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VARIABILIDADES ESPACIAL E TEMPORAL DA CONDUTIVIDADE ELETRICA
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condutividade elétrica aparente do solo. Orientador: Eduardo Godoy de Souza;
Coorientadora, Lucia Helena Pereira N6brega. 2024. 67 f. Dissertacédo (Mestrado em
Engenharia Agricola) - Universidade Estadual do Oeste do Parana, Cascavel -
Parana, 2024.

RESUMO

As variabilidades espacial e temporal da condutividade elétrica aparente (CEa) e de
outros atributos do solo podem ser analisadas por meio de plataformas digitais
voltadas a agricultura de precisdo, cujos resultados podem contribuir na tomada de
deciséo para a gestdo agricola. A compreensdo dessas variacfes permite a adoc¢ao
de préaticas de manejo mais eficientes e sustentaveis, adaptadas as caracteristicas
especificas de cada area, que resultam em maior produtividade das culturas e reducéo
dos impactos ambientais. A questdo importante que se apresenta € se a medicao da
CEa deve ser feita com regularidade ou pode ser feita uma Unica vez. Assim, 0s
objetivos deste trabalho foram monitorar a variabilidade da CEa, coletada em 2013,
2016, 2022 (duas medi¢bes) e 2023, em duas areas de cultivo, correlacionar os dados
coletados de CEa com os atributos quimicos e fisicos do solo das duas areas de
cultivo e calcular as variabilidades espacial e a variabilidade temporal entre as
medidas de CEa. A pesquisa foi realizada em duas areas experimentais que possuem
manejos diferentes, localizadas no municipio de Céu Azul — PR. Foram utilizados
dados do banco de dados do LAMAP, de CEa dos anos de 2013 e 2016, com o
resultado de analises quimica e fisica de solo, das areas em estudo. Foram realizadas
duas coletas de dados de CEa em 2022 e uma em 2023, utilizando o condutivimetro
EM-38 MK2 no modo dipolar horizontal e arrasto. Os dados foram inseridos na
plataforma web AgDataBox onde foram realizados procedimentos de limpeza,
interpolacdo, mapas tematicos e matriz de correlacdo espacial. Os mapas tematicos
possibilitaram observar que a variabilidade espacial possui um padréo estavel e que,
de modo geral, na area Al, foram encontrados os maiores valores na regiao Norte, e
para a A2, os maiores valores foram na regido Leste. A variabilidade espacial foi maior
na A2 do que na Al. Ambas as areas apresentaram correlagcdo cruzada significativa
com a maioria das demais variaveis (atributos quimicos e fisicos do solo). Concluiu-
se, portanto, que a medicao da CEa pode ser realizada somente uma vez quando se
quer utiliza-la como co-variavel na interpolacéo de outras variaveis, visto que o padrao
da CEa se manteve estavel nas duas areas. O melhor desempenho dos métodos de
normalizacdo em ambas as areas foi pelo método da média com menor variabilidade
espacial média e pelo método da amplitude, com menor variabilidade temporal média.
O método desvio padrao em ambas as areas proporcionou as maiores variabilidades
espaciais e temporais, pois forneceu os resultados menos satisfatorios entre os
métodos de normalizacéo.

Palavras-chave: Agricultura de Preciséo, Atributos do Solo, Plataforma AgDataBox
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ABSTRACT

The spatial and temporal variabilities of apparent electrical conductivity (AEC) and
other soil attributes can be analyzed by digital platforms for precision agriculture and
the results can contribute to decision-making regarding agricultural management.
Understanding these variations allows the adoption of more efficient and sustainable
management practices, adapted to the specific characteristics of each area, which
result in better crop productivity and environmental impacts decreasing. The important
issue that arises is whether AEC measurement should be done regularly or just once.
Thus, this reaserch aimed at monitoring the AEC variability, collected in 2013, 2016,
2022 (two measurements) and 2023, in two cropping areas, correlate collected data of
AEC with chemical and physical attributes of the soil in both studied cropping areas,
as well as calculate spatial variability and temporal variability among the AEC
measurements. The research was carried out in two experimental areas with different
managements, in Céu Azul-PR municipality. Data from LAMAP database concerning
CEa from 2013 and 2016 and the results of chemical and physical soil analyses of the
studied areas were used. Two AEC data collections were carried out in 2022 and one
collection in 2023, using EM-38 MK2 conductivimeter in horizontal dipolar and drag
mode. The data was inserted iat the AgDataBox web platform where cleaning,
interpolation, thematic maps and spatial correlation matrix procedures were carried
out. The thematic maps allowed to observe that spatial variability has a steady
standard and that, mostly, the highest values were recorded in Al area in the Northern
region, while the highest ones were recorded for A2 in Eastern region. Spatial
variability was greater in A2 than in A1. Both areas showed significant cross-correlation
with most other variables (chemical and physical attributes of the soil). Thus, it was
concluded that the AEC measurement can be performed once, when it is asked to be
used as a co-variable in the interpolation of other variables, since the AEC standard
remained stable in both areas. The best performance of normalization methods in both
areas was the average method with the lowest average spatial variability and by the
amplitude method, with the lowest average temporal variability. The standard deviation
method in both areas provided the greatest spatial and temporal variabilities, thus
providing the least satisfactory results among the normalization methods.

Keywords: Precision Agriculture, Soil Attributes, AgDataBox Platform
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1 INTRODUCAO

A agricultura convencional, principalmente a producdo em larga escala para
atender a demanda da producéo de alimentos, fez com que a gestdo da area cultivada
se tornasse cada vez mais homogénea a fim de otimizar as operagcdes agricolas,
deixando de lado as variabilidades espacial e temporal de diversos atributos
biolégicos, fisicos e quimicos que caracterizam o solo dessas areas. O manejo
homogéneo pode levar ao desperdicio de insumos, a danos ambientais e elevar o
custo de producéao do agricultor por utilizar a mesma quantidade de insumos em uma

area que possui diferentes necessidades.

Para Robert (1993), devido a alta variabilidade espacial dos solos, mesmo em
pequenas escalas de paisagem, deve-se considerar também a variabilidade temporal
de uma area para permitir estratégias de manejo mais eficazes e monitorizacao

continua em longo prazo.

Segundo Pusch et al. (2021), sdo necessarias grades amostrais densas que
acarretam elevados custos e demanda de tempo para coleta e assim caracterizar de
forma satisfatéria as variacdes espaciais e temporais do solo. Tal necessidade leva
0s agricultores a realizarem baixas densidades de coletas e, como consequéncia, 0s
mapas gerados de atributos do solo podem néo representar a verdadeira variabilidade
espacial na area de estudo. Em razao disto, tecnologias de deteccéo proximal do solo
comecaram a ser utilizadas, como sensores capazes de medir o pH do solo,
condutividade elétrica aparente (CEa), teor de agua, resisténcia a penetracdo e

assinatura espectral (Sousa et al., 2023).

Dentre esses atributos, destaca-se a determinacdo da CEa pelo método da
resistividade elétrica, como um dos métodos mais populares para a caracterizacao
dos atributos do solo na agricultura de precisdo (AP). Esse método fornece
informacdes importantes sobre o padréo de variabilidade espacial de diversos
atributos do solo de interesse agrondémico, e pode ser utilizado na avaliacdo da
gualidade e de mudancas induzidas pelo manejo, mapeamento de atributos e

modelagem de transporte de solutos no solo (Santos, 2020).

As variabilidades espacial e temporal da CEa e de outros atributos do solo
podem ser analisadas por meio de plataformas digitais voltadas para a AP e 0s

resultados podem contribuir na tomada de decisdo para a gestdo agricola, pois
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fornecem subsidios aos produtores em decisdes sobre 0 manejo de doencas, uso
racional dos insumos como agrotoxicos e fertilizantes, e possibilitam a reducdo de

custos de producao.

Dentre essas plataformas, ha a plataforma AgDataBox (ADB), que é uma
ferramenta gratuita que disponibiliza diversos recursos aos usuarios, pela integracéo
de diferentes fontes de dados, softwares, procedimentos, metodologias e dispositivos,
gue auxiliam no aprimoramento do manejo agricola, como na recomendacdo de

nutrientes para as principais culturas agricolas.

Estudos foram conduzidos para a determinacdo da variabilidade espacial da
CEa no solo aplicada a AP (Rabello et al., 2014; Valente et al., 2014; Corassa et al.,
2016; Bottega et al., 2021; Costa et al., 2022). Em conjunto, esses estudos reforcam
a importancia da consideracao das variabilidades espacial e temporal da CEa do solo
na AP. A compreensdo dessas variagfes permite a adocdo de praticas de manejo
mais eficientes e sustentaveis, adaptadas as caracteristicas especificas de cada area,
resultando em maior produtividade das culturas e reducdo dos impactos ambientais.
A questdo importante que se apresenta é se a medicdo da CEa deve ser feita com
regularidade ou pode ser feita somente uma vez, por ser uma caracteristica que se

altera pouco.
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2 OBJETIVOS
2.10bjetivo geral

Verificar as variabilidades espacial e temporal da condutividade elétrica
aparente do solo (CEa) em duas areas localizadas em Céu Azul-PR. A primeira area
sob cultivo sistema plantio direto com soja no verao e milho 22 safra ou trigo no inverno
e a segunda, com soja e/ou milho no verdo e pastagem no inverno, também sob

plantio direto.

2.2  Objetivos especificos

a. Monitorar a variabilidade da CEa medida nos anos de 2013, 2016, 2022 e 2023

(nas entre safras de soja, milho 2° safra e trigo) em duas areas de cultivo;

b. Correlacionar os dados coletados de CEa com os atributos quimicos e fisicos

do solo nas duas areas de cultivo e

C. Calcular a variabilidade espacial (desvio padrao e coeficiente de variacao
espaciais) e a variabilidade temporal (desvio padrdo e coeficiente de variacao

temporais) entre as medidas de CEa.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1Culturas agricolas (soja, milho e trigo)

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento - Conab (2023), o milho é
um vegetal pertencente a familia das gramineas, ou Poaceae, e ocupa o0 segundo
lugar como o cereal mais produzido no pais, com posi¢cdo de destaque por sua
frequéncia nas propriedades rurais e pelo valor de producéo, superado apenas pela
soja. O milho é importante fonte de renda para os agricultores e um insumo de
destaque para os criadores de aves, suinos, bovinos e outros animais, pois compde

parcela majoritaria das racoes.

Segundo a Conab (2023), na safra 22/23, o Brasil produziu aproximadamente
132 milhdes de toneladas de milho (18, 22 e 32 safras), com produtividade média de
5.925 kg hat, ou seja, 17% a mais do que a safra anterior. A produgéo do milho ocorre
em diferentes épocas, em virtude das condicfes climéticas das regides. O cultivo de
verao, ou primeira safra, é realizado na época tradicional, durante o periodo chuvoso
na regido Sul. A 22 safra refere-se ao milho de sequeiro, cultivado extemporaneamente
em fevereiro ou marco, quase sempre depois da soja precoce, predominantemente

na regido Centro-Oeste e nos estados do Parana, Sdo Paulo e Minas Gerais.

A soja (Glycine max L. Merrill) é a principal oleaginosa anual produzida e
consumida no mundo e o principal produto do agronegdcio brasileiro. Originaria da
Asia, teve seu primeiro registro de cultivo comercial no Brasil em 1941, no Municipio
de Santa Rosa no Rio Grande do Sul — RS com area cultivada de 640 hectares e
producdo de 457 toneladas do grao (Oliveira et al., 2019). De acordo com o 12°
levantamento da safra de grdos divulgado pela Conab (2023), o Brasil obteve a
producéo de 155 milhdes de toneladas do grao na safra 2022/2023, com produtividade

de 3.431 kg hat, que representa aumento de 23% em relacdo a safra anterior.

A pecuéria, fortemente crescente no Brasil, foi o maior incentivo para o
desenvolvimento do cultivo comercial da soja no pais, devido a elevada demanda por
farelo de soja para trato animal. O gréo é a principal cultura de verao utilizada em
sucessdo com as culturas de inverno. A valorizacdo do preco do grdo no mercado

internacional ocorreu devido ao fato de a safra brasileira ser entressafra da americana,
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e incentivou o Brasil a investir em pesquisas para adaptacao da cultura as condicbes
do pais (Embrapa, 2022).

Para atender a demanda de producdo da soja, € necessario focar no
desenvolvimento das plantas, que podem ser afetadas por varios fatores abibticos
como condi¢cbes de solo e clima e bidticos, como pragas e doencas. Tal influéncia
varia conforme a intensidade do estresse e o estadio de desenvolvimento das plantas.
Alguns fatores tém maior influéncia no inicio do desenvolvimento, enquanto outros
tém maior efeito na fase reprodutiva, especialmente no periodo de enchimento de

graos (Oliveira et al., 2019).

O trigo pertence a familia das gramineas, ao género Triticum, e as principais
espécies de cultivo sdo Triticum monococcum, Triticum durum e Triticum aestivum
(Conab, 2023). O cultivo do trigo foi difundido na Europa, mais especificamente em
regiées mais frias como RuUssia e Poldnia. E foi a partir dos europeus, no século XV,
gue o trigo chegou as Américas (Flandrin; Montanari, 1998). No Brasil, o trigo chegou
em 1534 e os primeiros cultivos comecaram em Sao Vicente. No entanto, eles
adquiriram importancia econdmica somente no Brasil colonial, em meados do século
XVII, quando as sementes foram plantadas no Rio Grande do Sul e em S&o Paulo
(Rossi; Neves, 2004).

O cultivo do trigo é uma pratica importante na composicdo de sistemas
agricolas sustentaveis de producdo, e uma opcéo vital para a rotacdo e a sucessao
em sistemas de producéo de graos, hortalicas e fibras em determinadas regides, pois
auxilia na conservacdo do potencial produtivo do solo e no manejo integrado de

pragas, de plantas invasoras e de doencas (Mori et al., 2016).

De acordo com Godinho (2021), o Brasil consome, anualmente, 11,8 milhdes
de toneladas de trigo, porém, produz cerca de 6,2 milhdes de toneladas. O estado do
Paranda é o principal produtor, ja que contribui com 50% da producéo nacional. Desta
forma, é necessario realizar a importacao do trigo a fim de atender ao consumo interno
do pais. Segundo Neivert; Gralak; Tagliani (2017), o trigo destaca-se como uma das
culturas de maior importancia na regido Sul do Brasil. O cereal ocupa a segunda

posicdo em producao em espécies vegetais, e fica atras apenas do milho.

Em 2020, o Brasil importou 6,8 milhdes de toneladas. Isso acarretou no envio

de recursos financeiros escassos para o exterior, 0s quais deixam de ser utilizados no
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Brasil e na cadeia produtiva deste importante cereal de inverno. Na safra 2022/2023,
o Brasil produziu aproximadamente 11 milhdes toneladas de trigo, com aumento de

2% em relacéo a safra anterior (Conab, 2023).

Hala vista ter importancia fundamental na nutricdo alimentar humana, o cultivo
do trigo apresenta peculiaridades e riscos por tratar-se de uma cultura de inverno.
Deste modo, conhecimento e aplicacdo de tecnologias adequadas para cada regiao
de cultivo sdo necessarios para garantir a qualidade do produto, rendimento potencial

e retorno econémico (Mori et al., 2016).

3.2 Agricultura de preciséo

A AP surgiu nos EUA, nos anos finais do século XX, com a proposta de ser um
sistema de gerenciamento referente a variabilidade espacial e temporal da producéo
agricola e de fatores correlatos, a partir de procedimentos e tecnologias como
Sensoriamento Remoto, Sistema de Posicionamento Global (GPS), Sistemas de
Informacao Geografica (SIG), entre outras (Moral; Terron; Rebollo, 2011; Mondo et
al., 2012).

Autores como Manzatto et al. (1999) conceituam a AP em um sistema de
producdo adotado por agricultores de paises de tecnologia avancada, denominado
por eles de Precision Agriculture, Precision Farming, Site-Specific Crop Management.
A AP é uma filosofia de manejo da propriedade na qual os produtores séo capazes de
identificar a variabilidade dentro de um campo, e entdo manejar aquela variabilidade

para aumentar a produtividade e os lucros (Batchelor et al. 1997).

Para Davis (1998), a AP é definida a partir do uso de tecnologias que utilizam
Sistema de Posicionamento Global (GPS) ou sistemas de taxa variavel. A distin¢édo
do conceito de AP da agricultura tradicional é realizada por meio do nivel de manejo.
Ao invés de administrar uma area inteira como Unica unidade, o manejo € adaptado

para areas pequenas dentro de um campo.

Segundo Bernardi et al. (2014), o uso da AP faz com que os conhecimentos
agronémicos como as interacdes com os tipos de solos e de concentracdo de matéria
organica com agroquimicos sejam mais Uteis, pois os dados séo tratados localmente.

A AP é um sistema de gestdo que visa otimizar o uso de insumos agricolas e atender
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a necessidade de maior rentabilidade com menores danos ambientais (Aikes Junior
et al., 2021). Desta forma, a AP objetiva diminuir o custo econémico e otimizar o
processo produtivo, a partir do uso mais racional e eficiente dos insumos agricolas
(Afonso, 2019).

3.3Criagcdo de mapas tematicos

Além de representar o terreno, 0s mapas tematicos (MTs) sdo usados para
ilustrar a situacéo da area referente a algum atributo. Geralmente, os MTs sdo usados
para identificar diferentes representacées cartograficas, e eles representam nao
apenas o solo, mas também as caracteristicas associadas (Aikes Junior, 2021). Este
€ 0 caso dos mapas de CEa.

Souza et al. (2018) apresentaram um protocolo para criacdo de MTs dividido
em seis etapas principais: 1. Selecdo do sistema de coordenadas; 2. Andlise
exploratéria de dados: remocgéo dos outliers e inliers; 3. Interpolacdo de dados; 4.
Definicdo do numero de classes; 5. Selecéo do esquema de cores; 6. Criacao de MTs.
Esse protocolo otimiza o processo de criacdo de mapas tematicos que podem ser

aliados para a melhoria da gestdo e do manejo das areas cultivadas.

3.4 Métodos de normalizacdo de dados

Segundo Schenatto et al. (2017), a normalizacdo de variaveis é interessante
guando se deseja construir e comparar mapas tematicos de uma variavel que foi
medida varias vezes. E o caso da produtividade de uma area medida por varios anos
e/ou em varias culturas. Os métodos de normalizacdo de dados mais utilizados séo a
amplitude, média, escore-padrdo e método Min-max, os quais sdo determinados por

meio de equacoes:
o Método da amplitude (Anderberg, 1973; Milligan; Cooper, 1988,
Equacéo 1):

UV T Max(X) ; — Min(X) (1)
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Em que: Z;jy — observagédo normalizada do dado i no ano j; X;; — valor original
do dado i no ano j; Min(X); — valor minimo dos dados no ano j; Max(X); — valor

méximo dos dados no ano j.
ZijNgg = Zijn * (Max(X) ¢ — Min(X) ) + Min(X) . (2)

Em que: ZijNgg ~ observacdo normalizada equivalente do dado i no ano j;
Min(X), — valor minimo dos dados em t anos; Max(X) ; — valor maximo dos dados em
t anos

o Método da média (Swindel, 1997, Equacgéo 3):

X..
Zijn = lej (3)

Em que: Z;;y — observacéo normalizada do dado i no ano j; X;; — valor original

do dado i no ano j; )?.j — média amostral dos dados no ano j.
Zijngg = Zijn * Xt 4)
Em que: X., — média amostral do dos dados em t anos

o Método do escore padrdao ou Z-Score (Larscheid; Blackmore, 1996,

Equacéo 5 e 6):

Xii— X
Zyjy=—"1—- %)
Sj
Em que: s; — desvio padrédo dos dados no ano |
ZiNEq = ZijN * St + X't (6)

Em que: s, — desvio padrédo dos dados em t anos.

3.5 Matriz de correlagéo espacial (MCE)

A matriz de correlacdo espacial (MCE) utiliza estatistica de autocorrelacao
espacial bivariada de Moran para construir uma matriz de correlacédo espacial. Para
Santos & Raia Junior (2006), o indice de Moran é o mais utilizado quando se deseja
um sumario da distribuicdo espacial dos dados e, se comparado aos indicadores

comumente utilizados, o indice de Moran incorpora uma dimensdo bastante
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inovadora, pois ele testa até que ponto o nivel de uma variavel para uma area é similar
ou nao as areas vizinhas. Para Marques et al. (2010), a interpretacéo do valor desse
indice € semelhante a interpretacdo dada ao valor de correlacdo entre duas variaveis
aleatdrias. O indice varia no intervalo de -1 a +1. O valor igual a zero indica auséncia
de correlacao espacial (diferencas entre vizinhos), enquanto os valores proximos a
zero correspondem a uma autocorrelagcdo espacial muito baixa, entre o valor do
atributo do objeto e o valor médio do atributo de seus vizinhos. Ja os valores positivos
préximos a unidade indicam autocorrelacdo espacial positiva, ou seja, a existéncia de
areas com valores semelhantes entre vizinhos e os valores negativos proximos a
unidade indicam autocorrelacdo espacial negativa. Os indicadores estatisticos que
medem a interdependéncia espacial se distinguem entre os globais e os locais. Os
indicadores globais, como o indice global de Moran, fornecem um Unico valor como

medida da associacdo espacial para todo o conjunto de dados.

Segundo Souza et al. (2007), a MCE € uma técnica necessaria para a analise
de dados de area e € a construcdo de uma matriz de vizinhanca, também conhecida
como matriz de distdncia ou matriz de proximidade. Essa matriz é a forma de
expressar a relacdo espacial de cada area com as demais. A matriz contém a
informacéo de quanto a interacdo € mais forte em pontos mais préximos, e mais fraca

em pontos mais distantes.

Conforme Nunes (2013), na analise espacial, é importante investigar as regiées
de outliers ndo somente no conjunto dos dados, mas também em relagéo aos vizinhos.
Sendo assim, esta matriz busca identificar a estrutura de correlacdo espacial que
melhor descreva os dados, tendo como ideia basica a estimativa da magnitude da

autocorrelacdo espacial entre as areas.

3.6 Selecao de interpoladores

O indice de selecdo de interpoladores - ISI (Bier; Souza, 2017 — Equacéo 7)
permite a selecdo do melhor modelo de interpolacédo a partir da validagdo cruzada
(Isaaks; Srivastava, 1989). O indice é calculado utilizando-se o erro médio (Equacao
8) e o desvio padrdo do erro médio (DPEM - Equac&o 9). E possivel, entdo, comparar
os métodos de interpolacdo deterministicos e estocasticos. O melhor interpolador é

aguele com o menor valor ISI.
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o abs(EM) ) [DPEM — min |l_ i 1DPEM]

j j @
max |i Z 1 [abs(EM)] max| 1 [abs(DPEM)]

Em que: EM é o erro médio; DPEM é o desvio-padrao dos erros médios; n € o
numero de dados; abs é o valor em médulo; min|!_, é o menor valor encontrado entre

0s j modelos comparados; max|{=1 € o0 maior valor encontrado entre os j modelos.

v ,
EM = ;Z Z(sp) — 2(sy) (8)
DPEM = %._ (Z(sl-) —Z(si))z 9)

Em que: n € o nimero de dados; Z(s;) é o valor observado no ponto s;; Z(s;)

€ o valor predito no ponto s;.

A estatistica denominada indice de comparacao de erros (ICE), que assume
que um valor menor para o modelo é o melhor dos métodos estocasticos de

interpolacdo (Souza, et al., 2016, Equacao 10), é determinada pelo modelo:

|EMR;| |IDPEMR; — 1|

10-10 4+ max iil|EMR| 10-10 + max iillDPEMR —1]

Em que: ECI; é o indice de comparacéao de erros para o modelo i; e max |i i 1
€ o maior valor entre os j semivariogramas comparados. A constante arbitraria 10-1°

foi incluida para evitar a divisao por zero.

O erro meédio reduzido (EMR) (Equagdo 11) e o desvio padrédo do erro médio
reduzido (DPEMR) (Equacéo 12) serdo determinados por validacdo cruzada em

krigagem ordinaria (Sobjak, 2021).

_lon ZG6)-Z(s)
EMR = n2i=1 (2(sp) (11)
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— |Lyn |ZG0-ZG6l
DPEMR—\/nZi=1 326 -

Em que: Z(s;) —Z(s;) € o erro de predicdo associado a estimativa da
produtividade na localizacdo espacial s;; Z(s;) € o valor observado; Z(s;) € o valor
estimado obtido da validagdo cruzada da krigagem ordinaria; ¢(Z(s;)) é o desvio

padrédo estimado associado ao valor estimado; n é o tamanho da amostra.

3.7 Comparacao de mapas tematicos

A comparacao e a avaliacao da qualidade de mapas tematicos séo realizadas
a partir de indices, tais como:

Coeficiente de desvio relativo (CDR): a diferenca média no médulo dos valores
interpolados em um mapa tematico em comparacdo com um mapa tomado como
referéncia (Coelho et al. 2009, Equacéo 13) é calculada por:

‘ Zig — Ziy
CDR = Z ABS( 282ty (13)
4 Ziy
i=1
Em que: Zi, € o valor estimado no local i no mapa de referéncia, Zigz € o valor
no local i no mapa a ser comparado, e n € 0 numero total de locais interpolados nos
mapas.
A diferenca média absoluta (DMA) calcula a diferen¢a absoluta média entre os

valores nos dois mapas (Sobjak, 2021, Equacéo 14), dada por:

DMA = (14)

n  ABS(Zig — Ziy)
n
Em que: Zi, € o valor da localizacédo (pixel) i no mapa de referéncia, Zigz € 0
valor da localizacéo (pixel) i no mapa a ser comparado € n € 0 numero total de
observacdes nos mapas.
indice Kappa (Kp) mede o grau de concordancia entre mapas. Landis e Koch
(1977) propuseram a seguinte classificagcdo: 0 < Kp < 0,2 indica nenhuma

concordancia, 0,2 < Kp < 0,4 concordancia fraca, 0,4 < Kp < 0,6 concordéancia
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moderada, 0,6 < Kp < 0.8 concordancia forte e 0,8 < Kp < 1 concordancia muito forte
(Cohen, 1960; Congalton, 1991, Equacéao 15).

K = {nYic1xu — XicaOoq * x4)}
P {n? — 2?:1(xi+ * X41)} '

(15)

Em que: X;; € o valor na linha i e coluna i, X;, € a soma da linhai, e X,;é a
soma da coluna i da matriz de erro, N € 0 numero total de pontos interpolados e

classificados pela matriz e ¢ € o nimero de classes da matriz de erro.

Concordancia global (CG), como o Kp, mede o grau de concordancia entre mapas e

corresponde a concordancia percentual simples (Foody, 2002, Equacéo 16).

C Iy
CG = l=1xll ; (16)
n

Em que: Y{_, x;; € a soma da diagonal principal da matriz de erro com c classes

e um total de N amostras coletadas (niumero de pontos interpolados).

3.8 Plataforma web AgDataBox

A plataforma AgDataBox (ADB) (Figura 1) foi desenvolvida em ambiente
totalmente web e disponibiliza ferramentas gratuitas para pesquisadores, produtores
rurais e prestadores de servicos. A ADB possibilita realizar a integracdo de dados,
softwares, procedimentos e metodologias, com o intuito de viabilizar o crescimento da
gestao agricola no pais por meio de tecnologias livres. A plataforma esta estruturada
em aplica¢gBes subdivididas em médulos. Application Programming Interface (API), a
aplicacdo ADB-Data-API, para armazenamento de dados, acessivel por meio de
Hypertext Transfer Protocol (HTTP). O ADB-Data-API permite a interoperabilidade de
diversas aplicagbes, nas quais os dados séo centralizados. Algumas aplicagbes em
fase de teste ou em desenvolvimento que consomem recursos da ADB-Data-API: 1)
ADB-Mobile (Schenatto et al., 2017), 2) ADB-Map (Borges et al., 2020; Michelon et al.,
2019) 3) ADB-Admin; 4) ADB-IoT 5) ADB-RS (sensoriamento remoto) (Conti et al.,
2023). Futuramente, estardo previstas as aplicacdes 6) ADB-Data Mining/Atrtificial

Intelligence, e 7) ADB-Economic.
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APLICAGCOES
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Funcionalidades compartilhadas Aplicagdes especificas

Figura 1 Arquitetura da plataforma web AgDataBox com suas aplicacées ADB-Mobile, ADB-
Admin, ADB-Map, ADB-loT, ADB-Remote Sensing, ADB-Data Mining/Artificial
Intelligence (mineracdo de dados e inteligéncia artificial e ADB-Economic (andlise
econbmica).

Fonte: LAMAP (2021)

A plataforma ADB ja teve a inclusdo de diversos microsservicos que
implementam algumas funcionalidades a partir de trabalhos como: normaliza¢ao dos
dados (Schenatto et al., 2017); selecao de interpoladores (Bier e Souza, 2017);
interpolacdo de dados (BETZEK et al., 2019), geracdo de mapas tematicos (Borges et
al., 2017); selecéo de variaveis (Gavioli et al., 2016); definicdo de zonas de manejo
(ZMs) (Gavioli et al., 2019); retificacdo de ZMs (Betzek et al., 2018); posicionamento
de sensores (Bazzi et al., 2018); calculo da necessidade de nitrogénio, fosforo e
potassio, a partir de suas disponibilidades no solo (Beneduzzi, 2020).

A ADB-Data-API (disponivel em nuvem) é responsavel pelo armazenamento
dos dados e pela disponibilidade das rotinas (microsservi¢os) de todos os modulos da
plataforma. A aplicagdo ADB-mobile é responsavel por realizar coletas de dados

georreferenciados e informacgdes pertinentes as acdes desenvolvidas pela plataforma.

A aplicacdo ADB-Map trabalha com a geracédo de mapas tematicos a partir do
conjunto de dados inseridos na APIl. ADB-Map disponibiliza diversos recursos, tais
como: importacdo e exportacdo de dados, analise estatistica, limpeza de dados,
normalizacdo de dados, interpolacédo de dados pelos métodos inverso da distancia
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elevada a uma poténcia (IDW) e krigagem (KRI), criacdo de mapas tematicos, 17
métodos para selecao de variaveis para o delineamento de zonas de manejo (ZMs),
cinco métodos de agrupamentos para definicdo das ZMs, retificacédo e varios critérios

para avaliacdo das ZMs geradas, recomendacao de fertilizantes e de calcario.

O modulo AgDataBox-Map-AplicNutrient foi desenvolvido por Beneduzzi
(2020), para a recomendagédo de fertilizantes. Neste mddulo, para a recomendacéo
de N na cultura do milho, o autor utilizou o método EPMO (Expectativa de
Produtividade que considera o teor de Matéria Organica (MO%) do solo), no qual as
faixas de recomendac¢do sao baseadas na expectativa de produtividade e no residuo
das culturas cultivadas anteriormente (gramineas ou leguminosas). J4 para a
recomendacdo de P e K, o autor utilizou dois métodos de recomendacao:
disponibilidade (D) que considera o teor do nutriente disponivel no solo e seu tipo
granulométrico (argiloso ou arenoso), e a expectativa de produtividade (EP) que
considera a produtividade esperada das culturas (soja e milho) e o teor de argila (g
kg?) presente no solo. As recomendacdes destes nutrientes sdo baseadas no Manual

de Adubacéo e Calagem do estado do Parana (Pauletti e Motta, 2017).

Silva (2022) utilizou o0 médulo AgDataBox-Map-AplicNutrient para comparar o
custo da recomendacéao de fertilizantes para aplicacdo em modo convencional, em
taxa variavel e em ZMs. A aplicacdo de fertilizantes por ZMs mostrou ser mais
econdbmica do que a agricultura convencional. A plataforma AgDataBox mostrou ser
eficiente ao gerar os mapas tematicos de recomendac¢fes dos fertilizantes ureia,
superfosfato simples e cloreto de potassio para aplicacao nas culturas soja e milho a

taxa variavel, e na definicdo de ZMs.

7

A aplicagdo ADB-Admin é responsavel pela administragdo dos dados
armazenados em nuvem. A aplicacdo ADB-IoT fornece dados por meio de sensores
para integracdo. O modulo ADB-Map permite a criagdo de mapas tematicos e o
delineamento de ZMs em AP a partir de um conjunto de dados (Michelon et al., 2019;
Sobjak, 2021).

Conti et al. (2023) desenvolveram a aplicacdo computacional de gerenciamento
de dados de sensoriamento remoto (ADB-RS) para a plataforma ADB. A aplicacao
desenvolvida permite cadastrar uma nova area (talhdo), buscar imagens raster de
satélites orbitais, selecionar indices de vegetacao, vetorizar e inserir as imagens de

interesse na plataforma AgDataBox. A aplicacdo proposta foi testada com dados da
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safra de milho de 2018/2019 (safra verdo), em uma area de estudo no municipio de
Céu Azul, Parana. Com base nos resultados obtidos, foi possivel afirmar que o uso da
plataforma AgDataBox é viavel para acompanhamento proximo ao tempo real, pois as
imagens sao disponibilizadas pela API quase em tempo real de operacdo, em até
cinco dias, com a possibilidade de verificar valores de indices de vegetacao fora do
padrdo. A aplicacao computacional desenvolvida (ADB-RS) pode também ser utilizada
para eleger cenas mais adequadas para estudos relacionados ao sensoriamento
remoto e as imagens de satélite. A modelagem computacional, a arquitetura
desenvolvida, bem como o levantamento e estudo das bibliotecas/frameworks
utilizados para o desenvolvimento da plataforma auxiliam no desenvolvimento de

outros softwares geoespaciais, com caracteristicas de integragcdo em nuvem.

3.9 Condutividade elétrica aparente do solo

A CEa do solo é uma medida da capacidade do solo de conduzir uma corrente
elétrica. A CEa varia em funcdo da textura e da estrutura do solo, sendo
particularmente sensivel ao seu teor em agua, matéria organica e solutos (Godoy et
al., 2019).

De acordo com Rabello et al. (2014), a CEa é influenciada por varias
propriedades fisicas e quimicas do solo, como a salinidade do solo, a porcentagem
de saturacdo, a quantidade de argila, a capacidade de troca de cations, a matéria
organica e a temperatura. A CEa também pode ser influenciada pela porosidade do
solo, formato e tamanho de poros, densidade, quantidade e composi¢ao dos colbides
(Castro, 2004). Segundo Rabello et al. (2014), o uso da CEa tem sido uma importante
ferramenta para os trabalhos de AP, pois, apontam que a CEa ajuda a reduzir os
custos associados a amostragem do solo, por possuir dados confidveis de medigdes
e baixo custo. Corassa et al. (2016) avaliram as relacbes da CEa com os atributos do
solo e com a produtividade de milho, em que a CEa relacionou-se ao vigor e a
produtividade de milho e a CEa apresentou relacdo positiva com alguns valores de
atributos do solo, como o Ca?", Mg?*, pH em &gua, saturacdo e soma de bases,
capacidade de troca catidnica, matéria organica do solo e teor de argila.

Bottega et al. (2021) utilizaram a CEa como ferramenta eficiente para entender

a variabilidade do solo dentro do campo e utilizar taxas variaveis na aplicacdo de
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insumos. Costa et al. (2022) caracterizaram a variabilidade espacial da CEa de
vinhedos comerciais em diferentes intervalos de profundidade em que a CEa
apresentou variabilidade espacial ao longo do perfil do solo. Valente et al. (2014)
avaliaram a relacao entre a variabilidade espacial da CEa e as propriedades do solo
em regides de producdo de cafés de montanha. A partir de seus trabalhos, estes
autores concluiram que a CEa é um atributo que pode ser usado, quando aliado a
outros atributos que caracterizam o solo para entender e analisar a variabilidade do
solo e aplicar ferramentas e insumos de forma mais eficiente em uma area, aplicando
ferramentas da agricultura de precisdo como zonas de manejo e aplicacao a taxas

variaveis.

A principal aplicacdo da CEa é para o mapeamento dos indices de salinidade
dos solos, propriedade referente a presenca de solutos inorganicos dissolvidos na
fase aquosa do solo, como Na*, K*, Mg*?, Ca*?, Cl, HCOs, NO3, SO42 e CO37?, sais
com efeitos visiveis na reducéo do crescimento da planta e da producéo e quebra da
safra, que podem limitar a captacdo da agua pela planta através da reducdo do

potencial osmatico (Rabello, 2009).

A condutividade elétrica de contato direto das particulas pode ser obtida
fazendo-se passar por contato com o solo, uma corrente elétrica em eletrodos isolados
ou sem contato, por inducdo eletromagnética, utilizando-se uma corrente elétrica
induzida por um campo magnético (Molin et al., 2005). O sistema por contato direto
penetra no solo, geralmente, utilizando eletrodos de fluxo de corrente elétrica e discos
de corte lisos. O espacamento entre os eletrodos determina a profundidade da

avaliacao desse tipo de sistema (Molin e Rabello, 2011).

As medidas de propriedades do solo como a salinidade ou condutividade
elétrica, a partir de amostras colhidas no campo, sdo um processo demorado, e
provocam reducao dos pontos de coleta em funcédo dos custos elevados e de maior
tempo necessario envolvido. As mesmas informac6es podem ser determinadas por

meio de medi¢c&o da condutividade elétrica (Tavares et al., 2008).

Uma das formas mais populares de determinacdo da CEa é por inducao
eletromagnética. Segundo Rabello (2009), essa forma de medicdo é baseada na
medida de condutividade elétrica do solo por inducéo eletromagnética com uso da
passagem de corrente elétrica em uma bobina elétrica. Esse sinal induz uma corrente

elétrica na amostra de solo que se deseja medir, com a passagem da corrente elétrica
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na amostra, a qual induz uma onda eletromagnética que é recebida por outra bobina
elétrica no equipamento. O sinal, entdo, devido a essa corrente induzida na amostra,

mostra a correspondente medida de condutividade elétrica do solo.

De acordo com Heil e Schmidhalter (2017), a determinacédo de niveis absolutos
de CEa muitas vezes ndo é possivel, mas € um método bastante robusto para detectar
diferencas relativas, tanto espaciais como temporais. A utilizacdo da CEa € muitas
vezes restrita a sua aplicacdo como co-variavel ou a utilizacdo das leituras em um

sentido relativo e ndo como termos absolutos.

Sudduth et al. (2001) investigaram um sensor Geonics EM38, adaptado para
levantamentos moéveis de CEa. Os autores concluiram que, ao longo do tempo, a
estabilidade das leituras do EM38 era bastante variavel. No entanto, os dados da CEa
das duas medicdes realizadas ha mesma area nos dois meses de Abril (Primavera de
1994 e 1999) mostraram uma correlacdo particularmente elevada, e a medicéo de
Novembro de 1997 também teve um comportamento semelhante, mas a variacdo dos

valores da CEa ao longo do transecto foi aproximadamente 20% menor.

Domsch e Giebel (2004) recalcularam a CEa para uma temperatura do solo de
25 °C (CEazs) e examinaram seu uso para gerar um mapa textural do solo. Os autores
obtiveram um coeficiente de determinacéo de 0,55 para a funcéao de regressao entre

o teor de argila ponderada e a CEas.

Os mapas de campos CEazs ndo devem ser assumidos como representando
um mapa do teor de argila para formar uma base para derivar zonas de manejo porque
outros factores parecem ter um efeito mais importante na CEazs. Geralmente, a CEazs
€ mapeada campo por campo devido as diferencas no cultivo. Os efeitos dependentes
do tempo e relacionados com o cultivo e o clima podem introduzir diferengas
sistematicas nas medi¢cdes CEazs nos limites do campo, mesmo que as propriedades
do solo, como a textura, sejam continuas no espaco. Para eliminar este efeito, foram
desenvolvidos algoritmos para ajustar mapas CEays adjacentes para obter mapas
regionais CEazs (Weller et al. 2007; Brenning et al. 2008). A hip6tese foi a de que o
terreno, a geologia e a geomorfologia, assim como o solo podem, em geral, explicar a
distribuicdo espacial da CEazs. Os valores CEazs na area de pesquisa foram
fortemente correlacionados com as propriedades do perfil do solo e a geologia. As
quantidades de matéria organica do solo e CaCO3 foram mais importantes em relacao
a CEazs do que argila. Portanto, a geologia, a geomorfologia e 0 solo podem sugerir
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locais adequados e caracteristicos para locais de amostragem, a fim de conceber uma
configuracédo experimental que explique a variagdo na CEazs com precisdo e baixo
custo. E vantajoso considerar a paisagem a escala regional juntamente com a
geologia e a geomorfologia para explicar a variagdo espacial na CEazs para sua
utilizagdo como ferramenta mapeamento digital do solo na agricultura de preciséo e,

em particular, para identificar zonas de manejo (Kuhn et al., 2009).

Kitchen et al. (2005) obtiveram sucesso ao delinear zonas de manejo usando
CEa do solo e/ou elevacdo de area em duas areas com solo argiloso cultivado
alternativamente com milho (Zea mays L.) ou soja (Glycine max L.) em campos de
solo argiloso, uma vez que o melhor desempenho das combinac¢des de varidveis CEa
e elevacéao corresponderam as zonas de produtividade com 60-70% de concordancia

com as zonas criadas e utilizando os dados de produtividade.

A variabilidade em culturas quanto ao desenvolvimento e a produtividade
envolve a interacdo de fatores biolégicos (microbios, vermes, etc.), edaficos
(salinidade, matéria organica, nutrientes, etc.), antropicos (atividades humanas,
compactacao do solo devido as maquinas agricolas), topograficos (relevo, elevacéo)

e climaticos (teor de 4gua relativa, temperatura, etc.) (Rabello, 2009).

Mertens et al. (2008) compararam o EM38-CEa em trés areas agricolas,
considerando a variabilidade temporal do CEa devido a variacdo da umidade e
temperatura do solo a partir de medicdes repetidas e subsequente média dos valores
de CEa. Eles descobriram que: a) dependendo da variabilidade dos substratos e
estratificacdo, a CEa pode indicar com preciséo a distribuicdo espacial dos diferentes
solos; b) embora os valores absolutos de CEa possam diferir ao longo do tempo, o

padrédo espacial relativo de CEa permanece relativamente estavel.

Quando o objetivo é delinear ZM plurianuais para gerir os fatores de producao
agricolas em todo o campo, a medicdo da CEa é importante (Farahani e Buchleiter,
2004). Eles conduziram medicfes de CEa plurianuais (1998 a 2002) de areas rasas
(0,3 m profundidade do solo) e profundas (0,9 m produndidade do solo) em trés areas
arenosas e irrigadas no leste do Colorado e quantificaram a variabilidade temporal. As
areas foram manejadas uniformemente durante o periodo de estudo, incluindo todas
as operacdes agricolas e os insumos aplicados. A CEa de cada éarea foi altamente
correlacionada entre os dias de medi¢do (por periodos de alguns dias a quatro anos
entre medi¢des), com coeficientes variando entre 0,71 e 0,92 para CEa raso e 0,87 e
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0,96 para CEa profundo, mas a CEa rasa exibiu desvios significativos da Linha 1:1
(indicativo de variabilidade temporal). Uma Unica medi¢cdo de CEa pareceu suficiente
para delinear zonas estaveis de baixa, média e alta CEa quando a concentracéo e a
acumulacdo de sal sdo baixas. A falta de estabilidade temporal da CEa tornaria
necessarios mapeamentos repetidos, pois aumentariam os custos e complicaria a
gestéao.



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao das areas experimentais
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A pesquisa foi realizada em duas areas experimentais (Figura 2), A1 (25°6'32”,
53°49'58"0) e A2 (25°6'39"S 53°50'2"0), localizadas no municipio de Céu Azul —

estado do Parana, Brasil. As duas areas, embora proximas, apresentam manejo

diferenciado h& pelo menos dez anos. A Al é cultivada sob sistema plantio direto com

soja no verao e trigo ou milho 22 safra no inverno. A A2 é cultivada com pastagem no

inverno e milho ou soja no verdo, também sob plantio direto.
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-53°50°16,80"
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Sistema de Coordenadas Geograficas

EPSG 4326 WGS 84
2023

Base cartogréfica: Bing satélite - QGIS.

Figura 2 Mapa de localizacdo das areas experimentais Al e A2, municipio de Céu Azul-PR,

2023

A regido possui classificacdo de clima - Cfa - Clima subtropical; temperatura

média no més mais frio inferior a 18°C (mesotérmico) e temperatura média no més

mais quente acima de 22°C, com verdes quentes, geadas pouco frequentes e

tendéncia de concentracdo das chuvas nos meses de verdo, sem estacdo seca

definida (Caviglioni et al., 2000).

O cronograma de realizacéo das atividades ocorreu conforme linha temporal

apresentada na Figura 3.
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Figura 3 Linha temporal da realizagéo das atividades de medi¢do de CEa, andlise de solo e
teor de umidade

4.2 Elevacao, atributos fisicos e quimicos do solo e andlise estatistica dos
dados

Os dados de elevacao das duas areas foram obtidos em 10 de marco de 2023,
utilizando os valores fornecidos pelo condutivimetro EM-38 MK2 (Geonics, Canada),
o qual, no momento da coleta, juntamente com os dados de CEa, gerou um arquivo

com os valores da elevacao das areas.

Os atributos fisicos e quimicos do solo foram obtidos a partir do banco de dados

do LAMAP, de analise de solo, os quais foram coletados em profundidade de 0 a 20
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cm, apos a colheita da soja, em 2022. Essa analise indica os valores disponiveis no
solo de macronutrientes (Ca, K, Mg e P) e micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn), matéria
organica (MO), pH e porcentagem de areia, argila e silte. Foram utilizadas as analises

de solo mais recentes de 2022 que caracterizam a situacao atual das areas.

Os dados foram analisados por meio de estatistica descritiva e exploratéria e
mensurados média, mediana, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (CV). A
normalidade dos dados foi verificada pelo teste Kolmogorov-Smirnov ao nivel de
significancia de 0,05. O coeficiente de variacao (CV) foi classificado segundo proposto
por Pimentel-Gomes (2009): baixo quando CV < 10%, médio quando 10% < CV <
20%, alto quando 20% < CV < 30% e muito alto quando CV > 30%.

4.3 Condutividade elétrica aparente do solo

A CEa foi determinada por meio do condutivimetro EM-38 MK2, cujo qual
possibilita a medi¢cado da CEa, por condutancia (Quad-Phase - Q/P) e indutancia (In-
Phase - I/P), com duas bobinas de recepcao separadas a 1 e a 0,5 m da bobina de
inducéo, possibilitando trés amplitudes de profundidade: 1,5 - 0,75 m no modo dipolar
vertical e 0,75 - 0,375 m no modo dipolar horizontal. O receptor eletrdbnico mede o
sinal da corrente misturado com o sinal muito maior da bobina primaria. Um sinal
contrario é gerado internamente para anular o sinal primario, para facilitar a medicéo

da resposta do solo.

Para avaliar a variabilidade espacial, trés medi¢bes de CEa foram realizadas
nas duas areas experimentais. A primeira ocorreu em 19/05/2022, a segunda em
18/10/2022 e a terceira em 10/03/2023. Para essa medicdo foi utilizado o
condutivimetro EM-38 MK2, com dados da condutancia (Quad-Phase - Q/P), no modo
dipolar horizontal e bobinas separadas de 0,5 m. Neste modo, a interferéncia recebida
do solo concentra-se, na sua grande maioria, desde a superficie do solo até em torno

de 25 cm, camada de acdo de grande parte das raizes.

Mais duas medi¢Oes disponibilizadas pelo banco de dados do LAMAP foram
utilizadas para compor os dados e analisar a variabilidade temporal da CEa, as quais
foram realizadas em 01/10/2013 e 29/06/2016. Em todas as medi¢des foi utilizado o

método de arrasto do condutivimetro por meio de um quadriciclo (Figura 4), método
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que possibilita maior cobertura das areas experimentais. Assim, os dados obtidos

caracterizam a CEa das areas de forma mais precisa.

Figura 4 Quadriciclo e condutivimetro, utilizados para coleta de dados de CEa nas areas
experimentais no municipio de Céu Azul-PR, 2023

4.4 Teor de 4gua do solo

A determinacdo do teor de agua gravimétrica foi realizada a partir da
metodologia da Embrapa (2017). O solo foi coletado na profundidade de 0 a 20 cm,
em 20 pontos distribuidos aleatoriamente na area utilizando 20 capsulas de aluminio,
as quais foram pesadas em balanca de precisdo e numeradas antes das duas coletas
gue foram realizadas em 18/10/2022 e em 10/03/2023. As duas coletas de solo foram
realizadas na mesma posicdo geogréfica, registradas por um GPS Garmin
GEOEXPLORER XT 2005.

O procedimento adotado para determinacéo do teor de 4gua gravimétrica foi o
mesmo, tanto na coleta de 2022 quanto na de 2023. Apds as coletas de solo nas
capsulas de aluminio, em campo, as amostras foram isoladas com plastico filme para
ndo perderem umidade durante o transporte até o laboratdrio. Em seguida, o plastico
filme foi retirado para a que as amostras fossem pesadas novamente e levadas para

a estufa onde permaneceram em processo de secagem por 24 horas a 105 °C.

Ao fim do periodo de 24 horas, as amostras foram retiradas da estufa e

permaneceram em repouso até atingirem a temperatura ambiente. Logo apds esse
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processo, as amostras foram pesadas novamente na mesma balanca de precisao da

primeira pesagem quando as amostras ainda estavam umidas.

O peso da capsula de aluminio foi subtraido utilizando-se o peso das amostras
Uumidas e secas (ainda com as capsulas) e se obteve o peso das amostras de solo. A
partir dos valores obtidos das amostras de solo Umido e seco, o teor de agua
gravimétrica foi calculado utilizando a Equacgéo 17:

h =22 100 (17)

Ps

Em que: h é o teor de agua em porcentagem, Ph € 0 peso da amostra umida,

Ps € o peso da amostra seca em estufa (g).

Por fim, os valores obtidos referentes a umidade gravimétrica foram tabelados
e inseridos na plataforma Web AgDataBox para serem analisados juntamente com os

demais atributos do solo coletados nas duas areas.

4.5 Limpeza e interpolagcdo dos dados

As datas referentes as coletas de dados, realizadas nas areas Al e A2, estao

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 Datas de coleta de dados de Condutividade Elétrica Aparente (CEa), Elevacao e
Teor de agua do solo realizados nas areas experimentais Al e A2, localizadas no
municipio de Céu Azul-PR.

Areas 12 coleta 22 coleta 32 coleta 42 coleta 52 coleta

Condutividade Elétrica Aparente (CEa)

Al 01/10/2013 29/06/2016 19/05/2022 18/10/2022 10/03/2023

A2 01/10/2023 29/06/2016 19/05/2022 18/10/2022 10/03/2023
Elevacédo

Al 10/03/2023

A2 10/03/2023

Teor de 4gua
Al 18/10/2022 10/03/2023

Os dados coletados de CEa e atributos fisicos e quimicos das duas areas foram
inseridos na plataforma web AgDataBox-Map e apds a selecdo do sistema de
coordenadas, foram removidos os dados duplicados, negativos, nulos, outliers e inliers

por meio da ferramenta “limpeza de dados”.



33

Apos a limpeza dos dados, todos os atributos foram interpolados para a mesma
posicao geografica para que todos tivessem a mesma quantidade de pontos para que
fosse possivel gerar a matriz de dependéncia espacial dos dados na plataforma web
AgDatabox. A plataforma ADB exige que todas as camadas de dados possuam a
mesma quantidade de pontos amostrais para possibilitar gerar a matriz de
dependéncia espacial dos dados. Para esse procedimento, utiliza-se uma camada de
dados (geralmente, a que possui maior niumero de pontos amostrais). Neste caso, foi
selecionada a camada com os dados da medicdo da CEa coletados em 18/10/2022
por possuir 0 maior numero de pontos amostrais. Apds essa selecdo, o procedimento
seguiu com o uso da ferramenta chamada “Interpolar para as posi¢coes geograficas de
um grid existente”. Esse procedimento foi realizado em todas as camadas de dados

até possibilitar gerar a matriz de dependéncia espacial.

bY

Com vistas a criagdo de mapas tematicos, os dados foram interpolados
utilizando o melhor interpolador selecionado pela ferramenta de selecdo de melhor
interpolador, que utiliza o indice de selecéo de interpoladores - ISI (Bier; Souza, 2017
— Equacéo 7). Como o numero de repeti¢des foi 1567 e o maximo permitido pelo ADB-
Map para krigagem sao 300 repeti¢coes, a selecdo do melhor interpolador foi feita
somente com IDW, sendo selecionados o melhor expoente e niumero de vizinhos. O
pixel de interpolacéo foi definido automaticamente em 7 x 7 m com base no tamanho

da area, com o valor de 1 centésimo da maior distancia (horizontal ou vertical).

Os mapas tematicos na plataforma AgDataBox foram criados utilizando-se a
ferramenta de interpolacao a partir da interpolacéo dos dados dos atributos das duas
areas. Optou-se por utilizar a classificacdo em quatro classes e a mesma escala para
atributos iguais. Foram entdo gerados mapas referentes as cinco medi¢des de CEa,

aos atributos quimicos e fisicos e ao teor de 4gua do solo.

4.6 Andlise de correlacdo espacial das variaveis

A andlise de dependéncia espacial foi realizada utilizando-se o método da
matriz de correlacédo espacial (MCE). As matrizes das duas areas foram geradas pela
plataforma AgDataBox. A estatistica de autocorrelacédo espacial bivariada de Moran
foi utilizada para avaliar a correlacdo espacial entre as variaveis. Enquanto os dados

foram analisados ao nivel de 5% de significancia.
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4.7 Analise de variabilidade espacial e temporal da CEa

Trés métodos de normalizacdo dos dados foram utilizados para as analises da
variabilidade temporal: média (Av), amplitude (Ran) e desvio padrdo (SD, este
processo de normalizacdo dos dados permite que todas as variaveis possuam a
mesma escala e possibilitem a comparacdo dos dados, e para que a andlise de

variabilidade temporal fosse realizada.

A andlise do desempenho dos métodos de normalizacéo foi realizada através
da avaliacdo dos valores obtidos da variabilidade espacial média (SCV) e da
variabilidade temporal média (TCV).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Estatistica descritiva das variaveis

Para a analise espacial das CEa, foram utilizados os atributos fisicos, quimicos,
0S mapas tematicos das variaveis e as informacdes das estatisticas descritivas das
CEa,.

As estatisticas descritivas das cinco medicdes realizadas de CEa (10/2013,
09/2016, 05/2022, 10/2022 e 03/2023) para Al e A2 estao apresentadas nas Tabelas
2 e 3, e utilizados os dados interpolados para uma mesma posicao geografica. Entre
as duas primeiras medi¢cOes, existe uma diferenca de trés anos e entre as duas
ultimas, a diferenca € de cinco meses apenas. Todas as medi¢cdes ndo apresentaram
normalidade segundo o teste de Kolmogorov-Smirnov a 5% de significancia. De modo
geral, a variabilidade espacial foi maior na A2 quando comparada a A1. Em média, o
coeficiente de variacao (CV) foi de 7,6% (baixo) para Al e 16,8% (médio) para a A2.
Na area 1, os CVs variaram entre 5,7% (baixo) (2013) e 9,7% (05/2022) (baixo)
(Tabela 1) e na A2, os CVs variaram entre 5,4% (baixo) (2016) e 28,8% (alto)
(10/2022).

Tabela 2 Estatistica descritiva da CEa de 10/2013, 09/2016, 05/2022, 10/2022 e
03/2023 para a area Al interpolados para a mesma posicdo geografica

Area 1 (A1)

Estatistica descritiva Unidade 10/2013 09/2016 05/2022  10/2022 03/2023 Média
Contagem - 1567 1567 1567 1567 1567 1567
Minimo mS/m 209,1 199,1 215,6 146,2 172,6  188,5
Média mS/m 253,4 2514 274,2 235,3 240,3 250,9
Mediana mS/m 253,6 254,5 278,4 240,4 2425 2539
Méaximo mS/m 2975 288,4 310,9 277,0 289,7 292,7

Desvio padrdo amostral mS/m 14,3 16,5 18,2 22,8 22,5 18,9

Coeficiente de variagédo % 57 6,6 6,6 9,7 9,4 7,6

A estatistica descritiva dos dados dos pontos originais também foi realizada
na Al, em que a média do CV foi de 7,9% (baixo) Al e 17,3% (médio) para A2. Em
Al, os CVs variaram entre 5,6% (baixo) (2013) e 9,9% (baixo) (2023) (Tabela 4) e na
A2, os CVs variaram entre 8,3% (baixo) (2016) e 28,8% (alto) (10/2022) (Tabela 5).
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Tabela 3 Estatistica descritiva da CEa de 10/2013, 09/2016, 05/2022, 10/2022 e
03/2023 para a area A2, interpolados para a mesma posi¢cao geografica

Area 2 (A2)

Estatistica descritiva Unidade 10/2013 09/2016 05/2022 10/2022 03/2023 Média
Contagem - 1111 1111 1111 1111 1111 1111
Minimo mS/m 159,3 211,3 163,7 49,1 98,5 136,4

Média mS/m 204,8 226,5 252,7 183,1 217,3 2169
Mediana mS/m 210,7 2220 2594 197,2 239,1 225,7
Maximo mS/m 264,4 266,7 328,0 269,7 2838 2825

Desvio padréo amostral mS/m 23,2 12,3 40,7 52,7 48,8 35,5
Coeficiente de variacdo % 11,3 54 16,1 28,8 22,4 16,8

Tabela 4 Estatistica descritiva da CEa de 10/2013, 09/2016, 05/2022, 10/2022 e
03/2023 para a area A1 com os dados originais

Area 1 (A1)

Estatistica descritiva  Unidade 10/2013 09/2016  05/2022 10/2022 03/2023 Média
Contagem - 1841 1133 1934 1567 1675 1630
Minimo mS/m 187 199,1 173 146,2 169,6 1749
Média mS/m 255 253,3 272,3 235,3 238,2 250,8
Mediana mS/m 2554 257 275,3 240,4 243,3 254,2
Maximo mS/m 299 291 352,8 277,0 291,7 3023
Desvio padrdo amostral mS/m 14,2 17,9 20,0 22,8 23,5 19,7
Coeficiente de variagcdo % 5,6 7,1 7,4 9,7 9,9 7,9

Tabela 5 Estatistica descritiva da CEa de 2013, 2016, 05/2022, 10/2022 e 2023 para

a area A2 com os dados originais

Area 2 (A2)

Estatistica descritiva Unidade 10/2013 09/2016 05/2022 10/2022 03/2023 Média
Contagem - 704 139 645 1111 1042 728,2
Minimo mS/m 159,3 198,0 146,7 49,1 96,5 129,9

Média mS/m 216,6 2324 246,8 183,1 2041 216,6
Mediana mS/m 265,2 228,0 257,6 197,2 220,9 233,8
Méaximo mS/m 265,3 296,0 332,3 269,7 288.,8 290,4

Desvio padrdao amostral mS/m 18,2 19,1 39,1 52,7 51,6 36,1
Coeficiente de variacdo % 8,4 8,3 15,9 28,8 25,3 17,3

Para complementar a interpretacdo dos resultados obtidos na analise

estatistica, foram gerados mapas teméticos na plataforma AgDataBox para ambas as

areas utilizando os seguintes formatos: mapas com quatro classes na legenda e duas
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classificagbes, sendo elas: a) intervalos manuais e iguais (Figuras 5 e 6), b)

classificacao individual por quartis (Figuras 7 e 8).

Area 1
1002013 09/2016 052022

1072022 03/2023

Legenda
Condutividade elétrica aparente mS/m

[] 150.0-2000
I 2000-2500
B 250.0-3000
B 3000-3500

Teor de agua %
2022

[] 300-325

325-350

O
B :s0-375
|

375-400

Figura 5 Mapas tematicos de CEa da area 1 (Al), 10/2013, 09/2016, 05/2022, 10/2022 e
03/2023. Teor de agua do solo 2022 e 2023. Quatro classes, classificacdo de
distancias iguais, escala Unica. Municipio de Céu Azul-PR
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Area 2
1002013 09/2016 0512022

10/2022 03/2023

Legenda

Condutividade elétrica aparente mS/m
50.0-1255

1255-201,0

201,0-276,5

276,5-3520

Figura 6 Mapas tematicos da area 2 (A2), CEa 2016, 2013, 05/2022, 10/2022 e 2023
interpolados segundo melhor interpolador. Quatro classes, classificagdo de
distancias iguais, escala Unica. Municipio de Céu Azul-PR

A partir dos mapas tematicos e com o auxilio da analise estatistica foi possivel
observar que, para ambas as areas, os valores da CEa apresentaram variabilidade
espacial e temporal ao longo dos anos. Porém, houve menor variabilidade temporal
entre as medigdes de 10/2013 e 09/2016 e entre 10/2022 e 03/2023. De modo geral,
0s maiores valores de CEa foram encontrados na area Al, na regido Norte; e na A2,
na regido Leste. Os maiores valores foram verificados na medi¢ao de 05/2022. Estes
resultados concordam com os resultados obtidos por Mertens et al. (2008) que
utilizaram a meédia dos valores de CEa de varias medicbes no mesmo campo e
obtiveram um padrao espacial relativamente estavel. Embora, os valores absolutos da
CEa possam diferir ao longo do tempo, com um coeficiente de determinacao (R2) de
0,98-0,99 entre as medicbes da CEa, ou seja, as medicbes apresentaram
variabilidade espacial e temporal, porém considerada baixa, em se tratando da CEa.
Medeiros et al. (2016) também obtiveram resultados semelhantes com a CEa medida
em 20 datas diferentes. Os autores apresentram um padréo temporal estavel para a
variabilidade espacial.
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Area1

1072013 09/2016 05/2022

Legenda Legenda
Legenda Condutividade elétrica aparente mS/m | Condutividade elétrica aparente mS/m
Condutividade elétrica aparents mS/m
[ 2028-2418 [] 2156-2805
210,7-232.4 B 2413-2850 B z505-2765
2324 -254.0 B 5502640 - 276,5 - 2861
2540 - 275.7 ™ 264,0 - 287.0 - 286,1-310,8
2757 —297.4
10/2022 03/2023

Legenda Legenda
Condutividade elétrica aparente mS/m Condutividade elétrica aparente mS/im
[ 1639-2214 [) 1743-2248
B 2214-2362 B 2245-2384
B 622472 B 2384-2512
n 2472 - 2705 W o080

Figura 7 Mapas tematicos da area 1 (Al), CEa 2016, 2013, 05/2022, 10/2022 e 2023. Teor
de agua do solo 2022 e 2023 e elevacao, interpolados segundo melhor interpolador.
Quatro classes, classificagdo quantiles, escala individual. Municipio de Céu Azul-
PR



Area 2
2013 2016 052022

Legenda Legenda Legenda
Condutividade elétrica aparente mS/m Condutividade elétrica aparents mS/m Condutividade elétrica aparentz mS/im
[l 1593-1897 [ 2118-2175 [] 1637-2052
B 12072041 B 2175-2215 P 2052-2518
B 0s1-2202 B i5-201 B 10-2706
- 2202 - 2644 - 2301 - 266,2 - 270,6-323.0
1072022 2023

Legenda

Legenda

Condutividade elétrica aparente mS/m Condutividade elétrica aparente mS/m

[] 9873-1557

[ st9-1277

B 1277-1848 B 1s57-2252
L__ESTYPEPILY B 52 2500
B 002607 B 5002038

Figura 8 Mapas teméticos da area 2 (A2), CEa 2016, 2013, 05/2022, 10/2022 e 2023 e
elevacéo interpolados segundo melhor interpolador. Quatro classes, classificacao
quantiles, escala individual. Municipio de Céu Azul-PR

Se o fato da medicdo de 05/2022, em ambas as areas, seguir fora do padréao
das demais medicdes, este resultado pode estar ligado a possibilidade de ter havido
alguma falha na coleta dos dados, como algum problema na calibracdo do
equipamento e que nao foi percebido no momento da coleta, por possuir cultura ja
semeada (trigo). Além disso, um solo com a vegetagdo existente pode influenciar os

valores obtidos de CEa.

Outro ponto a ser levado em consideracao é o teor de agua assim como demais
os fatores que afetam a CEa. Essa analise da relacédo entre teor de umidade do solo
e valores mais elevados de CEa foram resultados de alguns estudos realizados

anteriormente (Pedrera-Parrilla et al. 2016, Calamita et al., 2015; McBratney et al.,
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2005; Zhu et al., 2010). A falta dos dados de teor de umidade nas medi¢cbes de CEa
dos anos anteriores a 2022 na Al, e de todas as medi¢cbes realizadas na A2,
impossibilitam relacionar concretamente o teor de umidade do solo com CEa obtidos
neste estudo, mas sugerem que tal estudo seja incluido em pesquisas futuras devido

a sua importancia em outros estudos ja realizados.

A utilizacdo de mapas com as mesmas classes favorece a comparagao entre
as amplitudes da variavel dependente, assim como 0s mapas tematicos que utilizam
a classificacao individual por quartis (Figuras 7 e 8) possibilitam verificiar significativa
semelhanca entre os mapas de CEa de a) 09/2016 e 05/2022, na Al; e b) 10/2022 e
2023, Al; c) 10/2013 e 03/2023, na A2. Observam-se ainda comportamentos
semelhantes ao que ocorrem nas Figuras 4 e 5, em que os valores de CEa variaram
entre 0s anos e a medicao de 05/2022 também apresentou valores de CEa mais
elevados que os demais. Tais resultados fortalecem a informagéo de que a CEa
possuiu variacao nas diversas medicfes entre 0os anos, mas quando analisada em um
intervalo menor de tempo, a variacdo ocorrida € classificada como baixa. Ahrends et
al. (2023) apresentaram padrdes espaciais de CEa consistentes entre as estacdes
(primavera e outono de 2021 e 2022), e as variabilidades espacial e temporal dos
dados obtidos nas medicbes de CEa de 09/2016 e 05/2022 (inverno e outono),
05/2022 e 10/2022 (outono e primavera) e 10/2022 e 03/2023 (primavera e verao)
revelam que o padrdo também se mantém consistente com CVs considerados baixos.
Em seguida, com a andlise estatistica dos demais atributos do solo, apés ter sido
realizada a limpeza (retirada dos pontos nulos e discrepantes dos dados originais) e
ter utilizado a ferramenta AgDataBox-Map-Clean, os dados estdo apresentados

conforme as Tabelas 6 e 7.

A partir das Tabelas 6 e 7, é possivel observar que, tanto para A1 quanto A2,
os atruibutos que apresentam coeficiente de variagdo abaixo dos 10%, considerados
baixo, sdo argila, Ca, Mg (A2), pH e elevacado. Ja na Tabela 8, onde foram encontrados
0s niveis para os atributos quimicos do solo, e para 0s niveis de interpretacao
sugeridos por Costa e Oliveira (2001), encontram-se valores classificados como:
meédio (K, Zn, Fe, V%), alto (K, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe, Mn e V% ) e muito alto (P e K).
Tem-se, portanto que, na maior parte da area, os niveis sdao adequados para o

desenvolvimento de plantas e a disponibilidade de nutrientes.
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Tabela 6 Estatistica descritiva dos atributos quimicos e fisicos do solo da Al, localizada no
municipio de Céu Azul-PR

Variaveis Unid. p0?1:os Min. Médias Medsiana Max. SD CV(%)
Areia % 33 12,7 17,4 17,2 25,2 3,0 17,2
Argila % 33 71 77,6 78,0 83,0 3.1 4,01
Silte % 33 1,1 5 4,5 8,1 18 36,6

Ca  cmokdm® 32 6,2 7,26 7.2 8,3 0,6 8,05
Cu mg dm3 32 4,7 7.4 7.6 9,4 1,4 18,9
Fe mg dm3 33 242 387 37,9 58,8 7.8 20,3

K* cmoledm™ 55 0,1 1,07 11 17 0,3 28,7
Mg?* cmolc dm3 33 1,6 1,94 1,9 2,4 0,21 11,2
Mn mg dm 33 1419 2693 2736 366 59,4 22,1
MO g dm?3 33 30,8 44,3 44,2 53,6 5,4 12,3

P mg dm 33 20,9 39,2 37,4 73,5 13,3 34,0

pH (CaCl) - 33 5,7 6,2 6,2 6,7 0,2 0,06
Zn mg dm3 32 4,6 8,7 8,4 13,7 2,7 31,1
Elevacéo m 1656  650,7 6622 6631 6741 6,4 1,0

Em que: Unid: unidade de medida; Min.: minimo; Max.: maximo; SD: Desvio Padrdo amostral; CV:

coeficiente de variagdo; MO: matéria organica.

Tabela 7 Estatistica descritiva dos atributos quimicos e fisicos do solo da A2, localizada no
municipio de Céu Azul-PR

Variaveis Unid. porrT';os Min. Médias Medsiana Max. SD CV(%)
Areia % 9 14,5 17,4 17,0 22,3 2,5 14,6
Argila % 9 75,0 76,9 76,0 81 2,0 2,5
Silte % 9 2,7 5,6 5 8,3 1,8 32,0

Ca cmolc dm3 9 6,6 7,9 7,9 8,8 0,7 9,1
Cu mg dm3 9 8,0 11,1 10,2 15,8 2,2 20,0

Fe mg dm3 9 37,2 56,4 53,5 91,8 17,1 30,3

K* cmolc dm3 9 0,2 0,7 0,8 1,0 0,2 36,2

Mg?* cmolc dm3 9 1,9 2,1 2,1 2,2 0,1 5,0

Mn mg dm-3 9 191,3 2547 2440 311,4 40,8 16,0

MO gdm? 9 34,9 40,1 40,2 45,6 3,9 9,7

P mg dm® 9 14,2 29,7 29,2 54,8 11,5 39,7

pH (CaClz) - 9 5,8 6,1 6 6,5 0,3 4,5

Zn mg dm-3 9 5,6 8,8 8,6 12,0 2,2 24,7

Elevacgdo m 1110 631,5 641,3 642,2 650,2 4,8 0,7

Em que: Unid: unidade de medida; Min.: minimo; Max.: maximo; SD: Desvio Padrdo amostral; CV:

coeficiente de variagdo; MO: matéria organica.
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Tabela 8 Niveis de interpretagédo dos atributos quimicos do solo (para todas as culturas) com
a porcentagem encontrada em cada faixa nas areas Al e A2

Atributos Muito baixo  Baixo Médio Alto Muito alto
P (mg dm) <3,0 3,1-6,0 6,1-9,0 >9,0
% 100%
K (cmolc dm3) <0,10 0,11 -0,20 0,21-0,30 >0,30
% 4,76% 2,38% 92,86%
Ca (cmolc dm®) <20 2,1-4,0 >4,0
% 100%
Mg (cmolc dm3) <0,40 0,40 - 0,60 0,61-0,80 >0,80
% 100%
Cu (mg dm®) <0,8 0,8-1,7 >1,7
% 100%
Zn (mg dm-3) <30 3,0-7,0 >7,0
% 23,81% 76,19%
Fe (mg dm) <15,0 15,0 - 40,0 > 40
% 47,61% 52,39%
Mn (mg dm® <15,0 15,0 - 30,0 >30,0
% 100%
Saturacao de Bases (V%) <25 26 - 50 51-70 71-90 >90
% 9,52% 90,48%

Fonte: Adaptado de Costa & Oliveira (2001).

Quando os valores apresentados nas Tabelas 6 e 7 sdo comparados com 0S

apresentados na Tabela 8 e os mapas tematicos (Figuras 9, 10 e 11), é possivel

atribuir valores acima de 10% do coeficiente de variagdo com a distribuicdo espacial

dos niveis de interpretacéo dos nutrientes no solo que possuem niveis que variam de

valores mais baixos a muito altos. Porém, como citado anteriormente, essa variacao

ndo € negativa, visto que a maioria dos nutrientes estdo em niveis adequados ao

desenvolvimento das plantas.

Areal- Al Area2- A2 Legenda

Areia %

B 110-147
[l 147-185
[ 185-222
B 25 20
Argila %

B 00-732
[ 732-765
[ 765-797
B 9.7-830
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Silte %

[ 28-47

|:| 4,7-6,6

B c66-85

MO g dm®

B 200-352

[l 352-415

] s15-477

B s77-540

pH

B s57-50

[ 59-62

[l 62-64

B 6s-67

Elevacdo m
[[] 630,0-641,0
= 641,0 — 652,0

652,0 — 663,0

= 663,0 — 674,0

Figura 9 Mapas tematicos da textura, pH e teor de matéria orgéanica, para ambas as areas
(A1 e A2). Quatro classes, classificacdo de distancias iguais. Municipio de Céu

Azul-PR

Areal- Al

Area2- A2

Legenda

Ca cmolc dm™

4l

P =
s

B 63-69
[l 69-75
[] 75-81
B si-ss
K cmole/ dm3

B o205
3 o5-09
] o9-12
L PRSP
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Mg cmolc dm

B i5-17
] 17-19
] 19-21

- B o1-24
P mg dm™
. 16,0 - 27,5
[ 275-390
[] 390-505
B s05-620

Figura 10 Mapas tematicos dos macronutrientes do solo, para ambas as areas (Al e A2).

Quatro classes, classificacdo de distancias iguais. Municipio de Céu Azul-PR

Areal- A1l Area 2 - A2 Legenda

Cumg dm

B 40-70

[l 70-100
[l 100-130
B 130-160
Fe mg dm?

B 230-402
[l 402-575
[l s575-747
B 747-920
Mn mg dm

B 1419-1979
[] 1979-2539
[ 2539-3100
B 3100-3660
Zn mg dm®

B 40-62

[l 62-85

[l ss5-107
B w07-130

Figura 11 Mapas tematicos dos micronutrientres do solo, para ambas as areas (Al e A2).

Quatro classes, classificag@o de distancias iguais. Municipio de Céu Azul-PR
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5.2 Andlise de correlagéo e variabilidade espacial das variaveis

A matriz de correlacao espacial € muito Util para se avaliar a correlagdo cruzada
de variaveis, bem como a repeticdo de padrdes (Figuras 12 e 13). A diagonal principal
apresenta a dependéncia espacial da variavel e as outras células apresentam a
dependéncia cruzada entre variaveis. Para a area Al, foi gerada uma matriz de
correlagdo espacial com as condutividades, elevacédo e os atributos fisicos do solo
(areia, argila e silte) (Figura 11). Uma segunda matriz foi gerada utilizando os dados
de CEa, os macro e micronutrientes do solo (Ca,K, Mg e P) e (Cu, Fe, Mn e Zn), MO
e pH (Figura 12). Devido ao fato de A1 ser maior que A2, A1 também possui maior
guantidade de dados dos atributos, o que impossibilitou a plataforma de gerar uma
matriz com todos os atributos juntos. Na A2, foi gerada apenas uma matriz de
correlacdo espacial por possuir menor area e menor quantidade de dados e isso
possibilitou a plataforma unir os atributos fisicos e quimicos (Figura 14). Nas trés

matrizes, todos os dados possuem dependéncia espacial a 5% de significancia.

.o s Jhe
Elevagdo 0.00
. 019731 0.27716
Areia 0.00 || o0
Argila 001460017354/ |0.23245
9 016 || .00 0.00
0.11323||-0.10364|(0.06813 || 0.19893
CEa23 | "9o0 || coo || 000 0.00
-0.05338|[-0.07817||0.04873 || m12773 || 0.1520
CRa 10722 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.26690|( 0.10271 |[0.04517 | -0.07115 || -0.02734 || 0.30030
CEal3 | poo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CEa1e |009383|0.05122|/0.00672|| 0.02650 || 0.05180 || 0.12760 47861
a 0.00 0.00 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00
-0.04957|[-0.09560|(0.07098 || 0.14542 || 0.13452 || 0.00244 || 0.07870 || 022793
CEa 05/22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.79 0.00 0.00
4 -0.26171|[-0.13831|[-0.07196|| 0.05895 || 0.0479% || -0.20580 || -0.07993 || 0.04219 ||0.32968
Silte 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-0.12441|| 0.05359 |[-0.08062|| -0.02264 || -0.04935 || -0.09110 || 0.00855 || -0.04035 ||0.02990|| 0.27594
U% 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.57 0.00 0.00 0.00
-0.01215|| 0.04264 |[-0.05666|| 010810 || -0.12147 || -0.00067 || -0.02406 || -0.02202 |[0.008ss5|| 014660 || 037873
U% 23 023 0.00 0.00 0.00 0.00 094 0.00 0.0 0.35 0.00 0.00

Blevagdo  Areia  Argild  CEa23  CEa10/22 CEal3 CEal6 (cpaos22  Site U% 22 U% 23

Em que: Elevagao = Elevagdo (m), Areia = Areia (kg/kg), Argila = Argila (kg/kg), Silte = Silte (kg/kg), CEa 23 = Condutividade
elétrica aparente 2023 (mS/m), CEa 10/22 = Condutividade elétrica aparente 10/2022 (mS/m), CEa 13 = Condutividade elétrica
aparente 2013 (mS/m), CEa 16 = Condutividade elétrica aparente 2016 (mS/m), CEa 05/22 Condutividade elétrica aparente
05/2022 (mS/m), U% 22 = U% 22 = Teor de dgua 2022 (%), U% 23 = Teor de agua 2023 (%).

Figura 12 Matriz de correlacdo espacial das condutividades elétrica e aparente do solo e
atributos fisicos da area A1



CEa 23
CEa 10/22.
CEa 13
CEa 16
Ca

Cu

Fe

K

MO

Mg

Mn

P

CEa 1/22
zZn

pH

47

0.19893
000
012773 0.15206
0.00 0.00
-0.071135 || -D.0Z734 0.30030
- 0.00 0.00 0.00
0.0265% 0.05180 0.12760 07861
0.00 0.00 0.00 0.00
0.05787 006170 0.03234 <0.04221 0.28375
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
011370 010052 -0.17202 -0.03988 ||-0.09267|| 0.32560
0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00
0.0s218 0.06520 -0.11089 4005793 |(0.03487|(D 22724 (| 028029
0.00 .00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.03289 0.02330 -0.02060 -0.01504 || 0.01688||-0.03629(|-0.00101||0.30904
0.00 0.00 0.03 0.0z 0.05 0.00 0.93 0.00
-0.08715 || -D.07236 || -0.06622 -0.03251 -0.05072(|-0.11096( [-0.12064||0.07243(| 0.28336
0.00 .00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.09837 0.09520 -0.0z410 001139 018304 || 0.063711 || OLO64TE || 0.01802|| -0.03734 || 0.24878
000 0.00 000 006 0.00 0.00 0.00 005 000 0.00
-0.10628 || -D.07083 -0.09300 -0.04988 ||-0.11550||-0.06295|(-0.06120||0.13595(| 0.23327 ||-0.04052 (| 0.34537
0.00 .00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-0.0677E || -D.06548 -0.09671 -0.04510 ||40.11940||-0.0891 6([-0.12010(|0.15530|| 0.24516 ||-0.07814 (| 0.29708 || 0.382E0
000 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 o000
0143542 0.13452 C.o0zaa 0.07870 ||0.02972||0.06312 |(-0.00446(|0.08913|( -0.04744 || 0.07756 ||-0.06970||-0.02645(| 0.22793
0.00 .00 .80 0.00 0.00 000 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0z 0.00
-0.10602 || -D. 10995 -0.12249 -0.06432 ||-0.14309||-0.03154(-0.08363||0.14133|| 0.26842 ||-0.11493 || 0.34335 ||0.379451 || 40.09773 || 0.44389
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
003314 0.05002 -0.04101 004762 ||0.14566(|0.02136 |(0.05086||0.10404(| 0.02822 || 014152 || 0.05938 ||0D.05675|| 0.02705 003755 (| 0.19952
0.00 000 0.00 0.00 0.00 003 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Em que: CEa 23 = Condutividade elétrica aparente 2023 (mS/m), CEa 10/22 = Condutividade elétrica aparente 10/2022 (mS/m),
CEa 13 = Condutividade elétrica aparente 2013 (mS/m), CEa 16 = Condutividade elétrica aparente 2016 (mS/m), Ca = Teor de
Célcio (cmolc/dm3), Cu = Teor de Cobre (mg/dm3), Fe = Teor de Ferro (mg/dm?3), K = Teor de Potassio (cmolc/dm?3), MO = Teor
de Matéria Organica (g/dm3), Mg = Teor de Magnésio (cmolc/dm3), Mn = Teor de Manganés (mg/dm3), P = Teor de Fésforo
(mg/dm3), CEa 05/22 = Condutividade elétrica aparente 05/2022 (mS/m), Zn = Teor de Zinco (mg/dm3).

Figura 13 Matriz de correlacdo espacial das condutividades elétrica aparente do solo e
atributos quimicos da area Al
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Em que: Elevagdo = Elevagdo (m), Areia = Areia (kg/kg), Argila = Argila (kg/kg), Silte = Silte (kg/kg), CEa 23 = Condutividade elétrica aparente 2023 (mS/m), CEa 13 = Condutividade elétrica aparente
2013 (mS/m), CEa 16 = Condutividade elétrica aparente 2016 (mS/m), CEa 10/22 = Condutividade elétrica aparente 10/2022 (mS/m), Ca = Teor de Calcio (cmolc/dm3), Cu = Teor de Cobre (mg/dm3),
Fe = Teor de Ferro (mg/dm3), K = Teor de Potassio (cmolc/dm3), MO = Teor de Matéria Organica (g/dm3), Mg = Teor de Magnésio (cmolc/dm3), Mn = Teor de Manganés (mg/dm3), P = Teor de
Fosforo (mg/dmg?), CEa 05/22 = Condutividade elétrica aparente 05/2022 (mS/m), Zn = Teor de Zinco (mg/dm3).

Figura 14 Matriz de correlag@o espacial das condutividades elétrica e aparente do solo e atributos fisicos e quimicos da area A2
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A partir da analise das matrizes de correlacéo espacial foi possivel observar que
nas areas Al e A2, as CEa apresentaram correlagdo cruzada significativa (ao nivel de
5% de significancia), com excecéo das varaveis CEa 05/2022 e CEa 2013 na Al. Este
fato comprova que o padrdo da CEa se manteve estavel nas duas areas e que,
portanto, a medicdo da CEa poOde ser realizada somente uma vez. Segundo Heil e
Schmidhalter (2017), a medig&o Unica da variavel € util quando se quer utilizd-la como
co-variavel na interpolacdo de outras variaveis. Outro estudo como o realizado por
Farahani e Buchleiter (2004) também afirmou esse fato, uma vez que a CEa de cada
campo foi altamente correlacionada entre as medi¢8es. Portanto, uma Unica medicao
de CEa parece ser suficiente para delinear zonas estaveis de CEa baixa, média e alta

guando a concentracao e a acumulacao de sal sdo baixas.

Kuhn et al. (2009) relatam a importancia de ter em conta a topografia, a geologia
e a geomorfologia para poder explicar as CEa e auxiliar no delineamento de ZM. Fato
concordante nos resultados obtidos, em que, a elevacdo correlacionou
significativamente com a areia, todas as CEa, silte e teor de agua medido em 2022. A
porcentagem de areia correlacionou significativamente com todas as variaveis. A
porcentagem de argila correlacionou significativamente com a porcentagem de areia,
silte, teor de agua dos anos 2022 e 2023 e CEas de 2013, 05/2022, 10/2022 e 2023.
E a porcentagem de silte se correlacionou significativamente com todas as variaveis,

exceto com o teor de agua de 2023.

A correlagéo positiva do teor de argila com a maioria dos atributos concorda
com os resultados obtidos por Corassa et al. (2016); Kitchen et al. (2005), e Domsch
e Giebel (2004) que obtiveram relacdo positiva entre os valores de CEa e solos com
teor de argila mais elevados. Existem diversos estudos que indicam que solos com
teores mais elevados de argila na sua composicao textural e umidade do solo mais
elevada no momento de medicéo influenciam na obtencédo de valores mais elevados
de CEa (Calamita et al., 2015; McBratney et al., 2005; Zhu et al., 2010 e Weller et al.
2007). Neste caso, reforga-se a importancia de incluir a informacao de teor de umidade
do solo em todas as coletas de CEa para que sejam obtidos resultados mais precisos

e realizada a anélise de correlacao espacial dessas variaveis.
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5.3 Avaliagcdo do desempenho dos meétodos de normalizacdo de dados e
variabilidade temporal da CEa

Trés métodos de normalizacdo dos dados foram utilizados para as analises de
variabilidade temporal, sao eles: média (Av), amplitude (Ran) e desvio padrédo (SD).
Para que todos os dados possuam uma mesma escala e possibilitem a andlise dos
dados, tais métodos de normalizag&o foram submetidos a avaliacdo de desempenho.
Em relacdo ao desempenho dos métodos de normalizacdo, busca-se na pesquisa
trabalhar sempre com dados que apresentem menor desvio padrdo. Sendo assim,
para a area Al (Tabela 9).

Tabela 9 Estatistica descritiva das CEa Equivalente normalizada (CEa_Eq) e desvio padréo

temporal (TSD_Eq) utilizando trés metodos de normalizagdo dos dados (media (Av),
amplitude (Ran) e desvio padréo (SD)). Area Al

Av_CEaAv  TSD- CV- Av_CEaRan TSD- CV- Av_CEaSD TSD- CV-
_Eq Av_Egq Av_Eq _Eq Ran_Eq Ran_Eq _Eq SD_EqAv SD_Eq
Al
Minimo 205,94 1,30 0,50 177,99 3,64 1,44 198,85 3,73 1,56
Mediana 252,79 13,89 5,53 246,18 24,90 10,20 252,52 16,72 6,74
Maximo 278,40 40,56 19,34 286,18 70,01 28,14 284,69 50,46 20,68
Range 72,46 39,25 18,84 108,20 66,36 26,69 85,84 46,73 19,13
Pontos 1567 1567 1567 1567 1567 1567 1567 1567 1567
Média 250,90 15,43 6,22 243,70 26,19 10,87 250,90 18,52 747
CcVv 4,85 45,79 47,97 7,72 37,94 40,01 5,83 46,51 48,55
SD 12,16 7,07 2,98 18,82 9,94 4,35 14,63 8,61 3,63
A2
Minimo 144,89 2,74 1,25 72,80 4,29 5,77 139,65 2,62 1,05
Mediana 228,92 23,99 10,30 206,56 53,76 31,86 228,59 24,95 12,01
Méaximo 259,12 69,28 38,59 275,63 101,89 53,77 277,25 59,85 30,76
Range 114,23 66,54 37,34 202,83 97,59 48,00 137,60 57,23 29,70
Pontos 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111
Média 216,88 25,57 12,56 188,40 54,64 29,85 216,88 26,24 12,41
cv 14,92 37,97 53,60 29,57 37,27 30,32 17,28 37,04 38,05
SD 32,35 9,71 6,74 55,71 20,37 9,05 37,48 9,72 4,72

Em que: Av_CEaAv_Eq = média aritmética da CEa equivalente normalizada pela média;
TSD-Av_Eq = desvio padréo temporal da CEa equivalente normalizada pela média;

CV-Av_Eq = coeficiente de variagdo da CEa equivalente normalizada pela média;
Av_CEaRan_Eq = média aritmética da CEa equivalente normalizada pela amplitude;
TSD-Ran_Eq = desvio padréo temporal da CEa equivalente normalizada pela amplitude;
CV-Ran_Eq = coeficiente de variagdo da CEa equivalente normalizada pela amplitude;
Av_CEaSD_Eq = média aritmética da CE equivalente normalizada pelo desvio padréo;
TSD-SD_EqAv = desvio padréo temporal da CEa equivalente normalizada pelo desvio padréo;
CV-SD_Eq = coeficiente de variacdo da CEa equivalente normalizada pelo desvio padrao.
Ran= amplitude; TSD = desvio padrdo temporal; CV= coeficiente de variacdo e Eq= equivalente
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A normalizagao pela média Av apresentou melhor desempenho com um desvio
padrao (SD) de 12%, seguido pelo desvio padrdo de SD 15% e pela amplitude Ran
19%. O mesmo resultado foi observado na area A2, onde o método de normalizacao,
gue apresentou melhor desempenho, foi a média Av 32%, seguido pelo desvio padréo
SD 37% e Ran 56%. A partir destes resultados, foi possivel apontar que o método de
normalizacdo Av apresentou os melhores desempenhos nas duas areas e que a

disperséo dos valores da CEa foi maior na area A2.

Os mapas tematicos da CEa equivalente normalizada (CEaEQq) e para o desvio
padréo temporal (TSD_Eq) para cada método de normalizacao sdo apresentados nas
Figuras 15 e 16. Com auxilio da Tabela 9 e dos mapas tematicos (Figuras 15 e 16), é
possivel afirmar que existe a variabilidade temporal da CEa em ambos os métodos de
normalizacdo, porém, com comportamentos diferentes conforme o método de
normalizacdo utilizado. Assim, conclui-se que: (a) em ambas é&reas, a CEa_Eq
apresentou maior concordancia entre métodos do que TSD_Eq; (b) os maiores valores
de CEa_Eq foram mensurados no Norte e no Leste do campo também em ambas as
areas; (c) para a area Al, os maiores valores de TSD_Eq foram, principalmente, nas
partes Norte e Nordeste do campo,e apresentaram comportamentos distintos entre

meétodos de normalizacéo para TSD na area A2.
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Figura 15 Mapa tematico da condutividade elétrica aparente do solo equivalente (CEa_Eq),

(mS/m) e desvio padrdo temporal (TSD_Eq) da CEa_Eq para a area Al, utilizando
quatro classes com intervalos iguais e trés métodos de normalizacdo dos dados,
sendo eles: média (Av), amplitude (Ran) e desvio padréo (SD). Norm = método de
normalizacdo. Menor valor para cada variavel destacado em azul. Maior valor para
cada variavel destacado em vermelho
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Figura 16 Mapa tematico da condutividade elétrica aparente do solo equivalente (CEa_Eq),
(mS/m) e desvio padrdo temporal (TSD_Eq) da CEa_Eq para a area A2, utilizando
guatro classes com intervalos iguais e trés métodos de normalizacdo dos dados,
sendo eles: média (Av), amplitude (Ran) e desvio padréo (SD). Norm = método de
normalizacdo. Menor valor para cada variavel destacado em azul. Maior valor para
cada variavel destacado em vermelho

Com relacdo a variabilidade espacial média (SCV), em ambas as areas, 0
método Av apresentou os menores SCV, 4,8% e 14,9%, respectivamente, enquanto
0 método Ran apresentou os maiores SCV, 7,7% e 29,6%, respectivamente. E, em
relacdo a variabilidade temporal média (TCV), o método Ran apresentou o menor
TCV, 40,0% e 30,3%, respectivamente para as duas areas em estudo, enquanto o
método Av apresentou o maior TCV, 48,0%, ou seja, estatisticamente igual aos

valores obtidos no SD, 48,6% e 53 %, respectivamente para as duas areas em estudo.

Os métodos de normalizacdo dos dados de CEa pela média Av apresentaram
a menor variabilidade espacial média (SCV) e o método da amplitude Ran apresentou
a menor variabilidade temporal média (TCV). Assim, tais métodos obtiveram melhor
desempenho na normalizagéo dos dados para calcular a variabilidade temporal das
areas. Enquanto o método de desvio padrdo SD, em ambas as areas em estudo,

proporcionou as maiores variabilidades espaciais e temporais.
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6 CONCLUSOES

A partir das analises estatisticas, péde-se observar que os valores da CEa
variaram entre 0s anos, mas o coeficiente de variacédo apresentado foi baixo quando
comparadas as medi¢cOes entre 0s anos de 2013 e 2016 e de 2022 e 2023.

A variabilidade espacial obtida foi maior na A2 qdo ue na A1. Em ambas as
areas, as CEa apresentaram correlacdo cruzada significativa com a maioria das
demais variaveis (atributos quimicos e fisicos do solo).

O padrédo da CEa manteve-se estavel nas duas areas e, portanto, a medicdo
da CEa p6de ser realizada somente uma vez quando se quer utilizad-la como co-
variavel na interpolacéo de outras variaveis.

A normalizacdo dos dados de CEa para calcular a variabilidade temporal,
realizada pelo método da média Av, proporcionou menor variabilidade espacial média

(SCV), enquanto o método da amplitude, menor variabilidade temporal média (TCV).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Torna-se importante o desenvolvimento de mais estudos a respeito das
variabilidades espacial e temporal da CEa em cenarios semelhantes e distintos para
comparar com os resultados obtidos nesta pesquisa e assim confirmar se a medicéo

da CEa pode ser realizada somente uma vez.
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