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RESUMO: O mapeamento detalhado dos atributos
do solo requer um grande nimero de amostras de
campo, o que poderia ser facilitado pelo uso de
sensores eletromagnéticos de campo, ditos
sensores proximais. A portabilidade e rapida
aquisicdo de dados sem a necessidade de retirar
amostras do solo sdo algumas das caracteristicas
interessantes desses sensores. Contudo, 0 seu uso
em solos tropicais é ainda incipiente, carecendo de
pesquisa no tema. Portanto, o objetivo do trabalho
foi mapear quatro propriedades do solo medidas por
sensores  proximais  (condutividade  elétrica,
susceptibilidade magnética e teores de urénio e
tério) a partir de duas malhas amostrais (10 x 10 e
20 x 20 m), além de cinco atributos do solo medidos
em laboratério (CTC e teores de argila, ferro,
carbono organico e umidade) em duas
profundidades (0-10 e 10-20 cm) na malha de 20 x
20 m. Todas as varidveis analisadas, exceto o
uranio, se correlacionaram significativamente (p <
0.05) e, em geral, tiveram padrdes de distribuicéo e
estruturas de dependéncia espacial similares. Os
sensores, ao realizarem a medicdo rapida e
diretamente no campo de propriedades do solo,
permitem o aumento do tamanho amostral com
melhor recobrimento da area de estudo, o que
proporciona a geracdo de mapas de melhor
gualidade. Isso mostra o potencial de uso de
sensores proximais para caracterizacdo e
mapeamento dos atributos do solo.

Termos para indexagao: Sensoriamento proximal
do solo, geoestatistica, Seropédica, RJ.

INTRODUGAO

A caracterizagdo e mapeamento de solos em
escalas detalhadas requer uma grande quantidade
de dados de solos, principalmente quando métodos
geoestatisticos sdo empregados. No entanto, a
coleta de amostras e sua analise em laborat6rio séo
atividades onerosas. Nesse sentido, a utilizacdo de
sensores proximais, ndo destrutivos, ndo invasivos
e de facil e rapida utilizagdo, para medicdo de
propriedades do solo no campo € proposta como
solugdo para o aumento eficiente do numero de
observacoes.

Sendo assim, o trabalho teve como objetivos: (1)
mapear quatro propriedades do solo medidas por

sensores  proximais  (condutividade  elétrica,
susceptibilidade magnética e teores de urénio e
tério) e cinco atributos do solo medidos em
laboratério (CTC e teores de argila, ferro, carbono
organico e umidade); (2) comparar os padrbes de
distribuicdo e dependéncia espacial encontrados; e
(3) avaliar a qualidade dos mapas produzidos
usando observacdes independentes.

MATERIAL E METODOS

A é&rea de estudo possui aproximadamente 3,4
ha e esta localizada no Municipio de Seropédica, RJ
(Figura 1). A area encontra-se sob pastagem e
apresenta provavel topossequéncia de Argissolos-
Planossolos-Gleissolos no sentido topo-baixada
(sudoeste-nordeste).
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Figura 1. Mapas de localizacdo da area de estudo,

modelo digital de elevacdo (MDE) e delineamento
amostral. A malha de 20 x 20 m e os 25 pontos alocados
usando cLHS estéo dispostos sobre a malha de 10 x 10
m. Projecao geografica WGS84 UTM 23S.
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Foi estabelecida uma malha amostral (ampliada)
de 10 x 10 m, constituida por 13 transectos
longitudinais a topossequéncia com 29 pontos cada
um (Figura 1), em que foram medidas em campo a
condutividade elétrica aparente (CE) e a
susceptibilidade magnética (SM) do solo usando o
sensor KT-10 S/C (Figura 2a, d) (Terraplus Inc.,
Richmond Hill, Canadd) e os teores de uranio e torio
equivalentes (eU, eTh) usando o gamarradiébmetro
RS-230 BGO (Figura 2a, f) do mesmo fabricante.



SEMINARIO PIBIC EMBRAPA SOLOS 2015/2016 50

Figura 2. realizando leituras em

(@) Pesquisador
superficie com os sensores KT-10 S/C e RS-230 BGO; (b)
Pesquisador medindo em subsuperficie com o sensor KT-
10 S/C; (c, e) Pesquisador preparando minitrincheira para
coleta de amostras; (d) Sensor KT-10 S/C em detalhe; (f)
Painel do sensor RS-230 BGO.

A partir da malha ampliada de 10 x 10 m (377
pontos), foi definida uma malha (reduzida) de 20 x
20 m (105 pontos), acrescida de 25 pontos alocados
usando hipercubo latino (cLHS) (MINASNY;
MCBRATNEY, 2006), onde foram abertas
minitrincheiras para coleta de amostras de solo em
duas profundidades (0-10 e 10-20 cm) e medicéo
em laboratério dos teores de argila, ferro (Fe)
extraido por acido sulfarico, carbono orgéanico
(COrg) e umidade e a capacidade de troca catidnica
(CTC), segundo Donagemma et al. (2011). Nessa
malha, também foram obtidas leituras da CE e SM
na parede da minitrincheira em 10-20 cm.

A analise exploratoria dos dados incluiu a
descricdo estatistica dos mesmos e analise de
correlacdo linear entre eles. Utilizou-se krigagem
ordinaria (WEBSTER; OLIVER, 2007) para
interpolacédo dos dados e producdo dos mapas das
guatro propriedades medidas pelos sensores e dos
cinco atributos do solo medidos em laboratério, na
resolucdo espacial de 1 m. Para o mapeamento dos
dados de sensores, foram comparadas as malhas
ampliada e reduzida para fornecer os dados de
entrada. Para o mapeamento dos atributos de
laborat6rio, somente usando a malha reduzida de
dados, foram consideradas as duas profundidades
amostradas. Foram considerados os modelos de
semivariograma esférico, exponencial e gaussiano e
comparados os parametros do semivariograma das
varidveis de solo mapeadas, nas duas malhas
amostrais e profundidades, respectivamente.

Na malha reduzida, para aproximar distribuicdo
de frequéncia normal, foi feita transformagdo para
logaritmo do Fe, CE, SM e eU em 0-10 cm, e do
COrg, Fe, CTC, CE e SM em 10-20 cm. Na malha
ampliada, foram transformadas a CE, SM e eU.

A qualidade dos mapas foi avaliada por
validagdo externa calculando-se o erro médio (EM)
e a raiz do erro quadrado médio (REQM) a partir
das 25 observacfes alocadas usando cLHS. As

andlises geoestatisticas foram feitas no programa R
(R CORE TEAM, 2015) usando o pacote gstat
(PEBESMA, 2004).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As estatisticas descritivas das variaveis medidas
na malha reduzida acrescida dos 25 pontos
alocados usando cLHS encontram-se na Tabela 1.
As correlacdes entre as propriedades medidas pelos
sensores e os atributos de laboratério foram todas
significativas (p < 0.05), exceto com o eU, sendo as
maiores entre eTh e argila (0.78) e eTh e Fe (0.66).

Tabela 1. Estatisticas descritivas das variaveis
medidas na malha reduzida mais 25 pontos
alocados usando cLHS.

Variavel Min. Max. Média Mediana DP
Corg (g kg™ 3,7 28,0 11,3 11,4 3,9
Argila (g kg™ 20,0 380,0 1750 160,0 93,4
Fe (g kg™) 10,0 84,0 28,6 26,0 14,4
CTC (cmol. kg™ 2,6 12,9 6,9 6,9 2,0
Umidade (% v v?) 4,2 31,7 15,3 15,6 5,6
CE(Sm?) 0 4,9 1,2 0,8 11
SM (10° sI) 0,02 3,8 0,4 0,2 0,5
eTh (ppm) 0 13,9 6,3 58 2,8
eU (ppm) 0,5 3,4 1,3 1,2 0,4

DP, desvio padré&o.

As estruturas de dependéncia espacial,
caracterizadas pelos parédmetros de ajuste dos
semivariogramas, foram também semelhantes entre
dados de sensores e de laboratério, todos tendo
selecionado o modelo esférico e apresentado
alcances entre 184 (Fe) e 270 m (eTh) na malha
reduzida em 0-10 cm, o que seria aproximadamente
a distancia entre os compartimentos de relevo (topo,
encosta e baixada) da area de estudo. Novamente o
eU foi excecdo, apresentando alcance de 400 m.

Todas as variaveis apresentaram maior alcance
do semivariograma na profundidade de 10-20 cm
em relacdo a 0-10 cm, com excec¢do do Fe e CE.
Quanto aos dados de sensores, 0s mesmos tiveram
seus alcances e efeitos pepitas reduzidos quando
foram usados os pontos da malha ampliada, em
fungcdo do maior nimero de pontos amostrais e da
distribuicdo desses pontos mais proximos entre si
na malha mais fina de 10 x 10 m.

As correlacdes entre dados de sensores e de
laboratério confirmaram-se pelos padrdes de
variagdo espacial semelhantes entre eles (Figuras 3
e 4). Além disso, exceto para o eU, todas as
varidveis do solo apresentaram valores altos no
sudoeste (topo) e norte-nordeste (baixada) e baixos
na parte central (encosta), evidenciando o0s
processos de formacdo do solo que ocorrem na
area, notadamente 0S processos erosivos que
atuam na remocdao e transporte da argila da encosta
para a baixada, onde ela se acumula, sendo
posteriormente removida em dire¢do ao corrego que
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circunda a &rea ao norte. A baixada, quando
alagada, cria um ambiente redutor que propicia a
remogé&o do Fe das camadas superficiais do solo.

Em conjunto, essas evidéncias demonstram o
potencial de uso dos dados de sensores para
representar 0s principais padrdes de variagao
espacial dos atributos do solo. Por correlagéo, seria
possivel também a predicdo desses atributos em
funcéo dos dados de sensores.
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Figura 3. Mapas das varidveis do solo obtidos a partir da
malha reduzida de pontos, contrastando as profundidades
de 0-10 e 10-20 cm.

As correlagdes observadas entre o teor de argila
e as outras variaveis sdo esperadas, dado que se
tratam de constituintes (COrg, Fe), caracteristicas
(CTC) ou propriedades eletromagnéticas (CE, SM)
do solo que se manifestam predominantemente
nessa fracdo. Da mesma forma, as correlagdes
entre o COrg e outras variaveis justificam-se pela
participagdo do COrg nas ligagcdes quimicas,
interacbes e processos que se desenvolvem no
solo. A matéria orgénica contribui com sitios de
troca catibnica, sendo importantissima para a CTC
de solos tropicais, interage quimicamente com o Fe
e 0 eTh, e melhora a capacidade de retencédo de
agua do solo. O eTh teve alta correlagdo com os
atributos de laboratério, mas o mesmo néo foi
observado em relacdo ao eU, ao contrario do que foi
observado por Becegato e Ferreira (2005).

Por outro lado, a conhecida influéncia da
granulometria e da umidade na CE do solo ficaram
evidentes pelos padrdes encontrados. J& a SM
relaciona-se aos teores de minerais magnéticos do
solo, sendo os Oxidos de Fe magnetita, maghemita
e, em menor grau, hematita aqueles com maior SM.
Isso explica as correlagbes e padrdes similares
encontrados entre a SM e o Fe, bem como entre a
SM e o teor de argila em fungdo da presenca de
minerais magnéticos de Fe nessa fragdo.

Em relacéo a qualidade dos mapas, se observou
que o aumento do numero de observacdes
possibilitou a melhora da qualidade dos mapas para
todas as propriedades medidas por sensores
proximais, seja considerando o EM ou a REQM
como critérios de qualidade.
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Figura 4. Mapas das propriedades do solo medidas pelos
sensores proximais em superficie, contrastando os mapas
obtidos a partir das malhas reduzida (20 x 20 m) e
ampliada (10 x 10 m).

CONCLUSOES

Os dois sensores proximais utilizados (KT-10
S/C e RS-230 BGO) permitem aproximar o padrao
de distribuicdo espacial dos teores de argila, COrg,
CTC, Fe e umidade do solo, ou seja, de todos os
atributos de laboratério investigados, com a
vantagem de serem portateis, de facil manuseio e
rapida leitura.

O aumento do tamanho amostral, com melhor
recobrimento da &rea, proporciona a geragdo de
mapas com melhor acuracia e menor viés.

Isso tudo pesa a favor do uso mais rotineiro
desses equipamentos para a caracterizacdo e
mapeamento de solos, podendo-se testar as suas
relacbes com outros atributos do solo de interesse.
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