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RESUMO

Caracterizacdo da disponibilidade hidrica por meio da condutividade elétrica
aparente do solo

No Brasil, o setor sucroenergético é relevante para a economia do pais, o maior
produtor de cana-de-acucar do mundo. O trafego intenso de maquinas nos canaviais
ao longo de sucessivos ciclos de cultivo tem contribuido para o processo de
compactacdo do solo, resultando em baixa disponibilidade de &agua as plantas,
impedimento fisico ao desenvolvimento radicular e consequente reducdo de
produtividade. Desta forma, a avaliagcdo e monitoramento da qualidade fisica dos solos
sdo estratégicos para a definicAo de sistemas de manejo que previnem sua
degradacéao estrutural. De modo alternativo as amostragens de solo convencionais,
onerosas e pouco representativas, a condutividade elétrica aparente do solo (CEa)
vem sendo amplamente empregada para mapeamento da variabilidade.

O objetivo do trabalho foi de avaliar o uso da CEa como auxiliar na identificacao de
condicOes restritivas ao desenvolvimento radicular das plantas, como a resisténcia
mecéanica e a disponibilidade hidrica. O trabalho foi realizado em trés areas de
producdo comercial de cana-de-acUcar e cereais, sobre um Nitossolo Vermelho
localizado em Céandido Mota - SP. Pontos de amostragens foram alocados com base
em regides delimitadas por analise de agrupamento a partir do conjunto de dados de
CEa e séries historicas de NDVI. Para cada ponto foram obtidos valores de resisténcia
mecanica a penetracao, propriedades fisicas do solo e dados pontuais e temporais de
CEa e umidade. Foram realizadas andlises de correlagdo e produzidos modelos de
regressao multivariados. Bons ajustes foram encontrados (R? = 0,68 a Rz = 0,90) para
a predicdo da umidade em cada ambiente de producéo e em cada camada de solo
analisada, a partir da CEa e da composicdo granulométrica. Concluiu-se, portanto,
gue os diferentes tipos de manejo utilizados em cada ambiente, sobre o0 mesmo solo,
afetam suas propriedades fisicas e a dinamica de disponibilidade de agua no perfil.
Estas, por sua vez, alteram o comportamento da CEa. Também, determinou-se que a
condutividade elétrica aparente pode ser utilizada como indicadora da disponibilidade
hidrica ao longo do perfil.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo, Variabilidade espacial, Compactacgéo,
Manejo do solo



ABSTRACT

Water content availability characterization through soil apparent electrical
conductivity

In Brazil, the sugar-energy sector is relevant to the country economy, the largest
sugarcane producer in the world. The tractors and harvesters’ intense traffic on the
sugarcane fields over the successive crop cycles has been contributed to the soil
compaction process, resulting in low plants water availability, physical impedance to
the roots development and consequent yield reduction. In this way, soil physical quality
assessing and monitoring are strategical to management systems definition that
prevent soil structural and physical degradation. As alternative to the exhausting and
low representative conventional soil sampling, soil apparent electrical conductivity
(ECa) has been being widely used to variability mapping. The objective of this work
was to assess the ECa use as auxiliary on the identification of restrictive plants root
development condition, like mechanical resistance and water content availability. The
work was executed in three sugarcane and cereals commercial production fields, on a
Red Oxisol located at Candido Mota - SP. Sampling points were placed based on
delimited regions by clustering analyze using ECa and historical NDVI series datasets.
At each point were obtained mechanical resistance to penetration, soil physical
properties and punctual and temporal ECa and water content data. Correlation
analysis were performed, as well produced multivariate regression models. Good fits
were obtained (R2 = 0,68 to Rz = 0,90) to the water content prediction at each
production field and each soil layer analysed, through ECa and texture. It was
concluded that the different soil management used at each field, on the same sail,
affects its physical properties and the dynamic of water availability in profile. These, in
their turn, changes the ECa behaviour. Also, it was determined that the apparent
electrical conductivity can be used as water content indicator over the profile.

Keywords: Precision agriculture, Spatial variability, Compaction, Soil management



1 INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor de cana-de-acucar do mundo, com uma area
plantada de 8,44 milhdes de hectares e uma producdo anual de 642,7 milhdes de
toneladas (CONAB, 2020). Sendo assim, o setor sucroenergético possui grande
importancia para a economia do pais, correspondendo a aproximadamente 2 % do
produto interno bruto (PIB), é responsavel pela maior produ¢cdo mundial de acucar, a
segunda maior de etanol e compde também a quarta fonte de energia mais importante
da matriz brasileira (UNICA, 2018). Contribui, portanto, com a geracao de alimento,
combustivel e energia sustentavel e renovavel. Além disso, possui utilizagdes
secundarias que reforcam outros setores do agronegécio, por exemplo, o plantio como
forrageiro para alimentacdo animal e seu uso na producdo de rapadura, melado e
aguardente (COELHO, 2009).

Em razdo da demanda por matéria-prima, h4 grandes extensdes de terras
cultivadas. E devido a legislacbes ambientais e trabalhistas, em virtude de livrar o
trabalhador das condi¢cfes abrasivas do corte e plantio manual, e evitando a queima
do canavial, a fim de reduzir os impactos ambientais (VOLTARELLI, 2015), a
mecanizacdo de todas as operacfes agricolas envolvidas no manejo da cultura foi
empregada de forma altamente tecnificada. Com isso, segundo Conab (2020) foi
possivel obter um aumento da producdo anual em cerca de 200 milhdes de toneladas
desde a safra 2005/2006, quando percebeu-se que a colheita mecanizada era uma
tendéncia necessaria (TOIGO; CASAGRANDE, 2009).

Contudo, o trafego intenso de maquinas nos canaviais ao longo de sucessivos
ciclos de cultivo, muitas vezes sem considerar o teor de agua no solo, tem contribuido
para o processo de compactacdo (FILHO et al., 2015; SOUZA et al.,, 2012). As
modificagdes que ocorrem na estrutura do solo séo evidenciadas por alteragbes nos
valores de varios atributos, como densidade, resisténcia mecéanica do solo a
penetracdo, porosidade total, porosidade de aeracao, armazenagem e disponibilidade
de 4gua as plantas, dinamica de agua na superficie e no seu perfil, assim como, na
consisténcia e na maxima compactabilidade (CARVALHO et al., 2011). Como
consequéncia, 0 crescimento das raizes e das plantas é negativamente afetado,
culminando com a reducao da produtividade e, ou, encurtando o ciclo de producao da
cultura. Nesse sentido, a avaliagdo e monitoramento da qualidade fisica dos solos
durante o periodo de cultivo sdo estratégicos na definicdo de sistemas de manejo para

diminuir a degradacao estrutural e fisica dos solos (CAVALIERI et al., 2011).



1.1 Os reflexos da compactacao do solo no desenvolvimento das plantas

O estado de compactacao resulta do tipo de manejo do solo e das culturas e
pode alterar os fatores fisicos que promovem condi¢des ideais ou limitantes ao
crescimento radicular e vegetativo. Um solo pode ser quimicamente bom, mas
ocorrendo a compactacao, as plantas ndo se beneficiam adequadamente, uma vez
gue o desenvolvimento de raizes novas fica prejudicado, e € nelas que ocorre a maior
taxa de absorcdo de agua e nutrientes (NICOLODI; GIANELLO, 2017; WAGNER et
al.,, 2018). Com a compactacdo, diminuem os espacos livres do solo e,
consequentemente, a quantidade de oxigénio disponivel na rizosfera, podendo ser
limitante para o desempenho dos processos metabodlicos da planta e demais
microrganismos presentes no solo (SUZUKI, 2005). Além disso, ao limitar o
crescimento das raizes, impede-se a exploragdo em camadas mais profundas, onde
h& maior disponibilidade de agua, esta que, seria essencial para reducao dos riscos
de deficiéncia hidrica em periodos de estiagem, prejudicando o desenvolvimento da
planta (COLLARES et al., 2008; SOUZA et al., 2012).

A resisténcia mecanica do solo, usualmente obtida por meio da mensuracédo da
penetracdo (RP) é apontada como um dos fatores limitantes ao desenvolvimento e
estabelecimento das culturas, pois ela expressa o grau de compactagdo do solo
(RICHART et al., 2005). Pelo fato de a RP estar inversamente relacionada com a
umidade do solo, tem sido dificil estabelecer, no campo, os valores criticos para o
crescimento das plantas, de acordo com o processo de umedecimento e secagem, 0S
quais alteram rapidamente a resisténcia mecéanica de possivel condicéo limitante para
nao-limitante (GENRO JUNIOR et al., 2004). Sabe-se, portanto, que estes niveis
variam com o tipo de solo e com a espécie cultivada (COLLARES et al., 2008). De
gualquer modo, para Silva et al. (2010), a partir do valor de resisténcia mecanica de
2,0 MPa, as plantas podem comecar a apresentar limitagdo no crescimento radicular
gue, consequentemente, afeta a produtividade da maioria das culturas.

O monitoramento do desenvolvimento da biomassa das culturas vem sendo
amplamente realizado a partir do uso de indices de vegetacao (IV) obtidos através de
imagens espaciais ou aéreas (MAIA, 2019). Estes indices sao capazes de monitorar
o desenvolvimento da cultura, enquanto normalizam os efeitos externos do ambiente
como as interferéncias atmosféricas, suavizam efeitos internos como variagdes abaixo
do dossel da planta e, principalmente, fornecem medidas quantitativas que indicam o

vigor da vegetacéo (GITELSON et al., 2002). Os IV's realgam a resposta espectral das



plantas e suavizam a influéncia do solo, com o propésito de distinguir a fenologia da
vegetacao e as alteracGes de uso e cobertura da terra ao longo de uma série temporal
de imagens (ANTUNES; LAMPARELLI; RODRIGUES, 2015). Um dos indices de
maior utilizacéo atualmente, o indice de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI),
foi proposto por Rouse et al. (1974), sendo bastante utilizado em iniUmeras aplicagdes
regionais e globais para monitoramento da vegetacdo. Os valores de NDVI variam
entre -1,0 e 1,0, nos quais, nuvens, agua, solos nus e palhada sdo os principais
responsaveis pelos nameros negativos, enquanto os maiores valores ocorrem
conforme aumenta a quantidade de vegetacdo verde na area observada (RAHMAN;
ISLAM; RAHMAN, 2004).

1.2 Mapeamento da variabilidade do solo e uso da condutividade elétrica
aparente

O monitoramento de propriedades fisicas do solo, assim como, sua
variabilidade ao longo do terreno, tradicionalmente é uma tarefa onerosa, de alto custo
e baixo rendimento operacional, ja que muitas vezes exige a abertura de trincheiras
para inspecao em profundidade e posterior anélise das amostras. O mapeamento da
variabilidade espacial do solo é a base para tomada de decisbes e execucdo de
praticas agron6micas eficientes (SANCHES et al., 2018). Alternativas ao uso de
amostragens em baixa densidade sdo os sensores capazes de coletar informacoes
de modo sistematico ao longo do campo, com grande densidade de pontos, permitindo
uma caracterizacdo mais adequada da continuidade espacial, com menor custo e
maior eficiéncia (SUDDUTH et al., 2005).

Dentro do contexto historico de tecnologias acessiveis para aquisicdo de
informagdes de alta qualidade visando o manejo da variabilidade espacial de cultivos,
a Condutividade Elétrica aparente (CEa) do solo tem sido um método efetivo para
avaliar de forma rapida, em alta resolucdo e baixo custo as condigbes gerais de
fertilidade (SANCHES et al., 2018; SUDDUTH et al., 2005) e potencial produtivo do
solo (CORWIN; LESCH, 2005; CORWIN; LESCH, 2003). A condutividade elétrica
pode ser definida como a habilidade de um material em transmitir ou conduzir corrente
elétrica (MOLIN; FAULIN, 2013). Geralmente obtida em milisiemens por metro (mS.m"
1), no campo pode ser mensurada dinamicamente por sensor de forma néo invasiva a

partir da superficie, obtendo-se a condutividade elétrica global ou aparente do solo,
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gue abrange todas as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas da massa de solo
mensurada (BRANDAO et al., 2012; REEDY; SCANLON, 2003).

Salinidade, textura, capacidade de trocas de cations (CTC), mineralogia,
tamanho e distribuicdo de poros, e umidade sdo alguns dos fatores que afetam a CEa
(SUDDUTH et al., 2005). A aplicagdo basica desta ferramenta é fornecer informagdes
gualitativas sobre a variabilidade espacial do solo, e deste modo, é capaz de auxiliar
no direcionamento de amostragens e no estabelecimento de unidades de
gerenciamento diferenciadas (UGDs). Em aplicacdes quantitativas pode fornecer
valores indiretos, através de calibracfes, possibilitando o uso em mapeamento da
variabilidade de parametros como teor de argila, teor de agua, CTC, matéria organica,
densidade do solo e pH (MOUAZEN et al.,, 2020). Entretanto, conforme ainda
observado por Mouazen et al. (2020) a acuracia da estimacéo de propriedades do solo
pode variar grandemente, dependendo da combinacédo das propriedades que estao
afetando a CEa em local ou solo particular.

Sudduth et al. (2005) verificaram a relacdo da CEa com os atributos fisico-
guimicos de diferentes tipos de solos espalhados em seis estados dos Estados
Unidos. A partir da utilizagdo de um sensor de indugéo eletromagnética e um sensor
de contato direto, foi constatada uma alta correlacdo da CEa com o teor de argila e
CTC em todos os solos avaliados. Molin e Rabello (2011) também observaram uma
correlagéo significativa entre a CEa e o teor de argila e a umidade do solo, a partir da
utilizacdo de sensor de contato direto, evidenciando o potencial uso da ferramenta
para caracterizagao fisica de solos.

Sanches et al. (2013), em uma éarea de cultivo de cana-de-acucar, estudaram
a influéncia da variabilidade espacial dos atributos do solo sobre a CEa, visando
utilizar nameros reduzidos de pontos amostrais a partir do direcionamento obtido por
mapas de condutividade elétrica aparente. Os resultados indicaram a possibilidade de
obtencao de mapas de recomendacédo de adubacéo utilizando os dados de CEa como
variavel secundaria na interpolacdo por krigagem. Sudduth et al. (2018) buscou
estimar o conteudo de agua no perfil de solo através de leituras multitemporais de
CEa obtidas por sensor de inducédo eletromagnética, a fim de auxiliar no manejo de
irrigacéo a taxa variada em um campo de producdo de algoddo que possui alta
variabilidade do teor de argila. Bons resultados foram obtidos (R? = 0,79; RMSE = 2,9

%), possibilitando a criacdo de mapas de conteudo de agua no solo ao longo do



11

periodo de cultivo do algod&do, com alta resolucdo espacial, auxiliando no manejo e
programacao da irrigacado a taxa variada baseada nos atributos de solo.

A compactacdo do solo, a exemplo de outros atributos, pode apresentar
importante variabilidade espacial devido a fatores, tais como: diferente textura do solo,
profundidade do horizonte A, cobertura do solo, teor de matéria organica, umidade
guando do transito de maquinas e locais preferenciais de manobras de maquinas
(WAGNER et al., 2018). Estes fatores também exercem influéncia sobre a espessura
das camadas compactadas, necessitando de profundidades varidveis de preparo de
solo para atingi-las (GORUCU et al.,, 2001). Significativas correlagcbes foram
encontradas por Gorucu et al. (2001) entre a CEa obtida por sensor de contato e a
profundidade de camadas compactadas preditas por penetrémetro hidraulico
automatizado em campo de producgéo de algodéo (r = -0,83 e r = -0,84 para dados
superficiais e profundos de CEa), possibilitando a determinacéo da profundidade de
preparo de solo de forma rapida e assertiva. Também foram reportadas correlacdes
significativas por Wagner et al. (2018) entre a CEa obtida por sensor de contato e a
resisténcia a penetracao do solo obtida por penetrébmetro de acionamento elétrico em
campo de producédo de soja (r = 0,30 e r = 0,33 sdo as maiores correlacdes obtidas
para dados superficiais e profundos de CEa), evidenciando o uso de mapas de CEa
como auxiliares na alocacdo de pontos amostrais, a fim de caracterizar os diferentes
ambientes existentes no talh&o.

Considerando a importancia da cultura da cana-de-agucar no Brasil e no mundo
e seu sistema de cultivo, maquinas e tecnologias que sdo essenciais para o
suprimento da demanda, o monitoramento e manejo das condi¢des fisicas de solo que
permitem disponibilidade de agua e desenvolvimento radicular, sdo fundamentais para
a continuidade de altas produtividades ao longo dos anos de cultivo e também, para
assegurar a conservacao e longevidade do solo. Com isso, nota-se a importancia de
desenvolver técnicas que permitam a identificacdo de restricdes ao desenvolvimento

das plantas, de modo que as mesmas possam ser manejadas.
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2 OBJETIVOS

Frente as limitacbes na caracterizacdo detalhada do solo através de
amostragens, assim como, a importancia de uma boa estrutura fisica para a alta
produtividade de espécies vegetais, 0 objetivo do trabalho foi de avaliar o uso da CEa
como auxiliar na identificacdo de condigbes restritivas ao desenvolvimento radicular

das plantas, como a resisténcia mecanica e a disponibilidade hidrica.

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Localidade e contextualizacéo

O trabalho foi conduzido em trés areas de producdo comercial de cana-de-
acucar e cereais no municipio de Céandido Mota - SP (Figura 1). Segundo a
classificacdo climatica de Koppen-Geiger, o clima do local é tipo “Am”, tropical
chuvoso com inverno seco, cuja precipitacdo média anual é de 1451,2 mm, sendo
janeiro o més mais chuvoso (212,2 mm) e agosto 0 més mais seco (44,8 mm) com
temperatura media anual de 22,4 °C (DEMARCHI; PIROLI, 2015). O relevo do
municipio é levemente ondulado (ORTIZ, 2012).
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Figura 1. Localizacdo geografica do municipio de Candido Mota - SP. Adaptado de Demarchi
e Piroli (2015).

A area 1 estéa localizada entre as coordenadas UTM (Universal Transverse
Mercator) minimas E555395 N7477603 e maximas E555890 N7478155, zona 22 Sul.
Possui 12 ha, produziu-se soja e milho sucessivamente ao longo de nove anos
utilizando-se semeadura direta, entdo, foi instalada cana-de-acucar, a qual rendeu
oito cortes durante nove anos. ApGs a retirada do canavial foi realizado o preparo do
solo, rotacdo com soja por um ano, e novo plantio de cana. A colheita da cana-planta
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foi realizada em meados de maio de 2020. Ao longo do experimento, encontrava-se
cana soca do primeiro corte em estadio de perfilhamento.

A area 2 esti localizada entre as coordenadas UTM minimas E555790
N7477170 e maximas E556203 N7477655, zona 22 Sul. Possui 8 ha e, assim como
na area 1, produzia-se soja e milho em sucessao durante nove anos utilizando-se
semeadura direta. Entdo, foi instalada cana-de-acucar, a qual rendeu oito cortes
durante nove anos. Apos a retirada do canavial foi realizado o preparo do solo e desde
entdo vem sendo cultivada com soja e milho em sucessao novamente, em semeadura
direta. No inicio do experimento a area encontrava-se em pousio desde agosto até o
final de outubro de 2020, quando foi semeada a soja, sendo esta, a quinta safra de
graos desde a retirada da cana-de-acgucar.

A é&rea 3 estd localizada entre as coordenadas UTM minimas E556073
N7476622 e maximas E556646 N7477189, zona 22 Sul. Possui 12 ha e, vem sendo
cultivada com soja e milho sucessivamente ha vinte anos, em semeadura direta. A
Unica ocasido em que houve revolvimento do solo foi ha aproximadamente quinze
anos com uma grade pesada. No inicio do experimento a area encontrava-se em
pousio desde agosto até o final de outubro de 2020, quando foi semeada a soja. Todas
as areas encontram-se dentro de um raio de 900 m (Figura 2), sobre um Nitossolo

Vermelho de textura argilosa a muito argilosa e boa fertilidade.

0

Figura 2. Localizacéo relativa das areas em estudo. Imagem de fundo obtida a partir da adicédo
de falsa cor a banda Infravermelho Préximo (842 nm) do satélite Sentinel-2 (ESA) capturada
no dia 22 de abril de 2020.
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Os Nitossolos Vermelhos sao solos profundos, derivados de rochas basicas e
ultrabasicas, geralmente argilosos ou muito argilosos, bem drenados quando nao
compactados, intemperizados, com baixa atividade de argila, diferenciacdo de
horizontes pouco notavel, baixo ou nenhum gradiente textural, estrutura em blocos
fortemente desenvolvidos e ocorréncia de cerosidade no horizonte diagnéstico (B

nitico), possuindo grande aptidao e importancia agricola (SANTOS et al., 2018).

3.2 Alocagéo de pontos de amostragem a partir da condutividade elétrica
aparente do solo e biomassa

Para a alocacdo dos pontos de amostragem de forma mais assertiva, visando
contemplar a variabilidade que ocorre nas areas de estudo, definiu-se unidades
delimitadas a partir do agrupamento de dados dos mapas de CEa, elevacgéao relativa
do terreno, e séries historicas de mapas de biomassa, representados pelo indice de
vegetacao por diferenca normalizada (NDVI) calculado a partir de imagens orbitais
capturadas pelo satélite Sentinel-2. Este equipamento permite a captura de imagens
orbitais multiespectrais de ampla faixa de cobertura e alta resolugéo. Langado pela
European Space Agency (ESA) em junho de 2015, o satélite obtém imagens em 13
bandas do espectro, sendo quatro delas com resolucao espacial de 10 m, nas quais
encontram-se as bandas Vermelho e Infravermelho Proximo, e outras nove com 20 e
60 m de resolugéo espacial (MARTINEZ M., 2017).

Segundo Linden (2009) e Fontana (2017) a andlise de agrupamento baseia-se
nas caracteristicas dos objetos e possui 0 propésito de separa-los em grupos, também
denominados clusters. O objetivo da criagdo destes grupos € maximizar a
homogeneidade intragrupo e maximizar a heterogeneidade intergrupo.

Os dados de CEa para producéo de mapas (CEam) foram obtidos pelo sensor
de contato Veris 3100 (Veris Technologies, Inc., Salina, KS, EUA) (Figura 3) no dia 05
de setembro de 2020, com o solo préximo a condicdo de capacidade de campo,
adotando-se 0 espacamento entre passadas de 20 m, e frequéncia de coleta de um
ponto por segundo, gerando alta densidade de informacédo. Obteve-se
simultaneamente dados de CEam para duas camadas, de 0 a 0,30 m (denominada de
rasa, ou apenas R) e de 0 a 0,90 m (denominada profunda, ou apenas P).

Os dados de elevagao foram obtidos concomitantemente aos de CEam, a partir
de receptor GPS L1 conectado ao sensor para obtencdo das coordenadas. O fato de

0 equipamento ser acoplado ao engate de trés pontos do trator, possibilitou o encaixe
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do conjunto nas entrelinhas da cana-de-agucar sem causar danos, mesmo com a

cultura em desenvolvimento.

0 durante a coleta dos dados sobre: A - cultivo de cana-

7 Y “» -
Figura 3. Sensor de contato Veris 310

de-acucar e B - cultivo de cereais.

<

ApoGs a obtencéo, os dados de CEam foram filtrados utilizando-se o software
MAPFILTER 2.0 (MALDANER; SPEKKEN; MOLIN, 2019). Depois de filtrados,
realizou-se a interpolacao dos dados pelo método da krigagem, com o uso do software
VESPER 1.6 (MINASNY; McBRATNEY; WHELAN, 2006), a partir de semivariograma
local do tipo exponencial, obtendo-se mapas com resolucéo espacial de 10 m. Os
dados de elevacgéao foram interpolados sem passar pela filtragem, obtendo-se também,
mapas de resolucao espacial de 10 m.

Para cada area obteve-se uma série historica de imagens orbitais capturadas
pelo Sentinel-2 de 2016 a 2020 (Tabela 1), conforme a disponibilidade e
aproveitamento das imagens. As bandas utilizadas para o calculo do NDVI foram
Vermelho (V, 665 nm) e Infravermelho Proximo (IVP, 842 nm), ambas com resolucéo
espacial de 10 m, compondo a Equacao 1, conforme apresentado por Rouse et al.
(1974).

(IvP-V)

NDVI =
(IVP+V)

Eq. (1)

Os célculos de NDVI e demais operagcdes com mapas e dados

georeferenciados foram realizados utilizando-se o software QGIS (QGIS Development
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Team, 2019). ApGs a obtencdo do indice de vegetacdo foram removidos dados

referentes a carreadores e demais discrepancias em todos os mapas.

Tabela 1. Descricao das imagens obtidas pelo Sentinel-2 em cada area de estudo para célculo
do NDVI.

Identificagao Data Cultivo

03/04/2016 Cana-de-agucar - 7° ano

i 08/05/2017 Cana-de-acucar - 8° ano

Areat 23/01/2019 Soja
22/04/2020 Cana-de-acucar - 1° ano
03/04/2016 Cana-de-acucar - 7° ano
08/05/2017 Cana-de-acucar - 8° ano

Area 2 13/04/2018 Cana-de-acucar - 9° ano
23/01/2019 Soja
18/04/2019 Milho
07/02/2017 Soja
08/05/2017 Milho
23/01/2018 Soja

Area 3 13/04/2018 Milho
23/01/2019 Soja
18/04/2019 Milho
22/04/2020 Milho

Os mapas de CEam rasa e profunda, NDVIs e elevacéo relativa dos terrenos
foram padronizados (Equacéo 2) seguindo o procedimento realizado por Fontana
(2017), a fim de estabelecer uma mesma média e variancia para todas as variaveis.
Posteriormente, os mesmos foram sobrepostos para seguir com o processamento da
andlise de agrupamento, obtendo-se sete camadas de informacao para a area 1, oito
camadas de informacéo para a area 2, e 10 camadas para a area 3.

Xi—X
Zi = % Eq. (2)

em que: Z; — variavel padronizada no ponto ;; X; — variavel no ponto ;; X — média das

amostras; s — desvio padrao das amostras.
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Previamente, realizou-se a analise fatorial das variaveis de cada area segundo
descrito por Favero et al. (2009), iniciando a partir do teste de esfericidade de Bartlett,
gue avalia a hipétese da existéncia de inter-relagdes entre as variaveis ao nivel de
significancia de 95 %. Caso obtido um p-valor menor que 0,05 a variavel é mantida. A
seguir foi realizada a estatistica de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), responsavel por avaliar
a adequacado da amostra quanto ao grau de correlacéo parcial entre as variaveis, no
gual a obtencdo de resultados menores que 0,5 representam a inadequacdo do
conjunto de dados para prosseguir com as demais analises. Foram excluidas do
conjunto de dados aquelas variaveis (camadas) que se encontravam com valores do
teste KMO inferiores a 0,5. Em caso de remocéo de alguma variavel, as analises foram
realizadas novamente com o novo conjunto de dados para somente entao prosseguir
com a Analise dos Componentes Principais (ACP).

A ACP procura uma combinagéo linear das variaveis observadas, de maneira
a maximizar a variancia total explicada. As variaveis que forem altamente
correlacionadas serdo combinadas de modo a formar um componente que explicara
a maior quantidade de variancia na amostra. O segundo componente tera a segunda
maior quantidade de variancia e ndo seréa correlacionado com o primeiro, e assim,
sucessivamente (FAVERO et al., 2009). Foram especificados o total de cinco
componentes para cada area.

Por fim, a analise de agrupamento foi realizada para cada area com o0 uso da
extenséo RStudio do software R (R Foundation for Statistical Computing, 2019) a partir
dos métodos hierarquico e ndo hierarquico utilizando-se os componentes criados pela
ACP. A selecdo do numero de grupos ou classes foi realizada com base nos
coeficientes dos métodos de Elbow e Silhouette, onde 0 nimero de classes adequado
€ aquele que apresenta o menor valor para ambos os indices. Além da selecdo do
namero de classes adequado, para o método nao hierarquico, foi adicionalmente
selecionado o numero de duas classes. Também se realizou a analise de
agrupamento a partir do software Management Zone Analyst (MZA) (FRIDGEN et al.,
2004), utilizando o método néo hierarquico com légica fuzzy para os componentes
oriundos da ACP e para o conjunto de dados padronizados. O namero de classes
adequado foi determinado observando-se os indices de performance fuzzy (FPI) e de
entropia de classificacdo normalizada (NCE), sendo que o numero de classes que

apresentar o menor valor para ambos os indices deve ser selecionado.
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Os diversos métodos produzem agrupamentos em numero e abrangéncias
distintas, e ao trabalhar com vérios deles, € possivel identificar regides que sao
consistentemente heterogéneas, ou seja, em todos os métodos fazem parte de
diferentes grupos. A partir da identificagdo destas regibes, a alocacdo dos pontos
amostrais foi direcionada. Em virtude da operacionalizagdo das amostragens optou-
se por trabalhar com duas classes por area de estudo, alocando-se dois pontos para
cada classe, perfazendo o total de 12 pontos de amostragem. A definicdo dessas
regibes dentro de cada éarea foi realizada a partir da interpretacdo visual dos
agrupamentos obtidos pelos diversos métodos.

3.3 Obtencao da CEa estratificada

A partir da inversao estatistica dos dados adquiridos pelo sensor de contato
Veris 3100, utilizando-se o software invWERIS (EMTOMO LDA, Odivelas, Portugal),
obteve-se modelos Quasi-3D de CEa ao longo do perfil, possibilitando gerar camadas
discretas de condutividade elétrica aparente (CEainv) em funcéo da profundidade. Este
software utiliza um algoritmo de inversédo descrito por Monteiro Santos et al. (2011).
Destes modelos foram obtidos valores de CEainv para as profundidades de 0,15, 0,30,
0,50 e 0,80 m de todas as areas em estudo.

Sudduth, Kitchen e Drummond (2017) utilizaram este software para obter
camadas discretas de CEa ao longo do perfil, a partir dos dados mensurados pelos
sensores moéveis de contato Veris 3100 e Veris MSP3. Os autores verificaram a
correlagdo dos valores resultantes da inversdo estatistica com dados de CEa obtidos
diretamente nas camadas alvo pelo penetrdmetro Veris P4000 e com 0s respectivos
teores de argila, obtendo R2 > 0,75 e R2 = 0,61 a 0,85, respectivamente, e assim,
demonstrando o potencial da inversdo dos dados de CEa para estimativa de textura

de solos em profundidade.

3.4 Caracterizacao de propriedades fisicas do solo

Em cada ponto de amostragem foram obtidos valores de resisténcia mecanica
do solo a penetracdo (RP), densidade do solo (Ds), porosidade total (PT),
macroporosidade (Mp), composi¢do granulométrica e umidade gravimétrica.

A resisténcia do solo a penetracéo foi obtida até a profundidade de 0,55 m com
0 penetrdmetro manual modelo PLG 1020 penetroLOG (Falker, Porto Alegre, RS,

Brasil) (Figura 4), que fornece valores com resolugdo centimétrica. Em cada ponto
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obteve-se 3 subamostras, cada uma constituida por 10 perfura¢des, dentro de um raio
de 5 m. Também foram retiradas amostras deformadas de solo na camada entre 0,1
e 0,2 m para a determinacdo da umidade gravimétrica referente ao momento de

aquisicao dos dados de RP.

- SNy B : " % : W AN /i
Figura 4. Penetrdmetro manual Falker PLG 1020 penetroLOG durante o sensoriamento
sobre: A - cultivo de cereais e B - cultivo de cana-de-acUcar.

Amostras indeformadas do solo foram coletadas utilizando cilindros metéalicos
para caracterizagdo da estrutura. Em cada ponto foram obtidas duas amostras por
profundidade, centradas nas profundidades de 0,15 m e de 0,30 m. Simultaneamente
a coleta das amostras, realizou-se a mensuracdo da umidade do solo com o sensor
de contato ML3 ThetaProbe (Delta-T Devices Ltd, Cambridge, Reino Unido).

As propriedades Ds, PT, composicao granulométrica e umidade gravimétrica
foram determinadas segundo os procedimentos descritos por Teixeira et al. (2017). A
macroporosidade foi estimada a partir da pesagem da amostra indeformada ap6és o

escoamento da agua pela acdo da gravidade, posterior a saturacao.

3.5 Monitoramento pontual da CEa e umidade do solo

Realizou-se o monitoramento da umidade e da CEa (para facilitar a leitura a
este parametro, sera denominado, deste ponto em diante de CEap) nos pontos de
amostragem, em dois momentos ao longo de outubro de 2020 e em um momento em

meados de novembro de 2020. Utilizou-se o sensor de contato ML3 ThetaProbe
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(Delta-T Devices Ltd, Cambridge, Reino Unido) para determinacdo da umidade
(Figura 5) em todos os momentos, nas profundidades de 0,15 e 0,30 m. Foi produzida
a curva de calibracdo dos valores de umidade obtidos pelo sensor e pelo método
gravimétrico, a partir da retirada de amostras deformadas no primeiro momento do
monitoramento e também a partir dos resultados obtidos das analises de amostras
indeformadas. Obteve-se um total de 48 valores de umidade gravimétrica, dos quais

metade foram utilizados para a construcdo da curva de calibracdo e metade para

validacao (Figura 6, RMSE = 1,6 %, nivel de significancia de 99 %).

gk I, _
Figura 5. Mensuragdo da umidade do solo pelo sensor ML3 ThetaProbe.
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Figura 6. Relacao entre os valores de umidade obtidos pelo método gravimétrico e aqueles
preditos pelo sensor de contato ML3 ThetaProbe.
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O monitoramento da condutividade elétrica aparente (CEap) (Figura 7) sobre
os pontos de amostragem foi obtido por meio do resistivimetro modelo Fluke® 1625
(Fluke Corporation, Everett, WA, EUA), em arranjo de Wenner, com quatro pontas
igualmente espacadas, no qual a CEa é calculada pelas Equacdes 3 e 4, conforme
apresentado por Gimenez (2013).

- : ‘~". 2 . ey 1&-\\ !\J‘. M \ > L %. i
Figura 7. Utilizacdo do resistivimetro Fluke 1625 para o monitoramento pontual da
condutividade elétrica aparente do solo sobre: A - cultivo de cana-de-acgUcar e B - cultivo de
cereais.

As distancias de separacdo entre os eletrodos foram estabelecidas visando
obter profundidades de prospecc¢do compativeis com aquelas de coleta das amostras
indeformadas. Utilizou-se, portanto, trés distancias entre eletrodos, 0,48, 0,96 e 1,59
m para obter a profundidade de maxima sensibilidade (Z*) em 0,15, 0,30 e 0,50 m
respectivamente, determinados pela Equacdo 5, apresentada por Szalai, Novak e
Szarka (2009) e sintetizada por Gimenez (2013). Para evitar erros e tornar mais
rapidas as determina¢ces em campo, foi utilizado um gabarito com as distancias entre

os eletrodos selecionada.
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c=1 Eq. (3)
p &
41TaR
p = 1129 a Eq. (4)
" JaZ+ab? JaZ+b2
Z* =0,315a Eq. (5)

em que: o - condutividade elétrica (mS.m); p - resistividade elétrica (Ohm.m); a -
distancia entre eletrodos (m); b - profundidade de insercdo dos eletrodos (m); R -

resisténcia elétrica (Ohm); Z* - profundidade de maior sensibilidade (m).

Com as informagBes coletadas tanto em &rea total, como nos pontos de
amostragem, foram realizadas analises de correlacdo com o objetivo de verificar a
associacdo entre os parametros. Modelos de regressdo multipla foram produzidos
para estimar a umidade disponivel em camadas do solo, para cada area em separado
e para todas as areas juntas, a partir dos dados de CEap, Ds, PT, Mp e composi¢cao
granulométrica.

O método adotado para validar os modelos de regressdo mdultipla foi o de
validacdo cruzada k-fold. O qual consistiu em dividir o conjunto de dados
aleatoriamente em cinco partes de iguais tamanhos e inseri-las em um processo de
10 interacbes, onde, em cada uma, as amostras de ajuste e validacdo eram
reorganizadas, sendo Unicas para cada uma das interacdes. Deste modo, ao final dos
10 passos, se obteve todos os dados utilizados tanto para ajuste do modelo, como
para validagéo.

Foram utilizados os softwares Excel, MiniTab (MiniTab LLC, State College, PA,
EUA) e SAS (SAS Institute Inc., Cary, NC, EUA) para realizar as analises estatisticas

e gerar os modelos multivariados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Apresentacdo dos dados

Os mapas de condutividade elétrica aparente do solo (CEam) obtidos para cada
area sdo apresentados na Figura 8. Na Figura 9 encontra-se a distribuicdo de
frequéncias dos dados de CEam, enquanto a Tabela 2 apresenta a estatistica
descritiva dos dados.

Observa-se que as areas 1 e 3 apresentaram maiores amplitude dos dados,
para ambas, CEam Rasa e Profunda, quando comparadas com a area 2. Em todas as
areas obteve-se valores de CEam Rasa superiores aos da CEam Profunda. Machado
et al. (2006) encontraram valores de 1,9 a 13,7 mS.m* para as CEa Rasa e Profunda,
mensuradas a partir do sensor de contato Veris 3100, em um Latossolo Vermelho sob
plantio direto em Carambei - PR. Sanches (2015), obteve valores de 0,5 a 13,8 mS.m-
! para a profundidade de 0 a 0,30 m, mensurada com sensor de contato Veris 3100,
em um Latossolo Vermelho sob sucessivos anos de cultivo de cana-de-aglcar em
Serra Azul - SP.

Na Tabela 2 verifica-se que a maior média dos valores de CEam Rasa foi obtida
na area 1, enquanto para a CEam Profunda, a maior média dos valores foi obtida na
area 3. A area 2 apresentou as menores médias para ambas as profundidades. A
Figura 9 torna evidente que as distribuicdes dos valores de CEam para cada area séao
distintas, havendo um deslocamento da meédia. Apresentam, entretanto, disperséo
semelhante dentro da mesma area quando comparando as profundidades. Estando
as areas proximas e sobre uma mesma classe de solo, as diferengas provavelmente
sao explicadas pelo tipo de manejo particularmente adotado.

Notou-se dispersdo dos valores de modo mais pronunciado nas areas 1 e 3
gue na CEam Rasa da area 2, que possuia valores concentrados em relacdo a média,
conforme ainda observado na Figura 9 e Tabela 2. Observa-se também que as areas
1 e 2 demonstram deslocamento para valores maiores, e menores, respectivamente,
enquanto a area 3 demonstra certa regularidade na distribuicdo dos dados. E
interessante destacar as areas 2 e 3, nas quais, ambas as profundidades
apresentaram distribuicdo dos valores com dois picos, indicando a existéncia de
diferentes condi¢cdes do ambiente produtivo em cada area, mesmo sob o mesmo

manejo particularmente adotado.
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Figura 8. Mapas de condutividade elétrica aparente do solo (CEan) obtidos para as areas em

estudo.
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Figura 9. Distribuicdo de frequéncias dos dados de CEan Rasa e Profunda segundo cada
area de estudo.

Tabela 2. Estatistica descritiva dos dados de CEa, para todas as areas.

dentificacdo Minimo Maximo Média DP* C\/** Curt. Assim.
mS.m* %
i CEam R 9,77 18,51 13,10 1,64 12,50 -0,61 0,35
Areat CEam P 4,36 7,80 5,98 0,63 10,46 -0,50 0,38
i CEam R 7,50 13,14 10,54 1,08 10,21 -0,12 -0,71
Area 2 CEam P 3,12 6,10 4,67 0,58 12,45 -0,55 -0,43
) CEanR 9,04 17,42 12,60 1,87 14,88 -0,80 0,13
Areas CEam P 4,82 8,27 6,68 0,68 10,18 -0,82 -0,02

Notas: *Desvio Padréo; **Coeficiente de Variacdo; Curt. - Curtose; Assim. - Coeficiente de Assimetria;
CEam R - CEam Rasa; CEam P - CEam Profunda.
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Nas Figuras 10, 11 e 12 encontram-se os mapas de NDVI gerados para as

areas 1, 2 e 3, respectivamente. A Tabela 3 apresenta a estatistica descritiva dos

dados de NDVI para todas as areas.

l

$
.
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Figura 10. Mapas de indice de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI) obtidos para a
area 1.
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Figura 11. Mapas de indice de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI) obtidos para a
area 2.
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Figura 12. Mapas de indice de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI) obtidos para a
area 3.
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Tabela 3. Estatistica descritiva dos mapas de NDVI para todas as areas em estudo.

ldentificag&o Minimo Maximo Média DP CV(%)
NDVI 03/04/2016 0,54 0,68 0,63 0,023 3,71
i NDVI 08/05/2017 0,60 0,72 0,67 0,018 2,74
Areal NDVI 23/01/2019 0,79 0,86 0,84 0,016 1,89
NDVI 22/04/2020 0,65 0,71 0,69 0,011 1,56
NDVI 03/04/2016 0,51 0,69 0,63 0,032 5,03
NDVI 08/05/2017 0,55 0,75 0,70 0,026 3,69
Area2 NDVI 13/04/2018 0,44 0,71 0,60 0,050 8,37
NDVI 23/01/2019 0,76 0,86 0,84 0,013 1,57
NDVI 18/04/2019 0,76 0,81 0,79 0,008 0,96
NDVI 07/02/2017 0,69 0,79 0,77 0,019 2,48
NDVI 08/05/2017 0,75 0,78 0,77 0,005 0,63
NDVI 23/01/2018 0,80 0,85 0,84 0,009 1,13
Area3 NDVI 13/04/2018 0,77 0,80 0,79 0,004 0,47
NDVI 23/01/2019 0,72 0,82 0,81 0,014 1,74
NDVI 18/04/2019 0,79 0,81 0,80 0,003 0,39
NDVI 22/04/2020 0,76 0,81 0,80 0,005 0,68

A analise fatorial do conjunto de dados de cada area retornou resultados que
tiveram como rejeitada a hipdtese nula do teste de esfericidade de Bartlett,
confirmando a existéncia de inter-relacdes entre as variaveis ao nivel de significancia
de 95 %. Foi confirmada a adequagéao da amostra quanto ao grau de correlagao parcial
entre as variaveis a partir da estatistica de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), que também
demonstrou a necessidade de excluir algumas variaveis do conjunto de dados, sendo
elas: NDVI 23/01/2019 (Soja) e CEam profunda para a area 1; e NDVI 07/02/2017
(Soja) e CEam profunda para a area 3.

A alocacgédo dos pontos foi realizada com base nos resultados das analises de
agrupamento presentes nas Figuras 12, 13 e 14 para as areas 1, 2 e 3,
respectivamente. Os diferentes métodos de agrupamento resultaram em quantidades
e abrangéncias distintas das classes, auxiliando no posicionamento dos pontos de
amostragem. Apesar de serem utilizados mapas de diversos numeros de classes,

adotou-se como adequado o numero de duas classes por area de estudo.
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Figura 12. Pontos alocados sobre a area 1 a partir de diferentes tipos de agrupamentos. A -
Método hierarquico utilizando os componentes gerados pela ACP (4 classes, RStudio); B -
Método néo hierarquico utilizando os componentes gerados pela ACP (2 classes, RStudio),
adotou-se como mais adequado; C - Método n&o hierarquico utilizando os componentes
gerados pela ACP (3 classes, RStudio); D - Método nao hierarquico com légica fuzzy utilizando
os componentes gerados pela ACP (4 classes, MZA); E - Método néo hierarquico com légica
fuzzy utilizando o conjunto de dados normalizado (2 classes, MZA).
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Figura 13. Pontos alocados sobre a area 2 a partir de diferentes tipos de agrupamentos. A -
Método hierarquico utilizando os componentes gerados pela ACP (5 classes, RStudio); B -
Método nédo hierarquico utilizando os componentes gerados pela ACP (2 classes, RStudio),
adotou-se como mais adequado; C - Método ndo hierarquico utilizando os componentes
gerados pela ACP (5 classes, RStudio); D - Método nao hierarquico com légica fuzzy utilizando
os componentes gerados pela ACP (4 classes, MZA); E - Método ndo hierarquico com légica
fuzzy utilizando o conjunto de dados normalizado (2 classes, MZA).
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Figura 14. Pontos alocados sobre a area 3 a partir de diferentes tipos de agrupamentos. A -
Método hierarquico utilizando os componentes gerados pela ACP (3 classes, RStudio); B -
Método ndo hierarquico utilizando os componentes gerados pela ACP (2 classes, RStudio),
adotou-se como mais adequado; C - Método né&o hierarquico utilizando os componentes
gerados pela ACP (5 classes, RStudio); D - Método nao hierarquico com logica fuzzy utilizando
0s componentes gerados pela ACP (4 classes, MZA); E - Método nao hierarquico com logica
fuzzy utilizando o conjunto de dados normalizado (2 classes, MZA).
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Os modelos Quasi-3D de condutividade elétrica aparente (CEainv) do solo
obtidos a partir do software invWERIS para cada area sdo apresentados nas Figuras
15, 16 e 17. Na Tabela 4 é apresentada a estatistica descritiva dos dados obtidos em
cada area, segundo cada camada.

A obtenc¢éo de camadas discretas de CEainv a0 longo do perfil permitiu verificar
seu comportamento e disposicao vertical, a partir de valores de CEa exatamente
correspondentes as profundidades determinadas. Informacdes estas, que ndo séo
possiveis de serem obtidas somente com a utilizacdo dos sensores de mensuracao
da CEa, que retornam valores referentes a faixas de profundidades.

Através das Figuras 15, 16 e 17 e Tabela 4, é possivel observar que a area 1
apresentou a maior média dos valores de CEainv para a camada superficial do solo
(0,15 m), entretanto, em subsuperficie (profundidades de 0,30, 0,50 e 0,80 m) foi a
area 3 que retornou maiores médias dos valores. Na &area 2 obteve-se as menores
médias de valores de CEainv para todas as profundidades observadas. Também é
possivel verificar que os valores de CEa decrescem de modo pronunciado em funcao

da profundidade, para todas as areas em estudo.

Profundidade (m)

25,0
20,0
15,0

10,0

Eas"‘“g 5,0 mS/m

Figura 15. Modelo visual de distribuicdo vertical da CEain obtida pelo software invVERIS para
a area 1.
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Figura 16. Modelo visual de distribuicéo vertical da CEain, Obtida pelo software invVERIS para

a érea 2.

25,0

-0,40
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Northing 5,0 mS/m

Figura 17. Modelo visual de distribuicdo vertical da CEai. obtida pelo software invWERIS para
a area 3.
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Tabela 4. Estatistica descritiva dos valores de CEain oObtida pelo software invVERIS para
todas as areas.

CEainy 0,15 m CEainv 0,30 m CEajnw 0,50m CEainy 0,80 m

Areal
Méaximo (mS.m™) 27,80 7,48 4,45 4,42
Minimo (mS.m?) 15,20 4,16 1,76 1,45
Média (mS.m™) 20,87 5,43 2,85 2,64
DP (mS.m™?) 2,66 0,70 0,41 0,42
CV (%) 12,74 12,93 14,54 15,89
Area 2
Méaximo (mS.m™) 21,16 5,08 2,94 3,06
Minimo (mS.m™?) 12,54 2,30 0,93 0,80
Média (mS.m™) 17,32 3,85 2,03 1,99
DP (mS.m™?) 1,71 0,63 0,43 0,45
CV (%) 9,88 16,34 21,12 22,79
Area 3
Méaximo (mS.m™) 25,41 8,33 5,25 5,35
Minimo (mS.m™?) 12,55 4,99 3,10 2,83
Média (mS.m-t) 18,20 6,71 4,13 3,93
DP (mS.m™?) 2,80 0,82 0,39 0,38
CV (%) 15,40 12,16 9,55 9,78

Os resultados de resisténcia mecéanica do solo a penetracdo ao longo do perfil
dos pontos amostrais sao apresentados na Figura 18. A média dos valores de
umidade gravimétrica obtidas a partir de amostras deformadas coletadas ho momento
do sensoriamento, entre todas as areas, foi de 22,7 %, com um coeficiente de variacédo
de 4 % entre os pontos, demonstrando baixa variabilidade desta propriedade.

Conforme observado na Figura 18, obteve-se altos valores de resisténcia
mecéanica do solo a penetracdo em subsuperficie para todas as areas. A area 1
apresentou comportamento de RP ao longo do perfil bastante similar entre todos os
pontos analisados. Em contrapartida, as areas 3, e principalmente 2, apresentaram
comportamentos distintos entres os pontos de analise. Em todas as areas o valor de
2 MPa foi atingido aproximadamente a 0,05 m de profundidade, com o pico de RP
expresso em torno de 0,15 m de profundidade. Nesta camada, o maior valor adquirido

foi de 4,4 MPa no ponto 3.3, enquanto o menor foi de 3,5 MPa nos pontos 3.1 e 2.4.
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Area 1 Area 2 Area 3
Resisténcia do solo a Resisténcia do solo a Resisténcia do solo a
Penetracdo (MPa) Penetracdo (MPa) Penetracdo (MPa)
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
0
0,1
€02
°
©
5]
=]
2 03
>
S
o
0,4
0,5
—_—1.1 —_—1.2 2.1 2.2 —3.1 3.2
—1.3 14 —2.3 — 2.4 —3.3 3.4

Figura 18. Valores de resisténcia mecénica do solo a penetracéo ao longo do perfil para todas
as areas em estudo.

Nunes et al. (2014) avaliaram o efeito da escarificacdo ao longo do tempo de
um Nitossolo Vermelho argiloso sob plantio direto consolidado e cultivado com cereais
em Passo Fundo - RS, obtendo maiores valores de RP em torno de 0,20 m de
profundidade, com valor de 3,2 MPa para a testemunha, 2,0 MPa apo0s 6 meses da
escarificacdo e 3,3 e 3,2 MPa ap0ls 12 e 18 meses da escarificacdo, respectivamente,
demonstrando que os efeitos positivos da operagcdo nao persistem por mais de 18
meses. Cavecchia et al. (2019) determinaram a resisténcia a penetracdo de dois
canaviais localizados no estado do Parana, sobre um Nitossolo Vermelho muito
argiloso com idades apés reforma de 15 e 2 anos, ambos com recente manejo de
subsolagem nas entre linhas e utilizacdo da queima antes do corte, 0os quais
apresentaram os maiores valores de RP de 3,2 MPa em 0 a 0,10 m de profundidade
e 2,9 MPa em 0,30 a 0,40 m de profundidade para a idade de 15 e 2 anos do canavial
apos reforma, respectivamente, concluindo que canaviais recém-reformados

apresentam compactacéo do solo em camadas mais profundas.
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Condicdes similares sédo encontradas na Figura 18, em que, a area 3, cultivada
sob semeadura direta de milho e soja, apresenta uma faixa de compactacao entre
0,10 e 0,25 m, enquanto a area 1, sob cultivo de cana-de-acucar, apresenta uma
compactacdo uniforme do perfil a partir de 0,15 m. A area 2, que recebeu cultivo
recente de grdos apds longo histérico de producdo de cana apresentou
comportamento intermedidrio, talvez em virtude do preparo de solo e posterior cultivo
de culturas anuais em semeadura direta.

Os resultados das analises de porosidade total, macroporosidade, densidade
do solo e composi¢ao granulométrica para cada ponto amostral nas profundidades de
0,15 e 0,30 m sao apresentados na Tabela 5. Na camada superficial a maior média
de Ds obtida foi para a area 3, seguido pelas demais com valores semelhantes,
oscilando entre 1,34 g.cm no ponto 3.3 e 1,21 g.cm=no ponto 1.4. Em subsuperficie
a maior média de Ds foi obtida na &rea 1, seguido pelas areas 3 e 2, com o maior valor
de 1,31 g.cm™ no ponto 1.1 e o menor valor de 1,15 g.cm no ponto 2.1. De forma
geral, a area 1 apresentou acréscimo dos valores em funcdo da profundidade,
enguanto as demais apresentaram decréscimo.

A area 3 foi a que obteve maiores médias de PT e Mp na camada superficial,
seguido pelas areas 2 e 1. Na camada subsuperficial, as maiores médias foram
obtidas na area 1 para PT, seguido pelas areas 3 e 2, e area 3 para Mp, seguido pelas
areas 1 e 2. De forma geral, a propriedade PT apresentou maiores valores em
profundidade nas areas 1 e 2, enquanto na area 3 houve decréscimo. Quanto a Mp,
todas as areas sofreram acréscimo em funcdo da profundidade. Em relacdo a
composicao granulométrica do solo, houve pouco incremento de argila em funcéo da
profundidade em todas as areas.

Nunes et al. (2014) ao trabalharem com um Nitossolo Vermelho argiloso sob
plantio direto consolidado e cultivado com cereais em Passo Fundo - RS, obtiveram
valores de 1,41 g.cm=de Ds, 48,0 cm.cm*de PT e 8,0 cm.cm™ de Mp entre 0,07 e
0,17 m de profundidade e valores de 1,36 g.cm=de Ds, 48,0 cm.cm*de PT e 6,0
cm.cm™ de Mp entre 0,20 e 0,30 m de profundidade. Um ano apés a escarificacéo, os
autores encontraram valores de 1,24 g.cm=de Ds, 50,0 cm.cm™*de PT e 14,0 cm.cm
1 de Mp entre 0,07 e 0,17 m de profundidade e valores de 1,35 g.cm™de Ds, 49,0
cm.cmtde PT e 5,0 cm.cm™ de Mp entre 0,20 e 0,30 m de profundidade.
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Tabela 5. Valores de Porosidade Total (PT), Macroporosidade (Mp), Densidade do solo (Ds),
e composicdo granulométrica para as profundidades amostradas em cada ponto.

Ponto PT Mp Ds Areia Silte Argila
% g.cm? g.kg?
0,15 m
11 42,84 3,40 1,31 48 405 547
1.2 41,34 4,88 1,24 35 407 558
1.3 39,28 2,68 1,32 52 358 590
14 41,28 4,30 1,21 64 315 621
2.1 42,56 4,51 1,32 48 268 684
2.2 40,82 2,44 1,25 38 312 650
2.3 41,91 4,87 1,28 59 293 648
24 41,76 1,88 1,24 62 339 599
3.1 43,71 4,43 1,28 56 341 603
3.2 45,23 7,23 1,27 73 392 535
3.3 45,12 4,52 1,34 37 395 568
34 44,96 4,82 1,23 58 407 535
CV (%) 4,2 32,6 3.1 21,5 13,2 7,8
0,30 m
11 46,64 3,48 1,31 45 344 611
1.2 49,28 5,97 1,27 33 366 601
1.3 44,56 4,96 1,28 42 394 564
1.4 46,51 4,14 1,28 58 310 632
2.1 39,13 2,93 1,15 51 254 695
2.2 42,65 2,54 1,25 33 338 629
2.3 50,10 5,66 1,18 58 282 660
2.4 42,25 2,61 1,17 65 344 591
3.1 46,06 5,49 1,21 51 289 660
3.2 43,96 7,27 1,23 69 326 605
3.3 45,18 5,46 1,25 61 339 600
3.4 42,87 4,35 1,21 48 334 618

CV (%) 6,5 31,1 3,9 21,8 11,2 55
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Os valores de macroporosidade obtidos no presente trabalho encontram-se
bastante inferiores aos encontrados na literatura, sendo em grande parte, justificado
pelos altos teores de argila somado aos altos valores de resisténcia a penetracao
obtidos nas &reas em estudo. Ressalta-se que a metodologia utilizada neste trabalho
difere um pouco no sentido de que néo foi empregada mesa de tensao para equilibrio.
Valores mais baixos de macroporosidade sao, entretanto, indicativos do processo de
compactacao no qual os maiores poros sao perdidos pela ruptura da estrutura do solo.

Na Tabela 6 sdo apresentadas as médias e desvios padrées dos dados obtidos
através do monitoramento pontual de CEap, e Umidade, a partir do resistivimetro Fluke
1625 e sensor ML3 ThetaProbe, respectivamente, para todas as areas, datas e

profundidades.

Tabela 6. Médias e desvios padrdoes (DP) dos dados obtidos através do monitoramento
pontual de CEa, e umidade, para todas as areas, datas e profundidades.

CEap0,15m CEay0,30m CEay0,50m Umidade Umidade

Datas (mS.m™?) (mS.m?) (mS.m?) 0,15m (%) 0,30 m (%)
Média (DP)  Média (DP)  Média (DP) Média (DP) Média (DP)
Area 1
12/10/2020 7,7 (1,4) 4,6 (0,6) 3,4 (0,4) 2902 (2,00  27,3(1,1)
17/10/2020 10,5 (2,5) 6,0 (1,6) 4,1 (1,1) 32,9(1,5)  33,5(L6)
15/11/2020 12,3 (3,6) 7,6 (2,6) 5,2 (1,6) 36,0(0,8) 36,0 (1,0)
Média 10,8 (3,1) 6,0 (2,1) 4,2 (1,3) 32,7(32)  32,2(4,0)
Area 2
12/10/2020 9,5 (2,5) 6,7 (1,7) 4,7 (1,0) 31,7(0,7) 29,7 (1,4)
17/10/2020 11,1 (3,0) 7,7 (1,9) 5,5 (1,3) 350(0,5) 35,5 (1,6)
15/11/2020 12,4 (3,1) 8,3 (1,6) 6,1 (1,3) 34,7 (0,8) 34,8 (L4)
Média 11,0 (2,9) 7,5 (1,7) 5,4 (1,2) 338(1,7)  33,3(3,0)
Area 3
12/10/2020 10,0 (1,7) 7,3 (1,2) 5,8 (1,0) 32,0(0,7)  33,8(0,5)
17/10/2020 11,9 (1,3) 8,3 (1,0) 6,6 (0,9) 354 (1,6) 36,9 (0,6)
15/11/2020 14,3 (1,6) 10,1 (0,7) 7,8 (0,5) 342(0,8) 34,9 (1,3)

Média 12,1 (2,3) 8,6 (1,5) 6,7 (1,1) 33,9 (1,8) 352 (1,6)
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A partir da Tabela 6 é possivel verificar que maiores valores de CEap foram
obtidos na area 3 para todas as profundidades, independentemente da data de
mensuracao, seguido pelas areas 2 e 1. Devido as condi¢cdes operacionais e
climéticas, foi impossibilitada a obtencdo de dados de CEap e umidade em demais
datas, o que implicou em baixa amplitude nos valores observados, principalmente
tratando-se da umidade do solo. E interessante destacar que, mesmo com baixa
variacdo de umidade entre as areas em uma mesma data de coleta de dados, houve
variagdo significativa dos valores de CEap entre as areas em estudo. O que
provavelmente se explica pelos histéricos distintos de manejo.

Vale ressaltar que foram observados comportamentos distintos da
condutividade elétrica aparente do solo quando mensurada com o sensor de contato
Veris 3100, que obteve maiores valores para a camada rasa na area 1, seguida pelas
areas 3 e 2, mas para a camada profunda obteve maiores valores na area 3, seguida
pelas areas 1 e 2, e quando mensurada com o resistivimetro Fluke 1625 adotando o
arranjo de Wenner, que obteve maiores valores para todas as camadas na area 3,
seguida pelas areas 2 e 1, com amplitudes e médias de valores diferentes em cada
data de aquisicao dos dados. Evidencia-se que na obtencdo da CEa, além do efeito
do proprio ambiente deve se atentar ao arranjo dos eletrodos e ao momento de

mensuracao.

4.2 Interacdes entre as variaveis em estudo

Representadas por valores de NDVI, as safras, ou cultivo, que melhor se
correlacionaram dentro de cada area foram utilizadas para compor uma média
representativa do vigor regionalizado e foram correlacionadas com os dados de CEam,
CEainv, CEap, RP e propriedades fisicas do solo. O coeficiente de correlacdo de
Pearson é apresentado na Tabela 7 para dados superficiais de solo e na Tabela 8
para subsuperficiais. Tratando-se de biomassa das culturas, foi obtido um conjunto de
dados de pouca variacado, indicando provavelmente, baixa variabilidade de restrices.

A partir das Tabelas 7 e 8 é possivel observar que existem comportamentos
distintos das relacdes entre as culturas e as propriedades do solo de cada area. Na
camada superficial apenas as culturas da area 2 apresentaram significativa correlacao
com CEam, mas fraca ou nenhuma com CEainv, CEap, RP, PT, Mp e Ds, assim como,
para as demais culturas das demais areas. Apenas as safras da area 1 se

correlacionaram significativamente com a composi¢cdo granulométrica da camada
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superficial do solo. Para a subsuperficie, todas as safras de todas as areas
apresentam correlacdes significativas com CEam e CEainv, mas somente as da area 1
para CEap. As safras da area 3 apresentaram correlacéo significativa com RP na
camada de 0,50 m, enquanto para as demais e para a composi¢cao granulométrica
houve valores altos para os coeficientes de correlacdo, porém nao significativos.
Apesar de ndo significativos, a Porosidade Total e a Macroporosidade do solo
apresentaram fortes correlagbes com as culturas, principalmente com os valores de
subsuperficie, demonstrando sua influéncia sobre as condigbes do ambiente. De
forma geral, a camada subsuperficial se apresentou melhor para o diagnéstico que
aguela superficial. O fato de se obter correlacdes fortes entre biomassa e CEam e
CEainv, mas ndo com CEayp, refor¢a ainda mais a complexidade desta propriedade e

de sua mensuracao.

Tabela 7. Coeficientes de correlacdo de Pearson obtidos entre as médias de NDVI das
espécies cultivadas e os dados de CEam, CEain, CEayp, RP e propriedades fisicas da camada
superficial do solo das respectivas areas em estudo.

Area 1 Area 2 Area 3
Cana-de-acgucar Cana-de-acgucar Milho
2016/2020 2016/2017/2018 2018/2019/2020
CEam R 0,37 -0,913 -0,88
CEainv 0,15 m 0,44 -0,77 -0,89
CEap* 0,15 m 0,86 0,32 -0,46
RP 0,15 m -0,22 -0,15 -0,72
RP 0,20 m 0,89 -0,52 -0,79
PT 0,15 m 0,24 0,09 -0,26
Mp 0,15 m 0,64 0,07 0,70
Ds 0,15 m -0,18 -0,40 -0,36
Argila 0,15 m -0,65 -0,64 0,01
Areia 0,15 m -0,933 0,88 0,86
Silte 0,15 m 0,75 0,42 -0,44

Notas: * Nivel de significancia de 99 %; 2 Nivel de significancia de 95 %; 3 Nivel de significancia de 90
%; * Média dos dados de CEa, obtidos nas diferentes datas do monitoramento pontual.
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Tabela 8. Coeficientes de correlacdo de Pearson obtidos entre as médias de NDVI das
espécies cultivadas e os dados de CEan, CEain, CEa,, RP e propriedades fisicas da camada
subsuperficial do solo das respectivas areas em estudo.

Area 1 Area 2 Area 3
Cana-de-aglcar Cana-de-agucar Milho
2016/2020 2016/2017/2018 2018/2019/2020

CEam P 0,69 -0,982 -0,962
CEainy 0,30 m 0,71 -0,952 -0,991
CEainv 0,50 m 0,90 -0,86 -0,60
CEainv 0,80 m 0,943 -0,79 0,14
CEap* 0,30 m 0,933 -0,09 -0,34
CEap* 0,50 m 0,913 -0,19 -0,61
RP 0,30 m 0,48 -0,77 -0,71
RP 0,50 m 0,43 -0,67 -0,943
PT 0,30 m 0,88 0,76 0,10
Mp 0,30 m 0,69 0,66 0,73
Ds 0,30 m -0,38 -0,26 -0,27
Argila 0,30 m -0,04 -0,39 0,34
Areia 0,30 m -0,82 0,76 0,38
Silte 0,30 m 0,27 0,16 -0,56

Notas: t Nivel de significancia de 99 %; 2 Nivel de significancia de 95 %; 3 Nivel de significancia de 90
%; * Média dos dados de CEa, obtidos nas diferentes datas do monitoramento pontual.

Na Tabela 9 s&o apresentados os coeficientes de correlagcédo de Pearson
obtidos entre os valores de CEam, CEainv, CEap, RP e propriedades fisicas do solo,
para todas as profundidades em todos os pontos de amostragem de todas as areas.
Nas Tabelas 10, 11 e 12 estes coeficientes sdo apresentados por area.

Ao observar as Tabelas 9, 10, 11 e 12 percebe-se que as propriedades em
estudo seguem relacdes diferentes quando analisadas envolvendo todas as areas em
conjunto, e em separado. Vale ressaltar que as areas 1 e 2 vinham sob o mesmo tipo
de manejo até as eliminacdes dos canaviais e preparo de solo, este realizado com os
mesmos equipamentos, procedimentos e momento em ambas as areas. A partir do
preparo, foram atribuidas a estas areas, finalidades diferentes, e consequentemente,

tipos de manejo distintos.
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Tabela 9. Coeficientes de correlacdo de Pearson obtidos entre os dados de CEam, CEain,
CEay, RP e propriedades fisicas do solo para todas as profundidades de todas as &reas.

CEan CEa,, CEains CEajnw CEajnw CEajny RP RP RP RP

R P 0,15m 0,30m 0,50m 0,80m 0,15m 0,20m 0,30m 0,50m
CEan R 031 033 030 0512
CEanP 0,79 017 012 -013 -0,07
CEa.inv 1 3 2
oo 091! 0,48 035 043 053 0,69
SEam 072t 098t 041 012 004 -022 -006
CEainv 1 1
oo 047 091! 010 0,95 0,02 -012 -043 -0.30
= 033 083 -006 088 098 0,10 -019 -0,502 -0.38
LCE&™ 508 003 006 009 007 002 -013 -045 -0602 -0,513
0115 i) i) i) ] ] ] - 1 - i) - il - Hl
L CEa, 016 000 -022 010 017 017 -012 -043 -0,741 -0,75!
0,30 = 1 1 = 1 1 H H - ] = ) = H = 1
L CEa, 006 020 -022 029 038 038 -009 -040 -077' -077%
0150 - H i) - ) ] ] ] - 1 - i) - Ll - El
2 CEa,
oie 027 031 028 034 029 024 -005 008 -022 -022
2 CEap 009 021 006 028 029 025 -016 -028 -053% -054°
0,30 1 1 b ki H b - ] - 1 = L = 1
2 CEap 013 032 002 040 043 039 -012 -031 -0622 -0652
0,50 i) i) i) ] ) ] - ) - i) - il - E
3 CEqp
oie 027 044 021 047 045 041 011 012 -015 -0.22
3 CEap 006 037 -005 044 051° 0513 -019 -023 -046 -050°
0,30 ] ] Y, ] 1 L) -Y, Y, Y, -Y,
3 CEap 006 040 -011 049 057° 057 -011 -023 -056° -0632
0,50 1 1 = 1 1 ) 1 - ] = ) = b = b
PT015 016 055° -016 0632 073! 074 -008 -031 -0672 -0622
Mp 0,15 -0,04 037 -029 040 053 059 010 003 -028 -032
Ds015 023 024 020 027 022 016 0602 044 012 017
Arg.015 -0,642 -0692 -043 -0,702 -0622 -054° 019 034 034 0,07
Are.0,15 -047 -031 -0592 -028 -010 001 -0,523 -060° -045 -041
Sil.015 075! 076! 058 077! 0642 05435 -0,07 -020 -023 0,02
PT030 007 009 013 007 003 002 024 017 001 015
Mp 030 -000 037 -022 041 052 056% 012 -005 -035 -027
Ds0,30 073! 052° 0692 040 021 012 023 030 028 049
Arg.030 -050 -025 -048 -022 -007 002 004 020 004 -018
Are.030 -038 -014 -055° -011 005 013 -010 -044 -0642 -0,523
SiL030 0582 028 0622 024 005 -005 000 -005 016 033

Notas: *CEap correspondente ao momento 1, 2 ou 3 na camada 0,15, 0,30 ou 0,50 m de mensuragao.
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Analisando as areas em conjunto, verifica-se fortes e significativas correlacdes
entre as CEam e CEainv € as propriedades fisicas de solo como PT e composi¢ao
granulométrica na camada superficial e Ds e composi¢cdo granulométrica na camada
subsuperficial. Nesta analise, as CEam e CEainv N80 apresentam correlagdes com a
CEap, ou tampouco com RP. Entretanto, observou-se correlagbes entre CEap e RP
em camadas profundas, além de também se obter correlacbes entre RP e
propriedades fisicas do solo, como Ds e teor de areia em camadas superficiais e teor
de areia em profundidade, evidenciando a influéncia que a composi¢cao granulométrica
exerce sobre o fendmeno da compactacao e o resultado deste fendmeno refletido na

Ds do solo.

Tabela 10. Coeficientes de correlagcdo de Pearson obtidos entre os dados de CEam, CEain,
CEa,, RP e propriedades fisicas do solo para todas as profundidades da Area 1.

CEan CEam CEainw CEainv CEainy CEainy RP RP RP RP

R P 0,25m 0,30m 0,50m 0,80m 0,15m 0,20m 0,30m 0,50m
CEan R 007 011 007 090
CEanP 0,88 030 036 003 0,72
Sham 099t 0,88 013 022 018 0,942
SSam 092° 0962 0943 004 047 026 0,87
Soam 074 0940 077 0,94 022 065 029 069
SSam 032 072 036 065 086 054 070 016 024
0™ 094 066 0922 073 046 003 027 -014 002 086
050 099 093 099 094 079 042 004 015 003 086
oo™ 099 08 0972 087 068 027 000 001 006 084
c0S™ 0915 098 090 093 086° 061 -032 018 012 0,70
S5 087 099t 087 095 093 072 033 032 -002 069
so™ 088 099t 087 094 091 070 -035 028 -006 0,69
SIS 031 064 038 066 08 093 020 092 052 039
S%® 031 065 038 066 087 095 0256 090 047 037
3 CEap !

0.50 033 067 040 068 088 094 -023 090 0,48 0,39
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Tabela 11. Coeficientes de correlagdo de Pearson obtidos entre os dados de CEam, CEain,
CEap, RP e propriedades fisicas do solo para todas as profundidades da Area 2.

CEam CEam CEan CEapn CEanv CEainy  RP RP RP RP

R P 0,5m 0,30m 0,50m 0,80m 0,15m 0,20m 0,30m 0,50m
CEan R 025 014 044 043
CEanP 0,86 019 053 081 081
Coe™ 093 064 035 002 022 008
oo™ 079 099 055 030 060 087 086
o™ 064 094 034 0972 0,40 065 0,90% 0,952
oo™ 054 090 023 094 0,99 044 065 090 0,98
ois® 009 -043 033 -054 068 074 090 -087 -084 -0,75
0% 001 -050 034 -060 -076 -083 -070 -069 -078 -0,89
oS0 026 027 056 -038 -058 -067 -071 -061 -063 -076
ol 044 018 070 013 006 017 006 026 014 -035
SEOE""P 053 005 080 -005 -028 -040 -054 -0,32 -0,30 -0,53
o5 050 002 078 -009 -032 -043 -055 -034 -034 0,57
Sie® 060 036 081 030 010 -001 004 030 025 -0,20
o3 050 013 078 005 018 030 -023 -001 -008 -046
g’goEap 048 014 076 007 -014 -026 -014 -008 -001 -043

A partir das Tabelas 10, 11 e 12 nota-se que as diferencas dos ambientes de
cada area refletem nas correlacdes encontradas entre CEam, CEainv, CEap € RP. Na
area 1 foram encontradas fortes e significativas correlacdes entre CEam € CEap, €
CEainv e CEap, para as respectivas profundidades, entretanto, significativas
correlagdes com RP somente foram encontradas entre RP a 0,50 m e CEam R, e entre
RP a 0,20 m com a terceira mensuracdo de CEap 0,15 m, talvez devido a pouca
variacdo apresentada entre 0s pontos desta area para os valores de resisténcia a
penetracao.

Para a area 2 ndo foram encontradas correla¢gdes significativas entre CEam e
CEap, e CEainv € CEap. Os valores de RP nas camadas de 0,30 e 0,50 m se
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correlacionaram fortemente com os de CEainv a 0,30, 0,50 e 0,80 m. N&o foram
encontradas correlacdes significativas entre RP e CEam, tampouco, entre RP e CEay.

Na area 3 foram encontradas fortes e significativas correlagdes entre todas as
profundidades de RP com os valores de CEam R e P e, CEainv € CEap para algumas
camadas. Existiram algumas fortes correlacdes entre CEam e CEap, e CEainv € CEayp,
dependendo da data de mensuracao da CEap. Entende-se, portanto, como o principal
fator de influéncia o tipo de manejo conduzido nas areas em estudo, que proporciona
diferencas entre as correlacbes das varidveis para cada area, principalmente em
funcdo das profundidades de aquisicdo dos dados e também pelo método de

mensuracao da CEa, que € influenciado pelos aspectos intrinsecos das areas.

Tabela 12. Coeficientes de correlagdo de Pearson obtidos entre os dado§ de CEan, CEain,
CEay, RP e propriedades fisicas do solo para todas as profundidades da Area 3.
CEam CEam CEainv CEainv CEain\/ CEain\/ RP RP RP RP

R P 0,25m 0,30m 0,50m 0,80m 0,15m 0,20m 0,30m 0,50m
CEan R 0,78 083 088 0,08
CEanP 0,86 0,88 092° 056 0,04°
ST 099t 086 077 083 087 0,08
SSam 084 098 085 0,76 082 063 0,92°
SSam 016 061 017 0,67 034 037 -010 034
SSam 058 -009 057 005 071 024 026 -073 -041
bie® 067 067 065 050 004 040 094° 091° 030 071
a0 043 069 041 053 042 010 090 085 -005 056
bea® 043 068 041 052 040 008 090 08 -006 056
C® 017 032 018 022 067 072 043 037 -060 003
Cay® 038 080 039 076 087 047 073 073 003 057
Car® 077 0990 078 0972 071 004 087 090° 045 089
S 030 073 030 065 078 046 075 073 -016 049
a0 P 060 -027 062 040 012 057 003 -007 090 -047
3 CEap

0.50 0,14 o042 012 024 028 019 073 065 -0,33 0,28
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A Tabela 13 apresenta os coeficientes de correlagado de Pearson obtidos entre
as diferentes datas de monitoramento da CEap pelo resistivimetro Fluke 1625,
segundo cada camada, para todas as areas juntas. Constatam-se fortes, diretas e
significativas correlagdes entre os dados de CEap das diferentes datas e camadas do
perfil, obtendo portanto, dados estaveis regionalmente. Valores de coeficientes de
correlacdo nédo significativos sdo encontrados relacionados as menores profundidades
da primeira data de mensuracdo. Por possuir uma maior area de exposicdo a
atmosfera, incluindo incidéncia de radiacdo solar, chuva e ventos, a camada
superficial do solo apresenta maior dinamicidade de conteudo de agua e temperatura,

0 que pode tornar mais complexa a mensurac¢ao temporal de CEa.

Tabela 13. Coeficientes de correlacdo de Pearson obtidos entres as diferentes datas e
profundidades de monitoramento de CEa, a partir do resistivimetro Fluke 1625, para todas as
areas juntas.

CEay CEap CEap CEay CEap CEap CEapy CEap
0,15 0,30 0,50 0,15 0,30 0,50 0,15 0,30
Data 1 Data 2 Data 3

1 CEap 0,30 0,91t

1 CEap 0,50 0,85 0,971

2 CEap 0,45 0,43 0,55 0,56°

2 CEap 0,30 0O,75* 0,86* 0,85 0,82

2 CEap 050 0,77¢ 0,89t 0,91t 0,72t 0,96

3 CEap 0,15 0,27 0,45 0,50 0,76t 0,702 0,662

3 CEap 0,30 0,39 0,582 0,622 0,682 0,74+ 0,73 0,91

3 CEap 0,50 0,508 0,71t 0,77% 0,682 0,80t 0,84t 0,87t 0,96

Na Tabela 14 sdo apresentados os coeficientes de correlacdo de Pearson
encontrados entre os valores monitorados de CEap € umidade obtida pelo sensor ML3
ThetaProbe, segundo a respectiva camada, para cada area, em todos os momentos.
Boas e significativas correlagdes foram obtidas apenas para as diferentes camadas
da area 1 e quando se juntam todas as areas. Sabe-se que a condutividade elétrica
aparente do solo é fortemente influenciada pelo teor de 4gua, no entanto, pelo fato da
umidade estar condicionada a tantos outros componentes da estrutura do solo e
também ao tipo de manejo particularmente adotado, muitas vezes, a CEa passa a ser
mais influenciada pelo modo com que a &gua estd presente no solo que pela

guantidade da mesma, ndo sendo adequado, seu uso em isolado, para predizer a
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variacdo do teor de agua que ocorre no perfil de solo. Por conta disso, buscou-se
relacionar a CEap com propriedades temporalmente estaveis, a fim de melhor predizer
a variacao do teor de agua disponivel no solo segundo cada area e cada profundidade

em estudo.

Tabela 14. Coeficientes de correlacdo de Pearson encontrados entre os valores monitorados
de CEap, a partir do resistivimetro Fluke 1625 e de umidade, obtidos pelo sensor ML3
ThetaProbe, segundo a respectiva camada, para cada area, em todos os momentos.
Areal Areal Area2 Area2 Area3 Area3 Todas Todas
Umid. Umid. Umid. Umid. Umid. Umid. Umid. Umid.
0,15m 030m 015m 030m 0,15m 030m 0,45m 0,30m

Al CEap
0,15 m

Al CEa,
0,30 m

A2 CEap
0,15 m

A2 CEap
0,30 m

A3 CEap
0,15 m

A3 CEa,
0,30 m 0,00

Todas
CEap 0,511
0,15 m

Todas
CEap 0,541
0,30 m

0,711

0,662

0,27

0,28

0,27

Sao apresentados na Tabela 15 os modelos de regressdo multipla obtidos para
as profundidades de 0,15 e 0,30 m das areas em estudo, sendo a variavel resposta a
umidade do solo. Foram também apresentados os modelos referentes aos dados de
todas as areas em conjunto para a profundidade de 0,15 m e para a média entre as
profundidades de 0,15 e 0,30 m, ja que modelos para a camada de 0,30 por si sO, ndo
demonstraram bons desempenhos.

Na Figura 19 séo apresentadas as relacfes entre a umidade real observada e
a umidade predita a partir dos modelos de regressdao mudltipla, oriundas do
processamento da validacéo cruzada k-fold.

Os modelos de regressdo mdltipla apresentados na Tabela 15 foram obtidos

com o auxilio do procedimento “Stepwise”, o qual é responsavel por selecionar, a partir



49

de todas as variaveis, a melhor combinacao para predizer com menor erro, a variavel
resposta. A auséncia das demais variaveis nos modelos, ndo indica a falta de
significancia, mas apenas que sua combinacdo com as demais nao apresentou a
melhor capacidade de predicdo. Além disso, buscou-se em um primeiro momento
utilizar as variaveis com maior possibilidade de serem coletadas a nivel de campo,
como a CEap e composicao granulométrica, a fim de dar maior aplicacdo aos modelos
propostos. Caso estas propriedades ndo fossem suficientemente satisfatorias, as de

maior complexidade de obtenc¢é&o, eram adicionadas aos modelos.

Tabela 15. Descricdo dos modelos de regressdo multipla obtidos por camadas e areas para
a variavel resposta umidade gravimétrica do solo.

Modelos de regressao multipla

Area 1 Prof.0,15m  *R2=0,900* **RMSE =1,27

U% = -73,88083-(6,04805*[CEa, 0,15])+(20,55091*[CEa, 0,30])-(0,41734*[CEa, 0,15 X
CEay 0,30])+(42,42582*[CEap 0,15 / CEay 0,30])

Area 1 Prof. 0,30 m Rz = 0,888 RMSE = 1,66

U% = 64,68095+(23,42625*[CEa, 0,30])-(28,07121*[CEa, 0,50])-(0,19751*[CEa, 0,15 X
CEay 0,30])-(0,88840%[PT 0,30])

Area 2 Prof. 0,15 m R2=0,8841 RMSE =0,76

U% = 68,14106-(8,81903*[CEa, 0,15])+(14,76723*[CEa, 0,30])+(66,99308*[CEay 0,15 /
CEap 0,30])-(0,13022*[Argila 0,15])-(0,20571*[Silte 0,15])

Area 2 Prof. 0,30 m R2=0,7892 RMSE =1,74

U% = -153,54512-(16,30304*[CEa, 0,15])+(26,72625*CEay, 0,30])+(127,59264*[CEa,
0,15 / CEap 0,30])-(0,06994*[Silte 0,30])

Area3  Prof.0,15m R2=0,6780 RMSE = 2,27

U% = -45,57599+(6,53532*[CEaj 0,15])-(0,36032*[CEa, 0,15 x CEa, 0,30])+
(46,78529*[CEa, 0,30 / CEa, 0,15])+(0,09716*[Areia 0,30])

Area3  Prof.0,30m R2=0,743* RMSE =1,07

U% =-449,37282+(12,45389*[CEa, 0,30])-(0,51262*[CEa, 0,15 x CEap 0,30])+
(178,66452*[CEap 0,15 / CEap 0,30])+(262,45161*[CEa, 0,30 / CEap 0,15])-
(0,11943*Areia 0,30])

TODAS  Prof. 0,15 m R2 = 0,565 RMSE = 1,62

U% = 13,81194+(2,15480*CEay, 0,15])+(2,17184*[CEa, 0,30])-(0,20272*[CEay 0,15 X
CEay 0,30])-(0,00754%[Silte 0,15])

Prof. Média 5 _ N _
TODAS (0.15 - 0,30 m) R2=10,588 RMSE =1,83

U% = 8,19778+(2,21153*[CEa, 0,15])+(2,00736*[CEa, 0,30])-(0,19309*[CEa, 0,15 x
CEa, 0,30])+(0,02834*[Areia 0,15])+(0,31067*[Mp 0,15])

Notas: *Coeficiente de Determinagéo; **Raiz quadrada do erro médio.
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Figura 19. Relacdo entre as umidades reais observadas e as umidades preditas pelos
modelos de regressdo multipla, oriundas do processamento da validagéo cruzada k-fold.
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Conforme ainda observado na Tabela 15, modelos de regressdo multipla de
boa qualidade foram obtidos, com maior destaque para ambas as profundidades das
areas 1 e 2, que apresentaram maiores R2 e menores RMSE. Ressalta-se que a
simplicidade das varidveis dos modelos reflete em sua aplicabilidade préatica, e com
isso, foi possivel obter, na profundidade 0,15 m da &rea 1, um modelo de predicéo do
teor de agua no solo a partir apenas da CEap. Para os demais foi necessaria também
a obtencdo da composicdo granulométrica, sendo, para somente dois deles,
necessaria a obtencdo de propriedades mais complexas.

A validacdo dos modelos, apresentada na Figura 19, retornou maior acuracia
para aqueles das areas 1 e 2. Entretanto, mesmo os menos acurados apresentam
nivel de significancia de no minimo 95%.

E interessante observar, a partir dos modelos obtidos e de sua respectiva
validagcdo, que aqueles que abrangem todas as areas foram os que apresentaram
menor capacidade de predicdo e acuracia, sendo devido, provavelmente, as
diferencas de complexidades e exigéncias que cada area em particular possuli,
induzido pelo tipo de manejo. Visto isso, ao verificar os modelos exclusivos de cada
ambiente, observa-se que as areas 1 e 2 apresentaram um desempenho superior de
predicdo da umidade nas camadas do solo, quando comparada a area 3, sendo
atribuido, portanto, ao fato desta area apresentar maior complexidade de dinamica de
agua no perfil, exigindo o envolvimento de outras variaveis para predicdo mais
acurada.

A principal finalidade destes modelos em termos praticos, é estimar o teor de
agua disponivel nas camadas do solo a partir da condutividade elétrica aparente e da
composicao granulométrica. Para exemplificar o potencial de uso, utilizou-se o modelo
da profundidade 0,15 m na &rea 1, por sua simplicidade, para predizer o teor de agua
de toda a area, e assim, gerar mapas de umidade para diferentes datas. Como 0s
dados de CEap, utilizados para o ajuste do modelo, eram pontuais, produziu-se
regressdes entre CEap e CEam, a fim de expandi-los ao restante da area. Bons ajustes
foram obtidos (R2 > 0,88) para predizer CEap obtida nas datas 12/10/2020 e
17/10/2020 através de CEam. A partir da aplicacdo do modelo para estes dados,
obteve-se mapas de umidade (Figura 20) para a camada de 0,15 m da area 1, em
duas datas.

Ao observar a Figura 20, nota-se aumento do teor de agua na segunda data,

ocasionado pela precipitacdo ocorrida entre as datas de mensuracio de CEap. E
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interessante verificar a variacdo dos teores dentro da area, e como estes se
comportam ao longo do tempo, permitindo entender e identificar possiveis gargalos
produtivos. A relacéo entre os valores reais mensurados nas respectivas datas com
os preditos pelo modelo retornou um R2? = 0,87 e RMSE = 0,79 % para o mapa de
12/10/2020 e R2=0,93 e RMSE = 0,62 % para o mapa de 17/10/2020.

Umidade (0,15 m)
| |18-22

B 34-38%

12/10/2020

4(
0 75 150 m
L1 1

17/10/2020

Figura 20. Mapas de umidade obtidos por modelo de predicéo, referentes a profundidade de
0,15 m da area 1 para duas datas.

Os usos de mapas de umidade em éarea total ao decorrer do periodo de safra
séo diversos, dentre eles o reconhecimento dos locais e dos momentos da safra em
gue ha menor disponibilidade hidrica, possibilitando gerar estratégias alternativas de
producdo, como por exemplo, a adogcdo de sistemas de irrigagcdo complementar.
Tratando-se de areas irrigadas, estes mapas ganham ainda mais importancia, ja que
apresentam a informacéo do teor de agua disponivel no solo de forma rapida e efetiva,

essencial para o gerenciamento sustentavel e eficiente de sistemas de irrigacao.
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5 CONCLUSOES

Os diferentes tipos de manejo utilizados em cada ambiente, sobre o mesmo
solo, condicionam suas propriedades fisicas e a dindmica de disponibilidade de agua
no perfil e estas, por sua vez, alteram o comportamento da CEa.

A condutividade elétrica aparente sofre alteracdes também em funcdo do
momento e do modo em que é mensurada. A inversdo dos valores através de
algoritmos superestimou a CEa na camada mais superficial e a mensuracdo com
instrumentos com arranjo de eletrodos distintos, mas mesma profundidade de
prospecc¢ao, apresentou correlagbes apenas parciais.

Foi possivel utilizar a condutividade elétrica aparente como indicador da
disponibilidade hidrica ao longo do perfil.

Os modelos de predicdo da umidade do solo tendem a ser locais, dada a
interacdo entre culturas e seus sistemas de producéo com as diversas propriedades

do solo para condicionar a dinAmica da agua no solo.
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