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Resumo: Em prognoésticos de mudangas climaticas o desafio cientifico ¢ apontar indicadores de
sustentabilidade em sistemas de producdo agricola. Nesse contexto, o objetivo neste trabalho foi
estimar o carbono organico do solo (CO) usando o sistema SoilGrids simulando diferentes sistemas
de producdo. Para avaliagdo do CO, foi comparado um conjunto de dados de solo em superficie,
caracterizados por amostras de 273 perfis e dados do produto SoilGrids para todo territério nacional,
em diferentes condi¢des de solo tendo a vegetacdo nativa (VN) como referéncia e diferentes
sistemas de producao, tais como pastagem, Integracdo Lavoura Pecuaria (iLP) e Integracao Lavoura
Pecuaria Floresta (iLPF). A vegetacdo nativa do banco de dados de solos (superficie), apresentou em
médias as maiores concentragdes de CO, com aproximadamente 66 g kg™, sendo que no SoilGrids
as estimativas foram de 68 g kg de CO, porém com maiores concentracdes no sistema iLP, com 78
g kg'. Os resultados estimados pelo SoilGrids em comparagio com informagdes do conjunto de
dados apresentaram médias superiores aos valores de CO nos diferentes sistemas de manejo do solo.
As imagens matriciais obtidas do SoilGrids apresentaram importantes contribui¢des para estimativas
e possiveis modelagem de previsdo de CO no solo em escala nacional.

Palavras-chave: modelagem, big data, mudangas climaticas.

PERFORMANCE OF THE SOILGRIDS SYSTEM IN ESTIMATING SOIL ORGANIC
CARBON IN DIFFERENT PRODUCTION SYSTEMS

Abstract: In climate change forecasting, the scientific challenge is to point out sustainability
indicators in agricultural production systems. In this context, the objective of this work was to
estimate soil organic carbon (CO) using the SoilGrids system simulating different production
systems. To evaluate the CO, a set of soil surface data was compared, characterized by samples of
273 profiles and SoilGrids product data for the entire national territory, under different soil
conditions with native vegetation (NV) as reference and different production systems, such as
pasture, Livestock Crop Integration (iLP) and Forest Cattle Crop Integration (iLPF). The native
vegetation (NV) of the soil database (surface) presented the highest CO concentrations in averages,
with approximately 66 g kg™, and in SoilGrids the estimates were 68 g kg of CO, but with higher
concentrations in the iLP system, with 78 g kg™'. The results estimated by SoilGrids in comparison
with information from the data set showed averages higher than the CO values in the different soil
management systems. The matrix images obtained from SoilGrids presented important contributions
to estimates and possible modeling of CO prediction in the soil on a national scale.

Keywords: modeling, big data, climate change.

1. Introducao
O estoque de carbono no solo, caracteriza-se como o maior reservatorio de carbono na
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biosfera, atuando como um importante controlador na concentragdo de CO, atmosférico e
desempenhando um importante papel no ciclo do carbono (DAVIDSON; JANSSENS, 2006; LAL,
2004). Pequenas mudangas no estoque de carbono podem alterar as concentragdes de CO; na
atmosfera, onde os maiores aportes em sistemas de produ¢do podem mitigar os impactos sob
condig¢des de clima atual e, em cenarios de mudangas climaticas (CHEN et al., 2018).

O Brasil ¢ um dos principais paises produtores e exportadores de commodities agricolas e
com a expansao agricola aumenta a preocupagdo com a demanda de CO, oriundas de diferentes
manejos do solo em sistema de produgdo. Visto que os estoques de carbono no solo apontam
presenca e decomposicdo da matéria organica, especialmente na camada superficial (0-30 cm) (BUI
et al., 2009).

Apesar da importancia dada ao solo como grande reservatorio de carbono, os recursos para
coletar novas amostras de solo para todo o territdrio em muitos paises sdo limitados, especialmente
nos paises em desenvolvimento, como o Brasil, permanecendo assim, uma incerteza quanto a
extensdo do estoque nacional e sua distribuicdo espacial em diferentes solos, clima, organismos,
material parental e sistemas de produgao.

Para superar essa limitagdo na disponibilidade de informagdes de dados, os produtos do
SoilGrids visam fornecer estimativas globais para propriedades numéricas de padrao do solo como
(carbono organico, densidade aparente, capacidade de troca catidnica (CTC), pH, fracdes de textura
do solo e fragmentos grossos) em sete profundidades padrdo (0, 5, 15, 30, 60, 100 e 200 cm) em
escala de 250 m (HENGL et al., 2017). Sendo importante avaliar a acuracia e precisdo dessas
informacdes para possivel valida¢ao do seu uso em escala nacional.

Liang et al. (2019) descreveram a modelagem espacial tridimensional de mapas de carbono
organico do (CO) em diferentes profundidades para China, a partir do projeto GlobalSoilMap
(GSM), utilizando fontes do SoilGrids, XGBoost e HWSD. Esses autores observaram a importancia
das variaveis do produto do SoilGrids para modelagem de CO em escala nacional. Concluindo que o
conteido de CO das terras cultivaveis foi inferior ao das florestas e pastagens, com intervalo do
coeficiente de determinagao para as diferentes profundidades variando de 0,35 a 0,02.

Na literatura, inimeras técnicas como floresta aleatoria; Regressdo linear multipla; rede
neural artificial e outros foram aplicadas nas estimativas de carbono usando diferentes variaveis de
entrada. Nota-se que existe potencial de uso dos dos produtos do SoilGrids como modelos preditivos
de carbono orgénico do solo. Portanto, objetivou-se neste trabalho avaliar o desempenho do sistema
SoilGrids em estimar o carbono organico do solo testando diferentes sistemas de produgao.

2. Materiais e Métodos
2.1. Descrigdo dos dados de superficie

Para avaliagdo do carbono organico do solo (CO) foi obtido um conjunto de dados de solo
em superficie de 273 perfis, derivados de um banco de informagdes de solos brasileiros (CIDIN,
2016). Os perfis de solo foram avaliados na camada de 0-30 cm, para diversos locais e sistemas de
manejo (Figura 1).

2.2. Descricdo dos dados SoilGrids

Obteve-se dados do produto SoilGrids (HENGL et al., 2017) para todo territorio nacional,
extraindo-se as informagdes de CO nos mesmos pontos de perfis de solo do conjunto de dados. O
SoilGrids fornece estimativas para diferentes propriedades do solo, em sete niveis de profundidade
(0, 5, 15, 30, 60, 100 e 200 cm) com resolugdo espacial de 250 m. Foram obtidas imagens matriciais
nas profundidades de 0-5-15 e 30 cm, aplicando-se um somatorio nas imagens matriciais para
obtencao de perfis na camada de 0-30 cm.

Os dados de CO do conjunto de dados foram comparados com informagdes do produto
SoilGrids em diferentes sistemas de manejo do solo, sendo, vegetagdo nativa (VN), pastagem,
Integragdo Lavoura pecudria (iLP) e Integracdo Lavoura Pecuaria Floresta (iLPF).
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Figura 1. Mapa de distribuicdo espacial dos dados de carbono organico do solo, disponivel em
diferentes manejos.

2.3. Avaliacdo estatistica

Para avaliar a performance nas estimativas de CO do produto SoilGrids, em comparagao as
informacdes do congunto de dados em superficie, foi obtido o ajuste linear por meio do Coeficiente
de determinacdo (R”), Erro sistematico (Es) e Erro porcentual absoluto médio (MAPE) equagdo (1, 2
e 3) respectivamente.

R SOR _ 3 (Yest, -7 )
SQT Zil (Yobsi 7)7)2

()
o le (Yobsi —17)
N (2)
Z,NI( Yest};bls’obs[ XlOO]
MAPE = N (3)

Sendo: Yest: variaveis estimadas; Yobs; variaveis observadas; Y: média das variaveis
observadas; N; nimero de variaveis.

3. Resultados e Discussao

Como a vegetagdao nativa (VN) foi a referéncia para o conjunto de dados em superficie,
notam-se as maiores concentragdes de CO, com aproximadamente 66 g kg'. Ao simular no
SoilGrids para o sistema iLP os valores foram de 68 g kg' de CO, porém com maiores
concentragdes no sistema iLP, com 78 g kg™ (Figura 2).

Os dados do produto SoilGrids em comparagdo com informagdes do conjunto de dados
superestimou em média os valores de CO nos diferentes sistemas de manejo do solo (Figura 2).
Contudo, observa-se que os valores maximos de CO sdo obtidos nos dados de superficie, com
valores que chegam a quase 250 g kg™ no sistema de pastagem.

O SoilGrids foi mais conservador na variacdo de CO nos diferentes sistemas de manejo,
apresentando menores desvios padrdes, principalmente nos sistemas de vegetagdo nativa, pastagem
e iLPF, com pequena diferenca de amplitude entre seus valores maximos.
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Figura 2. Variagdo do CO (g kg™') simulado usando diferentes manejo do solo e dados de VN
(Vegetacao Nativa), Pastagem, iLPF (Interacdo Lavoura Pecuaria Floresta), iLP (Integracdo Lavoura
pecudria).

Entre os sistemas de manejo do solo, a pastagem apresentou melhor desempenho na
estimativa de CO, com medidas de precisio (R?) igual a 0,51, acuracia (MAPE) de 45,49 e tendéncia
(Es) de 19,61. De forma inversa, o sistema de manejo iLPF obteve os menores desempenhos, com
R® igual a 0,10, MAPE de 73,86 e Es de 35,77 (Figura 3). Liang et al. (2019), avaliando a
modelagem espacial de mapas de CO na China, preditos de diferentes bases, XGboost, SoilGrids e
HWSD, também observaram superestimativas nas estimativas pelo SoilGrids.

Mulder et al. (2016) reconheceram que, para muitas areas ao redor do mundo, as estimativas
das propriedades do solo geradas localmente, provavelmente seriam significativamente mais
precisas do que as estimativas do SoilGrids, pois os modelos locais podem empregar dados de
covariaveis adequados para explicar especificamente a variabilidade do solo sob condi¢des locais,
como condig¢des climaticas, cobertura e manejo do solo e outros.
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Figura 3. Desempenho do modelo SoilGrids na estimativa do CO (g kg™') nos diferentes manejos. a)
Vegetacdo Nativa, b) Pastagem, c) ILPF, d) ILP.
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4. Conclusoes

O desempenho da estimativa do SoilGrids diminuiu com o uso de sistemas integrados no
manejo do solo como o iLPF e iLP. As imagens matriciais obtidas do SoilGrids apresentaram
importantes contribui¢des para estimativas e possiveis modelagens de previsao de CO no solo em
escala nacional.

O SoilGrids fornece informagdes importantes que podem subsidiar na formulagdo de
politicas em termos de gerenciamento de terras e produgao de alimentos.
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Resumo: O foésforo ¢ considerado um nutriente que limita o desenvolvimento da cultura de cana-de-
acucar em solos brasileiros. Além disso, apresenta grande variabilidade espacial devido aos atributos
que influenciam sua adsor¢ao ao solo. O objetivo do trabalho foi mapear o fésforo adsorvido (P,qs)
com o auxilio da susceptibilidade magnética (SM) e definir a propor¢do amostral para a
caracterizacdo da dependéncia espacial do P,4s. Foram coletadas 371 amostras na profundidade de 0-
0,25 m, totalizando 870 ha. Em cada ponto amostral determinou-se a SM e o P,q4. Os dados foram
analisados a partir da estatistica descritiva e da geoestatistica. A co-krigagem foi utilizada para a
confec¢do dos mapas de P,4s ¢ SM, definindo as quatorze proporgdes amostrais. A acuracia das
estimativas foi obtida por meio da validacao externa e a Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE). A
partir disso, conclui-se que o P,ys apresenta dependéncia espacial com a SM, indicando seu uso no
mapeamento e na identificagdo de areas com diferentes potenciais de adsor¢do de fosforo, e a
técnica de interpolagdo com co-krigagem utilizando a SM funciona até a propor¢ao amostral 6
pontos por hectare, ou seja, para cada ponto de p,g4s pode-se utilizar até 5 pontos de SM.

Palavras-chave: Geoestatistica, Krigagem ordinaria, Propor¢ao amostral.

ADSORVED PHOSPHORUS ESTIMATION USING MAGNETIC SUSCEPTIBILITY IN
SUGARCANE CULTIVATION AREAS

Abstract: Phosphorus is considered one of the nutrients that limit the development of sugarcane
crop in Brazilian soils. Moreover, it presents great spatial variability due to the attributes that
influence its adsorption to the soil. The objective of this work was to map the adsorbed phosphorus
(Pags) with the aid of magnetic susceptibility (SM) and to define the sample proportion for the
characterization of Pads spatial dependence. 371 samples were collected at a depth of 0-0.25 m, with
the area of 870 ha. At each sampling point the susceptibility SM and the P,4s were determined. Data
were analyzed using descriptive statistics and geostatistics. Co-kriging was used to make the Pads
and SM maps, defining the fourteen sample proportions. The accuracy of the estimates was obtained
through external validation and the Square Root Mean Error (RMSE). From this, it is concluded that
the Pads has spatial dependence with MS, indicating its use in mapping and identification of areas
with different phosphorus adsorption potentials, and the co-kriging interpolation technique using MS
works until Sample rate 6 points per hectare, that is, for each point of Pads up to 5 points of SM can
be used.

Keywords: Geostatistics, Ordinary kriging, Sample proportion.

1. Introducio

O foésforo ¢ um macronutriente decisivo no desenvolvimento das plantas. Limitagdes na
disponibilidade de fésforo (P) no inicio da estagdo de crescimento (ciclo vegetativo) podem
resultar em restricdes ao seu desenvolvimento, e podem ndo se recuperar mais tarde, mesmo
aumentando o suprimento de P para niveis adequados. (KRUSE et al., 2015). Os solos brasileiros
sdo no geral pobres em fosforos e isso ¢ devido ao processo de dessor¢ao ao solo que o fosforo
apresenta, e isso por meio da dessorcdo e precipitagdo (GARCIA et al., 2011). O baixo contetdo
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de (P) nos solos tropicais ¢ uma carateristica atribuida a escassez deste elemento no material de
origem bem como aos avancados processos de pedogénese desses solos (FINK et al., 2016).
Varios estudos ressaltam que solos de textura arenosa apresentam baixo potencial de fixacao de P,
j& que a areia ¢ praticamente desprovida de carga de superficie. A forte retengcdo de P em solos
argilosos deve-se a maior area de superficie especifica e a quantidade de sitios adsortivos
(SIMOES NETO et al., 2009). Diante disso, o mecanismo de adsor¢io de P é regido por processos
fisico-quimicos, de interagdes eletrostaticas ( GOMES et al.,, 2017). A caraterizagdo da
variabilidade espacial do P pelos métodos convencionais torna-se invidvel. Entre as dificuldades
destaca-se o grande numero de amostras necessaria, mao-de-obra e analises laboratoriais, e ainda a
morosidade dos resultados analiticos. a relagdo custo-beneficio- tempo impossibilita o
conhecimento do padrao espacial de P pelos métodos classicos. Uma alternativa tem sido a adogao
de métodos indiretos, como por exemplo a utilizacdo da suscetibilidade magnética (SM) e métodos
estatisticos, como a geoestatistica (SIQUEIRA et al., 2010; PELUCO et al., 2013; GOMES et al.,
2017). Modelagem matematica para estimar atributos de dificil obtengdo a partir de dados de facil
obtencdo sdo denominadas de pedotransferéncia (NASCIMENTO et al., 2010b). Neste propdsito,
pode-se utilizar a SM para avaliar determinados atributos do solo, de maneira simples, sem
impacto ambiental, e de custo considerado baixo, além de ser um procedimento rapido de ser
realizado (BAHIA et al., 2015). Essa técnica ¢ utilizada como indicador geofisico, no intuito de
mapear areas de gerenciamento distintas e estimar diferentes propriedades do solo (CAMARGO et
al., 2014, 2016). Considerando que a SM esta relacionada aos minerais que adsorvem foésforo, esta
pode ser utilizada como uma varidvel auxiliar na precisdo de mapas (PELUCO et al., 2015;
MATIAS et al., 2015). Portanto a hipdtese do presente estudo € que a SM pode ser utilizada para
predizer o P,gs em solo sob cultivo de cana-de-agtcar, tendo como objetivo do estudo mapear o
P.4s com o auxilio da SM do solo.

2. Material e Métodos

1.b) Area Experimental e Grade Amostral

1.a) Estado de Sdo Paulo - Municipio de Guatapara

® Malha amostral
1:18,000 e FPontos de validagio

1.¢) Mapa Pedologico

1:6,000,000

Lvert
[ | Raoda 1:18,000

Figura 1. Localizagdo da area de estudo(1a); Malha amostral(1b); Mapa pedolédgico(1c)

A pesquisa foi realizada partir de um banco de dados que fazem parte do banco de dados do
grupo de pesquisa Caracterizagdo do Solo para fins de manejo Especifico (CSME). Na area
experimental foi instalada uma malha de amostragem regular contendo 371 pontos com separagdo
entre as amostras de 145 m a 174 m, abrangendo uma area total de aproximadamente 870 ha. A
proporcao amostral inicial foi de 1 ponto a cada 2,6 ha.

2.1  Anadlises Laboratoriais

A SM foi quantificada em aparelho Bartington MS2, acoplado ao sensor Bartington MS2B
seguindo metodologia descrita por (DEARING, 1994) em baixa frequéncia (0,47 kHz). Para
determinar os valores de Pads utilizou-se a metodologia descrita por (FASSBENDER e IGUE
1967).
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2.2 Andlises geoestatisticas
As andlises geoestatisticas foram realizadas nos programas estatisticos GS+ 10 (version 9.0;

Gamma Software Design, 2008) Surfer 9 version 9.0; Golden Software, 2009) e R software (R
development Core Team, 2018). Os dados foram submetidos a estatistica descritiva (média,
mediana, erro padrdo, coeficiente de variacdo, minimo, maximo, coeficiente de assimetria e curtose).
O CV foi classificado com base no critério de Warrick e Nielsen (1980). A dependéncia espacial do
P.gs € da SM foram estimadas por meio dos variogramas experimentais (SOARES, 2006). A
krigagem ordinaria foi utilizada para a obtengdo dos mapas de padrdes espaciais do Foésforo
adsorvido (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989).

3. Resultados e Discussiao

As estatisticas descritivas referentes as 14 propor¢des amostrais avaliadas (Tabela 1)
apresentaram valores de CV alto segundo Warrick e Nielsen (1980) ¢ considerado alta variabilidade
espacial (CV > 24%), portanto as propor¢des amostrais com o CV mais alto foram: a propor¢ao
amostral 4ha com CV= 34,49%, 5ha com CV=33,91% e 7ha com CV=33,84%. Essa alta
variabilidade da SM reflete a grande sensibilidade deste atributo para indicar processos
pedogenéticos.

Tabela 1. Estatistica descritiva para o Fosforo adsorvido (P,4) nas densidades amostrais avaliadas.

Variaveis N Média Mediana EP Min Max CV Ass Curt

2,6 308 506,67 1384,0 9,49 101,49 931,07 32,85 0,34 0,47
3 266 504,48 469,3 10,41 101,49 931,07 33,66 0,33 -0,48
4 201 495,66 463,2 12,06 101,49 931,07 34,49 0,32 -0,38
5 162 489,67 462.8 11,71 106,91 931,07 33,91 0,44 -0,26
6 136 499,87 462,9 13,11 106,91 931,07 33,37 0,43 -0,25
7 118 490,88 4622 14,24 106,91 931,07 33,84 0,45 -0,13
8 103 485,01 455.6 15,62 106,91 918,29 33,76 0,40 -0,16
9 91 482,96 454,0 16,99 158,23 918,29 33,54 0,46 -0,31
10 82 495,53 459.2 17,49 162,14 918,29 31,96 0,48 -0,33
11 75 496,62 464,7 18,80 162,14 918,29 32,78 0,44 -0,44
12 69 498,40 464,7 19,84 162,14 918,29 33,04 0,46 -0,44
13 64 499,11 465.8 20,30 162,14 918,29 32,54 0,48 -0,43
14 59 500,05 467,0 22,77 162,14 918,29 3343 0,46 -0,54
15 55 493,75 464,7 22,35 162,14 918,29 33,54 0,50 -0,44

EP=erro padrdao da média; CV= coeficiente de varia¢do (%); Min = minimo,; Max = maximo, assi= coeficiente de
assimetria, curt=curtose

Foram ajustados ao modelo esférico os variogramas simples da SM e Pads para a propor¢ao
amostral 2,6ha (Figura 2), o mesmo reflete uma pequena variagdo na pequena escala da variavel
estudada, corroborando os resultados de (CAMARGO et al. 2014; PELUCO et al.2015). Marques
Junior et al. (2014) também verificaram ajustes dos variogramas de SM ao modelo esférico.
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Figura 2. Variograma experimental do Fésforo adsorvido-P,4s (a) e suscetibilidade magnética-SM

(b).

Figura 3. Mapas de padrio espacial da suscetibilidade magnética 10°m’kg”’ (a) e Fosforo
adsorvido mg dm’ (b) na propor¢do amostral 2.6ha

Os mapas de padrdo espacial foram obtidos a partir dos variogramas cruzados estimados
para as propor¢des amostrais avaliadas (Figura 3). O que pode ser confirmado pelo sentido das
isolinhas observadas nas classes dessa variabilidade existente (LEAO et al., 2011).

4. Conclusdes
O fosforo adsorvido apresenta dependéncia espacial com suscetibilidade magnética,

indicando que ¢ 1til para auxiliar o mapeamento e identificacdo de areas com diferentes potenciais
de adsorcao de fosforo.
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Resumo: O sarcomero ¢ a unidade contratil do musculo e tem papel importante na qualidade da
carne. O seu comprimento pode sofrer variagdo durante os processos envolvidos na producdo da
carne bovina, principalmente no manejo pds abate, durante o resfriamento, onde pode ocorrer o
fenomeno do "encurtamento pelo frio", associado a perda de qualidade da carne. A microscopia de
forca atdmica (MFA) ¢ uma técnica que permite obter a topografia de superficies de amostras em
escalas micrométricas e nanométricas com precisao e detalhes, que ndo sdo possiveis de se obter por
microscopia eletronica ou Optica. Neste trabalho ¢ apresentada uma metodologia simples de
preparacdo de amostras de sarcomeros para medida de seu comprimento utilizando microscopia de
forga atomica. Os sarcomeros obtidos das amostras de carne, coletadas apos o resfriamento das
carcagas, apresentaram comprimento médio de 1,76 um, mensurados por esta técnica.

Palavras-chave: Sarcomero, Microscopia de For¢a Atdmica, Carne Bovina, Comprimento

MEASUREMENT OF BEEF SARCOMERE LENGTH USING ATOMIC FORCE
MICROSCOPY

Abstract: The sarcomere is the contractile unit of the muscle and plays an important role on meat
quality. Its length may vary during processes involved in beef production, mainly after slaughtering,
where the "cold shortening" phenomenon may occur, associated with loss of meat quality. Atomic
force microscopy is a technique that allows to obtain surface topography samples micrometer and
nanometer scales accurately and details that are not possible to obtain by electron or optical
microscopy. This study presents a simple method of preparing samples for sarcomere length
measurement using atomic force microscopy. The sarcomeres obtained from beef after cooling of
carcasses had an average length of 1.76 um, measured by this technique.

Keywords: Sarcomere, Atomic Force Microscopy, Beef, Length.

1. Introducao

Existem varios fatores que influenciam diretamente a qualidade da carne bovina que chega
ao consumidor, e, dentre eles podem ser citados: idade, peso, sexo,grupo genético, € manejo pré e
pos abate. Uma informagdo importante para analises ou para acompanhamento desses processos € a
medida do comprimento do sarcomero que ¢ a unidade contratil do musculo, responsavel pela
contragdo e expansao muscular. Quando ele sofre encurtamento ha a tendéncia da carne tornar-se
mais rigida (ERTBJERG & POULANNE, 2017; HOPKINS & THOMPSON, 2001). Entretanto,
além do comprimento, outras dimensdes podem variar e ¢ necessario considerar outras variaveis
envolvidas no processo. Conhecer tanto as dimensdes quanto a morfologia dos sarcomeros podem
auxiliar no melhor controle nas etapas de produgdo da carne.

O comprimento do sarcomero ¢ usualmente mensurado pelas técnicas de microscopia por
contraste de fase ou difracao de raios laser, mas podem ser sujeitas a erros e nao fornecem dados de
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