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RESUMO 

 

SANTOS, Flávio Souza, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, dezembro de 2017. 
Seleção de variáveis e definição de zonas de manejo para agricultura de 
precisão. Orientador: Fábio Lúcio Santos. Coorientadores: Domingos Sárvio 
Magalhães Valente e Francisco de Assis de Carvalho Pinto. 
 

O presente trabalho objetivou avaliar os atributos do solo e outras variáveis em um 

sistema produtivo para a delimitação de zonas de manejo (ZM) e adoção da 

agricultura de precisão em uma área de cerrado, e a influência dos atributos físicos 

do solo na delimitação das ZM utilizando a condutividade elétrica aparente do solo 

(CEa). O trabalho foi realizado em uma área no oeste do estado da Bahia, cultivada 

com soja em 204 hectares no município de São Desidério. O estudo compreendeu o 

levantamento de informações na propriedade por meio de sensores de condutividade 

elétrica aparente do solo, uso de imagens de satélite para obter o Índice de Vegetação 

da Diferença Normalizada (NDVI), além da coleta de amostras físicas e químicas do 

solo. As amostras físicas compreenderam em amostras deformadas para análise 

granulométrica e química, e amostras indeformadas, retiradas utilizando anel 

volumétrica para avaliar a densidade, macroporosidade, microporosidade e 

porosidade total do solo. No primeiro momento foram estudados os dados adquiridos 

pelos sensores, imagens e amostras deformadas, além dos dados de produtividade do 

ciclo da cultura. Estes dados foram analisados perante uma análise multivariada por 

meio do método dos Mínimos Quadrados Parciais por Análise Discriminante - PLS-

DA (“Partial Least Squares for Discriminant Analysis”). A PLS-DA possibilitou 

selecionar as melhores variáveis para definir as ZM, sendo areia total, argila, 

potássio, NDVI, condutividade elétrica aparente do solo à 0,20 m e a CEa à 1,00 

metro de profundidade. Em segundo momento foram estudadas, além dos dados de 

CEa e amostras físicas deformadas de solo, as amostras indeformadas. As amostras 

indeformadas foram avaliadas dentro as ZM definidas pela CEa, com consequente 

comparação entre suas medias nas respectivas ZM. Para este estudo os atributos 

físicos do solo não foram relevantes para que influenciassem na delimitação das ZM 

definidas pela CEa. 
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ABSTRACT  

 

SANTOS, Flávio Souza, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, December, 2017. 
Selection of variables and definitions of management zones for precision 
agriculture. Adviser: Fábio Lúcio Santos. Co-Advisers: Domingos Sárvio 
Magalhães Valente and Francisco de Assis de Carvalho Pinto. 

 

The objective of this study was to evaluate soil attributes and other variables in a 

productive system for the delimitation of management areas (ZM) and adoption of 

precision agriculture in a savannah area, and the influence of soil physical attributes 

on the delimitation of the ZM using the apparent electrical conductivity of the soil 

(CEa). The work was carried out in an area in the western state of Bahia, cultivated 

with soybean in 204 hectares in the municipality of São Desidério. The study 

included the collection of information on the property by means of sensors of 

apparent electrical conductivity of the soil, use of satellite images to obtain the 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), as well as the collection of 

physical and chemical soil samples. The physical samples comprised deformed 

samples for granulometric and chemical analysis, and undisturbed samples, using a 

volumetric ring to evaluate the density, macroporosity, microporosity and total 

porosity of the soil. In the first moment the data acquired by the sensors, images and 

deformed samples, besides the crop cycle productivity data, were studied. These data 

were analyzed by a multivariate analysis using the Partial Least Squares for 

Discriminant Analysis (PLS-DA) method. The PLS-DA made it possible to select the 

best variables to define the ZM, being total sand, clay, potassium, NDVI, apparent 

electrical conductivity of the soil at 0.20 m and CEa at 1.00 m depth. In the second 

moment, besides the data of CEa and deformed physical samples of soil, the 

undisturbed samples were studied. The undeformed samples were evaluated within 

the Za defined by the CEa, with consequent comparison between their means in the 

respective ZM. For this study the soil physical attributes were not relevant to 

influence the delimitation of the ZM defined by the CEa. 



 

1 
 

1. INTRODUÇÃO GERAL  

 

A soja é um dos principais produtos agrícolas do agronegócio mundial. A 

cultura apresenta bom cenário internacional quanto à comercialização, estando ligado 

a vários produtos do complexo agroindustrial. De acordo a Conab (2017), para a 

safra 2016/2017 houve o crescimento de 18,4% na produção de soja, e 1,8% na área 

plantada, comparado à safra anterior, chegando a 113 milhões de toneladas, com 

produtividade média de 3.362 kg ha-1, sendo a principal cultura cultivada no Brasil, 

apresentando um pacote tecnológico de nível elevado. Uma vez que os produtores 

visam aumentar a produtividade, é importante a manutenção da sustentabilidade 

econômica e ambiental. Dessa forma, busca-se o uso racional e eficiente dos insumos 

por meio de novas técnicas de gerenciamento da produção agrícola. 

 Em se tratando da viabilidade econômica da produção de soja, uma maneira 

de se otimizar a atividade é através da agricultura de precisão (AP). Nesse caso, as 

práticas agronômicas podem ser orientadas por meio da variabilidade espacial e 

temporal da lavoura, sendo o resultado da interação dos atributos do solo e do 

manejo (Alcântara et al., 2015). Na AP, o manejo de cada área da propriedade leva 

em consideração suas características específicas, como a fertilidade e atributos 

referentes à física do solo, que assim como o primeiro, deve também ser considerada 

um fator de grande importância. Propriedades do solo como a matéria orgânica, 

conteúdo de água (Sophocleous, 2015), teor de argila (Moral et al., 2010) e a 

densidade dos solos (Mossadeghi-Björklund, 2016) são fundamentais para o bom 

desenvolvimento da lavoura, sendo informações relevantes ao aplicar a AP. 

 Para gerenciar o manejo da propriedade agrícola por meio da AP é necessário 

levantar informações detalhadas da cultura e do ambiente edáfico, de modo que o 

conhecimento da qualidade física e química do solo é importante tanto para a 

condução quanto para o acompanhamento da cultura. Desse modo, pode-se conhecer 

quais os fatores são limitantes à produção, possibilitando avaliar e adaptar, caso 

necessário, o manejo. Uma maneira de manter o acompanhamento e obter de forma 

rápida informações edáficas, é por meio do uso da medição da condutividade elétrica 

aparente do solo (CEa). A CEa é uma propriedade que leva em consideração a 

importância das propriedades físicas e químicas do solo (Ahire et al., 2013; 

Chaudhari e Ahire, 2013). 
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 A condutividade elétrica do solo é a capacidade que este tem em conduzir ou 

transmitir corrente elétrica (Cancela et al., 2016). A CEa pode ser aplicada por estar 

relacionada a variáveis do solo como salinidade, umidade e teor de argila (Moghadas 

et al., 2016). De acordo com Chik e Islam (2011), a CEa está ligada às alterações de 

partículas, que influenciam mais que as características químicas na caracterização do 

solo. E sendo o solo um sistema variável espacialmente, pode-se utilizar a CEa para 

caracterizar essa variabilidade, podendo reduzir o número de amostras e definir 

zonas de manejo (Moral et al., 2010; Peralta et al., 2015). 

 As zonas de manejo (ZM) são sub-regiões com relativa homogeneidade em 

relação aos atributos solo-paisagem (Haghverdi et al., 2015). Sendo assim, as ZM 

podem implementar estratégias locais considerando um manejo individualizado 

(Peralta e Costa, 2013). A vantagem da geração das ZM por meio do uso da CEa, 

está no fato dela auxiliar no mapeamento da variação espacial de atributos do solo 

(Terrón et al., 2011), contribuindo para reduzir o número de amostras (Alves et al., 

2013; Valente et al., 2012a). Dessa maneira, pode-se direcionar os locais de 

amostragem do solo respeitando as características do solo em comum e tornar o 

processo menos oneroso, conferindo-se bom potencial da utilização da CEa na 

geração de zonas de manejo (Brito et al., 2014). 

 Para selecionar as variáveis que melhor definiriam as ZM, torna-se necessário 

utilizar métodos multivariados para realizar a análise dos dados, devido às inúmeras 

interações existentes entre os fatores no ambiente produtivo (Corá et al., 2004). A 

análise multivariada do conjunto de dados possibilita um estudo entre todas as 

variáveis envolvidas, independentemente ou não de alta-correlação existente entre 

elas (Oliveira, 2014). Dessa forma, entre tantos fatores que influenciam a 

produtividade, a seleção de variáveis para definir zonas de manejo revela o potencial 

da agricultura de precisão para maximizar o rendimento financeiro da atividade 

agrícola (Tschiedel e Ferreira, 2002). 

Este trabalho se inicia com esta introdução geral que contextualiza a 

justificativa do trabalho. O trabalho está dividido em dois capítulos, sendo o objetivo 

de o primeiro identificar e ratificar a importância da seleção dos atributos 

relacionados à produtividade que podem influenciar o planejamento da lavoura. O 

segundo capítulo apresenta uma avaliação da relação da CEa com os atributos físicos 

do solo, visando obter o melhor uso das ferramentas que fomentam a agricultura de 
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precisão. Por fim, está apresentada a conclusão geral, apresentando as considerações 

finais de cada capítulo do trabalho. 
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3. CAPÍTULO 1 

 

SELEÇÃO DE VARIÁVEIS CORRELACIONADAS COM A 
PRODUTIVIDADE PARA DELIMITAÇÃO DE ZONAS DE MANEJO  

 

Resumo: A agricultura de precisão otimiza a atividade agrícola tanto no âmbito 

econômico quanto ambiental, dessa forma, delimitar zonas de manejo (ZM) por meio 

de variáveis mais correlacionadas com a produtividade. Dessa forma, este trabalho 

objetivou selecionar as variáveis mais correlacionadas com a produtividade, por meio 

de uma análise multivariada, para delimitar zonas de manejo. O estudo foi conduzido 

em uma fazenda de cultivo de soja no oeste do estado da Bahia, na cidade de São 

Desidério, em uma área de 204 ha. Foram levantadas informações quanto à física e 

química do solo, Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI) e 

condutividade elétrica aparente do solo (CEa). Foram geradas ZM com todas as 

variáveis do estudo, sendo todas comparadas posteriormente com a ZM da 

produtividade, sendo submetidas às comparações referente ao coeficiente de 

concordância Kappa. A CEa à um metro de profundidade foi a variável que melhor 

correlacionou com a produtividade. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 



 

8 
 

CHAPTER 1 

 
SELECTION OF CORRELATED VARIABLES WITH PRODUCTIVITY 

FOR DELIMITATION OF MANAGEMENT ZONES 
 

Abstract: Precision agriculture optimizes agricultural activity in both, economic and 

environmental spheres. Delimiting management zones (MZ) through variables 

correlated with productivity becomes an efficient practice. Thus, this study aimed to 

select the variables correlated with productivity, through a multivariate analysis. The 

study was conducted on a soybean farm in the western state of Bahia, in the city of 

São Desidério, in an area of 204 ha. Information about soil physics and chemistry, 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and apparent soil electrical 

conductivity (ECa) were collected. MZ were generated with a total variable colleted 

of the study. These variables were compared with MZ generated by yield. Kappa 

coefficient was determined to compare MZ generated by variables with MZ 

generated by yield. The best variable selected that better correlated with MZ yield 

was ECa to one meter of depth. 
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3.1. INTRODUÇÃO  

 

A necessidade por métodos mais eficientes no processo de produção agrícola 

exige demandas cada vez maiores nas técnicas empregadas no campo. Logo, o 

gerenciamento sustentável das práticas de aplicação dos insumos é uma necessidade 

das propriedades agrícolas. Partindo dessa premissa, é fundamental levar em 

consideração os fatores sociais, econômicos e ambientais na utilização de insumos. 

Atendendo esses princípios, a agricultura de precisão (AP) fornece uma abordagem 

que visa otimizar os insumos utilizados, melhorando sua eficiência e reduzindo os 

problemas ambientais, gerenciando os tratamentos de forma otimizada para 

determinado local da propriedade (Gebbers e Adamchuck, 2010).  

A AP propõe um manejo da propriedade que respeite a distribuição espacial 

dos atributos do solo e otimize a produtividade agrícola (Alves et al., 2013). Na AP, 

o manejo de cada área da propriedade leva em consideração suas características 

específicas, como a fertilidade e atributos de física do solo. Dentre as técnicas 

utilizadas para as práticas de AP, tem-se o uso das zonas de manejo (ZMs) que, 

segundo Luchiari Junior et al. (2000), são áreas de potencial semelhança produtiva e 

de eficiência no uso de insumos.  

As ZMs do solo são áreas que apresentam fatores limitantes semelhantes, o 

que possibilita reduzir o número de amostras e de obter um gerenciamento de campo 

mais econômico (Moral, 2010). Os fatores limitantes, associados à produtividade, 

permitem a definição das ZMs, uma vez que esta responde, entre outras, às 

características do solo (Molin, 2002). As ZMs podem ser definidas tanto pelos 

atributos físicos e químicos do solo (Alves et al., 2013), elevação do terreno (Melo et 

al., 2017), ou por sensores que respondem às condições da lavoura (Safanelli, 

Boesing, e Bottega, 2015).  

A escolha das variáveis para a definição de ZMs é de grande importância em 

uma avaliação conjunta de todos os dados disponíveis, levando em consideração a 

interação entre as variáveis químicas e físicas do solo. Dentre os métodos que podem 

ser utilizados para a seleção de variáveis para a delimitação de ZMs, destaca-se a 

Análise de Componentes Principais - ACP (Moral et al., 2010). Entretanto, para 

delimitar ZMs empregando-se dados de produtividade, o método dos Mínimos 

Quadrados Parciais por Análise Discriminante - PLS-DA (“Partial Least Squares for 

Discriminant Analysis”) se torna mais indicado, pois diferentemente da ACP, o PLS-
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DA é caracterizado como um método supervisionado, permitindo a classificação das 

amostras nas ZMs. O PLS-DA permite separar as amostras atribuindo-as em classes 

(Ballabio e Consonni, 2013). Dessa maneira, pode-se verificar quais fatores químicos 

e físicos do solo estão sendo os mais influentes na produtividade da área. Entretanto, 

essa aplicação do método PLS-DA para a seleção de fatores relacionados à 

produtividade, ainda se apresenta incipiente na seleção de variáveis que melhor 

delimitam as ZMs da lavoura. 

Para que seja possível avaliar e inferir sobre o nível de importância de cada 

variável na área de produção, deve-se conhecer a variabilidade da produtividade. A 

partir de um mapa da variabilidade da produtividade, pode-se identificar a diferença 

de produção da lavoura. Este mapa da produtividade pode proporcionar uma melhor 

tomada de decisão de manejo do solo, auxiliando na prescrição da adubação a doses 

variadas (McKinion et al., 2010). Entretanto, vale ressaltar que produtividade não se 

limita apenas aos fatores edáficos, sendo também influenciada pela época de 

semeadura, manejo de plantas invasoras, pragas e doenças (Sangoi, 2007). 

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi selecionar variáveis 

correlacionadas com a produtividade, em uma área com cultivo de soja, a partir de 

uma análise multivariada para delimitação de zonas de manejo. 
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3.2. MATERIAL E MÉTODOS 

  

O trabalho foi realizado no município de São Desidério, no oeste do Estado 

da Bahia, em um talhão da Fazenda São Jorge, de área de 204 ha, cultivado com soja 

(Glycine max). O cultivo de soja na área foi iniciado em 2014, estando a área coberta 

pela vegetação de cerrado antes da implantação da cultura.  

A altitude média na área de estudo é de 493 m, possui relevo plano, com a 

predominância de Latossolo Vermelho de textura franco-argilo-arenosa (Embrapa, 

2013). O clima da região apresenta inverno seco e verão chuvoso, sendo 

caracterizado como do tipo Aw tropical úmido (Köppen, 1928). 

Foram coletadas amostras para a determinação das propriedades físicas e 

químicas do solo, condutividade elétrica aparente do solo (CEa) e Índice de 

Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI), para a realização de estudos sobre as 

ZM na área. A variável resposta utilizada foi a produtividade da cultura da soja, em 

toneladas por hectare. 

A coleta de dados, para análise química e física do solo, foi realizada na área 

de 204 ha, onde os pontos de amostragem foram previamente determinados para a 

coleta de uma amostra composta por hectare (Figura 1). Cada amostra composta foi 

representada por oito amostras simples coletadas à 0,20 m de profundidade em um 

raio de 10 metros em torno do ponto central da grade amostral. Sendo assim, foram 

coletadas 204 amostras compostas de solo para a análise química, de matéria 

orgânica e de textura do solo.  

As análises químicas e físicas foram realizadas, respectivamente, no 

Laboratório de Rotina de Fertilidade do Solo e o Laboratório de Física do Solo do 

Departamento de Solos da Universidade Federal de Viçosa. Nas análises químicas 

foram determinados os valores de pH pela solução solo-água 1:2,5; fósforo (P) e 

potássio (K+) pelo extrator Mehlich-1; cálcio (Ca2+), magnésio (Mg2+), alumínio 

trocável (Al3+) pelo extrator KCl 1 mol L-1; acidez potencial (H + Al) pelo extrator 

acetato de cálcio 0,5 mol L-1; matéria orgânica pelo método Walkley-Black; enxofre 

(S) pelo extrator fosfato monocálcico em ácido acético; fósforo remanescente (P-

Rem) pela solução CaCl2 10 mmol L-1; e soma de bases (SB), capacidade de troca 

catiônica efetiva (t), capacidade de troca catiônica à pH 7 (T), saturação por bases 

(V), saturação por alumínio (m), por meio descrição do manual de métodos de 

análise de solo da Embrapa (Embrapa, 1997). Na análise física foi determinada a 



 

12 
 

granulometria (areia grossa, areia fina, silte e argila), segundo Ruiz (2005a) e Ruiz 

(2005b).  

O software utilizado para determinar os pontos de coleta e gerar a grade 

amostral foi o QGIS, versão 2.16.3, programa livre licenciado pela GNU General 

Public License. Para a locação dos pontos na área, foi utilizado um GPS Portátil da 

marca Garmin, modelo Etrex® 30x. 

 

 

Figura 1 – Planejamento da grade de amostragem de solo, apresentando os 204 
pontos de coleta, de onde foram retiradas informações para avaliar a física e química 
do solo, e a de condutividade elétrica aparente do solo. 

 

Para o cálculo do Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI) no 

QGIS foram utilizadas as bandas 4 e 5 do sensor OLI (Operation Land Imager) do 

satélite Landsat-8, com resolução espacial de 30 m. A imagem utilizada referente ao 

dia 22/01/2017, se deu pela lavoura apresentar o máximo de nós do desenvolvimento 

vegetativo, relacionando-se a produção potencial de vagens na planta da soja. A 

imagem foi submetida à correção radiométrica, de forma a converter o valor do 

número digital de pixel para reflectância. 

Para a estimativa da produtividade, foi utilizada a mesma malha amostral 

empregada para as análises química e física do solo (Figura 1). Para determinar o 

mapa de produtividade, foram coletadas amostras de grãos (no dia 15/03/2017) em 

uma área de quatro metros quadrados no centro de cada ponto amostral. Foi 
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determinado o teor de água dos grãos em base úmida (% b.u.), em seguida convertido 

em massa de grãos úmidos à 13 % b.u. e, posteriormente, convertido em toneladas 

por hectare.  

 Para a determinação da CEa, foram utilizados dois equipamentos para a 

leitura da CEa, o medidor portátil fabricado pela Landviser®, modelo Landmapper® 

ERM-02 (Figura 2a) e o ARP® (Automatic Resistivity Profiling) (Figura 2b), de 

tecnologia patenteada ARP® da empresa Geocarta. Ambos os medidores utilizam o 

método da resistividade elétrica. 

 

  
a)                                                       b) 

Figura 2 – Equipamentos, Landviser® (a) e ARP® (b), de medida da condutividade 
elétrica aparente do solo utilizados no estudo. 

 

 A leitura de CEa no Landviser® é realizada por meio de quatro eletrodos 

espaçados a cada 0,20 m, possibilitando obter medições na camada do perfil do solo 

até 0,20 m de profundidade. Foi utilizada a média da leitura da CEa de três pontos 

aleatórios no raio de três metros do centro de cada ponto da grade amostral.  

O ARP® realiza a mensuração da CEa por meio do contato dos discos 

(eletrodos) com o solo. O equipamento ARP® opera tracionado pela barra de tração 

do trator, possui um chassi no qual são montados 4 eixos, sendo que o primeiro eixo 

(da esquerda para a direita da Figura 2) realiza a emissão da corrente elétrica e os 

demais eixos realizam a leitura da diferença de potencial. Os demais eixos 

encontram-se a 0,50, 1,00 e 2,00 metros de distância do eixo emissor de corrente, 

correspondendo, respectivamente, às três camadas do perfil do solo de leitura da 

CEa. As medições foram feitas em linhas espaçadas de 14 m, e o registro da CEa 

ocorreu a cada 0,10 metros de maneira contínua nas três profundidades das camadas 

do perfil do solo, estando cada ponto de leitura georreferenciado. O conjunto trator-

ARP® operou a uma velocidade média de 14 km h-1, apresentando a capacidade 

operacional de leitura da CEa de 12,75 ha h-1.  
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Utilizou-se o PLS-DA para classificar as amostras de solo coletadas em 

função da produtividade, assim como para a seleção das variáveis. A denominação 

“variáveis” neste trabalho faz referência, unicamente, a todos os atributos físicos e 

químicos do solo analisados, assim como para o NDVI e às CEa nas camadas do 

perfil do solo. Uma matriz [X] e um vetor {y} foram gerados para a execução do 

PLS-DA. A matriz [X] continha 204 linhas referente às amostras de solo e 25 

colunas correspondendo aos parâmetros físicos e químicos do solo. O vetor {y} 

coluna continha 204 valores de produtividade. Os fatores obtidos pela PLS-DA 

foram denominados como variáveis latentes (VL), em que a primeira considera as 

informações presentes no vetor {y}.  

A seleção das variáveis na PLS-DA foi feita com base no cálculo dos valores 

de importância da variável para a projeção (Variable Importance on Projection - VIP) 

para cada variável (Wold, Sjöström, e Eriksson, 2001; Mehmood, Liland, Snipen, e 

Sæbø, 2012). O valor VIP valida a seleção das variáveis de maior relevância, pois 

indica a importância de cada variável independente da matriz [X] para a modelagem 

com vetor {y}. Isso significa que o valor VIP fornece um parâmetro comprovado da 

influência das variáveis na produtividade. Logo, o VIP foi também utilizado para 

identificar variáveis relevantes para discriminar as classes (Heim et al., 2015). Seu 

valor foi basicamente encontrado realizando o cálculo da contribuição de cada 

variável em cada uma das variáveis latentes em relação à soma de quadrados total da 

regressão. As variáveis com valor VIP menor que um não possuem impacto na 

classificação (Yang et al., 2016). Desse modo, seguindo a metodologia proposta por 

Mehmood et al. (2012), apenas as variáveis com valor VIP maior que um foram 

selecionadas para a geração das ZM. 

Foi criada uma zona de manejo (ZM) com as amostras de produtividade 

coletadas em cada ponto da malha amostral (Figura 1). As amostras foram 

classificadas em duas diferentes classes de produtividade: alta e baixa. Em seguida, 

uma vez selecionadas as variáveis pelo PLS-DA, o software QGIS foi utilizado para 

gerar os mapas das ZM para fins de comparação entre as ZM da produtividade e das 

variáveis deste estudo. Todos os mapas dos dados utilizados foram interpolados 

utilizando o Inverso da Distância ao Quadrado (IDW), apresentando cada pixel do 

mapa a resolução de 30 x 30 m.  

Inicialmente gerou-se a ZM com a produtividade. Esta ZM foi utilizada como 

base de comparação para as demais. Em um segundo momento, foram geradas ZM 
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utilizando todas as variáveis utilizadas no trabalho, exceto a produtividade. Em 

seguida, somente, foram geradas ZM pelas variáveis selecionadas por meio da PLS-

DA. Essas ZM foram geradas para cada variável selecionada em duas classes. Por 

fim, foram geradas ZM a partir da combinação entre as variáveis selecionadas que 

não estavam correlacionadas. Adicionalmente, foram geradas ZM combinando-se, 

duas a duas, as variáveis nas três camadas da CEa e o NDVI. Essa combinação foi 

feita para as variáveis que apresentaram os melhores valores de VIP. Essa 

combinação foi realizada pelo fato dessas variáveis serem de fácil obtenção e de 

baixo custo de aquisição sendo, portanto, variáveis importantes para definir zonas de 

manejo.  

 Para realizar as comparações entre os mapas de ZM definidas e o mapa de 

produtividade classificado em duas classes, foi utilizado o coeficiente de 

concordância Kappa. O software Krig-Me (Valente et al., 2012) foi utilizado para 

calcular o coeficiente de concordância Kappa (Equações 1, 2 e 3). Por este 

coeficiente os padrões dos mapas de ZM geradas com as variáveis, foram 

comparados com os padrões dos mapas de ZM geradas pela produtividade nas 

respectivas classes.  

 �̂  =  ∑ �����=భ − ∑ ሺ��⊕��=భ �⊕�ሻ�మ − ∑ ሺ��⊕��=భ �⊕�ሻ                  (1) 

em que,  �̂ = Estimativa do coeficiente Kappa; 

xii = valor na linha i e coluna i da matriz de erros; 

xi⊕ = total da linha i;  

x⊕i = total da coluna i; 

n = total de observações;  

c = número total de classes. 

O nível de concordância da comparação entre os mapas foi realizado por 

meio da classificação com a escala proposta por Landis e Koch (1977). A proposta 

respeita os valores Kappa com suas respectivas classificações de concordâncias: 

menores que zero (muito ruim), entre zero e 0,20 (ruim), entre 0,21 e 0,40 (razoável), 

entre 0,41 a 0,60 (boa), entre 0,61 a 0,80 (muito boa), e entre 0,81 e 1,00 (excelente). 
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Os valores do coeficiente Kappa, obtidos na comparação entre cada uma das 

ZM geradas e a ZM da produtividade, foram avaliados empregando-se a estatística Z 

(Equação 2) ao nível de 5% de probabilidade, conforme Congalton e Mead (1986). 

  

  Zcal = 
�̂√�̂మሺ௞ሻ                         (2) 

em que,  

Zcal = Estatística Z padronizada e distribuída normalmente; �̂ଶ = Variância do coeficiente Kappa. 

 

A variância do coeficiente Kappa foi calculada por meio da Equação 3. 

 �̂ଶ = 
ଵ� [�భሺଵ−�భሻ ሺଵ−�భሻ; +  ଶሺଵ−�భሻሺଶ�భ�మ−�యሻ ሺଵ−�మሻͿ +  ሺଵ−�భሻ;ሺ�ర−ସ�మ;ሻሺଵ−�మሻర  ]                 (3) 

em que,  �ଵ = 
ଵ� ∑ �௜௜�௜=ଵ  ; �ଶ = 
ଵ�మ ∑ ሺ�௜⊕�௜=ଵ �⊕௜ሻ �ଷ = 
ଵ�మ ∑ �௜௜�௜=ଵ (�௜⊕ + �⊕௜) �ସ = 
ଵ�య ∑ ∑ �௜௝ሺ�௝⊕�௝=ଵ �⊕௝ሻ;�௜=ଵ  

 

 A diferença entre os dois coeficientes Kappa independentes (�̂ଵ � �̂ଶሻ foi 

verificada, ao nível de 5% de probabilidade, a partir da Equação 4 (Congalton e 

Mead, 1986). � =  �̂భ− �̂మ√�̂ሺ�̂భሻ−�̂ሺ�̂మሻ                  (4) 

 

em que,  

Z = Estatística Z padronizada e normalmente distribuída; σ̂ = Variância do coeficiente Kappa. 
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3.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

O coeficiente de variação (CV) das variáveis analisadas variou entre 3,59% e 

1.424,78% (Tabela 1). Os três maiores CV pertenceram à característica química do 

solo, sendo o alumínio trocável (Al3+), saturação por alumínio (m) e enxofre (S). Esta 

observação corrobora com o estudo realizado por Coelho (1983), que afirma que há 

maior variação das características químicas do solo em relação às físicas. Baixos 

valores de coeficiente de variação possibilitam realizar amostragem de baixa 

densidade de um nutriente na área, tendo a vantagem de exigir baixo número de 

amostras para representá-la na área (Souza et al., 2006). 
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Tabela 1. Estatística descritiva das características químicas e granulométricas do 
solo estudado. 

1/Acidez ativa em água; 2/Fósforo; 3/Potássio; 4/Cálcio; 5/Magnésio; 6/Alumínio 
trocável; 7/Acidez potencial; 8/Soma de bases; 9/CTC efetiva; 10/CTC a pH 7; 
11/Saturação por bases; 12/Saturação por alumínio; 13/Matéria orgânica; 
14/Fósforo remanescente; 15/Enxofre; 16/Areia total; 17/Areia grossa; 18/Areia 
fina; 19/Silte; 20/Argila; 21/ Condutividade elétrica aparente do solo (CEa) a 0,20 
m de profundidade; 22/Produtividade; 23/ CEa a 0,50 m; 24/ CEa a 1 m; 25/ CEa a 
2 m. 

 

Os valores encontrados para Al 3+ e saturação por alumínio são baixos, sendo 

explicados pelo bom manejo do solo realizado. Este manejo do solo busca construir a 

fertilidade do perfil do solo, cuja finalidade é corrigir a acidez do solo e fornecer os 

nutrientes necessários a permitir o bom desenvolvimento da lavoura. Este processo 

possui a finalidade de criar condições favoráveis para o sistema radicular das plantas, 

Variável Média Desvio Padrão Mínimo Máximo CV(%) 
pH1 5,53 0,29 4,88 6,29 5,24 
P2 15,25 12,64 4,8 142,9 82,89 
K3 66,78 20,06 28 127 30,04 
Ca4 1,66 0,35 1,01 2,78 21,18 

Mg5 0,65 0,18 0,21 1,24 28,33 
Al 6 0,01 0,03 0,00 0,30 445,57 

H+Al7 2,59 0,65 1,00 6,00 25,18 
SB8 2,48 0,53 1,47 4,20 21,28 
t9 2,49 0,52 1,47 4,20 20,90 

T10 5,07 0,73 3,08 8,75 14,40 
V11 49,16 8,90 26,8 70,00 18,11 
m12 0,37 1,66 0,00 15,70 446,05 

MO13 0,77 0,45 0,00 2,44 58,72 
PRem14 45,53 4,15 35,2 55,30 9,11 

S15 0,01 0,20 0,00 2,90 1.424,78 
AT16 74,58 2,68 63,70 80,30 3,59 
AG17 27,29 7,14 11,80 49,70 26,17 
AF18 47,29 7,39 26,70 62,40 15,63 

SIL19 5,17 1,62 2,58 11,09 31,41 
ARG20 20,25 2,03 15,41 28,75 10,00 
CE2021 2,05 1,05 0,16 7,35 51,47 

Produt22 37,04 7,15 17,58 59,38 19,31 
CE5023 1,64 0,58 0,57 3,31 35,63 
CE10024 1,10 0,36 0,44 2,19 32,63 
CE20025 0,61 0,19 0,24 1,13 32,02 
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ao contrário da condição natural do solo da lavoura, que apresenta baixos teores de 

nutrientes e elevada saturação por alumínio (Martins, 2008). Tomando pela 

sustentabilidade ambiental e econômica da construção do perfil do solo, a AP 

possibilita identificar a variabilidade espacial da acidez do solo, permitindo aplicar a 

quantidade necessária de corretivo nas áreas homogêneas (Carneiro et al., 2017). 

Os baixos valores de enxofre podem ser explicados pela adubação do enxofre 

ter sido feita com o superfosfato simples, um fertilizante de alta solubilidade, o que 

potencializa sua lixiviação em solos arenosos, conforme observado por Osório Filho 

et al. (2007). Outro fator que contribuiu para o baixo valor de S são os baixos valores 

de matéria orgânica do solo (MO), estando a média da área abaixo de 8 g Kg-1 (Sousa 

e Lobato, 2004). Fato este que corrobora com Tiecher et al. (2012), mencionando que 

o S disponível está intimamente ligado à MO. Desse modo, como o S é influenciado 

pela MO da área, é relevante conhecer a distribuição espacial desta, uma vez que a 

MO pode ser utilizada na definição de ZM como indicador de variabilidade das 

propriedades do solo (Alves et al., 2013). 

 A média dos valores de pH da área contribuem para o desenvolvimento da 

soja, por proporcionar boas condições de assimilação de nutrientes, como o fósforo 

(P), potássio (K) e enxofre (S), e não limitar a disponibilidade de micronutrientes, 

juntamente com a manutenção da saturação por base (V) na faixa entre 35 e 50% 

(Korndörfer, 2002). O K é o nutriente mais absorvido pela planta da soja depois do 

nitrogênio, apresentando a área de estudo bom teor desse nutriente (acima de 50 mg 

dm-³). Entretanto, é aconselhável realizar a adubação corretiva com cuidado, visto 

que a porcentagem de argila da área apresentou média de 20%, o que contribuiria 

para a lixiviação do K (Embrapa, 1996). Segundo Sousa e Lobato (2004), os teores 

de cálcio (Ca) e o magnésio (Mg) apresentaram níveis adequados, ratificando assim a 

correção da acidez do solo natural e, consequentemente, os valores adequados de pH 

do solo.  

Na Figura 3 é apresentado o resultado do PLS-DA para duas classes de 

produtividade. Na Figura 3a e 3c são apresentadas, respectivamente, as amostras de 

solo antes e após a separação entre as classes de produtividade. Na Figura 3b e 3d 

estão apresentadas, respectivamente, o gráfico de todas as variáveis estudadas antes 

da separação e o gráfico das variáveis selecionadas, baseadas nos valores de VIP 

maior que um, que melhor separaram as duas classes de produtividade. 
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(a) 

 

 
 

(b) 

 

 

(c) 

 

 

(d) 

Figura 3. a) Amostras de produtividade em 2 classes; b) Todas as variáveis de solo para 2 
classes de produtividade; c) Amostras de solo separadas em 2 classes após seleção de 
variáveis; d) Variáveis responsáveis pela seleção da produtividade em 2 classes. Onde Al: 
Alumínio trocável; H+Al: Acidez potencial; m: Saturação por alumínio; Prem: Fósforo 
remanescente; S: Enxofre; CE20: Condutividade elétrica aparente do solo (CEa) a 0,20 m 
de profundidade; CE50: CEa a 0,50 m; CE100: CEa a 1,00 m; CE200: CEa a 2,00 m; K: 
Potássio; NDVI: Índice de Vegetação da Diferença Normalizada; T: CTC a pH 7; t: CTC 
efetiva; V: Saturação por bases; pH: Acidez ativa em água;; Ca: Cálcio; Mg: Magnésio; 

SB: Soma de bases; MO: Matéria orgânica; AG: Areia grossa; AF: Areia fina; P: Fósforo; 
AT: Areia total. 

 

Nas Figuras 3a e 3c, observa-se que grande parte dos dados de alta 

produtividade foram classificados no primeiro e quarto quadrante do gráfico. No 

segundo e terceiro quadrante do gráfico estão localizados a maior parte dos dados de 

baixa produtividade. Esta classificação da produtividade foi realizada com base nas 

variáveis localizadas nas Figuras 3b e Figuras 3d. Quanto mais afastada do centro for 

a variável, maior o peso para classificar os dados em alta ou baixa produtividade.  
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As variáveis mais centralizadas no gráfico da Figura 3b possuem baixa 

importância para a separação das amostras de produtividade alta e baixa (Figura 3a). 

Conforme pode ser evidenciado na Figura 3b, no eixo da VL 1, as amostras de alta 

produtividade, Figura 3a, acompanham os maiores teores de argila, juntamente com 

o potássio (K), as três camadas de CE (50, 100 e 200), NDVI, saturação por bases 

(V), capacidade de troca catiônica efetiva (t) e soma de bases (SB). Na VL 2 as 

amostras de produtividade alta acompanham as três camadas de CEa (100 e 200), 

NDVI, K e silte. Observando conjuntamente as Figuras 3a e 3b, e a distribuição das 

variáveis entre as VL’s, percebe-se que as amostras de produtividade alta se 

encontram no primeiro quadrante (direito superior) do gráfico da Figura 3b. 

Já as amostras de menor produtividade apresentam uma textura mais arenosa 

(e menor teor de argila), fazendo com que sua capacidade de retenção seja menor, 

explicando os baixos valores dos nutrientes. Essa afirmação pode ser notada na VL 1, 

estando a maior quantidade de amostras de produtividade baixa acompanhadas da 

areia total (AT) e acidez potencial (H+Al) e trocável (Al3+). E na VL 2, a 

produtividade baixa está mais correlacionadas com as variáveis AT, Al3+ e H+Al. 

As variáveis selecionadas e consideradas mais importantes para a separação 

das classes de produtividade alta e baixa resulta no comportamento das amostras 

observado na Figura 3c. Nessa classificação foi considerado as variáveis que 

apresentaram os maiores valores de VIP. Na Figura 4 é possível observar as variáveis 

com maiores valores de VIP. As variáveis com menores valores de VIP foram 

removidas da classificação apresentada na Figura 3.C. Os valores VIP da PLS-DA 

mostram a importância relativa de cada variável na discriminação entre as amostras 

de solo classificadas em duas classes de produtividade (Andersen e Bro, 2010). Por 

estes resultados, nota-se que, as variáveis K, AT, argila, NDVI, CE20 e CE100 

apresentaram valores VIP acima de um, consequentemente puderam ser consideradas 

como as mais importantes para a separação entre as classes. 
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Figura 4. Valores de importância da variável de projeção (VIP) obtidos na 
discriminação da produtividade de soja classificadas em duas classes. 

 

 Observa-se que houve uma melhoria na classificação da produtividade após a 

seleção das variáveis (Figura 3.C). As variáveis selecionadas NDVI, K e AT foram 

as responsáveis pela a discriminação das amostras de solo de alta e baixa 

produtividade no eixo da primeira variável latente. Já as variáveis argila, AT e K 

foram as responsáveis por diferenciar as amostras de solo entre as classes de 

produtividade no eixo da segunda variável latente. A AT e o K promoveram maior 

peso na classificação, uma vez que estão mais afastadas do centro do gráfico. 

 Na Figura 5 estão apresentadas as ZM definidas com base nas variáveis 

selecionadas e pela combinação entre elas. Como a ideia é definir zonas de manejo 

com base em variáveis de fácil obtenção, e posteriormente realizar uma análise de 

solo em cada zona de manejo definida. O potássio não foi considerado para definição 

de ZM no processo de combinação entre as variáveis. O potássio foi adicionado na 

análise com uma única variável apenas por efeito de comparação. 
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a)          b)                      c)                        d)                     e) 

           

       f)                      g)                      h)                      i)                      j) 

         

       k)                      l)                      m)                      n)                       o) 

 

        

        p)                        q)                       r)                         s) 

Figura 5. Mapas das zonas de manejo geradas. a) Produtividade; b) Potássio (K); c) 
Condutividade elétrica aparente do solo (CEa) a um metro de profundidade (CE100); 
d) Areia total (AT); e) Argila; f) CEa a 0,20 m de profundidade (CE20); g) NDVI; h) 
CE20 e CE100; i) NDVI e CE100; j) NDVI, CE20; k) AT, CE20, K; l) AT, CE20, 
CE100; m) NDVI, CE20, CE100; n) AT, CE20, NDVI; o) AT, argila, K; p) AT, 
argila, CE100; q) AT, argila, NDVI; r) AT, argila, NDVI, K, CE20, CE100; s) Todas 
as variáveis da Tabela 1, exceto a produtividade. 

 

Na Tabela 2 estão apresentados os coeficientes de concordância Kappa entre 

as ZM definidas na Figura 5 em relação à ZM definida com a produtividade (Figura 

5.a).  
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Tabela 2. Coeficientes de concordância Kappa entre os mapas das zonas de manejo, 
definidas pelas variáveis selecionadas com VIP (Variable Importance on Projection) 
maior que um e combinação entre elas, em relação ao mapa de zonas de manejo 
definida pela produtividade. 

Variáveis utilizadas para definir zonas de 

manejo 

 

Número de variáveis Kappa 

K  1 0,74A 

CE100  1 0,63D 

Areia total  1 0,48F 

Argila  1 0,37H 

CE20  1 0,33I 

NDVI   1 0,32I 

CE20 e CE100 (C1)  2 0,56E 

NDVI e CE100 (C2)  2 0,51F 

NDVI, CE20 (C3)  2 0,43G 

Areia total, CE20 e potássio (C4)  3 0,76A 

Areia total, CE20 e CE100 (C5)  3 0,67C 

NDVI, CE20 e CE100 (C6)  3 0,55E 

Areia total, CE20 e NDVI (C7)  3 0,55E 

Areia total, argila e K1 (C8)  3 0,53E 

Areia total, argila e CE100 (C9)  3 0,45G 

Areia total, argila e NDVI2 (C10)  3 0,39H 

Areia total, argila, NDVI, CE203, K, CE1004 

(C11) 

 
6 0,71B 

Variáveis sem seleção PLS-DA5 (C12) Todas 0,38H 

*Legenda: 1/Potássio; 2/Índice de Vegetação da Diferença Normalizada; 
3/Condutividade elétrica aparente do solo (CEa) a 0,20 m de profundidade; 4/ CEa a 
1,00 m de profundidade; 5/ todos os atributos das amostras antes da seleção pelo PLS-
DA: pH, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, acidez trocável, acidez potencial, soma 
de bases, CTC a pH 7,0, CTC efetiva, saturação por bases, saturação por alumínio, 
matéria orgânica, fósforo remanescente, enxofre, areia total, areia grossa, areia fina, 
silte, argila, CEa a 0,20 m, CEa a 0,50 m, CEa a um m, CEa a dois m. 
**Valores Kappa com letras diferentes na mesma coluna diferem entre si ao nível de 
5% de significância pelo teste Z. 
 

Dentre as ZMs geradas com cada variável separadamente, aquelas definidas 

com base no K e na CEa a um metro de profundidade (CE100), apresentaram melhor 

concordância com a ZM da produtividade. A ZM do K apresentou o maior 

coeficiente Kappa de 0,74, ao passo que a ZM da CE100 obteve o valor de 0,63, 

sendo as duas diferentes estatisticamente a 5% de probabilidade pela estatística Z. O 

K é o segundo nutriente mais requerido pela soja após o nitrogênio (Embrapa, 2011), 
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apresentando na área boa correlação com a produtividade, estando classificado o teor 

do nutriente na área como médio (Bronch & Ranno, 2008). A ZM da CE100 

apresentou o melhor resultado de concordância com a produtividade do que as 

demais ZMs geradas com base nos dados obtidos pelos sensores utilizados 

(LandMapper, NDVI e camadas do perfil do solo a 0,50 e 2,00 m do ARP®). Isso 

pode ser explicado pela maior contribuição da lixiviação de íons, como o K, em 

camadas inferiores, conforme verificado por Oliveira et al. (2012).   

 As demais ZMs geradas por uma variável, não apresentaram classificações 

tão boas quanto às ZMs geradas com o K e a CE100. Entretanto, observa-se que a 

ZM gerada pela AT apresentou maior concordância com a produtividade, 

classificada como boa, do que aquelas ZMs geradas pelas variáveis argila, CE20 e 

NDVI, que apresentaram concordância razoável com o mapa de produtividade. Essa 

superioridade da AT sobre a argila, CE20 e NDVI pode ser explicada pela baixa 

capacidade de retenção de água e nutrientes, possuindo maior concordância com as 

áreas de baixa produtividade da área. 

Para as ZMs definidas a partir da combinação de duas variáveis, todas 

apresentaram concordância classificada como boa com a produtividade. Entretanto, a 

combinação que mostrou o melhor resultado foi a combinação entre a CE20 e a 

CE100 (C1), uma vez que possuiu o maior coeficiente Kappa, sendo estatisticamente 

diferente das demais combinações com duas variáveis (Tabela 2). 

Dentre as ZMs definidas com base em três variáveis, aquelas geradas pela 

combinação entre as variáveis AT, CE20 e K (C4), e entre as variáveis AT, CE20 e 

CE100 (C5), apresentaram maiores concordâncias com a ZM da produtividade 

(Tabela 2). Em ambos os casos o coeficiente Kappa foi classificado como “muito 

bom”. Ainda, a combinação C4 (Kappa = 0,76) foi melhor que a combinação C5 

(Kappa = 0,67), que além de obter maior coeficiente Kappa, foi estatisticamente 

diferente, o que justificaria a sua escolha, perante à melhor concordância, em relação 

a combinação C5. Entretanto, perante a operacionalidade, a combinação C5 é a mais 

viável, por permitir uma interpretação mais rápida e barata por meio das CE20 e 

CE100, juntamente com a AT que possui baixa variabilidade temporal, sendo uma 

variável em potencial para delimitar zonas de manejo (Bottega et al., 2017). A 

variável da combinação C4 que ratifica a maior viabilidade da combinação C5 é o K, 

pois neste caso a amostra necessita ser analisada em laboratório para a obtenção dos 

dados. 
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Entre as demais ZMs geradas pela combinação de três variáveis, aquela que 

utilizou as variáveis NDVI, CE20 e CE100 (C6), apresenta-se como uma outra opção 

viável para o estudo da variabilidade espacial da produtividade na área. Além da boa 

concordância com a ZM da produtividade, os dados para a geração de ZM da 

combinação C6 possui a vantagem de serem obtidos por sensores, o que permite 

rápida aquisição e interpretação dos dados coletados (Tabela 2). Conforme 

mencionado por Corwin e Lesch (2003), a CEa vem sendo bastante utilizada por ser 

confiável e de fácil obtenção. Uma vez que se possui as imagens da área, o NDVI 

pode ser gerado rapidamente, otimizando o processo da delimitação das ZMs. Ainda, 

é possível utilizar o NDVI de maneira gratuita, obtendo as imagens a serem 

trabalhadas através de órgãos governamentais, como a Divisão de Geração de 

Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). 

A delimitação da ZM gerada pela combinação (C11) entre a AT, argila, 

NDVI, CE20, K e CE100, apresentou concordância muito boa com a produtividade, 

cujo coeficiente Kappa foi de 0,71, sendo o melhor coeficiente encontrado após 

aquele apresentado pelo K (Kappa = 0,74). Esta combinação contém todas as 

variáveis que foram selecionadas por meio da análise com o PLS-DA, sendo uma 

estratégia eficiente para explicar a variabilidade espacial da produtividade (Santi et 

al., 2012). Entretanto, como a de AP propõem o gerenciamento da lavoura visando a 

otimização das práticas agrícolas, percebe-se a que a definição da ZM somente pela 

CE100 se mostra mais adequada aos conceitos da AP do que a combinação C11. 

 A ZM gerada pela combinação de todas as variáveis do estudo (C12) 

apresentou um índice Kappa igual a 0,38, sendo sua concordância com a ZM da 

produtividade considerada razoável. Comparando-se o índice Kappa obtido com a 

ZM da combinação C12 e aquele obtido pela ZM da combinação C11, observa-se 

que a seleção das variáveis proporcionou a obtenção de um mapa (ZM de C11) mais 

correlacionado com o mapa da produtividade.  Dessa maneira, nota-se que a seleção 

das variáveis é um processo importante para melhoria não apenas para a redução dos 

custos de medição e amostragem, mas também para a delimitação das ZMs mais 

correlacionadas com a produtividade (Andersen e Bro, 2010). 

Para fins de adoção da técnica da AP para selecionar e dividir a área em ZMs 

confiáveis na relação com a produtividade, a ZM com duas classes se mostrou 

eficiente, onde a combinação da AT, CE20 e K, mostrou-se a melhor por resultar em 

melhor concordância. Entretanto, o uso prático da AP consta em gerenciar a área e 
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levantar informações de maneira mais rápida e menos onerosa, representando a real 

situação da área de interesse a partir da coleta de dados com sensores. Neste caso, a 

utilização do K não é a melhor opção para adotar a prática da AP, visto que não há 

um método de avaliação direta deste nutriente sem à prática convencional de 

amostragem do solo. 

Sendo assim, a combinação entre areia AT, CE20 e CE100 torna-se mais 

viável, por ser composta por sensores que possibilitam respostas rápidas, além disso 

a variável AT é um atributo do solo que varia pouco no tempo (Reinert e Reichert, 

2006). No entanto, apenas a leitura da CEa por meio da utilização do ARP® a um m 

de profundidade, mostrou-se melhor por ter apresentado, por si só, concordância 

muito boa com a produtividade, não sendo necessário utilizar uma combinação com 

outros atributos levantados para delimitar as ZMs relacionadas com a produtividade. 

Este resultado corrobora com o observado por Oliveira, Franchini e Debiasi (2011), 

que confirmaram a utilização da CEa para definir ZMs em correlação com a 

produtividade de soja. 

A leitura da CEa na camada a um metro de profundidade (CE100) foi a 

melhor variável estudada, do ponto de vista operacional, relacionada com a 

produtividade. Consequentemente, a CE100 foi a melhor em se tratando de economia 

e agilidade no levantamento de dados para delimitar ZMs com base na variabilidade 

da produtividade. Resultado semelhante foi encontrado por Alves et al. (2013), que 

concluiu que a CEa pode ser utilizada, uma vez que respeita a variabilidade das 

propriedades do solo. 

A variável do solo que melhor correlacionou com a produtividade foi o teor 

de K. Entretanto, mesmo estando bem correlacionado com a produtividade, o uso do 

potássio para delimitar zonas de manejo não se apresenta tão viável quanto a CE100. 

A baixa viabilidade se dá pelo custo e tempo demandado para a obtenção dos 

resultados, pois a análise do K é realizada por meio de análise laboratorial de rotina. 
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3.4. CONCLUSÕES  

 

As melhores variáveis selecionadas para delimitar as zonas de manejo foram 

a areia total, argila, potássio, NDVI, condutividade elétrica aparente do solo à 0,20 m 

e a condutividade elétrica aparente do solo à um metro de profundidade. 

 As zonas de manejo geradas pelas variáveis selecionadas apresentaram maior 

concordância com a zona de manejo da produtividade, comparativamente às zonas de 

manejo gerada com todas as variáveis estudadas. 

 A zona de manejo que apresentou maior concordância com a produtividade 

foi aquela definida pelas variáveis areia total, condutividade elétrica aparente do solo 

a 0,20 metros e potássio.  

As zonas de manejo geradas pela condutividade elétrica aparente do solo a 

um metro de profundidade é a mais indicada, por apresentar bons resultados e maior 

viabilidade operacional. 
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4. CAPÍTULO 2 
 

ATRIBUTOS FÍSICOS DO SOLO EM ZONAS DE MANEJO DEFINIDAS 

POR MEIO DA CONDUTIVIDADE ELÉTRICA APARENTE DO SOLO 

 

Resumo: Os atributos físicos do solo estão diretamente relacionados com o potencial 

produtivo da área. Consequentemente, conhecer a variabilidade espacial (VE) destes 

atributos, pode possibilitar melhor o uso dos fertilizantes aplicados na área. No 

entanto, a análise da VE dos atributos físicos é dispendiosa. Dessa forma, este 

trabalho teve como objetivo analisar as diferenças entre os atributos físicos do solo 

em zonas de manejo (ZMs) definidas pela condutividade elétrica aparente do solo 

(CEa) em três diferentes profundidades em solo de textura franco-argilo-arenosa no 

oeste da Bahia. Os dados foram coletados no oeste do estado da Bahia, em uma área 

de 204 ha de uma fazenda de soja, no município de São Desidério. Para definir as 

ZMs foram utilizados dados da CEa utilizando-se o equipamento Automatic 

Resistivity Profiling (ARP®) nas profundidades de 0,50, 1,00 e 2,00 metros. Os 

atributos físicos do solo nas ZMs definidas pela CEa tiveram suas médias 

comparadas. Não houve diferença significativa nas médias dos atributos físicos do 

solo entre as ZMs. Concluiu-se que, neste estudo, as ZMs definidas não foram 

capazes de identificar diferenças entre os atributos físicos do solo. Esse estudo sugere 

que para esse tipo de solo, provavelmente, a condutividade elétrica não apresenta 

grande variação em função dos atributos físicos do solo.  
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CHAPTER 2 

 

SOIL PHYSICAL ATTRIBUTES IN MANAGEMENT ZONES DEFINED BY 
SOIL APPARENT ELECTRICAL CONDUCTIVITY 

  

Abstract: The physical attributes of the soil are related to the productive potential of 

the area. Consequently, knowing the spatial variability (SV) of the attributes may 

allow the use of fertilizers in the area. However, an SV analysis of the physical 

attributes is costly. Thus, this work had its objective as a difference between the 

physical attributes of the soil in management areas (ZMs) was created by the 

apparent electrical conductivity of the soil (CEa) in three versions depths in soil of 

sandy loamy-sandy texture in the west from Bahia. The data were collected in the 

western state of Bahia, in an area of 204 hectares of a soy farm, in the municipality 

of São Desidério. For the ZMs, CEa data were used using the Automatic Resistivity 

Profile (ARP®) at depths of 0.50, 1.00 and 2.00 meters. The physical soil attributes 

in the ZMs are programmed from now on. The means of the domains are physical 

soil between the ZMs. It was concluded, in this study, how the databases were not 

able to identify differences between the physical attributes of the soil. This study 

proposes that this type of soil probably does not have a great variety in the function 

of the physical attributes of the soil. 
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4.1. INTRODUÇÃO 

 

Dentre o sistema trifásico do solo, a física do solo é a responsável por 

fornecer suporte à planta, mantendo a resistência e poder de resiliência contra as 

ações de manejo do solo, promovendo um ambiente propício ao desenvolvimento das 

plantas (Reichert et al., 2003). Dessa forma, torna-se relevante conhecer e manejar os 

atributos físicos do solo, contribuindo para que se alcance elevada produção das 

lavouras (Hauschild, 2013). Logo, é de suma importância avaliar o comportamento 

da física do solo, tornando-se prudente um monitoramento das práticas agrícolas 

decorrentes. 

O monitoramento da produção agrícola vem sendo otimizado por meio da 

agricultura de precisão (AP). A AP busca reduzir os custos de produção e aumentar a 

produtividade e/ou qualidade das culturas (Far e Rezaei-Moghaddam, 2017). O uso 

da AP possibilita identificar a variabilidade espacial da produtividade e/ou qualidade 

da cultura em função de variáveis obtidas no campo (Matias et al., 2015). Rad et al 

(2015) acrescentam que a AP é uma alternativa que permite possibilitar garantia de 

produtividade, aliado à menor agressão ambiental e preservação dos recursos 

naturais. Partindo dessa premissa, pode-se definir a AP como um pacote tecnológico 

que gerencia a variabilidade, espacial e temporal, das lavouras (Fountas, Pedersen e 

Blackmore, 2005). 

Uma vez a propriedade agrícola possuindo talhões com características 

semelhantes, suas variabilidades podem ser identificadas por meio de zonas de 

manejo (ZMs). Conceitualmente as ZMs são subáreas de uma propriedade que 

apresentam comportamentos inerentes quantos às condições de disponibilidade de 

nutrientes e tipo de solo, topografia e água (Bullock et al., 2009). As ZMs podem ser 

definidas por mapas de fertilidade do solo gerados por amostragem sistemática, 

mapas de produtividade temporais e modelos digitais de elevação (Valente et al, 

2012). Outros modos de definir ZMs envolvem o uso da matéria orgânica do solo e 

da condutividade elétrica aparente do solo (Alves et al., 2013). A definição em ZMs 

das áreas agrícolas permite conhecer a distribuição espacial dos fatores envolvidos na 

produção, contribuindo para a otimização do uso dos insumos utilizados (Jesus 

Santos et al., 2015). 

Uma das variáveis utilizadas pela AP para dividir a lavoura em ZM é por 

meio da condutividade elétrica aparente do solo (CEa), que representa a capacidade 
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do solo de conduzir corrente elétrica (Kitchen, 1996). A praticidade e rapidez na 

coleta de dados por meio da CEa vem aumentando seu uso, uma vez que consegue 

identificar a variabilidade espacial das propriedades físico-químicas do solo 

(Córdoba et al., 2016). Sendo assim, a CEa é expressa em função das características 

físicas e químicas do solo, que podem estar influenciando na produtividade da 

lavoura (Peralta et al., 2013). 

Fatores físico-químicos do solo como a argila, umidade e solução do solo 

estão diretamente ligados à CEa (Kaffka et al., 2005). Araújo et al. (2017) 

encontraram relação do potássio e capacidade de troca catiônica com a CEa ao 

definirem ZMs em área de Latossolo Vermelho Amarelo. Alamry et al. (2017) 

confirmaram a utilidade do princípio da condutividade elétrica do solo para 

identificar ZMs da umidade do solo por meio da CEa. A CEa é utilizada por 

responder à variabilidade da qualidade química dos solos, de forma a expressar a 

distribuição dos nutrientes da área pela atividade iônica da solução do solo (Sana et 

al., 2014). Ainda, os usos da CEa estão em estimar informações quanto à física do 

solo, como por exemplo, a partir de múltiplos sensores para avaliar a densidade, 

umidade e textura dos solos (Cho, Sudduth e Chung, 2016). Sanches et al. (2018) 

constataram a relação da argila com a CEa ao estudarem o potencial desta para 

descrever o pH em solo argiloso. 

Ratificando a importância da física do solo, Burak, Santos e Passos (2017) 

constataram a capacidade de retenção de água do solo da argila influenciando na 

produtividade de café Conilon. Logo, a física do solo também atua sobre a 

disponibilidade de nutrientes, uma vez que a absorção de água e nutrientes se dá na 

zona radicular, necessitando de um ambiente adequado para seu desenvolvimento 

(Reichert, Suzuki e Passos, 2007). Dessa forma, um solo que apresenta boa aeração, 

água disponível e baixa resistência ao desenvolvimento das raízes, torna-se um solo 

com boa qualidade física (Tormena et al, 2017). 

Devido a relação existente entre a CEa e os atributos físicos do solo em 

outros tipos de solos, este trabalho teve como objetivo analisar os atributos físicos do 

solo entre as ZMs definidas pela CEa em três diferentes profundidades em solo de 

textura franco-argilo-arenosa no oeste da Bahia.  
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4.2. MATERIAL E MÉTODOS  

 

O estudo foi realizado em um talhão da Fazenda São Jorge com área de 204 

hectares cultivada com soja sob o sistema de plantio direto, localizada no oeste da 

Bahia no município de São Desidério. O cultivo ocupa uma área em que apresentava 

vegetação de cerrado anteriormente, sendo iniciado a atividade agrícola com o 

cultivo da soja há quatro anos atrás. 

O tipo de solo da área é classificado como Latossolo Vermelho de textura 

franco-argilo-arenosa (Embrapa, 2013). De acordo com Köppen (1928) o clima da 

região é caracterizado do tipo Aw tropical úmido, apresentando relevo plano com 

altitude média de 493 metros. 

Para avaliar os atributos físicos do solo dentro de cada zona de manejo (ZM) 

definida pela CEa, foram coletadas amostras de solo em grade amostral para análise 

granulométrica na camada de 0,20 m de profundidade do perfil do solo. Também 

foram coletadas, aleatoriamente, amostras de solo indeformadas dentro das ZMs 

definidas, nas camadas de 0 a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m. 

A partir da planta planimétrica da propriedade foram definidos os pontos de 

amostragem de solo, totalizando 204 pontos, respeitando a grade amostral de um 

ponto por hectare. Para a locação dos pontos da área foi utilizado um GPS Portátil, 

marca Garmin, modelo Etrex® 30x, fazendo-se uso de um trado de caneca para a 

retirada das amostras. Sendo assim, para a análise granulométrica cada ponto 

amostral foi representado por oito amostras simples no raio de 10 m de cada ponto 

definido da grade amostral, coletadas na camada de 0 a 0,20 m de profundidade. 
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Figura 1. Planejamento da grade de amostragem de solo, apresentando os 204 
pontos coletados, para a análise granulométrica. 

 

As zonas de manejo foram definidas após a leitura da CEa da área, sendo esta 

determinada pelo equipamento ARP® (Automatic Resistivity Profiling), cuja a 

tecnologia possui patente pertencente à empresa Geocarta. O equipamento opera 

tracionado pela barra de tração do trator e utiliza o método da resistividade elétrica 

para realizar a leitura da CEa. Uma vez em contato com o solo por meio dos 

eletrodos (discos), o ARP® faz a leitura da mensuração da CEa, sendo formado por 

um chassi composto por 4 eixos, sendo o primeiro (da esquerda para a direita – 

Figura 2) o emissor da corrente elétrica e os demais eixos receptores da corrente 

realizando a leitura da diferença de potencial (DDP). O ARP® realiza a leitura da 

CEa em três profundidades, 0,50, 1,00 e 2,00 metros de profundidade, 

correspondendo, respectivamente, às distancias dos demais eixos leitores da DDP em 

relação ao primeiro eixo emissor.  
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Figura 2. Equipamento ARP® de mensuração da condutividade elétrica aparente do 
solo nas profundidades de 0,50, 1,00 e 2,00 metros. 

 

A medição da CEa se deu em linhas espaçadas de 14 m, ocorrendo o registro 

contínuo da CEa a cada 0,10 m nas três profundidades, totalizando 489.410 pontos 

coletados em toda a área de estudo, estando cada ponto de leitura da CEa 

georreferenciado. O conjunto trator-ARP® obteve a capacidade operacional de leitura 

da CEa de 12,75 ha h-1, operando à velocidade de 14 km h-1. A operação de leitura da 

CEa ocorreu nos dias 27 e 28 de outubro de 2016. 

Após a leitura da CEa com o ARP® a área do trabalho foi dividida em três 

ZMs utilizando o software Quantum GIS (QGIS), versão 2.16.3, programa livre 

licenciado pela GNU General Public License. Ainda, foram definidos por meio do 

QGIS, aleatoriamente em toda a área de estudo, 25 pontos para a retirada de amostras 

indeformadas nas camadas de 0 a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m do perfil do solo. Das 

amostras indeformadas foram retiradas informações quanto a macroporosidade, 

microporosidade, porosidade total, densidade do solo. Essa amostragem foi realizada 

dessa forma devido ao dispêndio e tempo de aquisição das amostras. 
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Figura 3. Delimitação das zonas de manejo por meio da condutividade elétrica 
aparente do solo utilizando o equipamento ARP®. 

 

As análises físicas foram realizadas no Laboratório de Física do Solo do 

Departamento de Solos da Universidade Federal de Viçosa. A análise granulométrica 

foi realizada a partir do método proposto por Ruiz (2005a, b). A determinação da 

microporosidade do solo se deu em mesa de tensão a 60 cm de coluna de água, por 

48 horas (Embrapa, 1997). A porosidade total foi determinada pela relação entre a 

densidade do solo e a densidade de partículas. Para a macroporosidade foi realizado a 

diferença da porosidade total com a microporosidade. 

O experimento foi conduzido em um esquema de fatorial 3 x 2, sendo 3 ZM e 

2 profundidades, considerando um delineamento inteiramente casualizado. Os dados 

foram submetidos à análise de correlação de Pearson entre a CEa e os atributos 

físicos do solo. Ainda, os dados foram analisados mediante análise de variância, e a 

comparação entre as médias dos tratamentos foi realizada através do teste de Tukey, 

ao nível de 5% de probabilidade. 
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4.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

As zonas de manejo da área foram delimitadas pela condutividade elétrica 

aparente do solo mensurada pelo equipamento ARP®. Sendo assim, a Tabela 1 

apresenta os valores dos coeficientes de correlação de Pearson entre a CEa e todas as 

propriedades físicas do solo deste trabalho. A análise da tabela revela baixa ou 

ausência de correlação da CEa com as propriedades físicas estudadas, não sendo 

significativas. Heiniger et al. (2003) considera valores de correlação significativos 

acima de 0,70, os quais não foram observados neste trabalho. 

 

Tabela 1. Coeficiente de correlação de Pearson entre a condutividade elétrica 
aparente do solo nas três profundidades estudadas e a média destas com os atributos 
físicos estudados. 

Variável  Profundidade1 CE502 CE1003 CE2004 Média da CE 

Areia5  0-0,201a 0,069 -0,151 -0,101 -0,031 

Silte5 0-0,20 -0,057 0,274 0,204 0,096 

Argila5  0-0,20 -0,065 0,08 0,045 0,000 

Ds6 
0-0,20 -0,120 -0,043 -0,005 -0,078 

0,20-0,401b 0,161 -0,173 -0,015 0,033 

MIP7 
0-0,20 0,096 0,317 0,190 0,188 

0,20-0,40 0,245 0,165 0,262 0,235 

MAP8 
0-0,20 0,013 -0,173 -0,116 -0,071 

0,20-0,40 -0,196 0,091 -0,062 -0,093 

PT9 
0-0,20 0,120 0,043 0,005 0,078 

0,20-0,40 -0,161 0,173 0,015 -0,033  
¹/Profundidade da camada do perfil do solo amostrado, sendo-as, na camada de 0 a 
0,20 m (1a), e de 0,20 a 0,40 m (1b); 2/Condutividade elétrica aparente do solo (CE) à 
0,50 m de profundidade; 3/CE à 1,00 m de profundidade; 4/ CE à 1,00 m de 
profundidade; 5/ Expresso em dag kg-1; 6/Ds, Densidade do solo (em g/cm³); 7/MIP, 
microporosidade do solo (em g/cm³); 8/MAP, macroporosidade do solo (em g/cm³); 
9/PT, Porosidade Total (em g/cm³). 

 

A densidade, macroporosidade, microporosidade e porosidade total do solo 

são fatores físicos que compõem a estrutura do solo, que podem influenciar também 

nas medições da CEa (Bottega et al., 2015). Desse modo, para avaliar a relação dos 

atributos do solo entre as ZMs definidas pela CEa, foi realizado o teste de média 

submetidos à análise estatística a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Sendo 

assim a Tabela 2 apresenta a análise detalhada dos resultados da estatística descritiva 
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dos atributos físicos do solo e da condutividade elétrica aparente do solo nas camadas 

de 0,50, 1,00 e 2,00 m de profundidade. 
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Tabela 2. Estatística descritiva dos atributos físicos do solo da área de estudo. 

            ZM 1         ZM 2      ZM 3 

Variável Prof.1 Média  Desvio 
Padrão  Média  Desvio 

Padrão  Média  Desvio                           
Padrão  

Areia 0-0,201a 74,57 a 2,21 74,54 a 2,40 74,63 a 3,10 

Silte 0-0,20 4,81 a  1,11 5,24 a 1,70 5,18 a 1,66 

Argila 0-0,20 20,62 a 1,81 20,22 a 1,70 20,19 a 2,40 

CE50² 0-0,50 1,12 0,36 1,48 0,47 1,91 0,49 

CE100³ 0-1,00 0,78 0,23 1,01 0,30 1,25 0,31 

CE2004 0-2,00 0,44 0,15 0,56 0,17 0,71 0,18 

Ds5  
0-0,20 1,57 aA 0,05 1,54 aA 0,09 1,53 aA 0,08 

 0,20-0,401b 1,52 aA 0,05 1,55 aA 0,11 1,58 aA 0,08 

MIP6 
 0-0,20 25,41 aA 1,88 27,74 aA 2,30 27,79 aA 3,49 
 0,20-0,40 24,73 aA 0,82 25,36 aB 1,11 25,46 aB 1,37 

MAP7 
 0-0,20 15,33 aA 3,68 14,03 aA 4,81 14,36 aA 5,23 
 0,20-0,40 17,81 aA 1,87 16,20 aA 4,91 15,10 aA 4,27 

PT8 
 0-0,20 40,74 aA 1,95 41,77 aA 3,28 42,15 aA 2,96 
 0,20-0,40 42,53 aA 2,02 41,56 aA 4,02 40,55 aA 2,95 

¹/Prof., Profundidade da camada do perfil do solo amostrada de 0 a 0,20 m(1a), e de 0,20 a 
0,40 m (1b); 2/Condutividade elétrica aparente do solo (CE) à 0,50 m de profundidade; 3/CE à 
1,00 m de profundidade; 4/ CE à 2,00 m de profundidade; 5/Ds, Densidade do solo; 6/MIP, 
microporosidade do solo; 7/MAP, macroporosidade do solo; 8/PT, Porosidade Total. As 
médias seguidas pela mesma letra minúscula, entre a mesma variável entre as três zonas de 
manejo, e as médias seguidas pela mesma letra maiúscula na mesma zona de manejo entre a 
mesma variável, não diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey, ao nível de 5% de 
probabilidade. 
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Não houve diferença significativa entre a granulometria e a CEa entre as ZMs 

criadas. Percebe-se que o solo da área de estudo apresenta caráter arenoso, com 

médias de 74,58 dag kg-1 de areia, 5,08 dag kg-1 de silte e 20,34 dag kg-1 de argila. A 

CEa apresentou baixos valores, corroborando com este comportamento em solos 

arenosos, uma vez que a areia é constituída por quartzo, considerado um isolante 

elétrico (Gimenez, 2013). 

Os maiores valores de coeficiente de variação (CV) encontrados foram para 

CEa nas três camadas estudadas, e para a macroporosidade do solo em ambas a 

profundidades amostradas. Os altos valores do CV da CEa das três profundidades 

mensuradas do solo estudado, se mostraram semelhantes aos encontrados por 

Machado et al (2006). Este elevado CV da CEa é consequência da variação da 

distribuição dos atributos do solo da área. Esta afirmação se fundamenta na CEa 

responder a diferentes fatores edáficos, como a solução do solo, teor de argila e 

mineralogia, e temperatura e umidade do solo (McNeill, 1980a).  

Os valores do CV da MAP concordaram com os obtidos por Neto, Oliveira e 

Pereira (2017) e Mazurana et al (2011). Essa variação da MAP pode ocorrer devido 

ao tipo de manejo do solo realizado influenciando, consequentemente, em sua 

dependência espacial (Schaffrath et al, 2008). Os valores médios de MAP, entretanto, 

se apresentaram contrários aos encontrados por Silva et al (2008), uma vez que a 

MAP no presente estudo aumentou à medida que a profundidade da camada de solo 

se aprofundava. 

Para o parâmetro densidade do solo nos fatores ZM e profundidade do solo, 

quando analisados separadamente, não houve diferença estatística, ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey, sendo o mesmo observado para a interação entre 

os fatores. Logo, a densidade não diferiu significativamente entre as ZMs para as 

profundidades de 0-0,20 m (profundidade 1) e 0,20-0,40 m (profundidade 2). 

Os valores de densidade do solo encontrados apresentaram valores normais 

de densidade para solos arenosos, segundo o intervalo de 1,2 a 1,9 g cm-3, definido 

por Reinert e Reichert (2006). A estrutura do solo não apresenta impedimentos ao 

crescimento das raízes, sendo explicado pelos baixos valores de densidade. Fato este 

confirmado pela densidade para as duas profundidades se mostrarem inferiores aos 

valores críticos, uma vez que os valores estão abaixo 1,70 g/cm³ (Reichert et al., 

2003). 
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Diante os resultados encontrados no presente trabalho, não foram 

identificadas diferenças entre a densidade do solo entre as ZMs definidas pela CEa. 

Pelo fato da densidade do solo se relacionar com a CEa, a viabilidade do uso da 

primeira estaria em poder ser expressa pela CEa, por ser um método não destrutivo e 

de fácil utilização (Besson et al, 2004). Entretanto, perante os resultados encontrados, 

a viabilidade do uso da CEa neste estudo apresenta-se incoerente para obter respostas 

sobre o comportamento estrutural do solo entre as ZMs. Essa incoerência entra em 

conflito pelo fato da densidade do solo compor os fatores da estrutura edáfica (Fukue 

et al., 1999). No entanto, há o potencial do uso da CEa para conhecer a estrutura 

física do solo em outros tipos de solos (Molin e Rabello, 2011; Peralta e Costa, 2013; 

Montenegro e Montenegro, 2006; Machado et al, 2006; Heiniger et al, 2003). 

As ZMs delimitadas pela CEa não apresentaram diferenças para a densidade e 

para a granulometria. Em se tratando da composição estrutural do solo, a CEa é mais 

sensível à densidade, sendo independente o teor da granulometria da área (Seladji et 

al., 2010). Contudo, para o presente estudo, as ZMs delimitadas pela CE não 

expressaram diferenças no comportamento da densidade do solo da área. Pelo o solo 

da área apresentar elevado teor de areia, há baixa resiliência estrutural ao manejo 

submetido (Bavoso et al., 2012), e consequentemente, pode explicar a 

homogeneidade da densidade na área do estudo. 

Conforme evidenciado na Tabela 3, a macroporosidade não sofreu diferença 

estatística a 5% de probabilidade entre as ZMs pelo teste de Tukey. Resultados 

semelhantes foram encontrados por Mazurana et al. (2011), que também não 

encontraram diferença significativa para a macroporosidade em profundidade, em 

área sujeita ao plantio direto. No entanto, os valores da macroporosidade 

apresentaram tendência de aumento em profundidade dentre as ZMs, exceto para a 

ZM 3. 

Os valores de macroporos se encontram na faixa ideal, entre 0,17 e 0,25 m3m-

3, de acordo com Lima et al. (2007). A macroporosidade do solo, nas duas 

profundidades, apresentou valores maiores que o limite crítico de 10% (Tabela 3) de 

macroporos, não prejudicando o desenvolvimento radicular (STOLF et al., 2011). 

Dessa forma, ratifica-se o não impedimento da densidade no crescimento das raízes, 

pois à medida que a macroporosidade se eleva a densidade diminui. 

Os macroporos são os responsáveis por criar um meio à movimentação 

química, da água e do ar (Luo, L., Lin, H., e Li, S., 2010), influenciando na resposta 



 

46 
 

da CEa. Segundo Molin e Rabello (2011), a CEa possui relação com os atributos 

físicos, o que abrange a estrutura do solo e, consequentemente, considera a 

macroporosidade como um dos fatores envolvidos. Ainda, estes últimos autores 

encontraram variações da CEa em solos com diferentes teores de argila, 

considerando suas propriedades de retenção de umidade e condução de eletricidade.  

Mesmo a macroporosidade apresentando valores acima do limite crítico, 

nota-se neste trabalho menores índices de macroporos em relação aos microporos. 

Essa observação concorda com Tratch et al. (2017), que também verificou maiores 

valores da microporosidade em relação à macroporosidade em área de plantio direto. 

Entretanto, os valores presentes da microporosidade discordam de Miotti et al. 

(2013), que observaram médias de 21% e 15% de macroporos em solos arenoso e 

argiloso, respectivamente.  

A microporosidade se mostrou ideal, com valores entre 0,25 e 0,33 m³ m-3 

(Lima et al., 2007), havendo diferença significativa apenas entre as profundidades 

amostradas, não observando o mesmo entre as ZMs. Sendo assim, para a delimitação 

das ZMs por meio da CEa, a diferença observada da microporosidade entre as 

profundidades foi irrelevante. 

Nota-se ainda que, a microporosidade foi maior na profundidade de 0 – 0,20 

m, como se esperava, visto que a macroporosidade foi, predominantemente, menor 

nesta mesma camada (Tabela 3) e maior na camada de 0,20 – 0,40 m. Resultado 

contrário do presente trabalho foi verificado por Souza et al. (2017), relatando que a 

redução da microporosidade em profundidade foi devido a menor macroporosidade 

em resposta ao aumento da densidade.  

A maior microporosidade observada na profundidade 0-0,20 m pode estar 

relacionada com o maior teor de argila na camada, estando esta hipótese embasada 

no fato da fração granulométrica argila determinar a proporção de microporos (Brady 

e Weil, 2002). A hipótese concorda com Burak, Santos e Passos (2017), que 

verificaram a relação da argila com a microporosidade, e concluíram que os aumento 

dos teores de argila levaram ao aumento da microporosidade. 

A microporosidade é a fração da porosidade do solo responsável pela 

retenção de água (Jesus et al., 2017). Diante desse fato, como a CEa é afetada pela 

umidade do solo (Gingine, Dias, e Cardoso, 2016), a microporosidade seria a parte 

da estrutura do solo que garantiria a influência da umidade na leitura da CEa. 

Entretanto, nota-se que a delimitação das ZMs pela CEa não discriminou a 
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distribuição da microporosidade na área, uma vez que não foi verificado diferença 

estatística entre a microporosidade das ZMs delimitadas. 

A porosidade total (PT), tanto entre as ZMs quanto entre as profundidades, 

não apresentou diferença significativa a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. A 

área do estudo não apresentou PT do solo ideal, segundo a faixa de 50 e 60% 

proposta por Baruqui (1983). Entretanto, a PT da área revelou um ambiente edáfico 

adequado para o desenvolvimento do sistema radicular, ratificado pelos valores 

encontrados de macroporosidade e microporosidade. Mesmo a PT sendo menor que a 

ideal, o solo possui elevada drenagem e infiltração, devido aos elevados teores de 

areia da área. Ao contrário do comportamento encontrado por Freitas et al. (2014), 

que caracterizou solos do oeste da Bahia, esta área apresentou a peculiaridade da 

predominância da microporosidade. 

A PT do solo apresentou valores esperados visto o seu comportamento ser 

diretamente proporcional com a densidade, não sendo um fator limitante para a 

movimentação de água e ar no perfil do solo. Assim como a estrutura e o teor de 

água do solo, a porosidade é outro fator que influencia a CEa (Fukue, 1999). De 

acordo com Jackson et al. (1978) a porosidade de solos arenosos influencia a CEa 

quanto à disposição e formas das partículas da estrutura, assim como o fluido contido 

nos poros.  

As ZMs delimitadas neste estudo pela CEa não revelou diferença entre os 

valores de PT na área. Isso leva à hipótese que os fatores que mais influenciaram na 

CEa, neste estudo, não foram os atributos físicos do solo, mas sim os químicos. Uma 

segunda hipótese está ligada à umidade do solo, que não sendo avaliada neste 

trabalho, revela-se como possível responsável pela criação de ZM, estando 

relacionada a outras características do solo, como a argila. Uma vez que o solo 

estudado é arenoso e possui baixa capacidade de retenção de água e íons, ocorre 

maior quantidade de nutrientes em solução (Silva, 2002), podendo ser o fator 

responsável pela delimitação das ZM. 

Por fim, várias hipóteses podem ser questionadas em relação à influência dos 

atributos do solo na CEa, sejam eles físicos ou químicos. Visto que a CEa está 

diretamente relacionada à fase líquida por meio dos sólidos solúveis, na relação entre 

os íons e a argila, e pelas partículas que compõem a estrutura do solo (Valente, 

2010). Logo, para trabalhos futuros, seria recomendável levantar demais informações 

dos atributos do solo, além dos estudados neste trabalho. Dessa forma, pode-se 
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conhecer os fatores que realmente influenciam na CEa, a fim de otimizar o uso das 

ZM, e consequentemente, conhecer os fatores que se diferenciam na área. 
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4.4. CONCLUSÕES  

 

A condutividade elétrica aparente do solo delimitou a área em três zonas de 

manejo, entretanto, entre estas não houve diferença significativa para os atributos 

físicos do solo analisados, representados pela granulometria, densidade, 

macroporosidade, microporosidade e porosidade total do solo. 
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5.        CONCLUSÃO GERAL 

 

O objetivo desse trabalho foi avaliar os atributos relacionados à produtividade 

para adoção da agricultura de precisão no cerrado em uma área cultivada com soja. O 

primeiro capítulo buscou selecionar os atributos mais relacionados com a 

produtividade a partir de uma análise multivariada para a delimitação de zonas de 

manejo.  O método de análise multivariada utilizado foi pelos Mínimos Quadrados 

Parciais por Análise Discriminante (PLS-DA), o qual se mostrou eficiente em 

selecionar as melhores variáveis para a definição de zonas de manejo. 

As variáveis do estudo que foram selecionadas pela PLS-DA foram a areia 

total, argila, potássio, NDVI, condutividade elétrica aparente do solo à 0,20 m e a 

CEa à um metro de profundidade. Após a seleçao das variáveis, as mesmas provaram 

ser as melhores para relacionar com a produtividade, concordando melhor à zona de 

manejo gerada com todas as variáveis estudadas. A combinação das variáveis que 

apresentou a melhor concordância com a produtividade foi entre areia total, CEa à 

0,20 metros e potássio. Entretanto, visando a maior viabilidade operacional e pelos 

bons resultados apresentados, as zonas de manejo delimitadas utilizando a CEa à 1 m 

de profundidade é a mais indicada. 

 O segundo capítulo constou na delimitação das zonas de manejo por meio da 

CEa e a sua influência com a fisica do solo. A CEa utilizada foi levantada pela leitura 

à 0,50, 1,00 e 2,00 m de profundidade. Após análise entre os atributos fisicos das 

zonas de manejo aqui estudados, sendo granulometria, densidade, macroporosidade, 

microporosidade e porosidade total do solo. Para o presente estudo, concluiu-se que 

não houve influencia dos atributos fisicos analisados que afetassem a CEa na 

delimitação das zonas de manejo. 

 
 


