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Propriedades eletromagnéticas mostram potencial para mapear atributos do solo
correlacionados em R.
Hugo M Rodrigues (UFF) / hugomr@id.uff.br
Gustavo M Vasques (Embrapa Solos) / gustavo.vasques@embrapa.br

1. Introdugio:

Enquanto o Brasil apresenta grande potencial para suprr a demanda mundial de alimentos, fibras e energia, a base de
informac¢des sobre os solos, incluindo indices de fertilidade e aptiddc para uso agricola, encontra-se defasada e inapropriada para dar
suporte a tomada de decisdes estratégicas para o futuro da agropecuania no pais. O manejo ideal ou otime dos solos carece de
informacdes sobre a distribuicdo espacial continua dos afributos do solo, atualizadas e em escalas detalhadas (»1:25.000) ou ultra
detalhadas (>1:5.000). No entanto, o levantamento de solos usando os métodos classicos ja consagrados é oneroso. Abordagens mais
recentes para a caracterizacdo e mapeamento de solos, utilizando métodos estatisticos modernos, como o mapeamento digital de solos,
permitem incorporar, dados advindos de bases cartograficas, sensores remotos e observacdes pontuais de solos (incluindo dados de
sensores proximais). Para entdo elaborar mapas continuos dos atributos do solo. Nesse sentido, a utilizacdo de sensores proximais como
solugdo para reducio dos custos de amostragem para a caracterizacdo da variacio dos solos em maior escala espacial (»1:25.000) toma-
se promissora.

2. Objetivos.

1) Mapear propriedades eletromagnéticas (EM) e atributos do solo usando métodos geoestatisticos; e 2) Avaliar a qualidade dos mapas
quanto & incerteza.

3. Material e método
3.1 Area de estudo e malha de pontos

A area de estudo possui aproximadamente 3.4 ha e estd no municipio de Seropédica, RJ. Para leitura das propriedades EM do
solo usando sensores proximais de campo, foram alocados 377 pontos amostrais distribuides em malha de 10 x 10 m, constituida por 13
transectos longitudinais 4 topossequéncia com 29 pontos cada um. A partir dessa malha, foi definida uma malha reduzida de 20 x 20 m
(105 pontos), acrescida de 25 pontos alocados usando o método do hipercubo latino condicionado, para coleta de amostras em 0-10 e 10-
20 cm de profundidade, destinadas a andlise dos atributos do solo em laboratério.
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Figura 1. Mapa 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 de
validagdo externa estdo dispostos sobre a malha de 10 x 10 m. Projecdo WGS84 UTM 23S,
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3.2. Aquisi¢cao de amostras por Sensores e laboratério

Nos 377 pontos da malha de 10 x 10 m, foram obtidas leituras dos seguintes sensores proximais: 1) KT-10 S/C, que mede a
condutividade elétrica aparente (CE) e a susceptibilidade magnética (SM); e 2) RS-230 BGO, que mede o teor dos elementos
gamarradioativos potassio (K), urdnio (U) e tério (Th). Os dados de laboratério utilizados foram: teor de argila (Argila), teor de carbono
organico (COrg) e teor de ferro total extraido por acido sulfirico (Fe total).

Figura 2 (A) Pesquisador realizando leitura do topo do solo com sensor KT-10 S/C enquanto o sensor RS-230 BGO esta funcionando; (B) Mensurando em
sub-superficie com o sensor KT-10 S/C (B); (C) Preparando trincheira de até 20 cm de profundidade para coleta das amostras para laboratdrio, enquanto
estd sendo preparado o sensor RS-230 BGO; (D, F) Exemplo dos painéis dos sensores com leituras realizadas pelo KT-10 S/C e RS-230 BGO
(respectivamente); (E) Abertura de trincheira e coleta de amostra de laboratorio, também pode ser visto o equipamento RS-230 BGO em funcionamento.

3.3. Interpolagao e analise estatistica

A partir das amostras de 0-10 cm da malha de 20 x 20 m, utilizou-se krigagem ordinaria para interpolacdo dos dados e produgdo
dos mapas das propriedades EM e atributos do solo. Usou-se transformacdo para logaritmo nas variaveis Fe total, CE, SM e U, enquanto o
Argila, COrg e Th apresentaram distribuicdo de frequéncia aproximadamente normal. A qualidade dos mapas foi avaliada usando-se indices
de incerteza obtidos por validacdo externa usando as 25 amostras alocadas via hipercubo latino. As analises estatisticas foram feitas no
programa R, utilizando o pacote gstat.
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4. Resultados
4.1. Estatistica descritiva dos dados
Estatistica COrg Argila CE Fe203 sSM Th U
(akg™) | (gkg') | (SmT) | (akg™) | (10°SI) | (ppm) (ppm)
Valores originais
Observagoes 129 129 129 129 129 129 129
Minimo 3.70 25.00 0.00 10.00 0.02 0.00 0.50
Maximo 28.00 380.00 490 84 .00 3.80 13.87 340
Média 11.27 175.08 1.20 28 57 0.35 629 127
Mediana 11.40 160.00 0.80 26.00 018 580 1.20
Desvio padréo 3.86 93.34 1.09 14.39 045 277 043
Assimetria 0.65 0.26 1.17 1.35 422 045 1.31
Valores em logaritmo
Observacgoes 129 129 129 129
Minimo 0.00 240 -3.91 041
Maximo 177 444 1.34 1.48
Média 0.68 328 -1.54 0.80
Mediana 0.59 3.30 -1.71 079
Desvio padréo 0.46 0.46 098 0.18
Assimetria 0.31 0.15 0.12 0.50
Tabela 1. Estatisticas descritivas das varidveis do solo.
SM U Fe203 CE Argila COrg Th
SM 1 -0.23" 0.48" 072" 0.54* 0.34~ 0.38"
u 1 -0.11ns -0.25* -0.1ns -0.02ns 0.09ns
Fe203 1 0.48" 087" 0.54~ 0.66*
CE 1 0.49* 0.38* 0.36*
Argila 1 0.65" 078"
COrg 1 054
Th 1
Tabela 2. Indice de correlacdo de Pearson. *, significativo ao nivel de 0.05; ns, n3o significativo
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Os indices de correlacdo linear foram significativos (p > 0.05) entre a maionia das vanaveis do selo, principalmente com o teor de
argila. Pode-se inferir que as vanaveis correlacionadas com a argila (COrg, Fe total e Th) encontram-se ou denvam de constituintes e
processos que se desenvolvem predominantemente nessa fracdo (SM, CE). Por exemplo, o Fe total seria um constituinte com
participacdo importante na SM e CE do solo. A excecdo foi o teor de U, que inclusive mostrou semivariogramas e padries espaciais
contrastantes. Os semivariogramas do teor de argila, Th, Fe total e COrg apresentaram valores de alcance maiores (177 a 304 m) do que
os de CE e SM (44 a 80 m). Observou-se uma forte relacdo entre o padrio de distribuic3o espacial das vanaveis do solo e o relevo da
area. Por exemplo, no sentido topo-baixada, para Argila, Th, COrg e Fe total, valores maiores foram observados nas cotas mais altas da
area (topo plano), seguidos de valores menores na encosta suave, que culminam em uma planicie de inundacdo (baixada), com valores
menores de atributos ao longo do canal de drenagem, e os valores mais baixos no aluvido de entorno, incluindo o extremo leste-nordeste
da area. Para a CE e SM, essas relagBes na planicie de inundac3o s3o aproximadamente inversas, com menores valores ao lengo do
canal de drenagem e maiores valores nas areas aluviais ao redor. Ambos os sensores utilizados (KT-10 S/IC e RS-230 BGO) apresentam
potencial para estimar o padrio de distribuic3o espacial da Argila, COrg e Fe fotal do solo, sendo que as causas dos padres
observados, especialmente daqueles divergentes na area do canal de drenagem, devem ser investigadas mais a fundo.
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Figuras 3 a 8. Mapas das propriedades Argila, Th, Fe total, U, COrg, CE e SM para 0-10 cm de profundidade; A: valores preditos; B: semivariogramas
empirico (pontos) e ajustado (linha); C: varidncia da krigagem.

5. Conclusoes:

As propriedades EM do solo, de mais facil medicdo em campe usando sensores proximais, mostram excelente potencial para
avaliar a distribuicdo espacial de atributos correlacionados do solo, complementando ou substituindo as analises de laboratério. A
utiizacdo do R permitiu a integracdo dos dados espaciais e geracdo de resultados em pouco tempo, com a vantagem de ser um
programa gratuito e colaborativo. Qutras questdes ainda passiveis de investigacdo incluem: 1) Que fatores efou processos de formagdo
do solo podem explicar os padries espaciais observados? 2) Qual a influéncia do nimero de observacBes nos pardmetros de
dependéncia espacial e mapas derivados das propriedades EM do solo? e 3) Que outros atributos do solo podem estar correlacionados
com as propriedades EM estudadas?
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