente de células da superficie interpolada (Figura 3). Os resultados sdo
apresentados na Tabela 1. Os valores da tabela mostram a amplitude de variagdes que
ocorrem dentro de uma mesma parcela, e também, o comportamento diversificado entre as



parcelas. Os demais coeficientes (de assimetria e de variag@o) corroboram com a variabilidade
existente entre as parcelas e dispersdo de valores de CE.

TABELA |: Estatisticas para os valores de CE, por parcela.

CE nimero valor  valor Amplitude , .
i desvm

coeﬁcnente coeﬁclente

Parcelas Média de minimo mdximo da drio de By
(mS.m") células deCE deCE variacio padras assunetna_ i
1 3,76 52 3,26 4,42 1,16 0,29 0,63
2 3,38 37 2,71 4,07 1,36 0,33 0,07
3 3,22 70 2,43 3,73 1,31 0,28 -0,80
4 3,51 97 2,78 4,65 1,86 0,34 0,69
5 4,49 87 3,55 6,72 3,18 0,48 1,37
6 4,38 76 3,32 5,66 2,34 0,35 0,19
2 3,07 104 2,20 5,69 3,49 0,58 1,69
8 3,26 104 1,69 5,68 3,99 0,68 0,42
9 4,25 96 3,13 8,59 5,46 0,93 17144,
10 4,68 139 2,90 7,75 4,85 1,02 1,064, ..
11 4,46 165 2,40 9,57 7,18 1,09 1,88
12 4,87 47 3,06 9,62 6,56 1,44 1,40
13 2,23 87 1,36 2,67 1,30 0,27 -0,71
14 2,54 110 1,80 4,13 2,33 0,47 15 .
15 3,18 97 2,54 3,66 i12 0,26 0,52
16 3,42 146 2,54 6,88 4,34 0,69 QA%
17 3,43 86 2,63 4,02 1,39 0,30 0,07
18 2,28 98 1,36 2,85 1,49 0,26 -0,31
19 2,95 108 2,12 4,96 2,84 0,56 1,36
20 3,44 88 2,76 4,18 1,41 0,25 0,21
21 3,46 122 2,71 3,97 1,25 0,25 -0,69
22 2,30 90 1,98 3,04 1,06 0,20 0,86
23 2,43 86 1,96 2,90 0,94 0,21 -0,26
24 2,58 72 1,82 3,22 1,40 0,31 0,29
25 2,93 82 2,36 3,75 1,40 0,30 0,52
26 2,08 86 1,93 2,24 0,31 0,08 0274
27 1,93 59 1,41 2,32 0,91 0,20 0,30
28 1,77 53 1,29 2,19 0,89 0,20 -0,02
29 2,42 54 1,77 3,21 1,44 0,32 0,31
30 2,26 63 1,99 2,49 0,50 0,13 0,41
31 2,46 65 1,94 3,38 1,45 0,27 0,48
32 2,73 27 2,29 3,47 1,18 0,30 0,54

Na Figura 4 ¢ mostrado um diagrama de “caixa com bigodes” para ilustrar, agora
graficamente, a variabilidade dos valores da CE. A Tabela | e o diagrama apresentado na
Figura 4 demonstram a importancia de minimizar a alta variabilidade da CE, pois em espagos
reduzidos elas podem apresentar valores consideravelmente diferentes, gerando resultados
variaveis. Os valores dos demais pardmetros de solo sdio apresentados na Tabela 2 (atributos
quimicos) € Tabela 3 (atributos fisicos).



FIGURA 4: Variabilidade dos valores de CE dentro das parcelas.

TABELA 2: Resultados da andlise quimica dos solos das parcelas

Valores: maxime, minimo, média+DP e média-DP
L
Nl : £ e RS
8 e e et s—
$ i, —
o
= @ g | 1} e i s T P
§ agal |
. 2 ' T i
o
0] 1
a2 0 g Nl o =T 5
T 2 3 45 68 78 910 11 121314151617 18 19 20 21 22°29'24 25 2627 28.29:30°31".32
parcelas
maximo meédia+ DP 5
amplitude I] DP: desvio padréo ~
minimoe média -DP

e
B 5 Cu " Fe <Mn: Zn

parcelas  M.O. pH P K Ca Mg H+Al SB. CTC V
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2 24 Shn2l- 22121 13 25 3 61 59 0,12 14 39 11,6 15
3 24 51 16 16 22 14 20 376 578 65 0,11 09 39 148 14
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5 25 51 12 19 23 13 22 379 604 63 0,12 13747 "181 14
6 27 52 26 1,7 28 17 22 467 692 68 0,14 12249 114 25
7 22 49 12 1,5 17 10 20 285 487 58 0,01 07 39 -95 I,
8 26 5 16 1,5 21 14 20 365 567 64 0,12 0852 102 1,6
9 25 52 14 19 23 14 20 389 591 66 012 1T 4210l 13
10 30 53 16 1,7 28 17 22 467 692 68 0,06 1 43 109 14
11 27 51 16 21 23 16 25 41,1 66,1 62 0,04 1« “47. .96 14
12 32 5125 37 26 16 25 457 101 654003 ‘ToesEF N7 2.4
13 20 58 1A.95 ' 9 18 254 436 58 0,07 07 31 .92 09
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26 2 46917 12 7 31 20,7 515 40 009 08°°53° 834 12
27 22 47 11 1,6 15 9 25 256 50,6 51 008 08 46 94 29
28 20 46 5 16 11 7 28 196 474 41 01 07 .33 101 1
29 2 52 6 1,8 2 14 18 358 54 66 007 05 ..21.+109 12
30 L 1L L T Ll (R 25 262 512 51 009 08 “44 10,1 1,1
31 24 5 22 24 19 12 22 334 559 60 011 03 18 48 07
32 26 53 8 22 22 16 20 402 604 67 009 03 17 66 0,5
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Obs.: Na Tabela 2: M.O. (matéria orginica) é dada em g/dm’; P (fésforo), S (enxofre), B
(boro), Cu (cobre), Fe (Ferro), Mn (manganés) e Zn (zinco) sio dados em mg/dm’;
K(potéssio), Ca (cacio), Mg (magnésio), Na (sodio), Al (aluminio), H+Al (acidez potencial),
S.B. (soma de bases) e CTC (capacidade de troca catidnica) sdo dados em mmolo/dm eV
(saturag@o de bases) em %. :

TABELA 3: Resultados da analise fisica dos solos das parcelas,

» areia ~ ‘areia . _areia | areis.

parc_elas- i~ 'groasal, s médla fina = total

e O e A e L e e A
1 19,2 17.8 255 62,5
2 15.0 151 26,7 56,8
3 18.6 17,1 26,6 62,3
4 13,9 171 29,3 60,2
5 14,3 17.5 24.8 56,5
6 14,5 18.1 26,7 59,3
i/ 238 237 TR | 122
8 19,4 20,0 27,8 67.1
9 18,9 16,6 242 59.8
10 15.9 14.6 23,9 54,3
1 16,1 16,9 22.0 55,0
12 16,6 14,5 19,7 50,8
13 30,8 26,5 223 79,6
14 29.3 26,0 22.1 77,4
15 24,1 21.8 22.8 68,7
16 21,0 18,5 18,5 58,0
17 21,4 14,9 16,6 52.9
18 22.5 20,4 19,0 61,8
19 244 17.2 16,0 57.6
20 21.6 16,1 14.4 5212
21 20,2 14,9 14,3 49,4
22 22,6 16,4 15.9 54,9
23 19.6 16.0 16,1 3157
24 202 13.4 14,6 48,2
25 18,9 14,1 14,7 47,7
26 22.4 1771 17.8 572
27 20,8 16,1 15,4 522
28 19,7 14,7 16.6 51,0
29 18,1 13:5 16,1 47,8
30 22,5 17,4 16,5 56,3
31 18,9 157 17,8 524
32 23,4 13:2 14,0 50,5

Na Tabela 4 sdo apresentados os indices de correlagéo (indice de Person) envolvendo
todos os atributos fisico-quimicos de solo disponiveis, incluindo o valor médio de CE por
parcela (Gltima linha ou coluna). Os valores em vermelho correspondem  aos que
apresentaram uma significancia estatistica acima do nivel p = 0,05 (assumindo-se
normalidade na distribuigdo dos desvios da reta de regressdo). A CE se correlacionou de
forma significante com 15 dos 20 parémetros Seis atributos se correlacionaram com a CE
acima dos 70% (boro, célcio, matéria organica, soma bases — S.B., CTC e magnesno) A argila

teve uma baixa correlagdo, enquanto que a areia grossa apresentou uma correlac;éo negatwa
de 59%.
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Na Figura 5 sdo apresentados os diagramas de espalhamento entré»élgjuns='—éit&ibutos
(MO, pH, CTC, areia grossa, argila e CE média). Na Figura 6, sdo mostrados mapas para o
mesmo subconjunto de atributos. Os resultados da classificagdo nos diferentes mapas
evidentemente ndo sdo iguais, mas alguns padrdes semelhantes podem ser :dennﬁcados em
diferentes casos. O mapa correspondente a areia grossa segue padrio mversofdos demais,
como esperado, por apresentar correlagdo negativa. g

TABELA 4: Matriz de indices de correlagdo dos atributos de solo e a CE

tions (tabcomplet acombap.sta)

;7 |Marked correlations are significant at
N-32 (Caaz'xla deslstion Di missing data

S_B_:Soma bases MN: Manganés
CTC: Capacidade de troca  ZN: Zinco

MORG: Matéria orginica : _ ;
catidnica AREIA_GR: Area grossa  CE | MEDLA CE médla por

PH: Potencial

gfd;og:sni_ﬁﬂim V: Saturagdo de base AREIA_MD: Arcia média  parcela
C:i' ‘:;ﬂ 510 B: Boro AREIA_FN: areia fina

AR CU: Cobre AREIA_TT: areia total 3y L)
MG: Magnésio FE: Ferro ' o

H_AL: Ac.potencial

Matrix Plot

.

FIGURA 5: Graficos de espalhamento de alguns atributos de solo e valores mgaxos de CE.

CONCLUSOES .

Neste trabalho utilizou-se de vérias técnicas para avaliar a alta vanabllldade dos valores
da CE como forma de subsidiar as discussdes sobre seus efeitos no estabelecunento de
correlagdes com outros atributos de solo. Os resultados | “encontrados’ “neste " trabalho,
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combinados com outros estudos de correlagdo entre atributos de solos brasilei;bs, apontam
para a necessidade de minimizar a alta variabilidade das medidas de CE, de forma semelhante
ao procedimento adotado na coleta de amostras de solo. Os padrdes espaciais encontrados
também fortalecem o uso do mapeamento da CE para o estabelecimento de zonas de manejo,
pois varios fatores de produgdo importantes apresentaram padrdes espaciais semelhantes aos
encontrados para a CE. .

ateria organi ' g l ot
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Figura 6: Padrdes observados na classificagdo de alguns atributos do s_b’l.qé :
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