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Impacto potencial desta pesquisa 

 

Esta pesquisa buscou encontrar soluções inovadoras para o reconhecimento do 

padrão espacial dos atributos químicos do solo por meio de aplicações pedométricas, 

aliando sensores proximais e inteligência artificial. Os resultados obtidos possibilitam 

a geração de modelos para estimativa e mapeamento destes atributos, possibilitando 

economia nas análises laboratoriais, gerando avanços para o aumento da produção 

mundial de alimentos, levando em consideração a preservação ambiental. 

 

 

Potential impact of this research 

 

This research sought to find innovative solutions for recognizing the spatial pattern of 

soil chemical attributes through pedometric applications, combining proximal sensors 

and artificial intelligence. The results obtained enable the generation of regional 

models for estimating and mapping attributes, enabling savings in laboratory analyses, 

generating advances in increasing global food production, and considering 

environmental preservation. 
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ESTIMATIVA DE ATRIBUTOS QUÍMICOS E NECESSIDADE DE CALAGEM POR 
ESPECTROMETRIA DE FLUORESCÊNCIA DE RAIOS-X EM SOLOS DO 
PLANALTO OCIDENTAL PAULISTA 

RESUMO - O monitoramento dos atributos químicos do solo é importante para 

otimização das práticas de manejo agrícola que visam manter o solo em boas 

condições para alcançar altas produtividades. No entanto, os métodos tradicionais são 

onerosos, demandam tempo e possuem entraves quanto ao grande uso de produtos 

laboratoriais e seu descarte, favorecendo o emprego de métodos alternativos com o 

uso de técnicas pedométricas e aplicando-se sensores para estimativa dos atributos 

do solo. Diante desse panorama, tem-se a hipótese que a espectrometria de 

fluorescência de raios-x (EFRx) permitirá estimar e mapear atributos químicos do solo 

e a necessidade da calagem em áreas de dimensão regional com ampla variação 

pedológica e geomorfológica. Nesse contexto, objetivou-se com a presente pesquisa 

estabelecer as relações existentes entre os dados obtidos a partir da EFRx e os 

atributos químicos do solo do Planalto Ocidental Paulista (POP) que possui ampla 

variação pedológica e geomorfológica, para fins de delimitar zonas específicas de 

manejo para tomada de decisão mais assertiva. A área de estudo possui 

aproximadamente 13 milhões de hectares com solos originados em sua maioria de 

rochas sedimentares (arenito) e magmáticas (basalto). Foram utilizadas 226 amostras 

de solo georreferenciadas no POP para o estudo da variabilidade espacial dos 

atributos mineralógicos, físicos e químicos. Foram realizadas análises: físicas, 

químicas, mineralógicas e de EFRx. Foi calculada a necessidade de calagem para as 

amostras da área de estudo. Os dados foram analisados por meio de estatística 

descritiva e correlação entre os atributos do solo. Foi realizada a estimativa dos 

atributos químicos do solo utilizando dados espectrais e elementos totais obtidos pelo 

sensor de EFRx com auxílio de técnicas de aprendizado de máquina. Após a 

estimativa dos atributos químicos foi realizado o mapeamento dos dados observados 

e preditos utilizando a geoestatística. Os atributos granulométricos (areia, silte e 

argila), químicos (MO, Ca, Mg, SB, V%, CTC) e os elementos obtidos pelo sensor de 

EFRx (Al, Ca, Mg, K, Si, Ti, Mn, Fe, Cu, Zn) apresentaram maiores teores para os 

solos originados a partir do material de origem basalto. Os espectros e os elementos 

obtidos pelo sensor de EFRx associados a técnicas de aprendizado de máquina foram 

eficientes para estimativa e mapeamento dos atributos químicos do POP. A 

elaboração de mapas detalhados usando sensores proximais são capazes de auxiliar 

no entendimento da variabilidade dos atributos do solo em áreas de dimensão 

regional, reduzindo o uso de insumos, a degradação dos solos e proporcionando o 

manejo mais sustentável. 

 

Palavras-chave: Atributos do solo, Sensores proximais, Inteligência artificial, 

Variabilidade espacial, Pedometria. 
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ESTIMATION OF CHEMICAL ATTRIBUTES AND NEED FOR LIMING BY X-RAY 
FLUORESCENCE SPECTROMETRY IN SOILS OF THE WESTERN PLANALTO OF 
PAULISTA 

ABSTRACT - Monitoring soil chemical attributes is important for optimizing agricultural 

management practices that aim to maintain soil in good condition to achieve high 

productivity. However, traditional methods are costly, time-consuming, and have 

obstacles regarding the large use of laboratory products and their disposal; favoring 

the use of alternative methods with the use of pedometric techniques and the 

application of sensors to estimate soil attributes. Given this scenario, it is hypothesized 

that X-ray fluorescence spectrometry xRFS will allow estimating and mapping soil 

chemical attributes and the need for liming in regional areas with wide pedological and 

geomorphological variation. The objective of this research was to establish the 

relationships between data obtained from xRFS and the chemical attributes of the soil 

of the Planalto Oeste Paulista (POP), which has wide pedological and 

geomorphological variation, to purposes of delimiting specific management zones for 

more assertive decision-making. The study area has approximately 13 million hectares 

with soils mostly originating from sedimentary rocks (sandstone) and magmatic rocks 

(basalt). 226 soil samples georeferenced in the POP were used to study the spatial 

variability of mineralogical, physical and chemical attributes. Analyzes were carried 

out: physical, chemical, mineralogical and x-RFS. The need for liming was calculated 

for samples from the study area. The data were analyzed using descriptive statistics 

and correlation between soil attributes. The chemical attributes of the soil were 

estimated using spectral data and total elements obtained by the x-RFS sensor with 

the aid of machine learning techniques. After estimating the chemical attributes, the 

observed and predicted data were mapped using geostatistics. The granulometric 

attributes (sand, silt and clay), chemicals (MO, Ca, Mg, SB, V%, CTC) and the 

elements obtained by the x-RFS sensor (Al, Ca, Mg, K, Si, Ti, Mn, Fe, Cu, Zn) 

presented higher levels for soils originating from basalt source material. The spectra 

and elements obtained by the x-RFS sensor associated with machine learning 

techniques were efficient for estimating and mapping the chemical attributes of POP. 

The creation of detailed maps using proximal sensors can help understand the 

variability of soil attributes in regional areas, reducing the use of inputs, soil 

degradation and more sustainable management. 

 

Keywords: Soil attributes, Proximal sensors, Artificial intelligence, Spatial variability, 

Pedometrics. 
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CAPÍTULO 1 – CONSIDERAÇÕES GERAIS 

1.1 INTRODUÇÃO GERAL 

O avanço no estudo do solo e suas interfaces atualmente estão no centro do 

paradigma da sustentabilidade ambiental para a manutenção da vida na Terra (FAO, 

2015). É reconhecido o importante papel do solo para a redução das mudanças 

climáticas e da escassez de água, conservação da biodiversidade global e a 

produção de alimentos para a população mundial que alcançará em torno de 10 

bilhões de pessoas até 2050 (FAO; ITPS, 2015; EASAC, 2018). 

A Ciência do solo é fundamental para alcançar os Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS) das Nações Unidas (ONU, 2015; 2020). Bouma 

et al. (2019) discutem que pelo menos nove dos objetivos estão associados 

diretamente ao sistema biofísico terrestre, no qual o solo está no centro por meio das 

funções ecossistêmicas. O solo é o responsável por regular processos que ocorrem 

constantemente e são base para alcançar de forma satisfatória os serviços 

ecossistêmicos, tais como o potencial primário de produtividade, ciclos 

biogeoquímicos, conservação dos recursos hídricos e conservação da 

biodiversidade e a ciclagem dos nutrientes (Schulte et al., 2014; EC, 2019). 

Com o intuito de alcançar o patamar de sustentabilidade desejado, é 

necessário a cooperação de todas as subáreas da Ciência do solo visando alavancar 

os conhecimentos científicos de forma transdisciplinar e fornecer soluções 

adequadas para a produção sustentável (Bouma, 2015). Somado ao que foi dito, 

deve-se considerar para o manejo adequado o conhecimento dos fatores limites para 

o uso dos solos, tendo como base as características locais do recurso natural para

aplicação de práticas conservacionistas mais direcionadas (Keesstra et al., 2016). 

Com a crescente demanda por informações sobre o solo, os mapas 

convencionais não atendem por completo o conhecimento exigido da Ciência do solo 

Global, que busca entender as relações de causa e efeito que ocorrem para 

aprimorar seu manejo (Minasny e Mcbratney, 2016; Mestanza-Ramón et al., 2022). 

Porém, com o avanço da tecnologia da informação e o surgimento da pedometria, 
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sendo essa última definida como a aplicação de métodos matemáticos e estatísticos 

no estudo da distribuição, caracterização e gênese dos solos, possibilitaram a 

aquisição de uma grande quantidade de informações sobre o solo e o aumento do 

conhecimento espacial dos seus atributos (Roudier et al., 2016; Rossiter, 2018). 

Os métodos pedométricos utilizados para a aquisição das informações de 

solos trazem muitos avanços em relação aos métodos tradicionais, pois fornecem 

estimativas quantitativas dos atributos do solo ligado a suas incertezas, são dados 

reprodutíveis e de possível atualização, são considerados métodos econômicos e 

rápidos e permitem quantificar a importância das informações que controlam a 

distribuição dos atributos do solo (Malone et al., 2017; Arrouays et al., 2020). 

Um dos grandes aliados para a geração de dados dos atributos do solo tem 

sido a aplicação de sensores proximais. Estes sensores geram informações em uma 

ampla faixa do espectro eletromagnético (Viscarra Rossel et al., 2016). Os sensores 

têm sido aplicados com sucesso na Ciência do solo por que suas medidas retornam 

informações simultâneas de suas características físicas, químicas e mineralógicas 

(Adamchuk et al., 2018). Em adição, a grande quantidade de dados gerados pelos 

sensores tem sido base fundamental para o mapeamento pedométrico das 

características do solo resultando no seu monitoramento e uso mais assertivo (Teng 

et al., 2018, Leue et al., 2019). 

Tendo em vista o número elevado de informações geradas pelos sensores 

pedométricos, as técnicas atuais de aprendizado de máquina se tornaram uma 

grande ferramenta nesse campo de estudo, por transformar as medidas 

inespecíficas obtidas pelos sensores em valores numéricos para estimar os atributos 

do solo (Wadoux et al., 2019). Os algoritmos de aprendizado de máquina têm sido 

utilizados com sucesso na Ciência do solo pela capacidade do reconhecimento dos 

padrões não lineares que são encontrados nos corpos naturais, como o solo 

(Lagacherie et al., 2020; Wadoux e McBratney, 2021). Tais técnicas não são 

dependentes de suposições estatísticas tradicionais e possuem o potencial de 

processar e encontrar relações de uma quantidade elevada de preditores com uma 

única variável alvo, fato que eleva sua aplicação nos últimos anos nos estudos do 

mapeamento digital do solo (Hengl et al., 2018). 
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Entre os sensores atuais aplicados a estudos pedométricos, a espectrometria 

de fluorescência de raios-X (EFRx) tem sido aplicada com sucesso por permitir a 

obtenção de informações qualitativas e quantitativas de diversos elementos da 

tabela periódica, situados com números atômicos maiores que o magnésio e 

menores que o urânio (Weindorf et al., 2014; Ribeiro et al., 2017). Tal sensor permite 

a obtenção dos comprimentos de onda dos elementos no material irradiado, como 

cada elemento possui linhas espectrais características e sua intensidade está 

relacionada a concentração do elemento é possível caracterizar com sucesso as 

amostras de solo (Horta et al., 2015; Lemière, 2018). Visto o potencial, esse sensor 

tem sido utilizado em estudos de predição de classes de solos (Hartemink et al., 

2020), atributos físicos (Chakraborty et al., 2019), biológicos (Teixeira et al., 2021) e 

fertilidade do solo (Santos et al., 2022). 

Vários estudos têm evidenciado o potencial da EFRx para estimativa de 

atributos químicos em regiões do mundo. Entre os atributos estimados temos: 

concentração de gesso em solos de regiões áridas, pH do solo e a capacidade de 

troca de catiônica em solos na américa do norte (Weindorf et al., 2013; Sharma et 

al., 2014, 2015). Solos tropicais úmidos, como o brasil, já se tem investigações 

acerca da estimativa da granulometria do solo, carbono orgânico, macronutrientes e 

micronutrientes (Lima et al., 2018; Benedet et al., 2021).  

Com base no exposto, tem-se como hipótese que a EFRx permitirá estimar e 

mapear atributos químicos do solo e a necessidade da calagem em áreas de 

dimensão regional com ampla variação pedológica e geomorfológica. Logo, 

objetivou-se neste estudo, estabelecer as relações existentes entre os dados obtidos 

por meio de EFRx e os atributos químicos do solo para fins de delimitar zonas 

específicas de manejo para aplicações mais eficientes de corretivos agrícolas.  
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1.2. REVISÃO DE LITERATURA 

1.2.1. Pedometria 

O termo pedometria foi citado pela primeira vez pelo cientista do solo Alex 

McBratney no final dos anos 1980, que faz referência ao neologismo derivado das 

raízes gregas “pedon” que significa solo e “metron” medição. De forma geral, a 

pedometria é conceituada como a área do conhecimento da Ciência do solo que 

utiliza métodos quantitativos para o estudo da gênese e distribuição do solo por meio 

de métodos matemáticos determinísticos ou estocásticos para obtenção do 

conhecimento sobre os processos e propriedades do solo (Webster, 2015; Wadoux 

et al., 2021). 

Apesar do termo pedometria ser estabelecido apenas na década dos anos 

1980, as ideias iniciais dessa ciência datam de meados do século XIX (McBratney 

et al., 2019). Dentre os trabalhos pioneiros fundamentais para criar a pedometria, 

pode-se citar exemplos como: Forbes (1946) medindo a temperatura do solo em 

diferentes profundidades; Haines e Keen (1925) quando estudaram a uniformidade 

do solo com auxílio de um penetrômetro e um arado, no qual construíram o primeiro 

mapa de solo de alta resolução, demostrando a importância da variação espacial do 

solo; Youden e Mehlich, (1937) estudando métodos de amostragem eficientes para 

estudo de solos e Kristof et al. (1973) que utilizaram valores obtidos da matéria 

orgânica do solo para calibrar dados multiespectrais analisados em computador e 

coletados por um scanner aerotransportado; entre outros. 

Muitos textos associam o sucesso do avanço e evolução da pedometria a 

chegada e popularização dos computadores pessoais que se tornaram acessíveis 

na década de 1970, tornando o gerenciamento e análise de dados de solos mais 

rápidos. Aliado a isso, as informações e mapas de solos passaram a ser 

disponibilizados de forma automatizada, possibilitando análises mais complexas 

como técnicas multivariadas, modelagem via regressão e avaliação de tendência 

dos atributos na superfície do solo (Webster, 2015; McBratney et al., 2019). 

Com o advento da exploração da tecnologia, as ferramentas de computação 

e processamento de dados associados a pedometria ficaram cada vez mais 

evidentes e de fácil acesso. Fato facilitado com os computadores velozes e as 
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técnicas estatísticas de mineração de dados e algoritmos de aprendizado de 

máquina associados aos sistemas de posicionamento global (Behrens et al., 2014; 

Odgers et al., 2014). Somado ao fato da crescente demanda dos dados de solos 

buscado por governos e empresas privadas que reconheceram seu papel no 

controle da degradação ambiental e das mudanças climáticas (Hartemink e Minasny, 

2014; Stockmann et al., 2015). 

Com a crescente demanda de informações espaciais sobre o solo, a fim de 

reconhecer as explicações sobre a causa e o efeito da distribuição espacial dos 

solos, das suas propriedades e das funções ecossistêmicas a eles associados, 

Mcbratney et al. (2003) propuseram a modificação da função criada por Jenny (1941) 

sobre os fatores de formação dos solos, passando a ser chamado de SCORPAN e 

usada para a previsão dos fatores de formação do solo, aos invés de buscar explicar 

apenas a formação dos tipos de solo (McBratney et al., 2003), na qual: S = f (s, c, o, 

r, p, a, n). Sendo que: S = tipo de solo ou atributo; s = solo; c = clima; o= organismos; 

r = topografia ou atributos da paisagem; p = material de origem; a = idade e/ou fator 

tempo; n = espaço, posição espacial. 

A pedometria surgiu sustentada na incorporação de novos campos de estudo 

que foram inseridos dentro da Ciência do solo, visando buscar suas inter-relações 

para a obtenção de informações acuradas sobre seus atributos no espaço e no 

tempo. A Geoestatística é considerada o primeiro campo da ciência aliada a 

pedometria, e é considerada parte essencial para seu surgimento, pois como as 

propriedades do solo geralmente variam continuamente, o solo é um meio ideal para 

desenvolver novas técnicas Geoestatística (Minasny e McBratney, 2016). 

O estabelecimento da importância do mapeamento digital de solos 

popularizou a pedometria. Há grande demanda dos dados de solos para o manejo 

assertivo das práticas agrícolas reconhecida dentro e fora do âmbito acadêmico. Isso 

desperta a atenção dos governos e empresas para a conexão entre a Ciência do 

solo e a redução dos efeitos das mudanças climáticas, aumentando o interesse 

global por alternativas sustentáveis para a produção de alimentos e combustíveis 

limpos (Finke, 2012; Minasny e McBratney, 2014).  

Assim, a pedometria tem sido utilizada como ramo da Ciência do solo aliada 

para monitorar a capacidade dos solos no auxílio do entendimento das demandas 
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ambientais globais. Somado a isso, tem sido fundamental no mapeamento de 

aspectos relacionados a segurança do solo e a identificação de áreas com maior 

necessidade de proteção (McBratney et al., 2019). 

1.2.2 Espectrometria de fluorescência de raios-X (EFRx) na Ciência do solo 

A análise de EFRx tem sido utilizada em diversas áreas do conhecimento, como 

em ciências ambientais, geologia, química, arqueologia e nos diferentes ramos da 

agronomia (Elango et al., 2021; Li et al., 2022; Ng et al., 2023; Manhas et al., 2024) A 

grande expansão do uso dos equipamentos que usam como técnica fundamental a 

fluorescência de raios-X diz respeito a capacidade de análise de amostras sólidas de 

forma não destrutiva, avaliação de vários elementos de forma simultânea, facilidade 

no uso, velocidade na preparação, precisão e custo baixo, quando se leva em 

consideração a quantidade simultânea de dados fornecidos (Johnson et al., 2021; Bai 

et al., 2024). 

As medidas fornecidas pelos equipamentos de EFRx são caracterizadas pela 

energia e a intensidade da radiação fluorescente. Cada elemento presente no material 

analisado possui energia e intensidades específica. A análise é, portanto, qualitativa, 

para identificação dos elementos presentes, e de forma quantitativa para mensurar as 

suas concentrações (Kobylarz et al., 2023). González et al. (2024) reportam que as 

energias da maioria dos raios-X são semelhantes às energias da ligação dos elétrons 

do núcleo dos átomos, assim, eles são fortemente influenciados pelo seu número 

atômico. Dessa forma, pode-se fazer a identificação e quantificação dos elementos 

específicos presentes em um material analisado (Figura 1). 
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Figura 1. O mecanismo de fluorescência de raios-X de um átomo (Fonte: González 
et al., 2024). 

Após seu surgimento, ao longo de muitas décadas as análises de EFRx foram 

limitadas a equipamentos presentes em laboratório. Porém, com os avanços da 

indústria, a EFRx está presente em equipamentos portáteis, passíveis de serem 

utilizados à campo, se tornando úteis para as diversas aplicações em pesquisas 

agronômicas e ambientais (Melquiades et al., 2024; Chen et al., 2024), tornando mais 

acessível análises que anteriormente eram realizadas tradicionalmente por técnicas 

analíticas de laboratório como espectrometria de absorção atômica (EAA) ou 

espectrometria de emissão atômica com plasma acoplado indutivamente (ICP OES). 

Técnicas consideradas mais demoradas e perigosas por usar uma gama de reagentes 

fortes para a digestão das amostras de solos ou material vegetal. 

Visto a grande facilidade da obtenção das medidas realizadas pelo EFRx, 

vários estudos vêm sendo realizados com esse sensor. Os estudos surgem como 

objetivo de entender as relações entre as medidas obtidas pelo EFRx e as análises 

tradicionais feitas nas amostras do solo. As investigações cercam temas sobre gênese 

do solo e classificação, caracterização de propriedades físico-químicas modelagem e 

previsão de classes de solo, propriedades e materiais de origem, análises espaciais, 

avaliação da qualidade ambiental para fins agronômicos e geoquímica do solo (Lima 

et al., 2018; Hartemink et al., 2020; Santos et al., 2022).  

Para as regiões tropicais úmidas os estudos estão focados principalmente na 

estimativa dos atributos físicos e químicos do solo por meio dos da EFRx utilizando 

desde métodos matemáticos tradicionais como a regressão linear até algoritmos 

robustos de aprendizado de máquina (Benedet et al., 2020; Teixeira et al., 2020). A 
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vantagem dos modelos gerados a partir dos dados de EFRx é a possibilidade de 

serem utilizados em amostras de solos em que as análises convencionais não foram 

realizadas por limitações financeiras ou laboratoriais. No entanto, os dados obtidos 

pelo sensor de EFRx podem ser inseridos em modelos desenvolvidos e os atributos 

do solo podem ser estimados de forma rápida e com precisão aceitável (Silva et al., 

2018; Sun et al., 2020). 

Um dos campos de estudo que a EFRx vem sendo empregada é para a 

comparação dos elementos totais obtidos em suas medidas com os resultados 

fornecidos por análises convencionais da química úmida para determinação dos 

teores totais ou semi-totais, buscando estabelecer correlações matemáticas entre os 

métodos de análise (Weindorf et al., 2014). Goff et al. (2020) em estudo desenvolvido 

em solos dos Estados Unidos utilizaram métodos de preparo de amostras lidas pela 

EFRx para a quantificação geoquímica de perfis de solos. Os autores alcançaram 

resultados promissores para os óxidos estudados (Si, Ti, Al, Mn, K, Fe e Ca), nos 

quais obtiveram equações com R2 acima de 0,60 para os elementos analisados. No 

Brasil, Silva et al. (2019) compararam dados geoquímicos obtidos de amostras de 

solos após digestão semitotal, no qual relataram resultados acurados para a maioria 

dos elementos químicos analisados (Ca, Cu, Fe, Mn, Cr, Ni e V) com altos coeficientes 

de determinação. 

Outra área de aplicação da EFRx é para o reconhecimento do comportamento 

espacial das classes de solos e seus atributos. Tal fato surge da possiblidade da 

avaliação de uma maior quantidade de amostras dentro da mesma área de interesse 

a ser mapeada (Meneses et al., 2020; Mukhopadhyay et al., 2020). Kebonye et al. 

(2021) utilizaram os dados de EFRx para estimar e realizar o mapeamento dos teores 

de As em solos da República Tcheca, obtendo um comportamento espacial 

semelhante entre as duas técnicas analisadas. Em solos agrícolas brasileiros, 

utilizando informações geológicas, do relevo e de EFRx, foi realizado o mapeamento 

dos teores de Fe, Cu, Zn e Mn (Pelegrino et al., 2018)  

A EFRx aplicada a gênese e classificação dos solos está ajudado a elucidar o 

grau de intemperismo de perfis de solos e a distribuição interna dos elementos 

químicos importantes para caracterização das classes de solos (Chakraborty et al., 

2019, Hartemink et al., 2020). Em solos turcos, foi caracterizada uma catena com 
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quatro perfis de solos com o auxílio da EFRx para identificar as variações físicas, 

químicas e geoquímicas (Gozukara et al., 2021). Para solos com horizontes 

podzólicos, pode-se concluir que Al e o Fe obtidos pela EFRx são úteis no 

delineamento dos horizontes de forma quantitativa (Huang et al., 2023).  

1.2.3 Mapeamento de atributos químicos do solo 

O conhecimento sobre a qualidade do solo tem sido constantemente 

investigado com objetivo de mantê-lo preservado, com potencial para produção 

adequadas das culturas. Visto isso, a qualidade do solo é conceituada como a 

capacidade de uma classe de solo exercer suas funções, dentro dos limites naturais 

ou manejados do ecossistema, limites estes que visam sustentar a produtividade 

vegetal e animal, manter e melhorar a qualidade da água e do ar, visando manter 

condições básicas para a saúde e habitação humana (Lal, 2016; Brevik et al., 2017). 

A qualidade do solo é representada pelo conjunto de indicadores, sejam eles 

físicos, químicos ou biológicos que atuam de forma integrada e equilibrada para a 

manutenção dos serviços ecossistêmicos do solo (Wood et al., 2018). Portanto, como 

os demais indicadores, os químicos são importantes e estão correlacionados à 

capacidade do fornecimento de nutrientes para as plantas e à retenção de elementos 

ou compostos químicos prejudiciais ao ambiente e ao crescimento vegetal (Abdul 

Khalil et al., 2015). 

Sabendo da importância dos atributos do solo, somado ao conhecimento de 

que estes apresentam distribuição espacial em escala de campo (Liu et al., 2017) é 

levantada a importância do conhecimento da variabilidade detalhada, que muitas 

vezes não são consideradas nos mapeamentos tradicionais por limitações inerentes 

a recursos financeiros e de amostragem para o levantamento correto das informações 

do solo (McBratney et al., 2006). Porém, apesar das dificuldades de aquisição das 

informações quantitativas, sabe-se de sua importância para o uso sustentável do solo, 

manejo de zonas específicas para aplicação de nutrientes e planejamento de uso da 

terra baseados nas potencialidades do solo (McBratney et al., 2014; Moshia et al., 

2014). 

A aquisição dos valores quantitativos dos atributos químicos do solo é realizada 

tradicionalmente por meio de sua determinação usando a química úmida em 
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laboratório (Mishra e Riley, 2015). Tais análises, fazem aumentar a dificuldade de 

levarmos em consideração a variabilidade espacial, que resultam em manejos 

ineficientes com excesso ou falta de insumos em locais específicos de uma área 

agrícola (Hyytiäinen et al., 2011). O manejo ineficiente realizado pela aquisição de 

poucas amostras analisadas pode levar ao manejo localizado inadequado levando a 

utilização de insumos acima ou abaixo dos valores ideais para a manutenção dos 

teores dos atributos químicos. Níveis elevados podem levar a contaminação do solo 

e da água ou ainda níveis baixos podem causar redução de produtividade nas culturas 

agrícolas (Nawar et al., 2017).  

Visto a grande demanda por informações detalhadas para o manejo eficiente 

dos atributos químicos, a busca por alternativas para aumentar o detalhamento das 

informações do solo sem necessariamente realizar análises tradicionais tem 

aumentado (Viscarra Rossel e Bouma, 2016). Uma das alternativas que vem sendo 

utilizada de forma massiva é o uso de sensores para estimativa dos atributos. O 

surgimento desses equipamentos impulsiona novas tecnologias aplicadas para 

caracterizar a variabilidade dos atributos químicos (Brevik et al., 2016; Nawar et al., 

2019). 

Estudos que buscam alternativas para mapear os atributos químicos estimados 

por meio de medidas obtidas por sensores, tem aumentado, pois possui como pontos 

positivos, a rapidez e a facilidade na obtenção de uma ampla quantidade de dados 

que podem ser usados para estimativa dos atributos químicos com boa acurácia (Zhu 

et al., 2011; Sharma et al., 2014). Dentre os sensores utilizados para estimar e mapear 

os atributos químicos dos solos está a EFRx (Rawal et al., 2019; Andrade et al., 2020). 

Em solos da região Sudeste do Brasil, foi utilizado a EFRx no mapeamento da 

matéria orgânica e dos atributos SB, CTC e V%, sendo encontrado resultados 

satisfatórios para a variabilidade da matéria orgânica e da capacidade de troca de 

cátions em uma área de aproximadamente 100 ha (Fontenelli et al., 2021). A EFRx 

também apresentou resultados promissores para o mapeamento dos teores de C e N 

em uma catena de solos desenvolvidos sobre clima temperado (Duda et al., 2017). 

Tais resultados reforçam a aplicação desse sensor em mapeamentos dos atributos 

químicos, que pode favorecer estudos que são direcionados a áreas em escalas com 

dimensões estaduais ou nacionais. 
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1.2.4 Calagem nos solos tropicais úmidos 

A conservação do solo de maneira que ele consiga manter todas as suas 

funções ecossistêmicas (sequestro de carbono, armazenamento de nutrientes e 

água, produção de alimentos e biomassa) é essencial para a humanidade em rumo 

a segurança alimentar mundial e alcançar níveis desejáveis de sustentabilidade 

agrícola (Holland et al., 2018). Com o avanço da agricultura mundial e a grande 

exigência pelos recursos advindos do solo, as preocupações com sua degradação 

têm sido constantes, aliados a redução da qualidade do solo por processos de 

salinização, erosão, contaminação e acidificação natural ou antropogênica (FAO, 

2015).  

A prática da calagem e os pontos positivos da sua utilização são conhecidos 

há séculos, desde o início do seu estabelecimento como prática agrícola 

(Dodgshon,1978). Como as demais práticas adotadas, a calagem primariamente foi 

adotada focada no aumento da produção das culturas. No entanto, o objetivo atual 

tem sido compreender seu impacto na melhoria da saúde do solo e conservação do 

meio ambiente (Gibbons et al., 2014). 

A aplicação de materiais corretivos da acidez do solo tem como objetivo 

primário a elevação do pH do solo, e consequentemente, a redução da sua 

acidificação. A acidez dos solos é causada por processos naturais ou antrópicos, 

sendo os naturais causados pela ciclagem biogeoquímica do C, N ou S, material de 

origem e decomposição da matéria orgânica (Clair e Hindar, 2005; Kirk et al., 2010). 

Já as fontes antropogênicas podem ser representadas pelas aplicações de produtos 

fertilizantes acidificantes utilizados nas práticas agrícolas ou pela extração dos 

cátions devido a agricultura intensiva (Guo et al., 2010; Kunhikrishnan et al., 2016). 

A propriedade do solo que é indicadora direta da necessidade da aplicação de 

calcário é o nível atual da saturação por bases do solo. Outra propriedade que 

influencia na aplicação de corretivos agrícolas é a textura do solo, pois solos argilosos 

exigem maiores doses de calcário para sua correção. No entanto, solos arenosos 

reduzem a necessidade de doses elevadas para sua correção. Em adição, além da 

textura, os teores de matéria orgânica também alteram a exigências de correção do 
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solo, quanto maior o teor de matéria orgânica, menor será a necessidade da calagem 

(Lemire et al., 2006; Sinclair et al., 2014).  

O uso dos corretivos da acidez por meio da prática da calagem tem como 

função alterar positivamente os atributos do solo, por meio de materiais que contêm 

cátions benéficos com o Ca2+ e Mg2+. A reação entre o material aplicado na 

neutralização da acidez forma gás carbônico e água, resultando no aumento do pH 

do solo. Ao modificar sua acidez, o solo atua de maneira significativa nos ciclos 

biogeoquímicos do C, N e do S, que são ciclos fundamentais para as atividades 

agrícolas e a manutenção da vida humana na Terra (Helyar, 1976). 

A correção do solo também é uma prática agrícola que altera os processos 

biológicos do solo, por tanto, influencia na quantidade e tipos de organismos presentes 

no mesmo, podendo aumentar a proporção de bactérias e fungos nos solos (Bothe, 

2015). O aumento do pH do solo influencia positivamente na colonização das raízes 

das plantas pelos microrganismos, que se estabelecem melhor em condições de 

acidez intermediária com pH do solo entre 5 e 6 (Castillo et al., 2014). Os níveis de 

fixação de N2 também aumentam devido à maior presença de espécies associativas 

de leguminosas, aumento da população dos microrganismos e redução de fatores 

inibidores na rizosfera das ações entre os microrganismos e as plantas (Zhalnina et 

al., 2013; Gomes et al., 2015). 

As práticas de correções dos solos tropicais úmidos são responsáveis pelo 

comportamento e disponibilidade dos elementos essenciais, benéficos e tóxicos, por 

ditarem as reações de adsorção, precipitação e absorção dos elementos pelas plantas 

(Fageria e Baligar, 2008). Com níveis mais elevados do pH do solo, macronutrientes 

como N, P, K e S aumentam seus teores devido ao favorecimento da mineralização 

do material orgânico (Higgins et al., 2012). Para os nutrientes Ca e Mg, a maior 

influência da correção da acidez para esses elementos está no fato destes fazerem 

parte da composição dos materiais corretivos da acidez do solo.  

A calagem também impacta positivamente nos atributos físicos. No manejo dos 

solos, produtos corretivos de acidez trazem benefícios físicos, pois favorecem a 

agregação do solo e a formação de micro agregados, facilitando o fluxo da água ao 

longo do perfil (Valzano et al., 2001). Por meio do aumento da atividade biológica, a 

calagem aumenta a estabilidade dos agregados e da porosidade total dos solos, 
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sendo que a frequência do manejo dos solos com a aplicação de corretivos é um ponto 

fundamental no manejo estrutural dos solos (Aye et al., 2016). 

Conforme discutido anteriormente, a calagem aplicada nos solos que possuem 

acidez elevada é fundamental para a expansão de novas áreas nas regiões tropicais 

e resultados satisfatórios de produtividade. Portanto, as pesquisas que investigam o 

papel da calagem na variabilidade do comportamento físico e químico dos solos ainda 

são consideradas um desafio (Edwards et al., 2016; Alkan et al., 2022; Joshi et al., 

2023). Considerar estudos da calagem e sua influência nos serviços ecossistêmicos 

regionais e nacionais nos trópicos é fundamental para aplicação de ações de melhoria 

da qualidade dos solos (Emmett et al., 2016). 

1.2.5 Aprendizado de máquina na Ciência do solo 

O aumento do uso dos algoritmos de aprendizado de máquina nas últimas 

duas décadas é notável em diversos campos da pesquisa mundial. Não diferente, o 

aprendizado de máquina tem sido utilizado constantemente nas diferentes áreas de 

estudo da agronomia. Na Ciência do solo, ou mais precisamente nas pesquisas 

dentro da pedometria e mapeamento digital de solos, o aprendizado de máquina é 

usado para desenvolver modelos estatísticos usados para buscar e encontrar 

padrões de dados do solo por meio das variáveis ambientais que são intrínsecas a 

sua formação (McBratney et al., 2019; Padarian et al., 2019). 

Diversos motivos podem ser atribuídos ao avanço da aplicação do 

aprendizado de máquina para pesquisas em Ciência do solo, no qual, alguns estão 

relacionados a questões globais como a crescente demanda por informações para 

mitigar a degradação, ou ainda motivos diretamente relacionados ao aumento da 

disponibilidade de dados obtidos de forma tradicional ou pedométrica (sensores), 

somado a evolução e disponibilidade das técnicas de inteligência artificial 

disponíveis de forma gratuita para utilização nos mais diversos campos de pesquisa. 

O aprendizado de máquina pode ser caracterizado como a obtenção de 

informações úteis a partir de dados que são modelados por meio de algoritmos que 

buscam atingir resultados acurados e replicáveis dos padrões dentro dos dados 

fornecidos (Russell e Norving, 2016). Por isso, o aprendizado de máquina possui 
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como um dos aliados principais a estatística para análise de dados (Mohri e 

Rostamizadeh, 2012; Misilmani et al., 2019). 

O incremento do uso do aprendizado de máquina para estudo dos atributos 

do solo está relacionado ao aumento do poder da computação e sua acessibilidade 

pelos pesquisadores para a manipulação de dados agronômicos, somado as 

diferentes técnicas de sensoriamento remoto para obtenção de dados, com o 

crescente números de cientistas do solo com conhecimento sobre processamento e 

ciência de dados (Ware e Mabe, 2015; Jordan e Mitchell, 2015). 

 Diversas áreas têm utilizado o aprendizado de máquina para aplicações em 

estudos sobre atributos do solo e aplicações pedométricas (Padarian et al., 2019). 

No campo do sensoriamento remoto a utilização de dados de satélite e aprendizado 

de máquina tem sido aplicado, Xu et al. (2017) utilizaram bandas espectrais obtidas 

remotamente para estimar o N total e K trocável usando o algoritmo de floresta 

aleatória. Para o mapeamento e monitoramento da salinidade do solo, Khadim et al. 

(2019) usaram o algoritmo de árvores de decisão em seu estudo. 

O estudo das dinâmicas do estoque do C do solo também tem sido 

amplamente investigado, Liu et al. (2018) estudando o estoque de C em solos da 

China buscaram compreender a variação espaço-temporal desse atributo e sua 

estimativa por meio de índices de vegetação e climáticos utilizando redes neurais e 

floresta aleatória. Para o mapeamento do estoque de C, Wang et al. (2018) utilizaram 

dados topográficos e radiométricos em solos australianos comparando os algoritmos 

de floresta aleatória e árvores de regressão aprimoradas. 

No campo do estudo ambiental, os algoritmos têm sido usados para a 

predição de elementos potencialmente tóxicos do solo por meio de medidas de 

sensores proximais. Costa et al. (2017) utilizaram modelos lineares (regressão linear 

múltipla) e não lineares para a predição dos metais Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn. Reeves 

et al. (2018) estimaram teores de elementos potencialmente tóxicos por meio de 

sensores remotos em solos da América do Norte com sucesso. 

Os algoritmos ainda têm sido aplicados para estudar a erosão do solo, 

material de origem, modelagem de dados espectroscópicos, atributos físicos do solo 

e mapeamento de variáveis contínuas, como classes de solos. Tais pesquisas 

reforçam a ampla gama dos algoritmos de aprendizado de máquina para estudos de 
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mapeamento digital de solos (Geisen et al., 2007; Poggio et al., 2016; Martinez et 

al., 2017; Heggemann et al., 2017; Gao et al., 2018). 
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CAPÍTULO 4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Com o crescimento da população mundial, tem-se a necessidade do aumento 

da produção de alimentos e as informações sobre o solo tem sido fundamentais para 

aumento na eficiência dessa produção. O conhecimento sobre os atributos 

mineralógicos, físicos e químicos são fundamentais para a otimização de produção e 

aquisição das melhores estratégias de conservação do solo. 

Os atributos químicos são indicadores fundamentais para a avaliação da sua 

qualidade do solo. Portando, o conhecimento do teor desses atributos é importante 

para a produção, e deve ser monitorada a cada ciclo de produção. Surge assim, as 

técnicas alternativas que auxiliam na avaliação desses atributos de forma mais 

econômica, levando em consideração a possibilidade de dados que são gerados.  

A pedometria surgiu aliada a evolução tecnológica com a implementação dos 

sensores e do aprendizado de máquina.  Os sensores fazem parte das alternativas 

para a estimativa dos atributos do solo, com foco em gerar zonas especificas de 

manejo. Dentre os sensores utilizados para a estimativa dos atributos do solo, está a 

espectrometria de fluorescência de raios-X (EFRx) que é um sensor que vem sendo 

bastante utilizado na Ciência do solo atual pela comprovada relação e eficiência na 

estimativa desses atributos. 

Este trabalho trouxe como desafio estudar as relações entre as medidas da 

EFRx e os atributos químicos do solo do planalto ocidental paulista, que presenta 48% 

da área territorial agrícola do estado de São Paulo, que apresenta ampla variação 

pedologia e geológica. Os resultados aqui obtidos representam um avanço de 

informações acerca da utilização do sensor de EFRx em áreas de grande dimensão, 

fornecendo informações importantes para o desenvolvimento de trabalhos futuros em 

áreas com as mesmas características. 
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Apêndice A: Semivariogramas do artigo 1: (A) Cálcio, (B) Magnésio, (C) Soma de 
Bases, (D) Saturação por bases, (E) Capacidade de Troca Catiónica, (F) Matéria 
Orgânica observados e estimados pelos modelos cubista e XGboost para os solos do 
Planalto Ocidental Paulista.  
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Apêndice B: Semivariogramas do artigo 2:  soma de base (SB - A), capacidade de 

troca catiónica (CTC - B), saturação por bases (V% - C) e necessidade de 
calagem (NC - D) observados e estimados por random forest e seus 
respetivos mapas de erro, para os solos do Planalto Ocidental Paulista. 




