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RESUMO: A analise espacial pode fornecer subsidios para identificar zonas de manejo especifico entre
atributos quimicos e suas relagdes com a condutividade elétrica aparente do solo e produtividade
agricola. Neste trabalho ¢ apresentado um método para a definicdo de zonas de manejo tomando por
base a variabilidade espacial de atributos quimicos do solo, a condutividade elétrica aparente do solo, e
a matéria seca de milho em uma 4rea irrigada e sob plantio direto. O experimento de validacdo foi
conduzido na Embrapa Pecuaria Sudeste, Sdo Carlos, SP. Foram coletadas amostras deformadas de solo
seguindo uma grade amostral geo-referenciada com intervalo regular de 13 m, na camada de 0,2-0,3 m.
As amostras de solo foram preparadas e submetidas as analises quimicas para fins de fertilidade. Foi
avaliado a condutividade elétrica aparente do solo e a matéria seca de milho. Foi observado uma variagao
na produtividade de milho, apresentando uma regido de alta e baixa produtividade. Foi possivel
identificar e definir zonas de manejo baseado na analise espacial de atributos do solo, condutividade
elétrica aparente do solo e produtividade de milho.

PALAVRAS-CHAVE: agricultura de precisdo, irrigacdo, mapa de produtividade.

DEFINITION OF MANAGEMENT ZONES OF SOIL NUTRIENTS, SOIL ELECTRICAL
CONDUCTIVITY AND CORN YIELD BASED ON SPATIAL ANALYSIS

ABSTRACT: The spatial analysis can provide subsidies to identify site-specific management zones
between soil chemical attributes and their relationships with the apparent soil electrical conductivity and
crop yield. The objective of this work was to evaluate the spatial variability of apparent soil electrical
conductivity, soil attributes and corn yield, in area under irrigation and no tillage system. We conducted
the field experiment at the Embrapa Southeast Livestock, Sdo Carlos, SP. Soil geo-referenced samples
were obtained at from the layer 0.2—0.3 m in a regular grid, spaced at 13 m intervals. Soil samples were
prepared and submitted to chemical analysis to evaluate the soil fertility. The method taken
measurements of the apparent soil electrical conductivity and the dry matter content of the corn. In
addition, we observed a variation in the dry matter content. The mean values indicated a region of high
productivity and other region with low productivity. It was possible to identify and define management
zones of soil nutrients, apparent soil electrical conductivity and corn yield based on spatial analysis.
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INTRODUCAO: O solo ¢ um sistema heterogéneo, trifasico constituido de particulas solidas,
solugdo e ar. Devido a presenga de sais dissolvidos na solucdo do solo e de cations trocaveis localizados
na superficie das particulas solidas do solo, € possivel a condugao elétrica através do solo. A medida do
grau de dificuldade que um determinado material impde a passagem de uma dada corrente elétrica ¢é
denominada de resistividade elétrica. O inverso da resistividade elétrica, ou seja, a facilidade com que
a corrente elétrica passa através de determinado material ¢ denominado de condutividade elétrica. A
determinagdo da resistividade é conseguida fazendo-se circular um determinado valor de corrente entre
dois eletrodos, um de emissdo e outro de recepg¢ao, espagados de uma certa distancia fixa, onde entdo ¢
medida a diferenca de potencial, resultando em um valor médio de resistividade na regido da medida
(CRUVINEL et al., 1998). A condutividade elétrica aparente do solo CEa ¢ influenciada por diversos
fatores, tais como: a fase liquida ou solu¢do do solo (FRIEDMAN, 2005), temperatura do meio
(CORWIN & LESCH, 2005), o tipo e porcentagem de argila (FUKUE et al., 1999), capacidade de troca
cationica (ALLRED et al., 2008), salinidade e densidade do solo (JOHNSON et al., 2005). Verifica-se
que a CEa apresenta uma relagdo com os atributos do solo, como a textura, umidade e presenca de sais,
nesse sentido, a avaliagcdo da variabilidade espacial da CEa pode fornecer subsidios para identificar
zonas de manejo e suas relagdes com a produtividade agricola, devido aos fatores que influenciam a
CEa sdo também limitantes da produtividade das culturas. Este trabalho teve por objetivo identificar
zonas de manejo em uma area irrigada e sob plantio direto.

MATERIAL E METODOS: A area experimental esta localizada na Fazenda Canchim, sede da
Embrapa Pecuaria Sudeste, situada no municipio de Sdo Carlos, SP. O solo da area experimental ¢ um
Latossolo Vermelho Amarelo, de textura média e argilosa. A area de estudo vem sendo cultivada com
milho no verdo em sistema de plantio direto numa éarea sob irrigagdo (pivot central). Foram realizadas
amostragens de solo em duas areas, sendo em grade regular e com intervalo regular de 13 m de distancia
entre os pontos, totalizando 60 amostras na camada de 0,20-0,30 m. Os pontos de amostragem foram
geo-referenciados utilizando-se um sistema de posicionamento global (GPS). Foram determinados os
teores de matéria organica (M.O.), potéssio (k), célcio (Ca), magnésio (Mg), sodio (Na), valores de pH
e calculado os valores da capacidade de troca de cations (CTC). A biomassa fresca de milho para silagem
foi avaliada quando a cultura atingiu o ponto de colheita correspondente a fase de grdo farinaceo (matéria
seca entre 28 e 35%). Amostras do material coletado foram levadas a estufa com circulagdo forgcada de
ar a 65° C, até peso constante, para determina¢do da matéria seca. A condutividade elétrica aparente do
solo (CEa) foi obtida apds a colheita do milho nas areas experimentais utilizando o sensor de
condutividade elétrica por contato direto (VERIS Soil EC 3100, Veris Technologies, Inc, Salina,
Kansas, USA). Foram realizadas as analises estatisticas descritivas dos dados obtidos. Para estimar a
dependéncia espacial entre as amostras, utilizou-se modelos de semivariogramas estimados com a
analise geoestatistica e posteriormente foi realizada a interpolagdo dos dados utilizando a krigagem.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Os valores médios dos atributos quimicos do solo, CEa e
produgdo de matéria seca de milho foram maiores na area A (Tabelas 1 e 2). Através da analise dos
valores maximos ¢ minimos, observa-se elevada amplitude nos valores da CEa e producdo de matéria
seca de milho, na area A quando comparado com a area B, isso sugere uma maior variabilidade na area
A. A maior diferencga entre os valores do coeficiente de variagao entre as areas estudadas foi de 9 e 8%,
respectivamente para CEa e producao de matéria seca de milho (Tabelas 1 € 2). O valor médio da matéria
seca de milho variou de 12.824,2 a 17.818,7 kg ha'!, respectivamente na area B e A (Tabela 2). Verifica-
se uma diferenca média na produtividade de 28% entre as duas areas estudadas, esse resultado sugere a
ocorréncia de grande variabilidade nos valores da matéria seca de milho nas areas estudadas. Todos os
atributos analisados apresentaram dependéncia espacial nas duas areas estudadas (Figura 1). Observa-
se que os valores do alcance de dependéncia espacial tenderam ser maiores na area A do que na area B
(Figura 1). Em geral, foram observados maiores valores dos atributos quimicos do solo, CEa e matéria
seca de milho na area A, como era esperados em fungdo dos valores medidos (Figura 2). Entretanto, de
maneira mais rigorosa, dentro de cada uma dessas subareas, podem-se definir duas zonas homogéneas
de manejo, como uma tendéncia observada na parte esquerda dos mapas da area A. Na area B ¢ possivel



identificar também duas zonas homogéneas, uma regido com maiores valores localizado na parte inferior
do mapa e outra com menores valores dos atributos quimicos do solo. Este resultado também pode ser
observado pelos valores da CEa e matéria seca do milho. Esse resultado sugere que o mapa da CEa pode
ser utilizado como uma ferramenta auxiliar no estudo da variabilidade espacial dos atributos do solo e

produtividade das culturas.

TABELA 1. Estatisticas descritivas dos atributos quimicos do solo nas areas A e B.

Estat. pH M.O. K* Ca* Mg** Na*
Desc. (CaCly) (g dm™) (mmolc dm™)
A B A B A B A B A B A B

Med 5,3 48 154 14,0 1,4 1,3 237 18,6 7,0 5,5 0,3 0,2
Min 4,1 4.2 8,0 10,0 0,4 0,6 2,0 3,0 1,0 1,0 0,1 0,1

Max 5,9 6,8 22,0 23,0 35 3,5 55,0 36,0 12,0 10,0 0,6 0,4
DP 04 039 3,1 2,5 0,6 0,5 10,6 8,6 2,1 1,9 0,08 0,06
EPM 0,05 0,05 04 0,3 0,08 0,07 1,4 1,1 0,3 0,2 0,01 0,01
CvV 7 8 20 18 44 40 45 46 31 36 23 26

Ass. -2 20 -03 1,1 1,0 1,7 0,7 0,0 -0,1 -0,1 -0,3  -0,3
Curt 2,5 10,1 -0,2 1,9 1,2 4.4 1,1 -1,0 0,6 -0,3 1,5 -0,3

Med — média; Min — minimo; Méax — maximo; DP — desvio padrdo; EPM — erro padrdo da média; CV — coeficiente de variagdo (%); Ass. —
coeficiente de assimetria; Curt — coeficiente de curtose; A — area experimental A; B — area experimental B.

TABELA 2. Estatisticas descritivas da capacidade de troca de cations, condutividade elétrica aparente
do solo € matéria seca de milho nas areas A ¢ B.

Estatistica CTC CEa M.S.
descritiva (mmolc dm™) (mS m™) (kg ha™")
A B A B A B
Média 58,1 54,6 1,2 0,4 17.818,7 12.824,2
Minimo 37,5 34,1 0,3 0,2 11.021,0 6.602,0
Maximo 89,2 72,5 6,5 2,3 23.283,0 19.445,0
DP 9,9 9,6 0,9 0,3 2.053,5 2.480,0
EPM 1,2 1,2 0,1 0,04 265,1 320,1
(A% 17 18 80 71 11 19
Assimetria 1,2 -0,3 3,2 4,7 -0,2 0,3
Curtose 2,4 -0,6 14,4 27,8 1,3 0,2

CTC — capacidade de troca de cations; CEa — condutividade elétrica aparente do solo (0,0-0,30 m); M.S. — matéria seca de milho; DP — desvio
padrdo; EPM — erro padrdo da média; CV — coeficiente de variagdo (%);A — area experimental A; B — 4rea experimental B.
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FIGURA 1. Semivariogramas das areas A e B dos valores de pH (a), matéria organica (b), potassio (¢),
calcio (d), magnésio (e), sodio (f), capacidade de troca de cations (g), CEa (h) ¢ matéria

seca de milho (i).
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FIGURA 2. Mapa das areas A ¢ B dos valores de pH (a), matéria organica (b), potassio (c), calcio (d),
magnésio (), sodio (f), capacidade de troca de cations (g), CEa (h) e matéria seca de milho

®.

CONCLUSOES: A matéria seca produzida de milho teve uma variagio de 28% entre as 4reas
estudadas. Os mapas dos atributos quimicos do solo, condutividade elétrica aparente do solo e matéria
seca de milho possibilitaram identificar duas sub-regides distintas nas areas estudadas. Com os
resultados obtidos verificou-se a viabilidade de realizar o manejo especifico, como a aplicacdo de
fertilizantes em taxa variada, e definir um esquema de amostragem que identifique a escala de variacdo
que ocorre espacialmente dos atributos do solo.
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