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Resumo: A utilizagao de sensores para coleta de dados possibilita a reducao de custos e melhor
interpretagao de mapas relacionados a producao das culturas, como no caso da cana-de-agtcar,
de maneira mais eficiente e com maior acuracia. O objetivo do trabalho foi verificar a variabilidade
espacial da condutividade elétrica do solo e da declividade do solo cultivado com cana-de-
aclcar sob sistema de plantio direto. A drea localiza-se na Fazenda Aparecida em Mogi mirim, SP
e possui 17 ha. Foram obtidas a condutividade elétrica (mS.m™") com o sensor por contato direto
Veris, ambos de 0-30 e 0-90 cm de profundidade e a cota topogréfica (m) com nivel topografico.
Foram obtidos os parametros estatisticos descritivos e realizada a andlise geoestatistica através
do semivariograma, interpolagao dos dados por krigagem e construgao de mapas de isolinhas.
Os semivariogramas mostraram dependéncia espacial para todas as variaveis. A condutividade
elétrica apresentou correlagao espacial para o mesmo local da érea, correlacionando também
com a cota topografica. Conclui-se que a variabilidade espacial encontrada nos resultados de
condutividade elétrica correspondem as diferengas de altitude e sdo Gteis para diagnosticar
caracteristicas do solo e da planta que variam conforme a topografia do terreno.
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Ceostatistics applied to electrical conductivity of soil and altitude of
the soil cultivated with sugar cane

Abstract: The use of sensors to collect data you can reduce costs and better interpretation of maps
related to crop production, as in the case of cane sugar, more efficiently and with greater accuracy.
The objective of this study was to determine the spatial variability of electrical conductivity of soil and
slope soil tients with cane sugar under no-tillage system. The area is located in Aparecida farm in Mogi
Mirim, SP and has 17 ha. We obtained the electrical conductivity (mS.m~") with the sensor by direct
contact Veris, both 0-30 and 0-90 cm depth and topographic elevation (m) with level topography.
Parameters were obtained and descriptive statistical analysis was performed using the geostatistical
semivariogram, kriging interpolation of the data and construction of maps. The semivariograms
showed spatial dependence for all variables. The electrical conductivity was correlated to the same
spatial location of the area, also correlated with topographic elevation. We conclude that the spatial
variability found in the results of electrical conductivity correspond to differences in altitude and are
useful for diagnosing soil characteristics and plant which vary according to topography of the land.

Keywords: topographic elevation, spatial variability, Veris.
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1. Introdugao

Na agricultura atual, busca-se cada vez mais
a utilizacdo de equipamentos que permitam
obter dados mais precisos e com maior eficiéncia
para que possam ser correlacionados com outras
propriedades de dificil obtengéo, visando a redugao
de gastos e aumento de produtividade. Recursos
mais avangados da eletronica e computagdo, como
os sistemas de posicionamento global (GPS),
os sistemas de informacao geografica (SIG), os
sistemas de controle, a aquisi¢do e a analise de
dados que considera a variabilidade espacial, como
a Geoestatistica, estdo cada vez mais presentes no
campo através da agricultura de precisdo (MOLIN,
1997; VIEIRA, 2000).

A analise de distribuicdo espacial das propriedades
dos solos, dos parametros de plantas e da
produtividade, pode ser feita pela geoestatistica,
que se apresenta como importante ferramenta para
analise da estrutura da dependéncia espacial das
varidveis. Segundo Vieira (2000) a variabilidade de
propriedades fisicas do solo deve ser considerada,
pois partir do principio de que sio homogéneas
pode mascarar os resultados dos tratamentos
aplicados.

O conhecimento dos niveis de condutividade
elétrica do solo, determinada sem limita¢do de
densidade amostral, permite correlagdo com
outros fatores do solo onde sua variagdo espacial
e temporal pode ser atribuida as variagdes nos
teores de dgua, de argila, de sais dissolvidos no
solo (AUERSWALD; SIMON; STANJEK, 2001),
servindo para classificar o solo quanto a sua
capacidade de produgao (ANDERSON COOK et al.,
2002). A condutividade elétrica do solo tem
chamado a aten¢ao, principalmente por ser obtida
através de métodos eficientes e rapidos como
pelos sensores de contato direto encontrados no
mercado. Com todas estas informagoes, os mapas
das culturas poderdo ser melhor interpretados,
como para a cultura da cana-de-agucar.

O trabalho teve o objetivo de verificar a
variabilidade espacial da condutividade elétrica
do solo e das cotas topograficas numa area cultivada
com cana-de-agucar sob sistema de plantio direto

em Mogi Mirim, SP.
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2. Material e métodos

A 4rea de estudo localiza-se na Fazenda Aparecida,
no municipio de Mogi Mirim, Estado de Sao Paulo,
com coordenadas de referéncia UTM zona 23 S,
7505136 N, 299621 E. O clima da regido ¢ Cwa na
classificagao de Koppen, o relevo local e regional
¢ suave ondulado e o solo é o Latossolo vermelho
escuro. A drea amostrada ocupa aproximadamente
17 ha e apresenta o seguinte manejo: cultivo com
cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) em
sistema de plantio direto por 12 anos.

O equipamento utilizado para medir a
condutividade elétrica foi o sensor por contato
direto Veris, composto de seis discos de corte, ou
seja, quatro sensores que penetram no solo e dois
eletrodos que injetam a corrente elétrica, acoplado
no trator equipado com GPS e receptor de dados.
Os sensores transmitiram valores de 0-30 e de
0-90 cm de profundidade. Discos percorreram
superficialmente o solo obtendo-se uma medigéao
de condutividade elétrica por segundo (mS.m™).
As cotas (m) foram obtidas com nivel topografico
em 202 pontos de amostragem.

Inicialmente os dados foram analisados pela
estatistica descritiva obtendo-se a média, variéncia,
desvio padrao, coeficiente de variagao, valor
minimo, valor maximo, assimetria e curtose. Para
verificar a variabilidade espacial das varidveis,
os dados foram analisados pela geoestatistica,
através da construgao e ajuste de semivariogramas,
krigagem para interpolagao de dados e construgao
de mapas de isolinhas, descritos em Vieira (2000).
Os programas utilizados para as analises foram
desenvolvidos segundo Vieira et al. (2002), e
os mapas foram gerados no programa Surfer
(GOLDEN SOFTWARE, 1999).

3. Resultados e discussao

De acordo com a Tabela 1 verifica-se que a variavel
que apresentou maior coeficiente de variagao
foi a condutividade elétrica de 0-90 cm, seguida
da condutividade elétrica de 0-30 cm, sendo
considerados altos segundo a classificagdo de
Warrick e Nielsen (1980), o que pode ser melhor
examinado pelos valores maximos e minimos em

relagdo aos da cota topografica. Assimetria e curtose



indicam a proximidade da distribuicdo de freqiiéncia
de dados normal, pois seus valores se aproximam
de 0, com excec¢do da condutividade elétrica de
0-30 cm, por existir valores discrepantes. Percebe-se
também pelos valores mdximos e minimos que
a condutividade elétrica foi maior na superficie
(0-30 cm) do que em profundidade (0-90 cm).

Os semivariogramas (Figura 1) mostraram
dependéncia espacial para todas as varidveis
analisadas. Os ajustes foram todos gaussianos,
sendo que para a cota topografica (Figuras lc),
trabalhou-se com o residuo da retirada de tendéncia
linear. Os alcances variaram de 175 a 240 m
(Figura 1), indicando as distdncias maximas para
atingir o patamar (Cl) da dependéncia espacial.
Para valores de distancia maiores do que o alcance,

os dados sdo considerados aleatorios.

Os mapas de isolinhas para as variaveis as quais
foi verificada a variabilidade espacial estao
apresentados na Figura 2. Foi possivel construir
mapas de isolinhas (Figura 2) devido a interpolagao
por krigagem ordindria, que segundo Vieira (2000),
possui a vantagem de interpolar sem tendéncia e
com variancia minima.

A condutividade elétrica do solo (Figuras 2a e b)
apresentou espacialmente as disposi¢oes das
manchas semelhante para as duas profundidades
(0-30 cm e 0-90 cm) e também para a cota
topografica (Figura 2c¢). Segundo Auerswald,
Simon e Stanjek (2001) a variagdo espacial da
condutividade elétrica do solo pode ser atribuida as
variagdes topograficas do terreno o que confirma
o resultado deste trabalho. As disposi¢des das
manhas semelhantes indicam que as causas da

variabilidade espacial encontrada nos resultados de

Tabela 1. Estatistica descritiva para condutividade elétrica e altimetria da Fazenda Aparecida, Mogi Mirim, Sao

Paulo.

Variaveis Média | Variancia Desv_lo EV Minimo | Maximo | Assimetria | Curtose
padrao (%)

Condutividade elétrica

0-0,30 m (a) 2,27 0,60 0,77 33,99 0,40 11,30 1,72 12,46

0-0,90 m (b) 2,13 0,88 0,94 44,03 0,25 8,25 0,71 1,17
Altimetria

Cota (metros) 666,90 114,20 10,68 1,60 651,00 688,40 0,20 -1,27
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Figura 1. Semivariogramas ajustados para a) condutividade elétrica 0-30 cm; b) condutividade elétrica 0-90 cm;

c) cota altimétrica da drea em metros.
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Figura 2. Mapas de isolinhas: a) condutividade elétrica 0-30 c¢cm; b) condutividade elétrica 0-90 c¢m; ¢) cota

altimétrica (m).

condutividade elétrica do solo podem ser atribuidas
aos mesmos fatores afetados pela topografia
do terreno concordando com os resultados de
Anderson Cook et al. (2002), que classificaram
solos com precisdao de 90% quando combinados

dados de condutividade elétrica.

4. Conclusoes
o A dependéncia espacial foi identificada para a
condutividade elétrica e para cota topografica
com alcance variando de 175 a 240 m.
o Houve alta correlagdo espacial entre a
condutividade elétrica nas duas profundidades

estudadas e também com a cota topogréfica.
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