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RESUMO

Nesta pesquisa sao apresentados os resultados de investigacdes geofisicas, analises
quimicas e amostragem do solo com aplica¢des em agricultura de precisdo. A area de estudo
corresponde a um talhdo destinado ao cultivo de soja e algoddo, localizada na Fazenda
Farroupilha, municipio de Pedra Preta-MT. Neste talhdo foi realizado inicialmente um
mapeamento regional da distribuicdo da condutividade elétrica através de perfis de CEC-
Caminhamento Elétrico Continuo (sistema Veris 3100). A partir destes resultados, foi
selecionada uma area quadrada de 100 m x 100 m para um estudo detalhado, denominada de
area piloto, que apresentava-se heterogénea em termos de condutividade elétrica. Na area
piloto foram empregados os métodos geofisicos GPR-Ground Penetrating Radar, TDR- Time
Domain Reflectometry, -Eletromagnético Indutivo (EM38) e CEC. Foi realizada uma
amostragem do solo para as analises fisico/quimicas e de propriedades fisicas. Durante a
colheita de graos foram obtidos os mapas de produtividade e do teor de umidade do solo em
todo talhdo. A partir dos levantamentos geofisicos foram feitos mapas nas profundidades de
10, 30, 90 e 150 cm correspondente a condutividade elétrica e mapas de amplitude média dos
refletores GPR através das antenas de 200 e 500 MHz. Com o TDR foi gerado um mapa do
teor de umidade relacionado a profundidade de 10 cm. A andlise integrada desses resultados
permitiu identificar regides condutoras e resistoras que estao relacionadas com o solo mais
umido e mais seco, respectivamente. Os perfis GPR de 50 e 100 MHz permitiram determinar
uma camada de crosta lateritica enriquecida em 6xido de ferro variando de 6,5 a 8 m e o topo
do lencgol freatico ocorrendo em torno de 9,5 m de profundidade. Com os resultados das
variaveis medidas na darea piloto (dados geofisicos, analise quimica e componentes
granulométricos do solo) e da produtividade, verificou-se, através dos modelos de regressao
multipla, que os elementos quimicos que mais contribuem para explicar o valor da

produtividade sdo: valor de pH (H,0), teor de Cu, valor de pH (CaCl,) e teor de Fe. Os



componentes granulométricos do solo, argila, silte e areia também explicaram
significativamente o valor da produtividade, bem como as medidas geofisicas
correspondentes aos valores de condutividade elétrica medida em 150 cm e o teor de umidade
medido em 10 cm. De maneira geral, os resultados geofisicos apresentaram boa concordancia
entre si e estdo de acordo com as informagdes geoldgicas disponiveis para a area de estudos.
A integracdo dos resultados geofisicos com as andlises quimicas e amostragem do solo
mostrou um bom potencial em agricultura de precisdo, podendo orientar a adubagdo e a
irrigacdo do solo de areas mais pobres em nutrientes (areas mais resistoras € mais secas) €
assim, poderia permitir um aumento na producao de grios e otimizar os custos nos processos
de cultivo.

PALAVRAS-CHAVE: INVESTIGACAO GEOFISICA. GPR — RADAR DE
PENETRACAO DO SOLO. TDR — REFLECTOMETRIA NO DOMINIO DO TEMPO.
EM38 — ELETROMAGNETICO INDUTIVO. CEC — CAMINHAMENTO ELETRICO

CONTINUO. VERIS 3100. REGRESSAO MULTIPLA.



ABSTRACT

In this research the results of geophysical investigation, chemical analysis and soil
sampling with applications in precision agriculture are presented. The study area corresponds
to field for the plantation of soy and cotton, in the Farroupilha Farm located near Pedra Preta
city (MT). At first, a regional mapping of electric conductivity distribution was carried in
there using Continuous Electric Profiles (CEC) (Veris 3100 system). From these results, a 100
m x 100 m square area (pilot area) which presented the more heterogeneity electric
conductivity values was selected for a detailed study. In the selected area were used
geophysical methods GPR - Ground Penetrating Radar, TDR - Time Domain Reflectometry,
EM38 - Inductive Eletromagnetic and CEC; soil sampling was carried every 10 m, for
chemical and soil components analysis. During the harvest of grains the maps of productivity
and the soil moisture content of soil were obtained for all area. Geophysical surveys maps in
the depths of 10, 30, 90 and 150 cm corresponding to the properties of the soil, such as,
electric conductivity (CEC end EM38) and maps of the average amplitude of reflectors GPR
through the antennas of 500 and 200 MHz were obtained. With the TDR a map of the
moisture content related to the depth of 10 cm was obtained. The analysis of these results
allowed identifying conductivity and resistivity regions that are related with the soil most
humidity and drier, respectively. The GPR profiles of 100 and 50 MHz permitted to determine
a layer of lateritica crust enriched in iron oxide from 6.5 m to 8 m depth and the top of the
water table occurring around 9.5 m depth. From the results of the measurements in the pilot
area (geophysical data, chemical analysis and component sized of the soil) and the
productivity of grain, it was verified by multiple regression models where the chemical
elements that most contribute to explain the value of the productivity are: pH (H20), Cu, pH
(CaCl2) and Fe. The soil components, clay, silt and sand also explained significantly the

value of the productivity, as well as the corresponding geophysical measurements of the



values of electric conductivity in 150 cm and the content moisture measured in 10 cm. In
general, the geophysical results showed a good agreement with each other and are in
accordance with the available geologic information for the area of studies. The integration of
the geophysical results with the chemical analysis and soil sampling showed a good potential
applied to precision agriculture, being able to guide the fertilization and the irrigation of the
soil of poor areas of nutrients (resistivity and dry areas) and thus, could allow to an increase in
the production of grains and optimize the costs in the cultivation process.

KEYS-WORDS: GEOPHISICAL INVESTIGATION. GPR - GROUND
PENETRATION RADAR. TDR - TIME DOMAIN REFLECTOMETRY. EM38 -
INDUCTION ELETROMACNECTIC. CEC - CONTINUOUS ELECTRIC PROFILE.

VERIS 3100, MULTIPLE REGRESSION.



SUMARIO

RESUMO ..uueaeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassss 7
ABSTRAGCT aaaaeueeeeeeeeeeeeeeeesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 9
SUMARIO.c..ueeeenirerereeeecsesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssens 11
INDICE DE FIGURAS 13
LISTA DE TABELAS ...aeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 18
LISTA DE FOTOS oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeesesesesesesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 19
CAPITULO I — INTRODUQCAQ ....uueiecrirereeresssesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssens 21
1 INTRODUGCAQ ...ueeeeeeeeeenenenenenenenesesesesesesssesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssens 21
1.1 OBJIETIVOS . ..ot e e e eeeeeeeeeaeeeeaeeaeaaaas 23

LOCALIZACAO ...ttt ettt ettt en e en e es s 24

AGRICULTURA DE PRECISAO ... oo e ees e ees e 25
CAPITULO II = ASPECTOS GEOLOGICOS ..ueeeeeeeeeeeeveessesesessssssssssssssassssssssssasssnssns 28
2 ASPECTOS GEOLOGICOS ceeeeveveereeeeerenssssssssssssssssssssenssssssssssssassssssssssnsassssssssns 28
2.1 GEOLOGIA REGIONAL.....oooeiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeee e e e eeaeeeaes 28
2.2 GEOLOGIA LOCAL ..ot ee e eeeeeaeee e e e e eeeeeeeeeeaeeeaees 33
CAPITULO III - METODOS GEOFISICOS .uuoueeeeneeerseeesesessssssssssssssssasssssssssssssssssssens 43
3 METODOS GEOFISICOS 43
3.1 O METODO GPR - RADAR DE PENETRACAO NO SOLO (GROUND
PENETRATING RADAR) 00 st et st o bRt s e st s 43
32 TDR — REFLECTOMETRIA NO DOMINIO DO TEMPO (TIME DOMAIN
REFLECTOMETRY) ..ottt ettt ettt ettt taeebeessseenbeesaaaessaessneenseens 51
3.3 O METODO ELETROMAGNETICO INDUTIVO ... 55
34 O METODO DA ELETRORRESISTIVIDADE ....ovioeevoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeererennns 59
CAPITULO 1V - AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS........coeereeeerenene 67
4 AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE DADOS .....ouveverererererererereresesssssesesesenes 67
4.1 AQUISICAO ...ttt 68
4.1.1 Aquisicao dos perfis de GPR .........iioeiiiveiiivniinssnninssnninssnncssniesssicsssssessssesssssesnns 68
4.1.2 Aquisiciao dos dados do CEC 71
4.1.3 Aquisicao dos dados de TDR.........uiieeiiirviiinsricssnninssnissssncssssresssressssressssssssssoses 77
4.1.4 Aquisicao dos dados de EM38.........uiiievvvriicsisnnrecsssnnecsssssssscsssssssesssssssssssssssssssssns 81
4.2 PROCESSAMENTO DOS DADOS ..ot 85
4.2.1 Processamento doS dados de GPR ....eeeeeeeeeerreneereerenecereeneecssessessessssessssssssssssesee 85
4.2.2 Processamento dos dados de EM38 88

43  ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS ..o, 90



CAPITULO V — DISCUSSAO DOS RESULTADOS...cecveveueercreeesenssssssessnsssssssnsassssssnss 99

5 DISCUSSAQ DOS RESULTADOS. ....ooveveeeeeveeeeeeeeesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 99
51 ARBA DO TALHAO 6o, 99
5.2 AREA PILOTO ..o r oo e et sese e s s e s e s e e s s s eseseaeneas 104
53  RESULTADOS DA ANALISE DE PRODUTIVIDADE ..., 121
54  RESULTADOS DA ANALISE DA CONDUTIVIDADE .......ooovooeeoeeeeeeeen, 125
CAPITULO VI — CONCLUSOES ...veueeeeeeerenersessssssssnssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssnsassess 131
6 CONCLUSOES .eeeeeeeeeeeeeeseessssssssssssssssssssssssssssasasssssssasasasssssasasasasasasssssasasasasasases 131

REFERENCIAS BIBLIOGRAFTICAS ...cevoveueeeeeeeesenesesssssesssssssssssssssnsasssssssssssssssssssssasassess 134



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 - Mapa de Localizagao da area de estudo; a area branca ¢ a area do Talhdo 6 ¢ o
quadrado verde destaca a Area Ploto.........ceeeueeeeiiiieiiie e 24

Figura 2.1 - Delimitacao da area de abrangéncia da Bacia do Parana (mod. MILANI, 2000).29

Figura 2.2 - Carta Estratigrafica da Bacia do Parand (mod MILANI et al. 1994)................... 31
Figura 2.3 - Unidades geologicas reconhecidas na area de estudo. ........ccceeevveeeieeenieeenneenns 34
Figura 3.1 - Esquema do perfil de Afastamento Constante.............cccccveevevveeeciieeniieeencieeenneeenns 50
Figura 3.2 - Esquema da Técnica de levantamento CMP. ..........ccccceoviiviiiiciiiiciieeee e 50

Figura 3.3 - Esquema das partes do sensor ThetaProbe ML2x (mod. MILLER & GASKIN,
L0008 ). ettt ettt ettt et eeae et e ae et e et e st e bt enteeneeneenre e 52
Figura 3.4 - Voltagens lidas nas hastes pela trajetéria da onda EM (mod. Gaskin &
IMILLET, 1990)....e ettt ettt ettt e e bt e beentesaeenseenseeneeneeas 53
Figura 3.5 — Esquema de funcionamento de um equipamento de Indugdo Eletromagnética. a)
equipamento EM38 da empresa Geonics utilizado durante a aquisicdo de dados; b)
esquema ilustrando o fluxo de inducdo do campo magnético (adap. TELFORD, et
AL, TO90). ettt ettt e ae et e eneenaeenteeneenneenteas 56
Figura 3.6 - Parametros usados na defini¢do da resistividade (mod. KEAREY & BROOK,
0L TSSO 60
Figura 3.7 - Arranjo geral do equipamento Veris 3100 investigando simultaneamente duas
profundidades distintas (VERIS TECHNOLOGIES, 2002). .......ccccveevieeeiieeeiee e 64
Figura 3.8 - Esquema do arranjo Wenner para o equipamento Veris 3100 para investigar a
profundidade de 0,30 m. Os eletrodos 1 e 6 sdo cancelados, a corrente ¢ emitida nos
eletrodos 2 e 5 ¢ a diferenca de potencial ¢ medida entre os eletrodo 3 e 4 Modificado de

Boydell et al. 1999, disponivel em:



http://www.usyd.edu.au/su/agric/acpa/veris/Preliminaryresultswiththe VERISsoilelectrica
lconductivityinstrument. htmI#HOWA0eSItWOrK. ..........eeeeviiiiiiieiiiee e 65
Figura 3.9 - Esquema do arranjo Wenner para o equipamento para investigar a profundidade
de 0,90 cm. Os eletrodos 3 e 4 sdo desligados, a corrente ¢ emitida nos eletrodos 1 e 6 e a
diferenca de potencial ¢ medida entre os eletrodo 2 e 5. Modificado de Boydell et al.
1999, disponivel

em:http://www.usyd.edu.au/su/agric/acpa/veris/PreliminaryresultswiththeVERISsoilelect

ricalconductivityinstrument. htmI#HoOWdoeSTtWOrk. ..........ccoeviieeiieniiiiieieeieeie e 66
Figura 4.1 - Croqui mostrando a area de estudo e as linhas de medidas............cccceevuerienennen. 67
Figura 4.2 - Diagrama simplificado de um sistema GPR.............ccccooviiiiiiniiiiiiee 69
Figura 4.3 - Mapa de distribui¢ao dos pontos na area piloto adquiridos com o DGPS. .......... 74

Figura 4.4 - Esquema de um triangulo retangulo utilizado para determinar os valores do
AESIOCAMENLO. ...ttt sttt et st b et e ae e et 74
Figura 4.5 - Mapa da distribuicao dos pontos na area piloto adquiridos com DGPS corrigidos
do deslocamento da antena durante o levantamento. .............coecveveererieneeneenieneenienene 76
Figura 4.6 - Mapa da distribui¢do dos pontos com equipamento TDR, com auxilio das trenas
com espagamento entre as linhas de 5 m e entre 0s pontos de 2 M.........ccceeveeeiverrienen. 79
Figura 4.7 - Esquema da area piloto para o calculo da rota¢ao dos pontos nao referenciados.80
Figura 4.8 - Mapa de distribuicdo dos pontos coletados com o TDR apés a rotagdo das
COOTACNIAAAS. ...ttt ettt ettt et st e st e e e it et e e tesete bt ensesneenbeensenneenne 81
Figura 4.9 - Mapa de distribui¢do dos pontos coletados com equipamento EM38 com auxilio
AAS TIETIAS. ..ottt ettt et h et et b ettt e bt et et 83
Figura 4.10 - Mapa da distribui¢do dos pontos com equipamento EM38, apds a corre¢do das

COOTAENAAAS. .ot e e aa s 84



Figura 4.11 - Analise de velocidade. a) sondagem adquirida com equipamento GPR através da
técnica CMP com antenas ndo blindadas de 50 MHz mostrando as reflexdes das ondas
eletromagnéticas encontradas na area; b) andlise de semblance (realizada no software
Radan (GSSI)) na qual foi determinada a velocidade da onda eletromagnética de 0,077
m/ns para o refletor hiperbolico correspondente a 218,64 nS. .......eeevvveeviieeniieeniieenn. 87

Figura 4.12 - Propriedades identificadas em um variograma. Essas propriedades sdo variancia
aleatoria (efeito pepita), varidncia espacial, patamar e amplitude, as quais definem se o
variograma ¢ estruturado ou nao. Disponivel em:
http://www.igc.usp.br/subsites/geoestatistica/variografia/variografia_frame.html ......... 92

Figura 4.13 - Variograma modelado na direcdo de 90° dos valores de EM38 com ajuste
EXPONECINCTAL ...ttt ettt e et eebe e bt e seb e et e essbeesaesabeesseeesseenseeenseenns 93

Figura 4.14 - Validagdo cruzada dos dados de EM38 mostrando a boa correlagdo (R=0,947)
entre 08 valores eStimados € TEAIS. ...c.eerverrierieriieiieierie ettt sttt st esbe e saeenaeens 94

Figura 5.1 - Mapa da distribuicdo da condutividade elétrica até em 30 cm de profundidade
adquirido com o equipamento Veris 3100 no talh80 6.........cceevveeeiievienciienieeieeieeen 100

Figura 5.2 - Mapa da distribui¢do da condutividade elétrica até 90 cm de profundidade
adquirido com o equipamento Veris 3100 no talh80 6.........cceevveeeiierieniiieieeieeeeeen 101

Figura 5.3 - Mapa da distribui¢ao do teor de umidade obtido com o TDR medido no talhdo 6

Figura 5.4 - Mapa da distribui¢ao da produtividade no talh@o 6...........ccccceeververiininenenne. 103
Figura 5.5 Mapa da distribuicdo da amplitude média dos refletores GPR de 500 MHz na

profundidade de 10 CML .......ooovieiiiiiieieceee et e ee 105
Figura 5.6 Mapa da distribuicdo da amplitude média dos refletores GPR de 500 MHz na

profundidade de 30 CML ....c.coeiiiiiieiieieceeee et 106



Figura 5.7 - Mapa da distribui¢do da amplitude média dos refletores GPR de 500 MHz na
profundidade de 90 CIML ........eeiiiiiiiiie e e e e 107
Figura 5.8 - Mapa da distribui¢do da amplitude média dos refletores GPR de 500 MHz na
profundidade de 150 CIM...cccuviiiiiiieiie et e e e e eree e 108
Figura 5.9 - Mapa da distribui¢do da amplitude média dos refletores GPR de 200 MHz na
profundidade de 10 CML .......ooovieiiiiiieieeeee e et ee 109
Figura 5.10 - Mapa da distribuicdo da amplitude média dos refletores GPR de 200 MHz na
profundidade de 30 CML. ....c.cociiiiiieiieieceee et 110
Figura 5.11 - Mapa da distribuicdo da amplitude média dos refletores GPR de 200 MHz na
profundidade de 90 CM. .......cccuieiiiiiieiecieee et e e 111
Figura 5.12 - Mapa da distribuicdo da amplitude média dos refletores GPR de 200 MHz na
profundidade de 150 CIML.....ocviiiiiiiieie et 112
Figura 5.13 - Perfis GPR sobre a Linha 1 sem interpretagdo. a) antena blindada de 500 MHz;
b) antena ndo blindada de 200 MHz; ¢) antena blindada de 100 MHz ¢ d) antenas nao
blindadas de 50 MHZ.......cc.coiiiiiiiieee et 114
Figura 5.14 - Perfis GPR sobre a Linha 1 interpretados. a) antena blindada de 500 MHz; b)
antena ndo blindada de 200 MHz; c) antena blindada de 100 MHz e d) antenas nao
blindadas de 50 MHZ.......c..couiiiiiiiieee et 115
Figura 5.15 - Mapa da distribuicdo do teor de umidade do solo na profundidade de 10 cm
adquirido com SeNSOT TDR. .....c.oocuiiiiiiiieiiieieece et eaeen 117
Figura 5.16 - Mapa da distribui¢ao da condutividade elétrica aparente (CEa) na profundidade
de 30 cm adquirido com sensor Veris 3100. .......c.cccuveriiiiiiiieniieieeie e 118
Figura 5.17 - Mapa da distribui¢ao da condutividade elétrica aparente (CEa) na profundidade

de 90 cm adquirido com sensor Veris 3100. .........cccveriiriieiieeiieieeeie e 119



Figura 5.18 - Mapa da distribuicdo da condutividade elétrica aparente (CEa) na profundidade
de 150 cm adquirido com sensor EM38.......cc.oooiiiiiiiiieciieccee et 120
Figura 5.19 - Graficos de diagndstico da modelagem do grupo 1. a) normalidade; b)
histograma de residuos; ¢) homogeneidade e d) residuos dos erros. .........cccveeeuveenneen. 122
Figura 5.20 - Graficos de diagndstico da modelagem do grupo 2. a) normalidade; b)
histograma de residuos; ¢) homogeneidade e d) residuos dos erros. ........c.cccceeecveennnnnn. 124
Figura 5.21 - Graficos de diagnéstico da modelagem do grupo 2. a) normalidade; b)
histograma de residuos; ¢) homogeneidade e d) residuos dos erros. ........c.ccccveecveennnnne. 125
Figura 5.22 - Graficos de diagnodstico da modelagem para a condutividade em 30 cm. a)
normalidade; b) histograma de residuos; ¢) homogeneidade e d) residuos dos erros. ... 126
Figura 5.23 - Graficos de diagnodstico da modelagem para a condutividade em 90 cm. a)
normalidade; b) histograma de residuos; ¢) homogeneidade e d) residuos dos erros. ... 127
Figura 5.24 - Graficos de diagnodstico da modelagem para a condutividade em 150 cm. a)

normalidade; b) histograma de residuos; ¢) homogeneidade e d) residuos dos erros. ... 128



LISTA DE TABELAS

Tabela 1.1 - Limites da area piloto delimitado através do levantamento regional................... 22
Tabela 3.1 — Valores tipicos de constante dielétrica, condutividade elétrica, velocidade e

atenuagao observados nos principais materiais presentes Na Area..........c.veeeeveeerveeerveeenns 47
Tabela 3.2 - Relacdo entre a freqiiéncia da antena, utilizadas na aquisi¢ao de dados e a

profundidade méxima de penetracdo encontrada apds o processamento dos perfis GPR.

Tabela 3.3 - Valores de coeficientes para solos organicos € Na0-0rganicos. .........ceeeeveeereveens 54
Tabela 3.4 - Resistividade (em Q.m) para rochas saturadas com agua em fung¢ao da idade.... 62
Tabela 4.1 - Resumo das aquisi¢des com 0 GPR na area piloto. ........ccceceeviieiienciienienieees 70

Tabela 4.2 - Parametros utilizados para aquisi¢do dos perfis GPR...........ccccoeviiiiiiniiniennns 71



LISTA DE FOTOS

Foto 2.1 - Associacdo de facies Glacio Fluvial - detalhe da Laminagdo plano-paralela e
estratificacao Cruzada PlANAT. ..........ccovviieiiiiieiiieeiee e e en 36
Foto 2.2 - Associacdo de Facies Glacio Lacustre — Ritmitos com intercalacoes de siltitos e
ATZIITEOS . 1ot eetie ettt ettt ettt e et e e e st eeestte e et ee e tb e e e b e e e baee e taeeetaeeeneeeeneeeereeeenaeeans 37
Foto 2.3 - Associacao de Facies Diamictitos Glaciais. Indicagao na ponta da caneta de um
clasto IMErso Na MALTIZ ATETIOSA. ....eeuveerurieitieaiiieiieeteeniteeteestteebeesabeesbeesabeesbeesbeesneeeneens 38
Foto 2.4 - Formagao Palermo. Detalhe das intercalagdes de siltitos e silexitos....................... 39
Foto 2.5 - Formacao Cachoeirinha com crosta irregurares de ferro e cimentagdo areno-
CASCALNOSA. ..ttt et et 41
Foto 2.6 - Detalhe de um pacote argilo-arenoso da Formacdo Cachoeirinha mostrando
manchas de deSCOIOTAGAD. ........eiiiiiiiiii ettt eetae e e e 41
Foto 4.1 - Aquisicao dos perfis de reflexdo GPR. a) antenas de 50 MHz (ndo-blindada, modo
passo-a-passo), b) antenas de 100 MHz (blindada, modo continuo), ¢) antenas de 200
MHz (nao-blindada, modo continuo) e d) antenas de 500 MHz (blindada, modo
[o70) 1131110 o) SRS PRSP 70
Foto 4.2 - Fotos mostrando o equipamento Veris 3100. a) o console central que gerencia a
aquisicdo, b) visao geral dos eletrodos de discos e do DGPS montados no trator, c)
detalhe dos eletrodos de discos e d) equipamento adquirindo dados. ..........ccceeeveeerenennnee 72
Foto 4.3 - Levantamento com TDR. a) detalhe do Data Log que armazena os dados, b)
detalhe das hastes, c) vista geral do levantamento, com suporte e cabos conectores ¢ d)
detalhe do sensor cravado N0 SOI0. ......coouiiiiiiiiiiiie e 77
Foto 4.4 - Aquisi¢des com equipamento EM38. a) calibragdo do equipamento no dipolo

magnético horizontal, b) aquisi¢do dos dados, com auxilio da trena, c¢) reocupagdo da



estacao base, mostrando a calibragdo com dipolo magnético vertical e d) retorno ao

LEVANTAINIEINTO. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeae e aeseeeeeeaa e aaaeeeeeeennnnns 82



CAPITULO I - INTRODUCAO 21

CAPITULO I - INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

Este estudo faz parte do projeto de pesquisa FINEP (Processo no. 22.01.0444.00)
denominado “Mapeamento de atributos de solo, da dgua e da planta em areas cultivadas com
algodao para uso em agricultura de precisao no Estado de Mato Grosso/ MASAPAP-MT” e
abrange diversas areas de conhecimento, dentre elas a Geofisica.

Esta pesquisa foi realizada em uma area de cultivo de soja e algoddo na qual
empregou-se os métodos geofisicos elétricos (CEC-Caminhamento Elétrico Continuo) e
eletromagnéticos (GPR-Ground Penetrating Radar, TDR-Time Domain Reflectometry e
EM38 - Eletromagnético Indutivo).

A principio, a 4rea selecionada para estudo correspondia a um talhdo' de 89 hectares
denominado de Talhdo 06, no qual foi realizado um levantamento geofisico prévio de carater
regional com o método de Caminhamento Elétrico Continuo. O resultado gerado foi um mapa
de condutividade elétrica do solo superficial at¢ 90 cm de profundidade. A anélise deste mapa
permitiu escolher uma area piloto de 100 m x 100 m dentro do talhdo onde ocorria uma maior
heterogeneidade em termos de condutividade elétrica do solo. Esta area piloto, objeto desta
pesquisa de mestrado, foi escolhida visando uma caracterizagdo detalhada da subsuperficie,
baseada em informagdes geofisicas.

A area piloto foi, entdo, demarcada com o auxilio de um sistema GPS-Sistema de
Posicionamento Global e trenas. As coordenadas UTM’s (X,Y) correspondentes aos vértices

do quadrado da area piloto estdo na Tabela 1.1.

! Talhdo: unidade continua, delimitada por bordas naturais ou divisas estabelecidas. Também denominado de

campo. E o local onde ¢ realizada a cultura de grios, a area de cultivo.
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Tabela 1.1 - Limites da area piloto delimitado através do levantamento regional.

Limites X (m) Y (m)

vértice 1 812902,11 8134635,3
vértice 2 812956,59 8134712,0
vértice 3 812882,92 8134779,6
vértice 4 812817,78 8134703,0

Atualmente, no Brasil, os estudos de caracterizacdo geofisica do solo para uso em
agricultura de precisdo ainda s@o preliminares. Este estudo requer um mapeamento da
condutividade elétrica, do teor de umidade do solo e do mapeamento das estruturas do solo,
cujo objetivo final ¢ a méxima rentabilidade financeira. Neste contexto, foi escolhida a area
piloto para testes onde foram empregados os métodos geofisicos (GPR, TDR, EM38 e CEC),
visando uma interpretacao integrada para melhor conhecer as propriedades fisicas do solo em
subsuperficie.

O aspecto mais importante para o manejo da agricultura de precisdo ¢ a combinacdo de
uma estratégia de amostragem que permita uma representagdo suficientemente detalhada da
verdadeira distribuicdo espacial dos aspectos da cultura e das propriedades do solo.
Dependendo da variavel analisada, a intensidade da amostragem ¢ definida pela conveniéncia
e pela relagdo custo/beneficio. Como conseqiiéncia deste enfoque, um grande niimero de
informagdes que sdo normalmente obtidas pelas técnicas convencionais de amostragem, ¢
geralmente esparsa, ou desigualmente distribuida, o que proporciona uma falsa estimativa da
variabilidade dos solos. Desta forma, ¢ necessario dar atencdo as estratégias de amostragem
para mapear a variabilidade espacial dos solos, pois s6 a partir de seu detalhamento ¢ possivel
produzir mapas mais precisos. Apesar das evidéncias empiricas mostrarem que a amostragem

em malha regular ser mais precisa do que a amostragem aleatéria € necessario considerar as
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tendéncias periddicas (adubagdo em linha durante anos sucessivos, como no caso do padrao
de trafego dos equipamentos utilizados) e as formas de amostragem, tais como, tradagem ou
mini-trincheiras, envolvendo a distancia entre as linhas de cultivo que representam de forma
mais proxima, o contetido dos nutrientes disponiveis para as culturas num sistema de plantio

direto.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa ¢ investigar a subsuperficie através do emprego
dos métodos geofisicos elétricos (CEC - Caminhamento Elétrico Continuo) e
eletromagnéticos (GPR-Ground Penetrating Radar, TDR-Time Domain Reflectometry e
EM38 — Eletromagnético Indutivo) visando a caracterizagdo das propriedades fisicas da
subsuperficie em uma area piloto de plantio de soja e algodao.

Desta forma, os objetivos podem ser divididos em:

1) caracterizar as heterogeneidades de condutividade elétrica e as anomalias de
amplitudes das reflexdes GPR até 150 cm de profundidade, determinar o teor de
umidade do solo até 10 cm de profundidade e correlaciona-los com os nutrientes
do solo;

i1) comparar a produtividade de graos com as propriedades fisicas do solo;
iii) determinar com o GPR a profundidade do lengol freatico e a estratigrafia
geoelétrica da area estudada;
iv) comparar, através da técnica da krigagem ordinaria, mapas estimados por
diferentes intensidades de amostragem entre atributos fisicos e quimicos.
O uso integrado dos métodos geofisicos aliados as andlises fisicas do solo permite
identificar areas mais resistivas e mais condutivas. Os resultados poderdo ser uteis aos
Administradores ¢ Engenheiros Agronomos da fazenda, pois os recursos com a adubagdo ¢ a

irrigagdo do solo pode ser otimizados.
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1.2 LOCALIZACAO

A area de estudo localiza-se no municipio de Pedra Preta, distante 300 km de Cuiaba,
situada na Fazenda Farroupilha, na Serra da Petrovina. O acesso a area ¢ realizado pela BR
163 partindo de Cuiaba até Rondonopolis e depois pela BR 364 em direcdo ao municipio de

Alto Gargas (Figura 1.1).

W
Croqui da area de estudo “ !
Talhdo 06 - Fazenda Petrovina
5

20°

Legenda
Area do Talhdo 06

6134600 5+

| Area Piloto
W=| Pista de Pouso

Figura 1.1 - Mapa de Localizagdo da area de estudo; a area branca ¢é a area do Talhdo 6 e o quadrado

verde destaca a area piloto.

Os aspectos fisiograficos da regido de estudo foram obtidos em Barros et al. (1982).
Em termos geomorfoldgicos, a area esta inserida na unidade Planalto do Taquari-Itiquira, que
corresponde a um amplo planalto com limites marcados por bordas escarpadas,
correspondente a frente de cuesta. O relevo tabular ¢ limitado a NW e a S pelas escarpas
erosivas e estruturais da Serra da Petrovina e Serra da Saudade, respectivamente.

As drenagens que banham a 4rea fazem parte da Bacia do Prata, e dentre as principais

sub-bacias das proximidades pode-se citar a Sub-bacia do Rio Jurigdo. O Corrego do Retiro,
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que corta a Fazenda Farroupilha ¢ afluente do Coérrego da Garga, que por sua vez, desdgua no
Rio Prata.

As informagdes sobre o clima da regido foram obtidas da Estacdo Meteorologica
instalada na fazenda, onde a temperatura média anual ¢ de 24,5 °C e a média anual da

umidade relativa do ar é de 68,4 % (PAZ, 2004).

1.3 AGRICULTURA DE PRECISAO

Um sistema de produgdo adotado por agricultores de paises de tecnologia avangada ¢
denominado de “Precision Agriculture”, “Precision Farming”, *“Site-Specific Crop
Management” (MANZATTO et al., 1999). No Brasil, este sistema de producao ¢ chamado de
Agricultura de Precisao (AP).

Segundo Parkin & Blackmore (1995), a agricultura de precisdo ¢ uma aproximagao de
sistemas e requer uma compreensdo dos processos envolvidos para alcangar uma meta
particular. A meta pode ndo ser necessariamente maximizar rendimento, mas pode ser
maximizar vantagem financeira. Desta forma, a AP controla e coleciona informagdes
agrondmicas para prover necessidades atuais de partes de campos em lugar de necessidades
comuns para campos inteiros como aplicacdo de insumos em locais especificos dividindo-se
0s campos inteiros em zonas de manejo menores € mais homogéneas (DOERGE,1999).

Para Reetz & Fixen (1999) as tecnologias de agricultura de precisdo sempre
demandam ferramentas agronomicas mais desenvolvidas. O sucesso da sua aplicagdo depende
do entender agrondémico do sistema de producdo que se administra. Nesse caso, o
conhecimento agrondmico ¢ bom senso fazem a diferenga. As tecnologias atuais para o
manejo do solo, insumos e culturas, de modo adequado para estudar as variagdes espaciais e
temporais nos fatores que afetam a produtividade das mesmas s3o o sensoriamento remoto, o
uso de sistemas de informagdes geograficas (SIG), o sistema de posicionamento global (GPS)

e mais recentemente o uso da Geofisica Aplicada (SUDDUTH et al., 1999; ALLRED et al.,
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2003). A agricultura de precisao ¢ um conceito de sistema de produgao agricola que envolve o
desenvolvimento e a adogdo de técnicas de gestdo, baseado no conhecimento com o objetivo
principal de otimizar a rentabilidade (DALLMEYER & SCHLOSSER, 1999). Este sistema
permite praticas de gerenciamento com computador pessoal, que é a possibilidade de
administrar cada local do campo adequadamente, se ¢ econdmico e tecnicamente vantajoso
administra-lo a este nivel.

Desta forma, a agricultura de precisdo apresenta as vantagens de possibilitar um
melhor conhecimento do campo de produgdo, permitindo a tomada de decisdes melhor
embasadas. Com isto tem-se: uma maior capacidade e flexibilidade para a distribuicdo dos
insumos naqueles locais e no tempo em que sao mais necessarios, minimizando os custos de
produgdo; a uniformidade na produtividade ¢ alcangada pela correcdo dos fatores que
contribuem para sua variabilidade, obtendo-se, com isto, um aumento global da
produtividade; a aplicagdo localizada dos insumos necessarios para sustentar uma alta
produtividade contribui com a preservagdo do meio ambiente, ja que estes insumos sdo
aplicados somente nos locais, quantidades e no tempo necessario (CAPELLI, 1999).

Segundo Batchelor et al. (1997), Gentil & Ferreira (1999), e Campo (2000) os
beneficios da agricultura de precisdo podem ser enumeradas como seguem:

i) reducdo da contaminagdo ambiental e polui¢do, trazendo uma melhoria do meio
ambiente pelo menor uso de insumos;
i1) reducdo dos custos da produgdo, de fertilizante e de praguicida;
iii) tomada de decisdo de manejo mais embasadas, rapidas e corretas;
iv) controle de toda situagdo, pelo uso da informacao;
v) maior produtividade da lavoura (aumento no rendimento das culturas);
vi) melhorar os rendimentos de colheita e lucros;

vii) prover registros de fazenda mais detalhados e tteis; e
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viil) mais tempo livre para o administrador.

Assim, a agricultura de precisdo ¢ uma nova forma de gestdo ou gerenciamento da
produgdo agricola, tornando-se um elenco de tecnologias e procedimentos utilizados para que
as lavouras e os sistemas de producdo sejam otimizados, tendo como elemento chave o
gerenciamento da variabilidade espacial da produgdo e dos fatores nela envolvidos
(SWINTON & LOWENBERG-DEBOER, 1998 in MOLIN, 2004).

Neste contexto, buscando a otimizagdo da produgdo agricola, aplicou-se métodos de
investigagdes geofisicas para mapear a distribuicdo da condutividade elétrica do solo,
identificando zonas condutivas e resistivas, bem como regides de elevado teor de umidade.
Estas regides condutivas podem estar relacionadas com as zonas mais imidas, que por sua vez
implicam numa maior atenuacao da onda eletromagnética do GPR.

Esta analise integrada aliada as amostragens de solo s3o fundamentais para uma boa
caracterizagdo geofisica com aplicagdes na agricultura de precisdo, visando a otimizag¢ao dos
recursos, tais como, a orientacao da etapa de adubagao e irrigagdes nas regides mais resistivas,
i.e., mais secas. Isto implica diretamente em menor polui¢do do subsolo, menos gastos com o

uso de agua subterranea e conseqiientemente em otimizacdo de custos com a produgdo.
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CAPITULO II - ASPECTOS GEOLOGICOS

2 ASPECTOS GEOLOGICOS

2.1 GEOLOGIA REGIONAL

As unidades estratigraficas que ocorrem na regido de estudo estdo inseridas no
contexto da Bacia do Parand. Segundo Milani (2000) a Bacia do Parand ¢ uma bacia
intracratonica ou, mais precisamente, uma sinéclise com um contorno estrutural subelipsoidal,
com o eixo maior orientado de NNE a SSW. Sua area ¢ de aproximadamente um milhao de
quilémetros quadrados com sua porcao principal posicionada no Brasil (Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Goias, Minas Gerais, Sao Paulo, Parana, Santa Catarina ¢ Rio Grande do Sul),
e com por¢gdes no Paraguai e Uruguai (Figura 2.1). A sua espessura maxima ¢ de
aproximadamente 5.000 metros, incluindo os derrames basalticos e as intrusdes de diabasios.

Na regiao de estudo estdo distribuidas ocorréncias de unidades que foram depositadas
em varios periodos do Paleozoico-Mesozdico-Cenozdico, 0s quais possuem caracteristicas
diversificadas em vista da variacdo de ambientes de deposicao e uma amplitude de processos
deposicionais que ali atuaram (Figura 2.2).

As principais unidades geologicas inseridas na regido sdo as rochas pertencentes ao
Grupo Parana, Grupo Guatéa (Formacao Palermo) e Grupo Bauru e a Formacao Cachoeirinha.
As rochas do Grupo Parand, que ocorrem na area sdo pertencentes as formagdes Furnas, Ponta
Grossa, Aquidauana, Botucatu e Palermo. As rochas do Grupo Bauru que ocorrem na regiao
de estudo pertencem as formagdes Pareddao Grande, Quilombinho e Cachoeira do Bom
Jardim.

A Formagdo Furnas, segundo Barros ef al. (1982), ¢ constituida predominantemente

por sedimentos essencialmente arenosos, esbranquicados, avermelhados com estratificagdes
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cruzadas acanaladas com arenitos grosseiros a finos, com niveis e lentes conglomeraticas de

composi¢ao variada, com intercalagdes de siltitos micaceos avermelhados em direc¢do ao topo.
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Figura 2.1 - Delimitagdo da area de abrangéncia da Bacia do Parana (mod. MILANI, 2000).
Milani (1997), por sua vez, caracterizou a Formag¢do Furnas como um pacote arenoso

da base da Supersequéncia Parand o qual teria depositado em ambiente continental a

transicional, num estagio transgressivo, durante o Devoniano.
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A Formagao Ponta Grossa, segundo Barros et al. (1982), constitui-se da unidade
Superior do Grupo Parand, aflorando nas regides sudeste e leste do Estado de Mato Grosso,
sendo constituida litologicamente por arenitos finos a muito finos quartzozos e argilosos, com
intercalagdes de siltitos € com coloragdes cinza a cinza esverdeado.

A Formagdo Aquidauana ocorre como um pacote arenoso mal selecionado, de idade
permocarbonifera, assentado de forma discordante, ou a partir de falhamentos, sobre a
Formagdo Ponta Grossa e com contatos superiores erosivos ou tectonicos com as formagdes
Palermo e Botucatu e com o Grupo Bauru (BARROS et al., 1982).

Litologicamente, a Forma¢ao Aquidauana ¢ constituida por uma enorme distribui¢ao
de arenitos em escarpas de coloragdo avermelhada, com vales mais abertos associados a
por¢des mais argilosas da unidade. De forma mais detalhada Barros et al. (1982) caracteriza o
predominio de arenitos médios a grossos por vezes conglomerados, esbranquigados a
avermelhados na porgao inferior, com arenitos a siltitos finamente laminados, avermelhados,
deformados, por vezes arenitos arcoseanos e diamictitos nas por¢des médias e sedimentos
arenosos, melhor selecionados com abundantes laminagdes plano-paralelas nas porgdes
superiores.

A Formagdo Palermo, para Barros et al. (1982) ¢ constituida por arenitos cinza
arroxeados, finos a muito finos, siltitos amarelados a avermelhados, finamente estratificados,
arenosos, muito silicificados intercalagdes de silex esbranquigado, oolitico ou pisolitico com
laminagdo ondulada e com presenc¢a de coquinas silicificadas.

Por outro lado, Santos et al. (2003), descreveu a referida unidade nos arredores da
cidade de Poxoréo, reconhecendo ali uma litologia que varia de arenitos, siltitos, argilitos e
silexitos ooliticos de coloragdo variada, com laminagdo onduladas, os quais foram

interpretados como depositados num ambiente plataformal.
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Carta Estratigrafica da Bacia do Parana
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Figura 2.2 - Carta Estratigrafica da Bacia do Parana (mod MILANI ef al. 1994)

A Formagdo Botucatu apresenta contatos inferiores, por meio de discordancia erosivas

ou localmente falhados, com o Grupo Cuiabd e as formagdes Furnas e Ponta Grossa. O seu

contato superior de maior expressdo ¢ com a Formacdo Bauru, através de relagdes
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discordantes ou falhadas. Litologicamente ¢ constituida de arenitos vermelhos, arroxeados,
friaveis, geralmente finos a médios, pouco argilosos, regularmente classificados, graos bem
arredondados, esfericidade boa, sele¢do ma no conjunto. Os graos de quartzo apresentam
superficies foscas (esburacadas) sendo comum a existéncia de uma pelicula ferruginosa
envolvendo-os. Geralmente ndo apresentam boas exposi¢des estando bastante alterados
devido a caracterizada friabilidade de suas rochas, exceto nas regides mais acidentadas
(BARROS et al., 1982).

A bacia deposicional do Grupo Bauru em Mato Grosso localiza-se no extremo
noroeste da Bacia do Parand e a sul do Cinturdo de Dobramentos Paraguai. Em trabalhos
realizados no estado, na regido de Chapada dos Guimardes, Weska (1987), propds uma
compartimentac¢do facioldgica que subdividiu informalmente o Grupo Bauru em trés facies:
Quilombinho, Cachoeira do Bom Jardim ¢ Cambambe.

Posteriormente Weska et al. (1996) elevou as facies do Grupo Bauru a categoria de
formagdes denominadas de Quilombinho, Cachoeira do Bom Jardim ¢ Cambambe num
conjunto vulcano-sedimentar do qual também faz parte a Formag¢ao Pareddo Grande.

A Formagao Pareddo Grande ¢ constituida por rochas piroclasticas, grossas a finas,
derrames e diques associados, de idade 83,9 + 4 M. A.

A Formacgdo Quilombinho, segundo Weska et al. (1996) representa um sistema de
leques aluviais desenvolvido sobre e intrudidos pela Formagio Paredio Grande. E composta
por conglomerados ciclicos, com clastos de rochas vulcanicas e secundariamente por rochas
sedimentares em matriz geralmente argilosa e maci¢a com arcabougo aberto.

A Formacdo Cachoeira do Bom Jardim, descrita inicialmente por Weska (1987), ¢
composta por lentes de argilas, arenitos conglomeraticos, conglomerados, arenitos e calcretes
em varios ciclos. Posteriormente Weska ef al. (1996), descreveram esta formagao constituida

por conglomerados, interdigitados com argilas, arenitos argilosos a conglomeraticos, como
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caracteristica esta unidade apresenta intensa carbonatacdo (calcretes), com a sua deposi¢cao
atribuida a depdsitos fluviais associados a ambiente lacustre ¢ de leques aluviais de clima
semi-arido.

A Formagdo Cambambe tem sua secdo tipo descrita inicialmente por Weska (1987),
como topo da seqiiéncia vulcano-sedimentar do Grupo Bauru em Mato Grosso. Os tipos
litologicos da Formag¢do Cambambe sdo constituidos de conglomerados, arenitos, brechas
intraformacionais, silcretes, arenitos e arenitos microconglomeraticos, sendo atribuido a esta
unidade um ambiente deposicional fluvio-lacustre e de por¢ao distal de depdsitos de leques
aluviais de regides de clima arido (WESKA et al. 1996).

A Formacao Cachoeirinha, proposta por Gongalves & Schneider (1970), compreende
concentragdes argilo arenosas de natureza lateriticas geralmente de coloragdo avermelhada
onde a fragdo arenosa possui granulometria fina a média até por¢des conglomeraticas,
assentando discordantemente geralmente sobre o Grupo Bauru. Segundo Weska (1997), a
Formagdo Cachoeirinha, de idade tercidria, ¢ composta por cascalhos, areia, argilas e crostas
ferruginosas e registra os eventos de peneplaniza¢do da superficie sul-americana (KING,

1956, in WESKA & SVISERO, 2001).

2.2 GEOLOGIA LOCAL

Na area de estudo e arredores afloram rochas pertencentes ao pacote sedimentar
paleomesozodico da Bacia do Parand. As observagdes geoldgicas efetuadas permitiram
identificar as diferentes unidades geoldgicas dispostas de forma horizontalizada (OLIVEIRA,
2004). Como morfoestruturas identificadas na darea destacam-se lineamentos com trend
principal SW-NE, os quais sdo evidenciados na area pelos falhamentos normais de alto

angulo.
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As descricdes das unidades identificadas foram comparadas com os trabalhos

anteriores e mapas geologicos, onde através destas foram identificadas as unidades

sedimentares descritas abaixo (Figura 2.3).
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Figura 2.3 - Unidades geoldgicas reconhecidas na area de estudo.

AMBIENTE

LEQUE ALUVIAL/

PEDOGENESE

DESERTICO

PLATAFORMAL/
TRANSICIONAL

GLACIAL/
PERIGLACIAL/
CONTINENTAL

Foram identificadas as ocorréncias das unidades da Formagdo Aquidauana nas por¢des

medianas a superiores da Serra da Petrovina, da Serra da Saudade e nas porgdes superiores da

escarpa, que ocorre a oeste da Fazenda Farroupilha, a qual ¢ denominada localmente de

“Furna”.
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Nestes locais, foram identificados trés tipos principais de associacdes de facies, que
refletem diferentes sub-ambientes, dentro do conjunto do ambiente periglacial ao qual ¢
atribuido a deposi¢do da Formagdo Aquidauana.

Segundo Collinson, (1969) in: Walker & James, (1992), estas associagdes de facies
foram definidas pelo agrupamento de diversas facies geneticamente relacionadas as quais

refletem um conjunto de processos deposicionais atuantes num mesmo ambiente.

Associacio de Facies Glacio-Fluvial

Trata-se de um conjunto de facies de natureza siltico-arenosa-conglomeratica, que
foram identificadas nas por¢des mediana da Serra da Petrovina, e superior da Serra da
Saudade, além das escarpas a oeste da Fazenda Farroupilha (OLIVEIRA, 2004).

Litologicamente ocorrem na forma de arenitos avermelhados, finos a conglomeraticos,
com estratificacdes cruzadas acanalada e planar, laminacdo plano-paralela (Foto 2.1) e
laminagdo cavalgantes (ripples), além de facies de arenitos macigos. As por¢des silticas, por
sua vez, variam de siltitos macigos a siltitos com laminagdes cavalgantes. Associados a esta

faciologia sdo comuns dobramentos e deformagdes de natureza sin-sedimentar.
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Foto 2.1 - Associag@o de facies Glacio Fluvial - detalhe da Laminagdo plano-paralela e estratificagdo

cruzada planar.

A deposi¢dao desta associacdo de facies ¢ atribuida a atuacdo de sistemas fluviais
geralmente entrelacados, com deposicdo de carga de fundo, que atuaram em regides
periglaciais, a partir do descongelamento de geleiras em ambiente glacial continental.

Esta interpretacdo estd de acordo com Guirro (1991) e por Milani (2000), que também
associaram a deposicdo desta unidade a atuagdo de processos relacionados a ambientes

glaciais e periglaciais.

Associacio de Facies Glacio-Lacustre

Caracterizam-se pela ocorréncia de siltitos e arenitos finos, vermelhos, intercalados
com argilitos, ambos laminados, avermelhados, que foram reconhecidos na porg¢ao de topo da

Serra da Petrovina, com espessura de dezenas de metros.
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Litologicamente, tratam-se de ritmitos (Foto 2.2), na forma de intercalagdes
milimétricas a centimétricas de laminas de argilitos e ldminas de siltitos e arenitos finos, com

laminagdo horizontal e, secundariamente, laminagdes cavalgantes.

Foto 2.2 - Associacdo de Facies Glacio Lacustre — Ritmitos com intercalagdes de siltitos e argilitos.

A deposigao desta unidade ¢é associada a intercalagdo de tragao-suspensdo nas laminas
siltico-argilosas, num ambiente lacustre com influéncia glacial, onde no inverno depositavam-
se as por¢des argilosas por suspensdo ¢ no verdo depositavam-se as porgoes siltico-arenosas

por tragao.

Associacio de Facies de Diamictitos Glaciais

Ocorrem na forma de diamictitos, de coloragdo avermelhada, constituido por
conglomerados com clastos de tamanho granulo e seixos, sustentados por matriz argilo-
arenosa em arcabougo aberto, que ocorrem na por¢ao superior da Serra da Petrovina (Foto
2.3). A matriz argilo-arenosa ¢ geralmente maci¢a, com deformagdes e laminagdes

localizadas. Os clastos, por sua vez, sdo subarredondados a angulosos e variam em tamanho e

composi¢ao litoldgica.
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Foto 2.3 - Associacdo de Facies Diamictitos Glaciais. Indicacdo na ponta da caneta de um clasto imerso

na matriz arenosa.

A érea de estudo possui exposi¢des e distribuicdo de forma variada. Na Serra da
Petrovina ocorre no topo, proximo ao contato com a Formacao Cachoeirinha, também a oeste
da Fazenda Farroupilha ocorre de forma restrita, em meio aos arenitos estratificados do topo
da unidade.

A deposi¢do desta associacdo de facies ¢ atribuida a processos de tragdo a partir da
migracao de geleiras e resultantes do descongelamento destas.

O contato entre a Formagdo Aquidauana e a Formag¢ao Ponta Grossa ndo foi observado
na Serra da Petrovina, podendo, de acordo com Guirro (1991), ser erosivo ou por falhas,
sendo recobertos de forma discordante por sedimentacdo aluvial e pacotes gerados por
pedogénese da Formagao Cachoeirinha.

A Formacdo Palermo ocorre nas porc¢des centrais do platd na area, como uma
associacdo de facies na qual predomina uma intercalagdo de siltitos a pelitos avermelhados
com niveis de silexitos (Foto 2.4), ou conglomerados bioclasticos silicificados, numa

espessura maxima inferida de dez metros para esta unidade. Os contatos superiores e
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inferiores desta unidade com as formacdes Cachoeirinha e Aquidauana, sdo erosivos,

respectivamente.

Foto 2.4 - Formagao Palermo. Detalhe das intercalacdes de siltitos e silexitos.

Como litologias ocorrentes, observam-se lentes de pelitos a argilitos avermelhados,
macicos a laminados, com espessura decimétrica a métrica, intercalados com silexitos de
espessura de até meio metro de coloragdo branca a cinza clara a avermelhada.

Santos et al. (2003) identificaram e detalharam estas litologias nos arredores de
Poxoréu, que sdo associadas a referida unidade, tendo sido depositado no contexto de um
ambiente plataformal raso, segundo os autores. No presente caso, a génese dos silexitos ¢
atribuida a diagénese em niveis de carbonatos e bioclastos depositados num contexto
plataformal raso, no qual predominava a sedimentacao terrigena.

A Formagdo Botucatu ocorre, na area de estudo, na por¢do ao sul da Fazenda
Farroupilha, no topo da Serra da Saudade na forma de pequenas elevagdes isoladas com dez
metros de altura no maximo, que localmente sobrepdem o pacote da Formag¢ao Aquidauana.
Litologicamente é composta por arenitos finos a médios, avermelhados, com graos bem
arredondados, contendo laminagdes granulométricas internas, estratificagdes cruzadas

acanalada e planar, de grande porte, com sets de estratificagdes truncados por superficies



CAPITULO I1 — ASPECTOS GEOLOGICOS 40

horizontalizadas, as quais representam depositos de interduna seca. A deposicao deste pacote
¢ atribuida por varios autores a um ambiente desértico, que instalou-se pela bacia, no limite
juro-cretaceo.

Na area de estudo, a Formagdo Cachoeirinha, corresponde a unidade mais jovem da
pilha sedimentar, constituindo-se de uma unidade edafoestratigréﬁcaz, ocorrendo na forma de
um pacote de 25 até 50 m, de coloracdo vermelho-amarronzada, que ocupa o topo das porgdes
de relevo tabular e de colinas (chapaddes).

A constitui¢do litoldgica desta unidade ¢ varidvel, em vista da diversidade de
processos de deposicdo e transformagdes de ordem pedogenética que atuaram na sua
deposic¢do e formagao.

Nos arredores da Fazenda Farroupilha ocorre na forma de pacotes de composi¢do
areno-argilosa, geralmente macigos, com coloragdo vermelho-amarronzada, com evidéncias
da atuacdo do processo de lateritizacdo em varios estdgios de desenvolvimento, desde niveis
argilosos concentrados até niveis diversos de canga lateritica maciga, na forma de crostas
irregulares de ferro, cimentando a sedimentacdo areno-cascalhosa (Foto 2.5). Os sedimentos
areno-cascalhosos sdo compostos por quartzo, fragmentos liticos (vulcanicas e arenitos).

Na regido da Serra da Saudade, ocorre na forma de um extenso pacote argilo-arenoso,
predominando porgdes argilosas com manchas de descoloragdo disseminadas pelo pacote,
gerada pela redugdo do ferro ali presente (Foto 2.6).

Os depdsitos de leques aluviais sdo caracterizados por conglomerados polimiticos, em
matriz argilosa formados por seixos de quartzo e de fragmentos liticos, arredondados, com

matriz sem organizagao interna.

* Edafoestratigrafia: é a ciéncia que estuda e explica a génese do solo considerando e definindo os eventos

geoldgicos envolvidos na sua formagdo, bem como a sua estruturagdo interna.
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Foto 2.5 - Formagdo Cachoeirinha com crosta irregurares de ferro e cimentagdo areno-cascalhosa.

Foto 2.6 - Detalhe de um pacote argilo-arenoso da Formagdo Cachoeirinha mostrando manchas de

descoloragéo.

Na Serra da Petrovina, intercalam-se depodsitos de conglomerados aluviais com os

depositos argilo-areno-cascalhosos.
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A deposicdo desta unidade ¢ relacionada a atuagdo da erosdo e de processos
pedogenéticos, relacionados a controles climaticos, além da atuacdo de processos
deposicionais controlados por dgua e gravidade, durante os eventos de aplainamento da

superficie Sul-americana durante o Terciario (KING, 1956 in WESKA & SVISERO, 2001).
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CAPITULO III - METODOS GEOFISICOS

3 METODOS GEOFISICOS

3.1 O METODO GPR - RADAR DE PENETRACAO NO SOLO (GROUND

PENETRATING RADAR)

O GPR ¢ um método eletromagnético que utiliza ondas de radio em freqiiéncias muito
altas, entre 10 MHz — 2,5 GHz, para localizar estruturas e fei¢cdes geologicas rasas da
subsuperficie. Este método investiga a subsuperficie utilizando o campo eletromagnético que
se propaga no solo, assim os fundamentos do método GPR encontram-se na teoria de
propagacao de ondas eletromagnéticas. Informagdes detalhadas deste método sao encontradas
em Daniels (1996), Porsani (1999) dentre outros.

A teoria eletromagnética estd fundamentada nas equagdes de Maxwell, que descrevem
o comportamento do campo eletromagnético em qualquer meio. Todos os fendmenos

eletromagnéticos obedecem as equagdes de Maxwell.

- - 0B

VxE=-"— 1

x Py )]

Vxii=g+ P2 )
ot

VxB=0 3)

VxD=p 4)

onde :
E ¢ o vetor campo elétrico em (V/m),
B ¢ o vetor indugdo magnética em (Tesla),

H ¢ o vetor campo magnético em (A/m),
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J ¢ a densidade de corrente elétrica de condugdo em A/m’,

D é o vetor deslocamento elétrico em (C/m?), e
p ¢ a densidade de carga elétrica em C/m’.

Como essas equacdes ndo apresentam relagdes com as propriedades fisicas do meio,
faz-se necessario apresentar as relagdes constitutivas do meio.

A primeira relagdo corresponde a Lei do Ohm, e relaciona a densidade de corrente de

conducdo (J) ao campo elétrico (E ), sendo descrita como:

J=0oE ®)]
Nos materiais geologicos simples, essa relagdo ¢ aproximadamente linear e a constante
de proporcionalidade ¢ a condutividade elétrica (o). A condutividade elétrica de um material
¢ uma medida de sua habilidade em conduzir corrente elétrica, e ¢ expressa em Siemens por
metro (S/m). Os principais fatores que afetam a condutividade elétrica nos materiais sdo:
conteudo de agua, a porosidade (espacos vazios entre os graos minerais), a salinidade (o
aumento da concentracdo de sais na agua aumenta a condutividade proporcionalmente), € o

conteudo de argilas e de minerais condutivos (a argila ¢ tipicamente muito condutiva).
A segunda relagdo associa diretamente o campo elétrico (E) a corrente de

deslocamento (D) (ou polarizagdo), pela constante de proporcionalidade (¢ ) que ¢ a
permissividade dielétrica do material:
D=¢E (6)
A corrente de deslocamento ¢ caracterizada pela movimentagdo dos elétrons, nucleos e
moléculas polares da posicao de equilibrio neutro para outra (polarizada), devido a influéncia
de um campo elétrico externo. Tanto a condutividade elétrica quanto a permissividade

dielétrica sdo importantes, porque afetam a atenuagdo e a propagagdo das ondas. Em geral a
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condutividade ¢ dominante para as ondas eletromagnéticas de baixas freqiiéncias (f < 1 MHz)

enquanto que em altas freqiiéncias (f > 1 MHz) a permissividade dielétrica é dominante.
A terceira relacdo associa 0 campo magnético (H) com o campo indu¢do magnética

(B), ¢ a constante de proporcionalidade ¢ a permeabilidade magnética do material (), que €
dada por:
B=pH (7

Em muitas situagdes geologicas, os fatores mais importantes que controlam as
respostas do GPR sdo devido as propriedades elétricas. Para a propagacdao de ondas
eletromagnéticas nas freqiiéncias do radar, supde-se que a permeabilidade magnética da
maioria dos materiais geologicos sdo essencialmente independente da freqiiéncia e ndo varia
significativamente em relacdo a permeabilidade magnética do espago livre. Portanto, o efeito
da variag¢ao na permeabilidade magnética nao tem sido considerado quando sdo feitas medidas
eletromagnéticas na terra (1 = po, onde o = 41x10” H/m).

Em muitos problemas de propagacdo de campos eletromagnéticos em meio terrestres
as seguintes suposicdes sdo feitas: os meios sdo lineares, isotropicos, homogéneos, e possuem
propriedades elétricas que sdo independentes do tempo, temperatura, ou pressdo; € a
permeabilidade magnética p ¢ assumida como a permeabilidade magnética do vécuo, i.e. u =
Ho-

A propagacao da onda eletromagnética ¢ governada pela equacdo de onda para os
campos elétricos e magnéticos. Supondo que o campo elétrico ocorre na direcdo-x, a onda

plana ¢ dada por:

aZE 2
L=k E 8
P x ®)
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—

E, € o campo elétrico na dire¢do-x e “A” ¢ o nimero de onda complexo®, dado por:
k=a+if 9)

onde: a corresponde a constante de atenuagao:

(10)
e B corresponde a constante de propagagao:
& o\
p=a * 1+(—j +1 (11)
2 ws

Os fatores mais importantes na propagacao da onda eletromagnética num determinado
meio sdo a velocidade de propagacdo e a atenuacdo. Para materiais geologicos de baixa

atenuacdo, a onda eletromagnética propaga-se com uma velocidade de fase dada por:

V=

% (12)

onde “c” ¢ a velocidade da luz no vacuo (¢ = 0,3 m/ns) e & € a constate dielétrica dos

materiais. O comprimento de onda A (m) ¢ dado por:

A= (13)

onde ‘" ¢ a freqiiéncia de operacdo do GPR.

3 Ntimeros complexos sdo definidos por Gauss (1831) como niimeros que podem ser expressos pela forma a-+bi,
onde a e b sdo numeros reais e i é nimero imaginario (i* = -1). O nimero de onda complexo (k), para o GPR,
depende da permissividade dielétrica dos materiais (g), onde, segundo Powers (1997) com a oscilagdo do campo
elétrico, determinando o aumento da freqiiéncia, a parte real da permissividade dielétrica diminui e a parte

imaginaria tende a aumentar, representando as perdas por relaxagdo das moléculas.
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A constante de atenuacdo ¢ normalmente expressa por:

a=1,63620C (14)

e

em dB/m e o, € a condutividade elétrica em mS/m.

A velocidade e a atenuacdo sao fatores que descrevem a propagacao das ondas de altas

freqiiéncias na terra. Esses fatores dependem da constante dielétrica e condutividade elétrica

dos materiais (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Valores tipicos de constante dielétrica, condutividade elétrica, velocidade e atenuag@o

observados nos principais materiais presentes na area.

Material & c (mS/m) V (m/ns) o (dB/m)
Ar 1 0 0,30 0

Areia Seca 3-5 0,01 0,15 0,01
Areia Saturada 20-30 0,1-1,0 0,06 0,03-0,3
Silte 5-30  1-100 0,07 1-100
Argila 5-40  2-1000 0,06 1-300

Fonte: Davis & Annan, 1989
A profundidade de penetracdo do sinal de Radar tem relacdo inversa com a
freqiiéncia central da antena utilizada. A Tabela 3.2 mostra os valores de profundidade

maxima de penetracdo de acordo com cada freqiiéncia encontrados na area de estudo.



CAPITULO I1I - METODOS GEOFISICOS 48

Tabela 3.2 - Relagdo entre a freqiiéncia da antena, utilizadas na aquisi¢do de dados e a profundidade

maxima de penetragdo encontrada apds o processamento dos perfis GPR.

Freqiiéncia Central da Profundidade Maxima de
Antena (MHz) Penetracio (m)
500 2
200 4
100 8,5
50 12

Pelos valores acima mostrados, pode-se verificar que quanto maior for a freqiiéncia da
antena, menor ¢ a profundidade de penetragdo, e este fato ¢ ligado ao comprimento de onda
(DANIELS, 1996).

As aplicacoes do método GPR sdao diversas, sendo uma ferramenta muito util em
varios levantamentos da subsuperficie rasa, em aplicagdes como exploracao mineral; geologia
basica; hidrogeologia; geologia ambiental; geotecnia; planejamento urbano; pesquisa
arqueologica; aplicacdes militares e aplicacdes forénsicas, dentre outras.

Atualmente, varias pesquisas usando a aplicabilidade do GPR em Agricultura de
Precisdao vém sendo testada e ja ¢ bastante disseminado na América do Norte e na Europa
(FREELAND et al., 1998; SUDDUTH et al., 1999, YODER et al., 2001; SENECHAL et al.,
2002; INMAN et al., 2002, NADLER et al., 2002, BUTNOR et al., 2003). No Brasil o uso do
GPR ainda ¢ incipiente (OLIVEIRA, ef al. 2005) e sera empregado com detalhe nesta

pesquisa.
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As técnicas utilizadas para aquisi¢do de dados GPR foram: perfis de reflexdo com
afastamento constante ou commom offset ¢ sondagens de velocidade (CMP-Commom Mid
Point).

Para a realizagdo dos perfis de reflexdo com afastamento constante (Figura 3.1), as
antenas transmissora (TX) e receptora (RX) sdo mantidas com uma distancia fixa constante
sendo transportada, passo a passo ou de forma continua, ao longo do perfil. A onda é emitida
por um pulso eletromagnético pela antena transmissora e estas ao serem refletidas e difratadas
em subsuperficie sdo recebidas através de uma outra antena, denominada de antena receptora
(modo bi-estatico), colocada na superficie do terreno. A onda refletida é registrada em fungao
do tempo de percurso (templo duplo), que ¢ amplificada, digitalizada e gravada no disco
rigido de um computador portatil, deixando os dados prontos para o processamento posterior.
O resultado obtido ¢ dado por uma imagem, onde o eixo horizontal ¢ a distdncia no perfil e o
eixo vertical ¢ o tempo duplo do sinal refletido, mostrando as variagdes das propriedades
dielétricas de subsuperficie (DANIELS, 1996).

As sondagens de velocidade servem para estimar a velocidade da onda de radar no
meio, a fim de se converter o tempo duplo dos perfis de reflexdo em profundidade, e verificar
se o refletor de subsuperficie é proveniente de alvo geoldgico ou de interferéncias
superficiais. Para este estudo a técnica para a realizacdo da sondagem de velocidade foi a do
Ponto Médio Comum - CMP (Common Mid Point), mostrada na Figura 3.2.

Na técnica CMP (Figura 3.2), a abertura entre as antenas (transmissora ¢ receptora) é
crescente em sentidos opostos, partindo-se de um ponto central fixo. O ponto investigado ¢

Sempre 0 mesmo.



CAPITULO III - METODOS GEOFISICOS
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32 TDR — REFLECTOMETRIA NO DOMINIO DO TEMPO (TIME DOMAIN

REFLECTOMETRY)

A Reflectometria no Dominio do Tempo ou também chamada de medida de
capacitancia, utiliza um sensor (denominado ThetaProbe ML2x) que mede o conteudo
volumétrico de agua (0y), que responde as mudangas da constante dielétrica aparente. Essas
mudancas sdo convertidas dentro de uma voltagem DC (corrente continua) que ¢ proporcional
ao contetdo de umidade do solo em funcdo da extensdo da linha de transmissdo (hastes). Uma
onda estacionaria ¢ medida usando a impedancia determinada pela configura¢ao do arranjo da
haste e conseqiientemente o contetido de agua da matriz do solo.

O sensor gera um sinal senoidal de 100 MHz que ¢ aplicado a uma linha de
transmissdo coaxial especialmente projetada para transmissdo através do arranjo de quatro
hastes que sdo introduzidas dentro do solo. Segundo Gaskin & Miller (1996), a impedancia
(Z) deste arranjo varia com a impedancia do solo, que tem dois componentes principais: a

constante dielétrica aparente (¢) e a condutividade i0nica, sendo expressa como:

7= [%jln(—] (15)

onde 1 € 1, sd0 0s raios internos e externos da haste blindada, respectivamente.

O sinal de freqiiéncia de 100 MHz ¢ utilizado para minimizar o efeito da
condutividade i6nica, assim as mudancas na impedancia da linha de transmissdo sdo
dependentes quase que exclusivamente da constante dielétrica aparente do solo. A impedancia
das quatro hastes afeta a reflexdo do sinal e estas reflexdes combinadas com o sinal aplicado
formam uma voltagem permanente da onda ao longo da linha de transmissdo. A saida do
sensor ¢ uma voltagem analoga proporcional & diferenga em amplitude desta onda permanente
em dois pontos e isto forma uma medida sensivel e precisa do contedo de dgua. (GASKIN &

MILLER (1996); MILLER & GASKIN (1998))
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O equipamento consiste em um cabo de entrada e saida, o corpo e a cabega do sensor
(Figura 3.3). O cabo fornece a conexdo para uma fonte de alimentacdo e para saida do sinal
analogo. O corpo do sensor contém um oscilador, uma linha de transmissdo interna e circuitos
de medida dentro de uma carcaca impermeéavel. A cabeca do sensor ¢ composta por quatro
hastes adelgacadas de ago inoxidavel que sdo inseridas dentro do solo, sendo que as 3
exteriores conectam o instrumento a terra, formando um campo elétrico em torno da haste
central, como um cone blindado. Esta blindagem comporta-se como uma extensao da linha de
transmissdo que tem sua impedancia dependente da constante dielétrica da matriz do solo. Se
esta impedancia for diferente da impedancia da linha de transmissdo uma parte do sinal ¢
refletida de volta, que ¢ lida na Juncao (J) entre a linha de transmissdo e o arranjo do sensor

(Figura 3.4).

Inputfoutput
c
|
|
o) |
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E'd 8! Hastes
G de blindadas (3)
|
|
Y «—J —.,
o o f / [ :\'u
2 5 : | =]
o
@E | _,-*"*Qi"/
8o f_,,e-"’ Haste
¥ de sinal

Figura 3.3 - Esquema das partes do sensor ThetaProbe ML2x (mod. MILLER & GASKIN, 1998).
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Figura 3.4 - Voltagens lidas nas hastes pela trajetoria da onda EM (mod. Gaskin & Miller,1996).

Deste modo, considerando Z; a impedancia da linha de transmissdo e Zy a impedancia
do sensor inserido na matriz do solo, entdo rypg, 0 coeficiente de reflexdo ¢ obtido por:

(ZM _ZL)
(Zy +2,)

(16)

Trpr =7

A linha de transmissdo ¢ desenhada para que o pico maximo da voltagem inicial (V)
seja dada por:

Vo=a(l-r) (17)
onde “a” ¢ a amplitude da voltagem da saida do oscilador. O pico maximo na voltagem de
juncao (Vj) é:

V,=a(l+r) (18)

Portanto, fazendo a diferenca da voltagem (equacdo 19) e medindo, entdo a amplitude
dada pela impedancia relativa do sensor obtém o coeficiente de reflexao “r’:

V,-V =2ar (19)
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Substituindo o coeficiente de reflexdo na equacao (16) obtém-se a impedancia da
matriz do solo (Zy). Desta forma ¢ possivel obter a constante dielétrica que ¢ dada pela
equacado (15), pela qual obtém-se o contetido volumétrico de agua (0By) lido pelo sensor, que €

dado por:
6, { Je =3, } (20)

onde ¢ ¢ a constante dielétrica aparente ¢ sy € s; sdo constantes que sdo determinadas por

calibracao do equipamento e dependem do tipo de solo (Tabela 3.3)

Tabela 3.3 - Valores de coeficientes para solos organicos e ndo-organicos.

Tipos de Solo Coeficientes
So S1

Solos organicos 1,3 7,7

Solos ndo-organicos 1,6 8,4

Fonte: GASKIN & MILLER (1996)

O contetdo volumétrico de dgua é um parametro adimensional, expresso, ou em
porcentagem (% vol) ou em razdo (m’.m™). Assim, 8y = 0 (0.0 m>.m™) corresponde a um solo
completamente seco e Oy = 1, corresponde a amostra saturada em agua. H4 uma importante
diferenga entre conteudo volumétrico e gravimétrico da umidade do solo. O conteudo
volumétrico de agua de um solo imido e de um solo organico umido pode chegar de 0,5
(50%) e 0,8 (80%), respectivamente (GASKIN & MILLER, 1996). As defini¢des de como
obter o contetido gravimétrico de 4gua a partir do conteido de agua (0;) podem ser
encontradas em Gaskin & Miller (1996).

Trabalhos publicados por Topp et al (1980), Whaley (1993), White et al (1994), dentre

outros, mostram uma correlagdo quase linear entre a raiz quadrada da constante dielétrica
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(\/E ) e o contetido volumétrico de umidade (6y) e isto tem sido registrado para muitos tipos

de solo.

33 O METODO ELETROMAGNETICO INDUTIVO

Os métodos eletromagnéticos indutivos baseiam-se na propagacdo de ondas
eletromagnéticas de baixas freqiiéncias (< 1 MHz). Os estudos de inducdo de correntes
elétricas na terra sdo adequadamente descritos por um processo de difusdo do campo
eletromagnético, onde pode-se desprezar as correntes de deslocamento e considerar apenas as
correntes de condugdo. Quando uma corrente passa por um fio, ¢ gerado um campo magnético
primario em torno desse fio. Se o fluxo de campo magnético variar em uma espira, provocara
o aparecimento de corrente induzida na espira. Este processo ¢ conhecido como indugao
eletromagnética representada na Figura 3.5. A inducdo eletromagnética ¢ gerada da seguinte
forma:

1) uma determinada corrente alternada flui na bobina transmissora e cria um campo
magnético primario oscilante nas proximidades da bobina;
i1) o campo magnético primario oscilante causa uma variagdo no fluxo do campo
magnético em um meio condutor o que provoca o aparecimento de correntes
secundarias induzidas denominadas de eddy currents;
iil) as correntes secundarias ao fluirem pelo condutor criardo um novo campo,
chamado de campo magnético secundario, e este trard consigo informagdes sobre

o condutor.
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Figura 3.5 — Esquema de funcionamento de um equipamento de Inducdo Eletromagnética. a)

equipamento EM38 da empresa Geonics utilizado durante a aquisi¢ao de dados; b) esquema ilustrando

o fluxo de indugdo do campo magnético (adap. TELFORD, ef al.,1990).

O campo primario ¢ alterado pelo campo secundéario e como conseqiiéncia tém-se o
campo resultante que ¢ a composi¢do do campo primario com o secundario. Tanto o campo
secundario quanto o resultante trazem consigo informacgdes sobre o condutor.

O equipamento utilizado neste método ¢ denominado de condutivimetro de solo
(Figura 3.5), sendo composto de duas bobinas: uma de emissdo de ondas eletromagnéticas e
outra de recep¢do de ondas emitidas e induzidas no solo. A bobina transmissora emite um
campo eletromagnético primario Hp, que induz, em subsuperficie campo eletromagnético
secundario Hs. A combinacdo dos dois campos, i.e., 0 campo resultante, ¢ medido pela bobina
receptora (MCNEIL, 1980). A relagdo dos modulos dos campos primario e secundario ¢ dada

por:
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iou,os’
4

N

% 1)
p
onde:
H, = campo magnético primario na bobina transmissora;
H; = campo magnético secundério na bobina receptora;
o=2nf;
f= freqiiéncia (Hz);
My = permeabilidade do espaco livre;

o = condutividade elétrica (S/m);

s = espagamento entre as bobinas (m);

i=+-1

A razdo do campo magnético secundario pelo primdrio ¢ linearmente proporcional a
condutividade do terreno, o que torna possivel uma leitura direta. Com a razio Hy/H, a
condutividade aparente indicada pelo instrumento ¢ dada por:

H
o = 42{ } 22)
wop,s | H

p

A leitura da condutividade ¢ efetuada diretamente no equipamento em miliSiemens
por metro (mS/m). Assim o método Eletromagnético Induzido emprega ondas de radio de
baixa freqiiéncia e pode ser utilizado para estudar a subsuperficie.

As principais aplicagdes do método Eletromagnético Indutivo sdo:

1) estudo de mapeamento da condutividade de solos para uso em agricultura de
precisao;

i1) estudos geoldgicos e hidrogeoldgicos;
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i11) mapeamento ¢ delincamento de plumas de contaminagdo em solos/rochas
gerados por residuos industriais e urbanos;
iv) exploracdo arqueologica;
v) mapeamento da condutividade do terreno para aterramento elétrico;
vi) localizagdo de pipes e condutores tipo metalicos;
vii) detecgao de cavidades em rochas carbonaticas;
viii) mapeamento de intrusdes salinas;
ix) localizagdo e reconhecimento de niveis de depdsitos cascalhosos;
X) mapeamento da topografia de camadas de rochas;
xi) mapeamentos geoldgicos gerais (tipos de solo, zonas de falhas e fratura, etc.);

xii) delimitagdo de regides com poros preenchidos por dgua congelada.

Para essa pesquisa foi utilizado um condutivimetro de solo denominado de EM38
(Figura 3.5a). Este equipamento ¢ portatil possui o espacamento entre as bobinas de 1 metro e
freqiiéncia de operacdo de 14,6 kHz. Com ele ¢ adquirida a condutividade elétrica e a
susceptibilidade magnética do meio nas profundidades teoéricas de 0,75 m (DMH-Dipolo
Magnético Horizontal) e 1,5 m (DMV-Dipolo Magnético Vertical), por isso, umas de suas
principais aplicagdes € na agricultura de precisdo fazendo o mapeamento da condutividade do
solo (KITCHEN et al., 1996; SUDDUTH et al., 2001, SUDDUTH et al., 2003).

Como o solo ¢ bastante heterogéneo, o valor da condutividade medida depende dos
constituintes fisicos e quimicos, além da presenga de agua e de ions dissolvidos no solo, que
tendem sempre a aumentar o valor da medida. A orientagdo das bobinas determina qual
profundidade de investigagdo. Nesta pesquisa, foi utilizado o arranjo DMV - Dipolo

Magnético Vertical que investiga até 1,5 m de profundidade.
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3.4  OMETODO DA ELETRORRESISTIVIDADE

Neste método, correntes elétricas geradas artificialmente sdo introduzidas dentro da
terra e o resultado de diferentes potenciais elétricos sdo medidos na superficie. Esses
potenciais sdo derivados de diferengas nos potenciais esperados para uma subsuperficie
homogénea ¢ assim fornecem informagdes sobre as variagdes nas propriedades elétricas da
subsuperficie heterogénea. A principal propriedade elétrica obtida ¢ a resistividade elétrica
que representa a dificuldade dos materiais em conduzir a corrente elétrica e depende da
natureza e do estado fisico do material.

Considerando um cilindro, condutor e homogéneo, de resisténcia R, comprimento L e

area A (Figura 3.6) a resistividade p ¢ dada por:

p=t (3)

onde:
p = resistividade elétrica (€2.m)
R = resisténcia elétrica ()
S = 4rea da se¢do transversal do cilindro (m?)
L = comprimento do cilindro (m)
Sendo o cilindro atravessado por uma corrente elétrica (I), sera submetido a uma

diferenca de potencial (AV) e sua resisténcia ¢ dada por:

R=— (24)
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Figura 3.6 - Parametros usados na definig@o da resistividade (mod. KEAREY & BROOK, 1991).

)

Como o meio € heterogéneo, os valores da resistividade dependem da geometria do
arranjo dos eletrodos no terreno que ¢ dada por uma constante k, que sera diferente para cada
arranjo, medindo assim a resistividade média do pacote investigado (solo ou rocha),
denominada de resistividade aparente (p,), dada por:

AV
P, = T‘k (25)

O fator geométrico k do arranjo para uma disposi¢ao de eletrodos simétrica pode ser

obtido através da relagdo abaixo:

K= 2r 26)

[FRPSREIREY|

A unidade no SI da resistividade elétrica ¢ ohm-metro (2.m) e do seu inverso, a

condutividade a unidade ¢ siemens por metro (S/m).
A propagacdo da corrente elétrica nos materiais pode ser devida a presenga de

minerais metalicos e grafita (condutores) em sua matriz, e ¢ denominada de condutividade
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eletronica, ou devido ao deslocamento de ions dissolvidos na agua contida nos poros e
fissuras dos solos e rochas, que ¢ denominada de condutividade eletrolitica. Em geral, a
condutividade ¢ eletrolitica, pois apenas em casos especificos os minerais condutores ocorrem
em rochas em quantidades suficientes para aumentar sua condutividade global. A
resistividade dos solos e rochas que possuem condutividade -eletrolitica ¢ afetada
principalmente por quatro fatores: composi¢do mineraldgica, porosidade, teor em agua e
quantidade e natureza dos sais dissolvidos. Além disso, a resistividade aparente depende do
tipo de arranjo usado na investigacdo; da natureza do solo e do subsolo atravessado pela
corrente primaria (corrente injetada no terreno); e da situacao do corpo rochoso (pouco, muito
ou ndo fraturado) (KEAREY & BROOK, 1991).

Devido a influéncia dessa série de fatores, o pardmetro resistividade varia entre
amplos limites, mesmo para um unico tipo de rocha. Dobrin (1981) lista resultados de valores
de resistividade que foram observadas em varios tipos de rochas que contém agua (Tabela
3.4). Os valores de resistividade foram determinados em relagdo a idade da rocha, pois
considera-se que ha um aumento da resistividade com a idade da rocha por causa da grande
compactagdo associada com o aumento da espessura da sobrecarga (aumento do pacote
sedimentar), mas altas anomalias de resistividade das rochas terciarias refletem o fato de que a
deposicao neste periodo ocorreu principalmente em ambiente de dgua doce e ndo em agua
salgada, como ocorreu durante o Mesozdico (DOBRIN, 1981). Estatisticamente, rochas

metamorficas tem uma resistividade mais alta do que os outros tipos.
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Tabela 3.4 - Resistividade (em Q.m) para rochas saturadas com dgua em fungao da idade.

Idade Arenitos Arenitos Rochas Granito, Calcarios,

Geologica marinhos, continentais, vulcinicas gabro, etc. dolomitos,
folhelho, argilitos, (basalto, evaporitos,

grauvacas arcoseo riolito, sais
tufos)

Quaternario, 1-10 15-50 10-200 500-2000 50-5000

Terciario

Mesozoico 5-20 25-100 20-500 500-2000 100-10000

Carbonifero 10-40 50-300 50-1000 1000-5000 200-100000

Pré- 40-200 100-500 100-2000 1000-5000 10000-

Carbonifero, 100000

Paleozoico

Precambriano  100-2000 300-5000 200-5000  50000-20000 10000-

100000

Fonte: Dobrin, (1981).

Como o subsolo ndo se comporta como um meio homogéneo, a resistividade aparente
(pa) expressa os resultados das medidas no método da eletrorresistividade que se toma como
base para a interpretagdo. As variacoes nas medidas de resistividade aparente sao
interpretadas, entdo, como desvios em relagdo a um meio totalmente uniforme, em fungdo da
estratificacdo geoelétrica do meio investigado.

Este método ¢ utilizado em estudos de descontinuidades horizontais e verticais nas
propriedades elétricas da terra, ¢ também na deteccdo de corpos tridimensionais de
condutividade elétrica andomalas (KEAREY & BROOK, 1991). Ele ¢ comumente usado na
engenharia e em investigacoes hidrogeologicas para investigar a subsuperficie geologica rasa.

A eletrorresistividade tem sido utilizada em diversas areas e destacam-se as seguintes
aplicacdes: geologia basica; hidrogeologia; geotecnia; e geologia ambiental.

As principais técnicas de aquisicdo do método da Eletrorresistividade sao a Sondagem
Elétrica Vertical (SEV) e o Caminhamento Elétrico (CE). Neste trabalho utilizou-se a técnica
de Caminhamento Elétrico Continuo através de um equipamento relativamente moderno e
inovador (denominado de Veris 3100), que permite fazer um mapeamento continuo da

condutividade elétrica do solo (VERIS TECHNOLOGIES, 2002).
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O sistema constitui-se de um chassi compostos por seis eletrodos de discos de aco
plano (parecido com um arado) conectado a uma unidade central que controla a corrente
injetada por dois dos eletrodos e mede a diferenga de potencial entre os outros dois pares de
eletrodos, convertendo-os para valores de condutividade elétrica e armazenando-os para
posterior processamento.

O equipamento ¢ configurado através do arranjo Wenner onde os eletrodos sdo
dispostos em linha, sendo dois eletrodos de corrente (A e B) e dois de potencial (M e N) onde
a distancia entre eles ¢ a mesma, e a profundidade de investigagdo tedrica pode ser dada pela

distancia entre os eletrodos. Desta forma, considerando-se:

AM=BN=a e BM=AN =2a (27)

e substituindo na equagdo (26), o fator geométrico ¢ dado por:
k=2m (28)
onde “a” substitui a distancia entre os eletrodos. A resistividade aparente (p,) € dada pela

Equagdo (29) e a Condutividade Elétrica Aparente (CEa) lida pelo equipamento ¢ obtida pela

Equagdo (30):
p, =2m AV (29)
1
1
CE, =— (30)
Pa

O equipamento, através de um sistema comutativo, permite adquirir simultaneamente
dados de condutividade elétrica do solo em duas profundidades (Figura 3.7, Figura 3.8 e
Figura 3.9). Esta caracteristica fornece informacdes da condutividade do solo de 0 a 0,30 m e

de 0 a 0,90 m (Figura 3.7).
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Figura 3.7 - Arranjo geral do equipamento Veris 3100 investigando simultaneamente duas

profundidades distintas (VERIS TECHNOLOGIES, 2002).

A camada superior (ou rasa, de 0 a 0,30 m) fornece informagdes sobre os efeitos da
variabilidade produzida pela cultura e redistribuicio do solo. Os valores de CEa sdo
adquiridos cancelando os eletrodos 1 e 6 (Figura 3.8), a corrente ¢ emitida pelos eletrodos de
corrente 2 ¢ 5 (A e B) e a diferenca de potencial lida nos eletrodos de potencial 3 e 4 (M e N).
Assim, mantendo a geometria do arranjo, o ponto que ¢ investigado corresponde ao ponto
localizado no centro do arranjo, na profundidade pré-determinada pelo fabricante, que ¢ igual

a distancia a.
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Figura 3.8 - Esquema do arranjo Wenner para o equipamento Veris 3100 para investigar a profundidade
de 0,30 m. Os eletrodos 1 e 6 sdo cancelados, a corrente ¢ emitida nos eletrodos 2 e 5 e a diferenga de
potencial é medida entre os eletrodo 3 e 4 Modificado de Boydell et al. 1999, disponivel em:

http://www.usyd.edu.au/su/agric/acpa/veris/Preliminaryresultswiththe VERISsoilelectricalconductivityin

strument.html#Howdoesitwork.

Na camada inferior (ou profunda, de 0 a 0,90 m) a medida permite identificar os
padrdes naturais da variabilidade do solo. Os valores de CEa sdo adquiridos cancelando os
eletrodos 3 e 4, a corrente ¢ emitida pelos eletrodos de corrente 1 € 6 (A e B) e a diferenca de
potencial lida nos eletrodos de potencial 2 € 5 (M e N) (Figura 3.9). Da mesma forma, o ponto
que ¢ investigado corresponde ao ponto localizado no centro do arranjo, na profundidade pré-
determinada que ¢ igual a distancia 3a. Relacionando as duas medidas, rasas e profundas,
obtém-se os valores relativos na camada entre 30 e 90 cm.

Para rebocar o sistema, ¢ necessario utilizar um veiculo como trator, quadriciclo ou
caminhonete. Os eletrodos sdo ligados a estrutura de aco tubular do instrumento, mas isolados
eletronicamente, sendo que dois sdo eletrodos de corrente e quatro de potenciais. Através do
cabo de conexado, estes eletrodos sdo presos ao “console” que fica preso a um suporte na

cabine do veiculo para evitar choques e solavancos, e este a uma bateria (12 V).
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Figura 3.9 - Esquema do arranjo Wenner para o equipamento para investigar a profundidade de 0,90
cm. Os eletrodos 3 e 4 sdo desligados, a corrente € emitida nos eletrodos 1 e 6 e a diferenca de potencial
¢ medida entre os eletrodo 2 e 5. Modificado de Boydell er al. 1999, disponivel

em:http:// www.usyd.edu.au/su/agric/acpa/veris/Preliminaryresultswiththe VERISsoilelectricalconductivi

tyinstrument.html#Howdoesitwork.

A disposi¢ao dos eletrodos e as tensdes pré-programadas inibe a necessidade de
calibrar ou ajustar o equipamento, sendo realizado apenas um teste' antes de iniciar o
levantamento. Se o aparelho codificar algum erro na leitura o operador ¢ comunicado por um
sinal sonoro.

Embora néo faca parte do equipamento Veris 3100, E necessario acoplar um GPS ou
DGPS (GPS diferencial) de precisao que faga corre¢do diferencial do posicionamento em
tempo real. Para tanto, foi utilizado um DGPS (Trimble) que faz a correcdo diferencial
utilizando o sinal emitido pelo sistema OMNISTAR. Compde-se de uma antena que ¢
colocada no teto do veiculo, presa por um ima em sua base, que recebe o sinal e envia direto

para o “console” central.

* 0 teste ¢ realizado com um adaptador denominado de “caixa de teste” conectando na entrada do cabo de sinal,
que fornece valores de condutividade simulados das medidas rasas e profundas.
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CAPITULO IV - AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

4 AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE DADOS

A etapa de aquisicao de dados foi realizada no periodo de 04 a 11 de abril de 2004,
numa area destinada ao cultivo de soja e algodao, denominado de Talhdo 06. Primeiramente,
foi realizado um levantamento regional com o método da eletrorresistividade, onde foi
verificada uma area que mostrou variagdes no valor da condutividade elétrica aparente (CEa).
Desta forma, foi delimitada uma area quadrada com dimensdes de 100 m x 100 m
denominada de area piloto (vide Tabela 1.1).

Nesta area, dentro do Talhdo 06 foram realizados os levantamentos geofisicos com os
métodos GPR, TDR, EM38 e CEC. Para a aquisi¢ao a area foi demarcada com auxilio de
trenas, onde dividiu-se em 21 linhas espagadas de 5 m e foram realizados os levantamentos

geofisicos (Figura 4.1).

Crogul ¢ drea oo esludo
Talhao 06 - Area Pilaio
L L

MBS . L

8124740 5

81247205

8124700 5

B124680 54

8174650 5.

— T T T T
S B0 W BZBEOW B12880 W B1Z900'W w20 W BIZMOW

Figura 4.1 - Croqui mostrando a area de estudo e as linhas de medidas.
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A seguir, serd feita uma breve descricdo das principais atividades de aquisi¢ao e
processamentos dos dados, utilizando os métodos GPR, TDR, EM38 ¢ CEC. Também sera
mostrado uma breve descricdo de como foi feita a andlise de produtividade para a area

correspondente ao talhdo 6.

41  AQUISICAO

4.1.1 Aquisi¢ao dos perfis de GPR

O sistema de aquisicao consiste basicamente de seis unidades: computador, unidade de
controle, transmissor, receptor ¢ duas antenas (transmissora e receptora). Tanto a unidade
transmissora (Tx) como a receptora (Rx) sdo compostas por modulos eletronicos acoplados as
antenas que, por sua vez, estdo conectadas a unidade de controle através de cabos de fibra
otica. O computador (notebook) ¢ conectado a unidade de controle através de um cabo de
comunicagdo serial ou paralelo.

A unidade de controle envia simultaneamente um sinal para o transmissor ¢ outro para
o receptor. O transmissor eletronico gera um pulso de curta duragdo e alta voltagem que passa
pela antena transmissora e ¢ irradiado para o subsolo. Detectando o sinal que ¢ retornado, i.e,
o sinal refletido, a unidade receptora entra em regime de gravagao e, apos a coleta de todas as
amostras do traco, este dado ¢ enviado para a unidade de controle e desta para o computador,
onde ¢ visualizado e gravado no notebook. A Figura 4.2 mostra um diagrama simplificado de
um sistema GPR.

Em campo, ¢ importante anotar os parametros da se¢do para poder processa-la, além
de qualquer fonte de ruidos como localizagdo das arvores, postes de iluminagdo, redes

elétricas, presenca de casas, trator, etc., a fim de evitar uma interpretagdo errénea de possiveis
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refletores que nao trazem informacgdes da subsuperficie, mas que sdo resultados da reflexao de

ondas aéreas.

Computador
illaptopﬂ

¥——— Cabo de conexso

Unidade de
c{;f;nnttrgf Cabos de
Cabo de / Fibra Otica
Fibra Otica
Transmissor Receptor
Antena Transmissora Antena Receptora

Figura 4.2 - Diagrama simplificado de um sistema GPR.

Os dados foram adquiridos com o equipamento GPR-RAMAC, fabricado pela
empresa sueca MALA Geoscience. Dentro da 4rea piloto foram realizados levantamentos com
antenas de 50 MHz e 200 MHz nao blindadas e com antenas de 100 e 500 MHz blindadas
(Foto 4.1).

Foram adquiridos 4 sondagens de velocidade do tipo CMP-Common Mid Point e 75
perfis de reflexdo GPR com afastamento constante. As sondagens CMP sdo importantes para
a conversao dos perfis de reflexdo de tempo para profundidade.

A tabela abaixo resume as aquisi¢des com o GPR na érea piloto.
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Tabela 4.1 - Resumo das aquisi¢des com o GPR na érea piloto.

Numero dos Perfis Antenas (MHz) Direcao dos Perfis
GPR
21 500-antena blindada N45°E - S45°W
21 200—antena nao-blindada N45°E - S45°W
21 100—antena blindada N45°E - S45°W
6 50-antena nao-blindada N45°E - S45°W
6 100—-antena-blindada N45°W — S45°E
4 CMP’s 100—antena ndo-blindada *Posig6es =20,40,60e 80 m

*(sobre o perfil GPR da Linha-1, posi¢do de zero metros)

a b
Antena 50 MHz Antena 100 MHz

d
Antena 200 MHz Antena 500 MHz

Foto 4.1 - Aquisicdo dos perfis de reflexdo GPR. a) antenas de 50 MHz (ndo-blindada, modo passo-a-
passo), b) antenas de 100 MHz (blindada, modo continuo), ¢) antenas de 200 MHz (ndo-blindada, modo

continuo) e d) antenas de 500 MHz (blindada, modo continuo).

Na area piloto, enfoque desta pesquisa, os perfis foram espagados de 5 m e o

espacamento entre os tracos foi de 0,1m, portanto, apresentam uma alta resolucdo espacial. As

técnicas utilizadas na aquisi¢do dos dados foram tanto com o modo passo-a-passo quanto com
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o modo continuo. Esta ultima técnica foi bastante eficaz para adquirir dados com rapidez
(Fotos 4.1b, 4.1c e 4.1d).
Os parametros para aquisicdo dos dados GPR estdo apresentados resumidamente na

Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Parametros utilizados para aquisigdo dos perfis GPR.

Antena Espacamento Espacamento Stacks Freqiiéncia Time Modo
(MHz) entre os entre as de Window
tracos (m) antenas (m) amostragem (ns)
(MHz)
500 0,1 0,2 16 4647,38 110,1 Continuo
200 0,1 0,6 16 1991,73 257 Continuo
100 0,1 1 16 1072,47 477,4  Continuo
50 0,5 2 128 717,59 137,68 Passo a
passo

A escolha do melhor local para realizar as sondagens de velocidade foi feita apds a
aquisi¢cao dos perfis de reflexdo, onde, através de uma andlise prévia do perfil, pdde-se

escolher as posi¢oes que sdo encontrados refletores horizontais com alta amplitude.

4.1.2 Aquisi¢ao dos dados do CEC

Os dados do sensor de condutividade elétrica para profundidades de 0-30 cm e de 0-90
cm foram adquiridos com o equipamento (Veris 3100), acoplado a um trator (Foto 4.2).

A unidade central de aquisi¢ao foi montada na cabine do trator, pois € um local livre
de poeira, vibracdes e interferéncias elétricas (Fotos 4.2a). Antes de iniciar a aquisi¢ao de
dados € necessario certificar-se do correto funcionamento do aparelho para garantir a
confiabilidade dos dados.

E preciso também verificar o isolamento dos eletrodos de discos checando se ndo ha
alguma parte dos eletrodos de arado em contato com qualquer parte do corpo do implemento.

Isto ¢ verificado por inspecdo visual e medindo-se com um ohmmimetro a continuidade
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elétrica entre cada um dos eletrodos de discos e a estrutura do implemento. Utiliza-se uma
caixa de teste do implemento para verificar a continuidade elétrica presente dos eletrodos até

o console central, permitindo medir adequadamente a condutividade do solo.

Foto 4.2 - Fotos mostrando o equipamento Veris 3100. a) o console central que gerencia a aquisi¢ao, b)
visdo geral dos eletrodos de discos e do DGPS montados no trator, ¢) detalhe dos eletrodos de discos e

d) equipamento adquirindo dados.

No campo, inicio da aquisi¢ao se da abaixando os discos para entrar em contato com o
solo. Para uma boa medi¢do da condutividade elétrica, todos os eletrodos de discos devem
estar um contato direto com o solo (2-5 cm), durante a aquisicao.

A velocidade de operacdo adequada de aquisicdo dos dados depende das condicdes de
campo. Por causa da importancia do contato continuo, a unidade ndo deve sofrer “saltos” nos

terrenos irregulares em alta velocidade. Em terrenos suaves, o instrumento pode ser operado
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com velocidades de 12,8 a 16 km/h (VERIS TECHNOLOGIES, 2002). A velocidade da
aquisicao ¢ extremamente importante, pois ela influenciard na amostragem realizada.

A configuragdo do caminhamento e do sistema de navegacao também influencia na
amostragem. Em dareas de alta variabilidade do solo, um percurso com passadas mais
préximas ou caminhamento mais estreito pode ser preferivel pela maior densidade de
amostras adquiridas. Varios métodos de navegagao sdo possiveis como, por exemplo, seguir o
caminhamento da colheita anterior, linha guia ou usando um computador de navegacao para
campo. Embora seja importante para um mapeamento com um padrdo consistente, ndo ¢
absolutamente necessario que cada passagem esteja exatamente a mesma distancia da
passagem anterior.

Este sistema de mapeamento de condutividade elétrica do solo funciona com um
sistema de posicionamento (GPS) que pode ser com corre¢do diferencial em tempo real
(DGPS) ou ndo. O equipamento nao grava dados de condutividade elétrica, se nas posi¢des de
coleta ndo ha a corre¢do do posicionamento em tempo real.

Os dados sdo gravados no console central em arquivos formato ASCII, e apresentados
em 5 colunas, sendo latitude (Coluna A), longitude (Coluna B), CEa rasa (Coluna C), CEa
profunda (Coluna D) e topografia (Coluna E). O usuario adquire os arquivos fazendo um
download para o disquete ou conectando ao console um computador de campo (notebook).

Ao analisar a distribuicdo dos pontos coletados verifica-se que existe um
deslocamento na ida e na volta de cada linha. Isso se deve porque a antena do DGPS ¢
posicionada a 3,30 m de distancia a frente dos eletrodos de discos (sensor). Desta forma, a
coordenada adquirida para o ponto estd a 3,30 m deslocada a frente do local de medida

(Figura 4.3).
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Figura 4.3 - Mapa de distribui¢ao dos pontos na area piloto adquiridos com o DGPS.

Para corrigir a distancia (3,30 m) entre os eletrodos de arado e o DGPS determinou-se

através das relagdes trigonométricas de um tridngulo retangulo, seno, co-seno e tangente, o

valor do deslocamento na dire¢do x e y (Figura 4.4).

Figura 4.4 - Esquema de um triangulo retangulo utilizado para determinar os valores do deslocamento.
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O angulo da inclinacao da area (a) foi determinado projetando as distdncias maximas
e minimas de X (local) e Y (local) nos eixo de X(UTM) e Y (UTM), encontrando os valores

de Axy e Ayy, onde:

tana = o (31)
Ax

0
onde o valor de a ¢ dado por:
a =50 (32)
Sabendo-se que:

_ cateto adjacente

cosa = - (33)
hipotenusa
e
sena = cat'eto oposto (34)
hipotenusa
entio:
a correcao do deslocamento na dire¢do x ¢ dada por:
x=d.cosa (35)

Sendo que “d” (hipotenusa) ¢ a distancia do DGPS ao eletrodo de arado e a é o angulo
da inclinagdo da 4rea com a horizontal. De forma que o valor do deslocamento em x (cateto
adjacente) obtido é:

x =3,30.cos 50° (36)
assim:
x=217m (37)
De forma analoga, obtém-se a corre¢do do deslocamento na direcdo y:
y=d.senx (38)

substituindo o, tém-se:
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y =3,30.5en50" (39)
e a correcao obtida é:
v=2,49m (40)
Nas linhas de medida com dire¢do SW-NE, os valores das corre¢des obtidos foram
acrescidos das respectivas coordenadas, e nas linhas NE-SW, os valores das corre¢des obtidos

foram diminuidos, removendo assim o efeito do deslocamento de ida e volta marcado pelo

DGPS (Figura 4.5).

8134780

8134760+

8134740

8134720+

8134700

8134680

8134660

7 7 7 7 7
812840 812860 812880 812900 812920 812940

Escala (m)
I  Eaaaaaas |
0 20 40 60 80 100

Figura 4.5 - Mapa da distribuicdo dos pontos na area piloto adquiridos com DGPS corrigidos do

deslocamento da antena durante o levantamento.
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4.1.3 Aquisiciao dos dados de TDR

Os dados do conteudo volumétrico de dgua foram adquiridos com o equipamento

denominado de Sensor ThetaProbe Modelo ML2x desenvolvido pelo Macaulay Land Use

Research Institute (NLURI) (Foto 4.3).

i_ Aquisicao™ 7

Data Log

T

Sensor

,-'\“uisiq:

Foto 4.3 - Levantamento com TDR. a) detalhe do Data Log que armazena os dados, b) detalhe das

hastes, c) vista geral do levantamento, com suporte e cabos conectores e d) detalhe do sensor cravado no

solo.
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Para a aquisi¢ao os sensores foram inseridos dentro do solo até que as hastes estejam
completamente cobertas (Foto 4.3d). Os sensores sdo conectados a uma entrada e saida do
sinal na qual coleta-se a leitura do teor de umidade (Data Log) (Foto. 4.3a). Provaveis erros
de amostragem podem ser identificados se o equipamento (cabos e conexdes) ndo estiver bem
instalado.

Alguns fatores devem ser considerados e observados ao obter uma medida, tais como:

1) o sensor ¢ sensivel ao conteido de agua das amostras de solo que ficam
aprisionadas dentro do arranjo das quatro hastes, podendo medir um valor irreal;

1) vazios no solo ao redor das hastes, principalmente ao redor da haste central,
reduzira o valor do conteudo de umidade medido;

iii) para medidas coletadas in sifu e realizadas ap6és um periodo de chuva, em
trincheiras, ¢ recomendavel introduzir o sensor em um angulo de 20°, para evitar
que a agua atinja o corpo do sensor.

O conteudo de agua do solo medido pelo sensor pode ser afetado por variagdes na
densidade e composi¢ao do solo, pedras entre as hastes, raizes (proximas ou perfuradas pelas
hastes), buracos no solo (vazios - fabricados por minhocas, deixado por raizes, etc), drenagens
no subsolo e pequenas escalas de variabilidade em transpiragdo e evaporagao.

Durante a aquisicdo foram coletadas medidas de 2 em 2 m em cada linha. Para
minimizar possiveis erros de medida em cada ponto de medida foram coletados trés medidas e
o valor utilizado de teor de umidade do solo foi a média.

Para gerar o mapa de distribuicdo do teor de umidade do solo, e assim poder compara-
lo com os valores de condutividade elétrica, tornou-se necessario a corre¢ao das coordenadas.
Isso se deve pelo fato de que durante a aquisi¢do, o levantamento com o TDR foi realizado
com auxilio de trenas (Figura 4.6). Para a corre¢dao dos pontos coletados, foram realizados os

procedimentos descritos a seguir.
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Para rotacionar os pontos de medida da trena para as coordenadas UTM, ou seja,
referenciar os pontos, também utilizou as relagdes trigonométricas de um triangulo retangulo,
seno, co-seno e tangente, em relacdo as coordenadas do sensor de condutividade elétrica, apos

a corre¢ao do deslocamento inerente ao levantamento (Figura 4.5).
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Figura 4.6 - Mapa da distribuicdo dos pontos com equipamento TDR, com auxilio das trenas com

espagamento entre as linhas de 5 m e entre os pontos de 2 m.
Considerando um ponto qualquer dentro da 4rea, como o ponto A, por exemplo,
(Figura 4.7), as suas coordenadas sdo obtidas da seguinte forma:

1) determinar o valor do dngulo 3, que d4 a inclina¢do do ponto em relagdo ao Xo,
ou seja, ao ponto de origem e de coincidéncia dos dois sistemas de coordenadas,
analogamente ao procedimento tomado para determinar o angulo o (ver item
4.1.2; eq. 31). Para cada ponto dentro da area o valor do dngulo 3 € variavel, pois

vai depender da distancia deste ponto ao limite da area, quando o ponto estiver
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sobre o eixo X (local) o angulo tera valor igual a zero, e o angulo a considerar
sera somente o angulo o, nos demais pontos considera-se (a+f);
i1) determinar o valor de Xy e de Y, que ¢ o ponto inicial deste sistema. Este € o

ponto de menor coordenada da area, coincidente com Xjocal € Yiocal (0, 0).

Y (UTM)
8134780
81347604
8134740

X (local)

Y (local)
1347204
100
100

81347004

8134680

8134660+
20 pA20

o (of3)
812760 812780 812800 812820 812840 812860  sizs0 X (UTM)

Escala (m)

I TN
0 20 40 60 80 100

Figura 4.7 - Esquema da area piloto para o calculo da rotacdo dos pontos nio referenciados.
Desta forma, por senos e co-senos, tém-se:
XWUTM), =X, +d.cos(a+ ) (41)
Y(UTM), =Y, +d.sen(a + f5) (42)
onde:
X(UTM); e Y(UTM),; sdo as novas coordenadas determinadas; Xy € Y, sdo os valores das

coordenadas X(UTM) e Y(UTM) coincidentes com as coordenada locais iniciais, ou seja,

Xiocal = 0 € Yioeat = 0. Os valores de Xo € 812902.14 e o valor de Y, é 8134635.3; d é a
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distancia do ponto em relacao a origem no sistema de coordenadas locais (trena) e os angulos
a ¢ P referem-se aos parametros rotagao de cada ponto.

A Figura 4.8 mostra os pontos dos dados de TDR apds a correcdo das coordenadas

locais para as coordenadas UTM.
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Figura 4.8 - Mapa de distribui¢do dos pontos coletados com o TDR apds a rotag@o das coordenadas.

4.1.4 Aquisi¢do dos dados de EM38

Os dados foram adquiridos com equipamento EM38 fabricado pela empresa canadense
GEONICS LIMITED (Foto 4.4). O equipamento permite fazer duas leituras a profundidades
pré-determinadas, uma com o dipolo magnético vertical e outra com o dipolo magnético
horizontal. Neste caso coloca-se o instrumento no solo na configuracdo DMV e anota-se a
leitura, posteriormente, rotaciona-se o equipamento para 0 modo DMH e novamente anota-se

a leitura. Se a segunda leitura for maior do que a primeira o material mais proximo da
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superficie ¢ mais condutivo e vice-versa. Se ambas as leituras sdo essencialmente as mesmas,
a condutividade do solo ¢ uniforme até a profundidade de cerca de 1.5m, ou seja, corresponde
a profundidade efetiva de exploracdo do EM38 (Geonics, 1998). No levantamento foi
realizada uma medida, com o dipolo magnético vertical. Os ensaios de campo s3o geralmente
na forma de caminhamentos, que devido a praticidade de operacdo e transporte dos
equipamentos sdo realizados com muita rapidez. Os ensaios foram realizados com o auxilio

de trenas, ou seja pelo sistema de referéncia local.

Aquisigao

Calibragcio DMH

c

Calibragio DMV

Foto 4.4 - Aquisigdes com equipamento EM38. a) calibragdo do equipamento no dipolo magnético
horizontal, b) aquisicdo dos dados, com auxilio da trena, c) reocupagdo da estacdo base, mostrando a

calibragdo com dipolo magnético vertical e d) retorno ao levantamento.
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Os dados foram adquiridos com uma malha fechada, ou seja, linhas nas diregdes x e
y (locais) com espacamento de 5 em 5 m e distdncia entre as medidas de 2 em 2 m (Figura
4.9). Desta forma, o mesmo procedimento para corrigir as coordenadas dos pontos de TDR
também foi aplicado para corrigir os pontos de EM38. A Figura 4.10 mostra os dados de

EM38 apos as corregdes das coordenadas.
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Figura 4.9 - Mapa de distribui¢do dos pontos coletados com equipamento EM38 com auxilio das trenas.
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Figura 4.10 - Mapa da distribui¢do dos pontos com equipamento EM38, apds a correcdo das

coordenadas.

Além dos dados de geofisica, também foram realizadas coletas de amostras de solo a
10 cm de profundidade, com amostragem de 10 em 10 m na area piloto, as quais foram
enviadas ao Laboratério de Analises de Solo do Departamento de Solos e Engenharia Rural
(UFMT). Este trabalho da coleta de amostras de solos foi realizado pelos colegas integrantes
do projeto de pesquisa financiado pela Finep. As amostras de solo foram levadas para o
laboratorio de propriedades de solos para serem analisadas e resultaram nas analises quimicas
dos seguintes componentes: teores de Fe, Zn, Mn, Mg, Ca, Cat+tMg, Na, Al, H+AL K, P, S,
valores de pH (H,0) e pH (CaCl,) e os teores de argila (g.kg™), silte (g.kg™") ¢ areia (g.kg™).
As andlises que situaram-se dentro da area piloto foram disponibilizadas para complementar a
nossa pesquisa. Durante a colheita de graos de soja, foram medidas também a produtividade e
o teor de umidade em todo talhdo 6 que também foram disponibilizados e os resultados estao

apresentados e discutidos no Capitulo V.
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4.2  PROCESSAMENTO DOS DADOS

4.2.1 Processamento dos dados de GPR

Para o processamento dos dados de radar foram utilizados os softwares Gradix e
Radan for Windows (GSSI). A interface do Gradix foi utilizada para corrigir as primeiras
chegadas das ondas, usando o filtro drift removal, alinhando os tracos de acordo com essas
chegadas e assim remover o serrilhado’ dos perfis. Depois os arquivos correspondentes a cada
perfil foram exportados para a interface do software Radan para dar prosseguimento ao
processamento dos dados.

O processamento do sinal ¢ uma etapa importante, pois ¢ quando remove-se as
interferéncias (ruidos) presente no sinal de radar, ou as amenizam o méaximo possivel. Para
apresentar a imagem, utiliza-se o suporte de um software digital de graficos e imagens em que
sdo marcados os refletores interpretados.

As etapas utilizadas no processamento dos dados GPR foram: corre¢do do tempo zero,
correcao da escala horizontal, andlise do espectro de freqiiéncia, filtragem temporal do tipo
passa banda, remo¢ao do background, filtragem horizontal, ganhos no tempo (constante,
linear, esférico e exponencial) e conversao tempo-profundidade.

O processamento basico do sinal da onda eletromagnética seguiu as etapas descritas a

seguir.

> Durante a aquisicio, pela irregularidade do terreno e velocidade da aquisi¢do, o tempo de chegada da primeira
reflexdo da onda eletromagnética foi diferente para todo perfil, fornecendo um aspecto serrilhado a ele. O filtro

drift removal alinha as primeiras chegadas da onda direta no ar.
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Edit Header — apds ler os dados do arquivo de aquisicdo (formato RD3), edita-se os
pardmetros necessarios para o processamento, como numero de scans®, quantidade de marks’,
o nivel médio da topografia do terreno.

Edit Markers — edita-se os marks em relacdo aos numeros de scan.

Distance Normalization — ap6s editar os marks, pode-se corrigir a distancia horizontal.
Correct Position — ajusta a primeira chegada da onda aérea para o tempo zero.

Range Gain — aplica-se ganhos nos dados para realcar os sinais de baixas amplitudes.

Data Display Options — O-Scope — esta opgdo permite visualizar cada resposta do pulso de
onda, bem como o seu espectro, permitindo definir os valores de freqiiéncia para as filtragens.
Filter — remocao de freqii€ncias ndo desejaveis que sdo os ruidos. Foi utilizado o filtro passa
banda trapezoidal sendo importante para realgar os sinais e minimizar os ruidos.

Hilbert Transform — fornece o valor da magnitude da energia refletida realcando os sinais
fracos.

Velocity Anaysis — nesta etapa, analisa-se a velocidade da onda eletromagnética nos refletores
utilizando-se as sondagens de velocidade (CMP). A Figura 4.11 mostra uma sondagem de

velocidade realizada sobre a Linha 1 da area pilo, na posi¢ao de 60 m.

% namero de tragos do perfil. por exemplo, se o levantamento ¢ com espagamento de 0,50 m, entdo tém-se 2
scans por metro.

7 E uma marca na escala horizontal que se edita para uma determinada quantidade de metros. Por exemplo,
colocando-se uma marca a cada 10 m. Esta edigdo ¢ importante e imprescindivel para quem trabalha em terrenos
acidentados, pois auxilia na corregdo topografica.
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Figura 4.11 - Analise de velocidade. a) sondagem adquirida com equipamento GPR através da técnica
CMP com antenas ndo blindadas de 50 MHz mostrando as reflexdes das ondas eletromagnéticas
encontradas na area; b) andlise de semblance (realizada no software Radan (GSSI)) na qual foi
determinada a velocidade da onda eletromagnética de 0,077 m/ns para o refletor hiperbodlico

correspondente a 218,64 ns.

Apds os perfis processados foi realizado uma interpolagdo dos perfis com objetivo de
gerar um cubo 3D de dados. A partir desta interpolagdao foram gerados mapas da distribui¢ao
das amplitudes de reflexdo em todas as profundidades de investigagdo dos outros métodos
geofisicos utilizados nesta pesquisa, ou seja, mapas nas profundidades (i.e. depth slices) de 10
cm, 30 cm, 90 cm e 150 cm. Este procedimento foi realizado para facilitar a interpretacao
integrada dos dados. Para converter os perfis de reflexdo de tempo para profundidade foi
utilizada a velocidade de 0,077 cm/ns.

Os mapas gerados nas determinadas profundidades foram exportados na forma de um
arquivo tipo ASCII que contém as distancias locais, x e y, e os valores da amplitude média de

reflexdo de cada ponto. A partir deste arquivo os dados foram referenciados para o sistema de
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coordenadas UTM. Depois que as imagens foram exportadas para valores numéricos e
devidamente referenciados, os valores de amplitudes sdo agora tratados como varidveis
aleatorias e o tratamento estatistico aplicado para sua corre¢do e interpolagdo esta descrito no

final deste capitulo.

4.2.2 Processamento dos dados de EM38

Os dados de EM38 depois de referenciados, torna-se necessario corrigir os valores em
relacdo a leitura realizada numa estagdo base. A base determinada ¢ um local escolhido
durante a aquisi¢do que necessita ser livre de interferéncias magnéticas.

O procedimento adotado € sistematico. Ao iniciar o levantamento de campo a primeira
e ultima leitura ¢ lida na base ¢ este procedimento foi mantido para as 21 linhas investigadas.
A corre¢dao da base limita-se a determinar a diferenca de condutividade lida na primeira e
ultima leitura, i.e., base inicial e base final. Observou-se que este procedimento, normalmente
utilizado, nao foi suficiente, pois os dados lidos na base de leitura apresentaram uma variagao
grande, na ordem de 4 mS.m™, e isto causou uma tendéncia regional nos valores, que marcava
a dire¢do do levantamento realizado. Para remover a tendéncia dos dados tornou-se necessario
fazer um nivelamento dos dados, através dos seguintes passos:

1) para cada linha de medida foi determinado o valor da varia¢do da condutividade

elétrica aparente (ACEa) lida na base. Observe que se o valor da base inicial for
maior que o valor da base final, a ACEa sera negativa.
ACEa = base inicial — base final (43)
ii) para determinar a contribuicdo da variacdo da condutividade elétrica para todas
as leituras (CONcg,), o valor de ACEa foi dividido pelas diferenca da distancia

final (Dy, € inicial (D;) do perfil.
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ACEa
CONer, = (44)
r i

iii) obtendo a contribuicdo da variagdo da condutividade elétrica € necessario
distribui-la para todas as leituras, e para isto ¢ necessario considerar a distancia

de cada ponto, obtendo a condutividade elétrica corrigida (CEac,y).

CEa,, =CEa, +|CON.,((D,...D,)-D,)] (45)

corr
onde CEA; ¢ a condutividade elétrica lida no equipamento; D; e D, s3o as distancias da
primeira e ultima leituras, respectivamente; e Dg é a distancia da base, que é igual a zero®.

iv) apos a correcdo ponderada da condutividade elétrica, o nivelamento ¢ realizado
com a finalidade de trazer os valores discrepantes para o mesmo nivel. Para isso
¢ necessario um valor de uma constante para a qual esses dados serdo nivelados.
O valor utilizado foi 0 da mediana dos dados. Com esse procedimento os valores
maiores € menores da mediana refletem as anomalias da condutividade da area.

CEa,,, = CEA,,, +(MED-CEa,) (46)

onde CEanpv € a condutividade nivelada; MED ¢é a mediana dos valores de condutividade; e
CEag € o valor da condutividade na base.

Com os dados nivelados, o tratamento de dados efetuados para interpolacdo sera
descrito junto com os dados de GPR, TDR e CEC.

A proxima se¢ao mostrara a analise realizada nos dados. Os dados de TDR e CEC nao

necessitam de um processamento anterior, diferente do tratamento aplicado para interpolacao.

¥ Deve ser esclarecido que para correcdo da condutividade elétrica, a distdncia da base em relagdo as outras
leituras é considerado igual a zero, pois trata-se de uma medida de referéncia. Com este procedimento apenas o

valor da variagdo da condutividade elétrica interfere no valor corrigido, pois independe da sua distancia.
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43  ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Este estudo foi realizado visando determinar a melhor relacdo entre as varidveis umas
com as outras, bem como melhorar a apresentacao dos dados.

Uma andlise estatistica prévia dos dados ¢ muito importante quando se trabalha com
variaveis aleatorias que serdo utilizadas para estimativas. Este procedimento ird definir as
relacdes mutuas entre as variaveis analisadas (condutividade elétrica aparente, amplitudes
médias dos refletores GPR ¢ teor de umidade), conferir a base de dados, reconhecer valores
andmalos, bem como definir alguns dos pardmetros para interpolacdo de forma a minimizar
os erros inerentes as estimativas (YAMAMOTO, 2004). Esta analise foi realizada com o
software nao comercial chamado Sistema GeoVisual, versdo 2.2, desenvolvido para fins
académicos por Yamamoto, 2002.

Apobs a andlise estatistica prévia, segue a etapa de interpolacdo e estimativas. Os
valores sdo estimados, pois, para cada método utilizado a densidade de pontos amostrados foi
diferente, o que torna dificil o estudo.

Para estimar e gerar os mapas das variaveis foi utilizado o método da krigagem
ordinaria. Desta forma é necessario estimar os parametros de interpolagdo e estes sdo
estimados através do variograma, ferramenta basica da estimativa, ou seja, analise
geoestatistica propriamente dita (LANDIM, 2000, LANDIM 2002).

O variograma ¢ a andlise da continuidade espacial (correlagdo espacial), ou seja,
descreve quantitativamente a variagdo no espago de um fendmeno regionalizado. E definido
como sendo a esperan¢a matematica do quadrado da diferenca entre os valores de ponto no

espaco, separadas por uma distancia h, conforme a seguinte expressao (YAMAMOTO, 2004):

29(h) =~ 3 [2(x+ h)- Z(x)] “7)

n
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onde: 2y(h) ¢ a funcdo variograma; n ¢ o numero de pares de pontos separados por uma
distancia h; Z(x) ¢ o valor da variavel no ponto x; Z(x+h) ¢ o valor da variavel regionalizada
no ponto (x+h). Comumente utiliza-se da funcdo semivariograma, que ¢ simplesmente a

metade da fungdo variograma:

r) =3 [2(x+ 1)~ Z(x)f (48)
2n 3
Desta forma, pode-se definir a fungdo variograma como a medida da variabilidade de
uma dada observagdo a outra em relacdo a distancia dessas observagdes. Apds o célculo do
variograma, este ¢ devidamente modelado e assim sdo estimados os parametros para
krigagem. Segundo Landim (2002), se o variograma for apropriado, ou seja, o modelo ¢
valido e aceitavel, este controla a krigagem com as seguintes vantagens:
1) evita ponderacao arbitraria dos pontos amostrados;
1) permite a determinacdo das melhores estimativas sem tendenciosidade: o melhor
estimador ¢ aquele que produz a melhor precisao (menor variancia);
i11) permite o estabelecimento de limites de confianga, indicando se os resultados sao
aceitaveis e se a estratégia de amostragem deve ser modificada;
1v) precisdo, contornos suaves, artefatos indesejaveis raros a nao ser nas bordas do
mapa;
v) interpolador exato: os valores estimados para os nos das células ¢ exatamente
igual ao valor amostrado naquela posicao;
vi) estima além dos limites maximo e minimo dos valores dos pontos amostrados;
vii) modela tanto tendéncias regionais quanto anomalias locais;

viii) calcula variancias dos pontos estimados (erros).

Os erros podem ser utilizados para:
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1) quantificar um intervalo de valores para os pontos estimados, definindo
estimativas realistas;
ii) calcular intervalos de confianca para verificar a probabilidade dos valores
ocorrerem dentro de um intervalo de 2 unidades de desvio padrao da média;
iil) as variancias mapeadas podem indicar locais para adensamento da amostragem.
Para verificar se ha a correlagdao espacial deve-se calcular a varidncia amostral (49)
(BON (1979) in YAMAMOTO (2004)). Se a variancia espacial for menor que a variancia
amostral, entdo ha correlacdo espacial, caso contrario ndo. Isto implica que se um variograma
¢ estruturado (Figura 4.12) ou ndo e se a técnica da krigagem pode ser utilizada.
VA =o? (49)

onde: VA ¢ a variancia amostral e ¢ € o desvio padrao.

g
= s T CRR)
[ EFTRG)  : MEATOS)
O . ST
ETRRE E
ALTADGER i »
o= HAFLWOE h

Figura 4.12 - Propriedades identificadas em um variograma. Essas propriedades sdo varidncia aleatdria
(efeito pepita), varidncia espacial, patamar e amplitude, as quais definem se o variograma ¢ estruturado

ou ndo. Disponivel em: http://www.igc.usp.br/subsites/geoestatistica/variografia/variografia_frame.html

Para todas as variaveis fisicas e quimicas foram calculados os variogramas. Num

primeiro momento, os variogramas foram analisados em quatro dire¢des (0°, 45°, 90° e 135°%) e
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a partir desta analise escolhido o variograma resultante da melhor direcdo, ou seja, o
variograma melhor estruturado que representa a variabilidade dos dados. Para exemplificar ¢
mostrado um variograma modelado pelo Sistema GeoVisual (YAMAMOTO, 2002) (Figura

4.13).

1.02

0.821

VARIOGRAMA

0.611

0.411

0.201

0.00 T T T T
0.00 3.50 7.00 10.50 14.00 17.50

DISTANCIA

Figura 4.13 - Variograma modelado na dire¢do de 90° dos valores de EM38 com ajuste exponencial.

O método utilizado para verificar a modelagem do variograma ¢ denominado de
validagdo cruzada (YAMAMOTO, 2004). Este método consiste em estimar a localiza¢ao de
um ponto de dado eliminando-se o valor do mesmo conjunto de pontos de dados. Esta
estimativa ¢ feita pela krigagem ordinaria pontual e obtém-se o valor estimado, além das
variancias de krigagem (erros inerentes as estimativas) e de interpolagdo. O resultado ¢
apresentado na forma de um diagrama de dispersdo dos valores da valida¢do cruzada em
funcdo dos valores reais (valor estimado versus valor real). O resultado ideal de uma
validag¢do seria uma reta de regressdo estar mais proxima da bissetriz e que a dispersdo em

torno da reta seja minima.
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Os modelos utilizados foram aqueles que deram coeficiente de correlagdo maior que

R*=0,8 (Figura 4.14).

16.36

Coeficiente de correlagéo = 0.947 + 4 I
4+ T+ + /1
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12.69-
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7.78 9.30 10.82 12.35 13.87 15.39
VALOR ESTIMADO

Figura 4.14 - Validagdo cruzada dos dados de EM38 mostrando a boa correlagdo (R=0,947) entre os

valores estimados e reais.

Ao término da anélise variografica e sua modelagem conferida, ¢ realizado o calculo
de estimativas e interpolagdo pelo método da krigagem ordindria. A krigagem ordindria faz
uso da correlagdo espacial existente entre amostras, modelada pela fungdo variograma. Ela
tem como caracteristica principal a precisdao local das estimativas. Desta forma somente as
amostras que se encontram dentro de um raio de influéncia (igual a amplitude) poderdo ser
utilizadas para estimativas do valor da varidvel de interesse em um ponto amostrado. Isto a
torna como uma técnica essencialmente local, ou seja, indicada para estimativas de recursos
naturais, a partir de dados amostrados, pois para esses estudos a precisao local ¢ mais

importante.
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Neste caso, deve-se estabelecer estratégias para localizagdo e pesquisa de amostras
vizinhas mais proximas do ponto a ser estimado. A escolha do numero de amostras (n)
utilizados deve ser feita de modo que garanta uma boa amostragem espacial, evitando
subconjuntos e agrupamentos de pontos, ou seja, ¢ importante definir uma malha regular de
pontos. Os critérios que podem ser aplicados para a defini¢do da vizinhanga local s3o trés: n
pontos mais proximos, n/4 pontos mais proéximos por quadrante e n/8 pontos mais proximos
por octante. Essas defini¢cdes podem ser encontradas em Yamamoto (2002).

Considerando que a krigagem ¢ um método que permite estimar o valor desconhecido
Z" (Xo) associado a um ponto a partir de um conjunto de n dados {Z(X;), i= 1, n} disponiveis,
sendo que o estimador Z* (Xo) poderé ser obtido como uma combinagio linear dos dados

disponiveis, entdo, matematicamente, a krigagem pode ser escrita da seguinte forma:
z'(x,)=34,2(x,) (50)
i=1

No caso dos dados estimados, Z° (Xo) corresponde aos dados onde nao se tem medidas
e Z(Xj) corresponde aos dados medidos nos campo.

Os ponderadores (Aj, 1 = 1, n) sdo obtidos da resolugdo de um sistema linear de
equagdes, denominado sistema de equagdes de krigagem, conforme o desenvolvimento
matemético. E importante que o estimador z (Xo) ndo seja enviesado, ou seja, que durante a
estimativa os valores continuem mantendo a precisdao e exatiddo. A condi¢do de nao
enviesamento para Z (Xo) ¢ descrita por Huijbregts (1975) in Yamamoto, 2004.

Como toda técnica de estimativa, a krigagem procura fazé-la com minima variancia. A

variancia do erro da krigagem ¢ dada pela equacao:

o’s =Var{z(X,)-2"(X, )} (51)
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ANALISE DE PRODUTIVIDADE E DA CONDUTIVIDADE ELETRICA

A andlise da produtividade de graos foi estimada indiretamente através de variaveis
fisicas que foram obtidas por sensores geofisicos e por varidveis quimicas adquiridas através
da analise de solo em laboratorio. A analise da condutividade elétrica medida em 30 cm, 90
cm e 150 cm, foi realizada através dos valores das variareis quimicas e dos componentes
granulométricos do solo.

Neste estudo foi empregado o método estatistico de regressao linear multipla (SEBER,
1977) que tem como objetivo determinar a contribui¢do das varidveis fisicas e quimicas do
solo para explicar a produtividade de graos. Conhecendo esses parametros de estimativas ¢
possivel viabilizar o emprego de métodos geofisicos para auxiliar o produtor, que busca
conhecer as propriedades de seu terreno e assim, otimizar os custos com O processo
exploratdrio.

Para tanto, amostras de solo para as analises quimicas foram coletadas dentro da area
piloto de 10 em 10 m de distancia e n

a profundidade de 0-20 cm. Verificou-se que as varidveis de estudo ndo tinham a
mesma quantidade de dados. Assim, realizou-se uma estimativa das varidveis através do
método da krigagem ordinaria (LANDIM, 2002). Desta forma foram analisadas 29 varidveis
explanatdrias que correspondem aos teores de Fe, Zn, Mn, Mg, Ca, Ca+Mg, Na, Al, H+Al, K,
P, S, pH (H,0) ¢ pH (CaCl,) e os teores de argila (g.kg"), silte (g.kg™) e areia (g.kg"), os
valores da condutividade elétrica aparente (CEa) em 30 cm, em 90 cm e em 150 cm,
amplitude dos refletores do GPR para 500 MHz em 10 cm, 30 cm, 90 cm e 150 cm, amplitude
dos refletores do GPR para 200 MHz em 10 cm, 30 cm, 90 cm e 150 cm, e teor de umidade
do TDR (%). A escolha destas variaveis foi devida aos coeficientes de correlagdo que foram

significativos dentro do intervalo de confianga, que é de 95% (nivel de significancia de 0,05).
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Estas variaveis foram subdivididas em 3 grupos: G1 — sdo as propriedades fisicas do
solo medidas com os sensores geofisicos: CEa (10, 30, 90 e 150 cm), amplitude dos refletores
do GPR para 500 MHz (10, 30, 90 e 150 cm), amplitude dos refletores do GPR para 200 MHz
(10, 30, 90 e 150 cm) e teor de umidade do TDR (%); G2 — sdo os componentes
granulométricos do solo: os teores de argila (g.kg™), silte (g.kg™”) e areia (g.kg™); e 0 G3 - sdo
as variaveis quimicas: teores de Fe, Zn, Mn, Mg, Ca, Cat+tMg, Na, Al, H+Al, K, P, S, pH
(H20) e pH (CaCly).

Todos esses grupos de varidveis foram utilizados para fazer a andlise de regressdo
multipla com o objetivo de explicar a variavel de interesse, no caso, a produtividade e
encontrar um melhor modelo de regressdo para cada grupo. A modelagem da produtividade
para os grupos G1, G2 e G3 foi realizada baseada em anélises estatisticas de uma base de 685
amostras. Os resultados sdo obtidos tendo como procedimento a analise da regressao passo-a-
passo com remog¢ao das variaveis por ordem crescente de importancia (stepwise) a um nivel
de significancia de 0,05, conforme descrito em DRAPER & SMITH (1998).

Supondo que X, X»,..., Xp.1 sdo varidveis explanatorias, define-se o modelo de
regressao, com erros normais, em termos das varidveis explanatorias, pela seguinte expressao

SEBER (1977):

Y, =B+ X, + B X, +"'+ﬂp71Xi,p71 +é&; (52)
onde:
Bo, B1s---, Pp-1, sd0 0s pardmetros de estimativas, ou coeficientes;
Xit,..., Xip-1 530 as constantes conhecidas, as varidves quimicas e/ou fisicas;
& sdo independentes (vetor das varidveis aleatérias) com distribui¢io normal N(0, &%),

i=1,2,...,n.
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Para todas as analises foram realizados testes de diagnosticos os quais conferiram
matematicamente os modelos. Os resultados para cada grupo e para a condutividade elétrica

em todas profundidades sdo mostrados no Capitulo V.
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CAPITULO V — DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo mostra a discussdo dos resultados desta pesquisa e eles sdo divididos em trés
partes: area do talhdo 6, area piloto e analise de regressdo multipla para validar as interpretagdes
através dos estudos estatisticos.

A Secdo 5.1 mostra os resultados da area correspondente ao talhdo 6 e referem-se ao
mapeamento regional da condutividade elétrica, com equipamento Veris 3100, e do teor de
umidade do solo, com equipamento TDR, medido durante a colheita de graos.

A Secdo 5.2 mostra os resultados correspondentes a area piloto de 100m x 100m. Nessa
area foram empregados varios métodos geofisicos, tais como, GPR, EM38, CEC e TDR, visando
o mapeamento de detalhe das propriedades fisicas do solo.

Na Sec¢do 5.3 ¢ mostrado o resultado da andlise de regressdo multipla onde foram
determinados modelos significativos que melhor explicam a produtividade através das varidveis

fisicas e quimicas.

5.1 AREA DO TALHAO 6

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram os mapas da distribui¢do de condutividade elétrica na area
do talhdo 6 nas profundidades até 30 cm e até 90 cm, respectivamente. Os valores maiores de

condutividade estdo mostrados em vermelho e os valores menores em azul.
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Figura 5.1 - Mapa da distribuicdo da condutividade elétrica até em 30 cm de profundidade adquirido com o

equipamento Veris 3100 no talhdo 6.
Observa-se que os dados evidenciam que em 30 cm de profundidade, o solo ¢
predominantemente condutivo e heterogéneo. Destaca-se a regido a SW do talhdo onde os valores

sa0 menores € 0 solo mais homogéneo.
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Figura 5.2 - Mapa da distribuicdo da condutividade elétrica até 90 cm de profundidade adquirido com o

equipamento Veris 3100 no talhdo 6.

A Figura 5.2 mostra que em 90 cm de profundidade o solo ¢ mais homogéneo e resistivo,
embora o conceito de resistividade/condutividade seja relativo, observe que a condutividade varia
entre 1 e 7 mS.m-1. Nesta figura, os valores de condutividade elétrica definem duas areas
distintas, igualmente identificadas na Figura 5.1. A SE do talhdo 6 os valores da condutividade
elétrica sdo maiores ao longo de todo talhdo, mostrando que esta parte ¢ mais condutiva. Por
outro lado, na regido SW o talhdo ¢ mais resistivo e ndo se observa variagdo discrepante nos

valores.
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A Figura 5.3 mostra o mapa de teor de umidade do talhdo 6 obtido com o TDR. O solo
mais umido est4 representado pela cor vermelha e o solo mais seco pela cor azul. Observa-se que
a distribuicdo do teor de umidade ¢ bastante homogénea, dividindo o talhdo em duas zonas
especificas. A SE do talhdo ocorre a zona mais umida (31 a 40%) e a NW ocorre a zona mais
seca (29 a 20%). Essas zonas coincidem com os valores maiores € menores de condutividade,

observadas nas Figuras 5.1 e 5.2.
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Figura 5.3 - Mapa da distribui¢do do teor de umidade obtido com o TDR medido no talhdo 6

A Figura 5.4 mostra a distribui¢do dos valores de produtividade para todo o talhdo 6. Os

valores de maior produtividade estio em vermelho e os valores menores em azul. E possivel
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identificar no talhdo que as areas de maior produtividade correspondem as areas de maiores
valores de condutividade elétrica aparente (Figuras 5.1 e 5.2) e ao solo mais imido (Figuras 5.3),
bem como nas areas onde a produtividade ¢ menor os valores de condutividade e teor de umidade

sS40 menores.
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Figura 5.4 - Mapa da distribui¢do da produtividade no talhdo 6.
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52  AREA PILOTO

GPR

A partir dos perfis de GPR obtidos com as antenas blindadas de 500 MHz e com antenas
ndo blindadas de 200 MHz, foi realizada uma interpolagdo dos perfis 2D no qual um cubo 3D foi
gerado. A partir deste, foram gerados mapas de amplitudes dos refletores (depth-slices) nas
profundidades de 10 cm, 30 cm, 90 cm e 150 cm para comparar com os valores de condutividade
elétrica e teor de umidade medidos nestas profundidades.

As Figuras 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 mostram os mapas gerados a partir da interpolagdo dos
perfis de GPR com a antena 500 MHz nas profundidades de 10 cm, 30 cm, 90 cm, ¢ 150 cm,
respectivamente. Ja as Figuras 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12 mostram os mapas gerados a partir da
interpolagdo dos perfis de GPR com a antena 200 MHz nas profundidades de 10 cm, 30 cm, 90
cm, e 150 cm, respectivamente. Nessas figuras os valores baixos de amplitude de reflexao estao
mostrados em vermelho e os valores altos em azul e que refletem areas mais condutivas e menos
condutivas, respectivamente.

A Figura 5.5 mostra os valores de amplitude média dos refletores GPR de 500 MHz em
10 cm de profundidade. Pela distribuicao das amplitudes observa-se que nesta profundidade o
terreno ¢ bastante heterogéneo, pois ha uma distribuicdo irregular das amplitudes com destaque
para as areas em vermelho que sdo mais definidas e melhores delimitadas. Observa-se que no

inicio da area piloto tem-se uma tendéncia com dire¢do SW-NE mais condutiva.
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Figura 5.5 Mapa da distribui¢@o da amplitude média dos refletores GPR de 500 MHz na profundidade de 10

cm.

A Figura 5.6 mostra os valores de amplitude média dos refletores GPR de 500 MHz em
30 cm de profundidade. Nesta profundidade os valores de amplitude mostram anomalias mais
localizadas, permitindo delimitar faixas de maiores e de menores valores. Observa-se no inicio da
area uma faixa alongada ocorrendo em toda extensdo com aproximadamente 20 m de largura e
direcdo SW-NE. Esta fei¢ao ¢ coincidente com a observada na Figura 5.5. Acima desta faixa,
ocorre uma faixa estreita de valores mais altos de amplitude que separa duas zonas de valores
altos que sdo localizadas e t€ém uma geometria aproximadamente circular, evidenciando pacotes

condutivos individualizados, embora elas tendem a unir-se também na direcdo SW-NE. Apods esta
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faixa, de 50 a 80 m, os valores de amplitudes sdo mais altos mostrando uma area mais
homogénea, mais resistiva (drea em azul). Nos Gltimos metros da area também ocorre uma zona

andmala circular, de valores menores de amplitude.
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Figura 5.6 Mapa da distribui¢do da amplitude média dos refletores GPR de 500 MHz na profundidade de 30

cm.

A Figura 5.7 mostra os valores de amplitude média dos refletores GPR de 500 MHz em
90 cm de profundidade. Nesta figura observa-se que o terreno fica mais homogéneo conforme a
profundidade aumenta. As anomalias de amplitude, tanto positivas quanto negativas, sao
mostradas como faixas alongadas na dire¢do SW-NE. Os valores menores de amplitude (faixas

em vermelho) sdo mais definidos e sdo observados no inicio da area (de 0 a 45 m) e em uma faixa
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estreita nos ultimos 10 m da area. Entre estas faixas, de 45 a 90 m os valores de amplitude sao
maiores, mostrando um terreno mais homogéneo e resistivo, também observada na Figura 5.6.
Observa-se também que a faixa estreita de valores mais altos de amplitude no inicio da area
(Figura 5.6), na Figura 5.7 ela é mais atenuada, sugerindo que o terreno fica mais condutivo

conforme a profundidade aumenta, pois a area condutiva fica mais ampla e homogénea.

b W E
8134760+ ; r

s
25
20
8134740+ r 15

8134720 y L 2o

8134700+ r

N
o
wd 06 Wd (gp) ZHIA 00S eIpow dpmyjdwry

8134680~ - -55
N -60

' -65

-70

-75

8134660~ - 80

T T T T T T
812840 812860 812880 812900 812920 812940

Escala (m)

I 2 I 0000
0 20 40 60 80 100

Figura 5.7 - Mapa da distribuicdo da amplitude média dos refletores GPR de 500 MHz na profundidade de

90 cm.

A Figura 5.8 mostra os valores de amplitude média dos refletores GPR de 500 MHz em
150 cm de profundidade. Esta figura deixa mais evidente as zonas andmalas identificadas na

Figura 5.7, mostrando que no inicio da area, nos primeiros 50 m ocorre uma predominancia de
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valores baixos de amplitude, bem como nos 10 m finais da area. Entre essas zonas ocorre uma

faixa mais resistiva (area azul).
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Figura 5.8 - Mapa da distribuicdo da amplitude média dos refletores GPR de 500 MHz na profundidade de

150 cm.

A Figura 5.9 mostra os valores de amplitude média dos refletores GPR de 200 MHz em
10 cm de profundidade. Embora haja uma distribuicao irregular das amplitudes, com destaque
para as areas em vermelho, que sdo circulares, verifica-se que ha predominancia de valores

atenuados.
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Figura 5.9 - Mapa da distribuicdo da amplitude média dos refletores GPR de 200 MHz na profundidade de

10 cm.

A Figura 5.10 mostra os valores de amplitude média dos refletores GPR de 200 MHz em
30 cm de profundidade. Observa-se que ocorrem anomalias circulares, irregulares e localizadas,
mas, no geral, o mapa de distribui¢do de amplitudes mostra valores mais atenuados, fei¢ao

também verificada na Figura 5.9.
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Figura 5.10 - Mapa da distribui¢do da amplitude média dos refletores GPR de 200 MHz na profundidade de

30 cm.

A Figura 5.11 mostra os valores de amplitude média dos refletores GPR de 200 MHz em
90 cm de profundidade. Duas feigdes destacam-se nesta figura. No inicio da &rea, em
aproximadamente 20 m, ocorrem duas anomalias circulares e individuais, em cada extremidade
da area. Em aproximadamente 75 m também ocorre nas extremidades anomalias circulares e
individuais. Pela distribui¢do dos valores, ¢ possivel observar que ha uma tendéncia dessas
feicdes de unir-se na dire¢do SW-NE. No restante da area os valores mais elevados de amplitude

indicam uma area mais resistiva.
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Figura 5.11 - Mapa da distribui¢do da amplitude média dos refletores GPR de 200 MHz na profundidade de

90 cm.

A Figura 5.12 mostra os valores de amplitude média dos refletores GPR de 200 MHz em
150 cm de profundidade. Nesta figura observa-se que os valores de amplitude sdo mais
heterogéneos. E possivel localizar as fei¢des descritas na Figura 5.11 com mais evidéncia. No
final da érea, a feicdo que ocorre a 75 m aproximadamente, ¢ alongada na dire¢do SW-NE

ocorrendo em toda extensdo da area, mostrando que o solo torna-se mais condutivo a maiores

profundidades.
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Figura 5.12 - Mapa da distribui¢do da amplitude média dos refletores GPR de 200 MHz na profundidade de

150 cm.

A Figura 5.13 mostra um perfil GPR 2D sobre a Linha 1 obtido com as antenas de 50,
100, 200 e 500 MHz. O objetivo deste perfil ¢ obter uma caracterizagdo geofisica mais profunda
do subsolo e determinar a profundidade do lencol freatico dentro da area piloto. A interpretagao
deste perfil esta mostrada na Figura 5.14.

A Figura 5.14a mostra o perfil obtido com as antenas de 500 MHz. Observa-se que o sinal
penetrou até 2,5 m de profundidade. Nos primeiros 30 m do perfil, os refletores estdo com
maiores amplitudes até 2 m de profundidade e variam lateralmente; a partir da posi¢cao de 30 m
até o final do perfil, as reflexdes sdo mais fracas, evidenciando uma zona onde o solo ¢ mais

condutivo, i.e., ocorre uma maior atenuacao do sinal GPR.
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Na Figura 5.14b a profundidade de penetracdo alcancada foi 5 m. Nesta figura fica mais
evidente a variacao lateral da condutividade do solo. De 0 a 32 m do perfil observa-se uma zona
de reflexdes fortes, variando de cerca de 0,5 até 3 m de profundidade. De 32 m até o final do
perfil, pode-se observar um aumento na atenuacdo do sinal do radar, ou seja, as reflexdes sao
mais fracas devido a maior condutividade do terreno. Por outro lado, a regido entre as posicoes de
50 a 70 m mostra reflexdes fortes.

Com as antenas de 100 MHz (Figura 5.14c) observa-se uma penetracdo de at¢ 9 m de
profundidade. Note que a partir de 6,5 m de profundidade observa-se em toda a extensdo do
perfil, um nitido e forte refletor irregular que ¢ interpretado como uma camada de concregoes
lateriticas com argila, bastante rica em oOxido de ferro. Esta interpretacdo foi baseada nas
informagdes geologicas locais e furos de sondagens realizados na area. Acima deste refletor nota-
se duas zonas de reflexdes mais fortes que mostram a heterogeneidade do solo.

A Figura 5.14d mostra o perfil obtido com as antenas de 50 MHz onde observa-se que o
sinal penetrou at¢ 12 m de profundidade. Ao longo de todo o perfil observa-se uma forte
atenuagao das reflexdes do radar mostrando uma zona mais condutora. Note que esta regido ¢
mais espessa a partir da posicao de 50 m. O forte refletor irregular correspondente a camada de
concregdes lateriticas com argila também ¢ identificado. Abaixo deste refletor, em torno de 9 m
de profundidade, ocorre um forte refletor horizontal paralelo a superficie, estando relacionado

com o topo do lencol freatico.
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Figura 5.13 - Perfis GPR sobre a Linha 1 sem interpretagdo. a) antena blindada de 500 MHz; b) antena nio

blindada de 200 MHz; ¢) antena blindada de 100 MHz e d) antenas néo blindadas de 50 MHz.
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Figura 5.14 - Perfis GPR sobre a Linha 1 interpretados. a) antena blindada de 500 MHz; b) antena ndo

blindada de 200 MHz; ¢) antena blindada de 100 MHz e d) antenas néo blindadas de 50 MHz.
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TDR

Na Figura 5.15 observa-se a distribuicdo do contetido volumétrico de dgua na area piloto
obtido com o sensor TDR. Valores de solo mais umido sdo representados pela cor vermelha
(36%) e valores de solo mais seco sdo mostrados pela cor azul (22%). Verifica-se que a éarea ¢
bastante heterogénea, com uma predominancia de valores mais elevados (de 30 a 36%). Nos
primeiros 60 m da area, ocorrem faixas alongadas intercaladas de varia¢do do teor de umidade
que se estende por toda area na diregao de SW-NE. De 0 a 20 m e em aproximadamente de 45 a
60 m da area ocorrem faixas de valores mais elevados em toda extensdo. Apds 60 m, os valores
mostram uma fei¢do mais irregularmente distribuida. Entre essas faixas de valores altos ocorrem
faixas de valores baixos, destacando de 20 a 35 m (faixa azul), alongada com diregcio SW-NE,
ocorrendo em toda extensdo da area ¢ de 60 a 70 m, aproximadamente. Essas feigdes estdo
concordantes com as principais fei¢des identificadas nas Figuras 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8, onde valores
mais elevados de amplitude correspondem as areas mais secas ¢ menores valores de amplitude as

areas mais umidas.
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Figura 5.15 - Mapa da distribui¢@io do teor de umidade do solo na profundidade de 10 cm adquirido com

sensor TDR.

CEC

A Figura 5.16 mostra o mapa de distribuicdo da condutividade elétrica no solo em 30 cm
de profundidade. Verifica-se que a condutividade é bastante heterogénea e ndo se observa um
padrdo Unico na area. Os valores de condutividade elétrica mais elevados sdo representados pela
cor vermelha e os valores menores pela cor azul. Destacam-se as zonas de valores mais elevados
de condutividade elétrica aparente (variando de 7,5 a 9 mS.m™) e estas sdo coincidente com as
areas mais umidas identificadas na Figura 5.15, bem como com as area de amplitude mais baixa

identificada na Figura 5.5.
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Figura 5.16 - Mapa da distribuicdo da condutividade elétrica aparente (CEa) na profundidade de 30 cm

adquirido com sensor Veris 3100.

A Figura 5.17 mostra o mapa de distribuicdo da condutividade elétrica no solo na
profundidade de 90 cm. Verifica-se que nesta profundidade os valores de condutividade aparente
mostram valores mais homogéneos, representados, em toda area, pelo valor em média de 4.5
mS.m™'. Destacam-se as zonas de valores mais baixos de condutividade, mostrado pela cor azul,
que variam de 1.5 a 3.5 mS.m™'. A homogeneidade aqui observada é também identificada na

Figura 5.7, que mostra a predominancia de valores indicativos de um solo mais resistivo.
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Figura 5.17 - Mapa da distribuicdo da condutividade elétrica aparente (CEa) na profundidade de 90 cm

adquirido com sensor Veris 3100.

EM38

A Figura 5.18 mostra o mapa de distribuicdo da condutividade elétrica no solo na
profundidade de 150 cm obtido com o EM38. A distribuicdo da condutividade elétrica mostra que
a area ¢ mais condutiva destacado as zonas que abrange até aproximadamente 70 m da area, com
valores de condutividade elétrica variando de 7.8 a 10 mS.m™'. Essas zonas sio correspondente a
zonas de baixa amplitude dos mapas das Figuras 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8. No inicio da area, observa-se
uma faixa alongada de valores baixos de condutividade, coincidindo com o refletor de alta

amplitude observado nos mapas de amplitude média de 500 MHz, como também no mapa de teor
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de umidade (Figura 5.15) que mostra uma zona mais seca, embora nao seja verificado em toda
extensdo. Apos 70 m, destacam-se duas zonas, uma marcada pela cor azul, mais larga, alongada,
de valores baixos de condutividade e outra marcada pelas cores amarela e verde, mostrando que

nos 10 m finais da area a condutividade aumenta.
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Figura 5.18 - Mapa da distribui¢do da condutividade elétrica aparente (CEa) na profundidade de 150 cm

adquirido com sensor EM38.

Analisando os resultados na area piloto verifica-se que os resultados de GPR, TDR, EM38
e CEC (Veris 3100) mostraram uma boa concordancia entre si e permitiu identificar regides
anomalas em termos condutividade elétrica do solo para uso em agricultura de precisdo. As
regides mais resistivas coincidem com as regides mais secas (i.e., maior amplitude das reflexdes

do GPR e baixo teor de umidade do TDR) e as regides mais condutivas coincidem com as regides
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mais Umidas (i.e., menor amplitude do GPR e elevado teor de umidade do TDR). Os mapas de
GPR com antena de 500 MHz mostraram os melhores resultados, pois foi possivel relaciona-los
com os resultados de condutividade elétrica e de teor de umidade.

Os perfis 2D de GPR mostraram que conforme a profundidade aumenta, o solo torna-se
mais condutivo, como observado nos slices dos mapas de distribuicdo de amplitudes. Com as
antenas de baixas freqiiéncias (50 e 100 MHz) foi possivel determinar um forte refletor
correspondente a uma camada de crosta lateritica que esta relacionada com a formagdo da
Formagao Cachoeirinha e a profundidade do lencol freatico. Estas interpretagdes foram feitas
com base em informagdes da geologia local e de pocos de monitoramento presentes proximos a

area de estudo.

53  RESULTADOS DA ANALISE DE PRODUTIVIDADE

Para todas as andlises foram realizados testes de diagnodsticos os quais conferiram

matematicamente os modelos. Os resultados para cada grupo sao mostrados a seguir.

Grupo 1

Apos os testes de diagnosticos determinou-se que as varidveis que mais contribuem para o
aumento da produtividade sdo: a condutividade elétrica proveniente do EM38 e o teor de
umidade proveniente do TDR. Uma transformagdo logaritmica das variaveis explanatorias foi
realizada visando obter a homogeneidade nos erros conforme apresentado na Figura 5.19. O

modelo mais representativo ¢ dado por:

Y, =358,087 log(CEal150cm)+ 0,094 log (Teor de Umidade ) (53)



CAPITULO V — DISCUSSAO DOS RESULTADOS 122

A

onde Y, ¢ a produtividade estimada; e 358,087 e 0,094 sdo os coeficientes das varidveis

significativas, CEa (150cm) e Teor de Umidade, respectivamente.

A Figura 5.19 mostra os Graficos de diagnostico do modelo (eq. 53). Este modelo tem um
coeficiente de determinagdo de R = 0,9983, explicando 99,92% da variabilidade da
produtividade. Observa-se que os supostos do modelo estdo garantidos, observando que os
residuos do modelo sdo simétricos e apresentam uma distribuicdo normal, ndo estdo
correlacionados (estatistica de Durrbin-Watson igual a 2,19) e nao ha presenga de

heterogeneidade pelo grafico dos residuos versus estimados.

Grificos de Residuos para a Produtividade estimada em rela¢io ao Grupo 1

Teste de Normalidade Histograma de Residuos
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Figura 5.19 - Graficos de diagndstico da modelagem do grupo 1. a) normalidade; b) histograma de residuos;

¢) homogeneidade e d) residuos dos erros.
Grupo 2
O modelo mais representativo dos componentes granulométricos do solo, os teores de

argila (g.kg™), silte (g.kg™) e areia (g.kg™), é dado por:
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A

Y =4,083 areia +2,452 argila + 3,75 silte (54)

onde 2 ¢ a produtividade estimada; e 4,083, 2,452 e 3,75 sdo os coeficientes das variaveis

significativas, areia, argila e silte, respectivamente.

A Figura 5.20 mostra os Graficos de diagndstico do modelo (eq. 54). Este modelo tem um
coeficiente de determinagio de R? = 0.998, explicando 99,89% da variabilidade da produtividade.
Observa-se que os supostos do modelo estao garantidos. Os residuos do modelo sdo simétricos e
apresentam uma distribuicdo normal e ndo estdo correlacionados, fato que é comprovado pela
estatistica de Durrbin-Watson (2,57). Os erros sdo homocedasticos’ ao longo do estudo.

Grupo 3

O modelo mais representativo das propriedades quimicas do solo ¢ expresso como:

A

¥ =141 pH (H,0) +1524,86 Cu + 386,70 pH (CaCl,) + 333,24 Fe (55)

A

onde Y, ¢ a produtividade estimada; 141, 1524,86, 386,70 e 333,24 sdo os coeficientes das

variaveis significativas, valor de pH (Hz0), teor de Cu, valor de pH (CaCl,) e teor de Fe,

respectivamente.

9 L, . . . . g , , r
Erros homocedasticos significa que a variabilidade dos residuos do modelo para toda area é constante.
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Grificos de Residuos para a Produtividade estimada em rela¢ido ao Grupo 2
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Figura 5.20 - Graficos de diagndstico da modelagem do grupo 2. a) normalidade; b) histograma de residuos;

¢) homogeneidade e d) residuos dos erros.

A Figura 5.21 mostra os Graficos de diagnostico do modelo (eq. 55). Este modelo tem um
coeficiente de determinagdo de R* =0,9994, explicando 99,97% da variabilidade da
produtividade. Observa-se que sdo cumpridos os supostos do modelo. Os residuos sdo simétricos
apresentando uma distribui¢do normal e ndo estdo correlacionados (Durrbin-Watson igual a

1,59). Os erros sao homocedasticos ao longo do estudo.
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Grificos de Residuos para a Produtividade estimada em relagio ao Grupo 3

Teste de Normalidade Histograma de Residuos
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Figura 5.21 - Graficos de diagndstico da modelagem do grupo 2. a) normalidade; b) histograma de residuos;

¢) homogeneidade e d) residuos dos erros.

5.4  RESULTADOS DA ANALISE DA CONDUTIVIDADE

Para todas as analises foram realizados testes de diagnosticos os quais conferiram
estatisticamente os modelos. Os resultados estimados para a condutividade em 30 cm, em 90 cm
e em 150 cm sdo mostrados a seguir.

Apos os testes de diagnosticos determinou-se que as varidveis que mais contribuem para o
aumento da condutividade elétrica em 30 cm sdo: pH CaCl,, teor de Fe e teor de H+Al. O modelo

mais representativo ¢ dado por:

A

¥ =113 pHCaCl, + 116 Fe+0,146 H + Al (56)

onde f’l ¢ a condutividade estimada em 30 cm; e 1,13, 1,16 ¢ 0,146 sdo os coeficientes das

variaveis significativas, pH CaCl,, teor de Fe e teor de H+Al, respectivamente.
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A Figura 5.22 mostra os Graficos de diagnostico do modelo (eq. 56). Este modelo tem um
coeficiente de determinacdo de R?> = 0,9830 explicando 99,16% da variabilidade da
condutividade em 30 cm. Observa-se que os supostos do modelo estdo garantidos, observando
que os residuos do modelo sdo simétricos e apresentam uma distribuicdo normal, ndo estdao
correlacionados (estatistica de Durrbin-Watson igual a 1,93) e ndo ha presenca de

heterogeneidade pelo grafico dos residuos versus estimados.

Graificos de Residuos para a condutividade em 30 cm estimada em relagio
as andlises quimicas
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Figura 5.22 - Gréficos de diagnostico da modelagem para a condutividade em 30 cm. a) normalidade; b)

histograma de residuos; ¢) homogeneidade ¢ d) residuos dos erros.

O modelo mais representativo para explicar a condutividade elétrica em 90 cm ¢

determinado pelas seguintes variaveis: pH CaCl,, areia e teor de Fe (eq 57).

¥, =0,428 pH CaCl, + 0,00404 areia —0,113 Fe (57)
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A

onde Y, ¢ a condutividade elétrica estimada em 90 cm; e 0,428, 0,00404 ¢ 0,113 sdo os

coeficientes das varidveis significativas, pH CaCl,, areia e teor de Fe, respectivamente.

A Figura 5.23 mostra os Graficos de diagnostico do modelo (eq. 57). Este modelo tem um
coeficiente de determinacdo de R = 0,9855 explicando 99,27% da variabilidade da
condutividade elétrica em 90 cm. Observa-se que os supostos do modelo estdo garantidos,
observando que os residuos do modelo sdo simétricos e apresentam uma distribui¢do normal, ndo
estdo correlacionados (estatistica de Durrbin-Watson igual a 2,07) e ndo ha presenga de

heterogeneidade pelo grafico dos residuos versus estimados.

Grificos de Residuos para a condutividade em 90 cm estimada em relacio
 as anilises quimicas
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Figura 5.23 - Gréaficos de diagnostico da modelagem para a condutividade em 90 cm. a) normalidade; b)

histograma de residuos; ¢) homogeneidade e d) residuos dos erros.

O modelo mais representativo para explicar a condutividade elétrica em 150 cm ¢
determinado pelas seguintes variaveis: valor de pH CaCl,, teor de H+Al, valor de pH H,O e teor

de umidade (eq 58):
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Y. =0.829 pH CaCl, + 0.131 H+ Al+0.318 pHH, 0+ 0.0135 teor de umidade (58)

onde Yl ¢ a condutividade elétrica estimada em 150 cm; e 0,829, 0,131, 0,318 ¢ 0,0135 sdo os

coeficientes das varidveis significativas, valor de pH CaCl,, teor de H+Al, valor de pH H,O e
teor de umidade, respectivamente.

A Figura 5.24 mostra os Graficos de diagnostico do modelo (eq. 58). Este modelo tem um
coeficiente de determinacdo de R? = 0,9965 explicando 99,82% da variabilidade da
condutividade elétrica em 150 cm. Os supostos do modelo estdo garantidos, observando que os
residuos do modelo sdo simétricos e apresentam uma distribuicdo normal, ndo estdo
correlacionados (estatistica de Durrbin-Watson igual a 1,96) e ndao ha presenca de

heterogeneidade pelo grafico dos residuos versus estimados.

Grificos de Residuos para a condutividade em 150 cm estimada em relacio
as andlises quimicas
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Figura 5.24 - Graficos de diagnostico da modelagem para a condutividade em 150 cm. a) normalidade; b)

histograma de residuos; ¢) homogeneidade e d) residuos dos erros.
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Os resultados obtidos através da modelagem mostram que as variaveis fisicas e quimicas
do solo explicam com um alto coeficiente de determinagdo a produtividade e os modelos
propostos sendo significativos, mostrados pela analise comprobatoria dos supostos dos modelos.

A analise da regressdao multipla mostrou que o melhor ajuste para a produtividade no
primeiro grupo de variaveis é melhor expressado pelas seguintes variaveis: CEa (mS.m™) (150
cm) e Teor de umidade (%) com coeficiente de determinacio (R* = 0,9983) com 99,92% de
explicacdo do modelo. Ja para o segundo grupo, a analise mostrou que o melhor ajuste ¢ dado
pelos trés componentes do grupo (Teor de areia (g.kg™), Teor de argila (gkg") e Teor de silte
(g.kg")) com coeficiente de determinagio (R* = 0,9978), explicando 99,89% o modelo. No
terceiro grupo de variaveis, a produtividade ¢ melhor explicada por quatro variaveis, que sdo: pH
(H,0), Teor de Cu, pH (CaCl,) e Teor de Fe com coeficiente de determinagdo (R* = 0,9994)
explicando 99,97 % o modelo. Todos os modelos sao validos a 95% de confianga caracterizados
pelas propriedades fisicas e quimicas da area de estudo.

Os valores de condutividade elétrica em 30 e 90 cm e os valores de amplitude do GPR
tanto para 500 MHz e de 200 MHz, ndo contribuem significativamente para explicar a
produtividade de graos. Estas varidveis ao serem inseridas no modelo ou apresentavam baixo
valor de coeficiente de determinacdo ou ndao cumpria os supostos para modelagem, mostrados
pelos graficos de diagnodsticos. Embora possa ser verificado em todo talhdo 06 que a area mais
condutiva sugere areas de maior produtividade, o fato de que o valor de condutividade medida
em profundidades maiores ter maior contribui¢do para o modelo pode ser porque o solo foi arado
nos dias proximos a etapa de aquisi¢ao de dados, o que pdde ter perturbado as suas caracteristicas
fisicas nas profundidades mais rasas enquanto que em profundidades maiores as caracteristicas

do solo tenham sido mantidas. Desta forma, como a area piloto ¢ relativamente uma area
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pequena, os dados ndo determinaram a variabilidade da area que foi possivel identificar
estudando uma area maior, como a do talhdo 6.

Com os perfis GPR foi possivel identificar as zonas mais condutoras que podem estar
relacionadas com as areas mais ricas em nutrientes e/ou com areas de maior concentra¢do de
elementos quimicos. Além disso, permitiu determinar uma camada de crosta lateritica e a
profundidade do topo do lengol freatico na area de estudos.

Nota-se que tanto pelas propriedades quimicas, quanto pelas propriedades fisicas pode-se
explicar a produtividade com alto grau de determinacdo (R* = 0,9983, 0,9978 ¢ 0,9994).
Importante observar o coeficiente de determinagcdo do grupo 1 que tem valor equivalente ao
determinado pelos grupos 2 e 3, viabilizando a aplicacdo de sensores geofisicos para mapear a
condutividade (EM38) e a umidade do meio (TDR). Este fato ¢ importante ao agricultor, pois a
geofisica permite medir a condutividade elétrica e a umidade do solo in situ e de maneira ndo
destrutiva.

Na anélise da condutividade elétrica verificou-se que as variaveis que contribuiram para o
valor medido em 30 cm foram pH CaCl,, teor de Fe e teor de H+Al, com coeficiente de
determinacao (R2 = 0,9830), explicando 99,16% o modelo. Para o valor medido em 90 cm as
variaveis que contribuiram para explicar o valor de condutividade foram pH CaCl,, areia e teor
de Fe com coeficiente de determinagdo (R*> = 0,9855) explicando 99,27%. Ja no valor da
condutividade elétrica medida em 150 cm foram 4 varidveis mais significativas, valor de pH
CaCl,, teor de H+Al, valor de pH H;O e o teor de umidade, com um coeficiente de determinagao

(R? = 0,9965) explicando 99,82% o modelo.
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CAPITULO VI - CONCLUSOES

6 CONCLUSOES

Os resultados para os levantamentos da condutividade elétrica realizados em toda area
do talhdo 6 mostram que o solo ¢ predominantemente condutivo embora heterogéneo com
destaque para a regido a SW do talhdo onde os valores mostram essa regido mais resistiva € 0
solo mais homogéneo. No estudo do teor de umidade, as areas mais umidas sdo coincidentes
com areas mais condutivas. Verificou-se que as areas de maior produtividade correspondem
as areas de maiores valores de condutividade elétrica aparente € ao solo mais umido, bem
como nas areas onde a produtividade ¢ menor os valores de condutividade e teor de umidade
sao menores. Esta caracterizacdo ¢ muito importante e valiosa ao produtor, pois areas mais
umidas e condutivas podem representar areas mais adubadas, i.e, mais férteis.

Os resultados do GPR adquiridos com antenas blindadas de 500 MHz mostraram
melhores resultados. Com eles foi possivel identificar zonas mais resistoras e condutoras até a
profundidade de 150 cm.

Os resultados adquiridos com os perfis de TDR mostraram a distribuicdo do teor de
umidade em 10 cm de profundidade para toda area, identificando zonas mais secas € mais
umidas, com predominancia de areas mais imidas.

Os resultados do CEC em 30 cm mostraram uma d4rea heterogénea, com
predominadncia de valores maiores de condutividade elétrica. Em 90 cm, os resultados
mostram que a condutividade elétrica diminui indicando areas mais resistoras e um solo mais
homogéneo.

Os resultados adquiridos com EM38 mostram que na profundidade de 150 cm o solo ¢

mais condutivo, principalmente observado no inicio da area.
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Os resultados encontrados na area piloto mostraram uma boa concordancia entre si e
permitiu identificar regides andmalas em termos condutividade elétrica do solo para uso em
agricultura de precisdo. As regides mais resistivas coincidem com as regides mais secas (i.e.,
maior amplitude das reflexdes do GPR e baixo teor de umidade do TDR) e as regides mais
condutivas coincidem com as regides mais umidas (i.e., menor amplitude do GPR e elevado
teor de umidade do TDR). Desta forma os mapas de distribuicdo de amplitudes do GPR de
500 MHz permitiu identificar zonas mais e condutoras que podem estar relacionadas com as
areas mais ricas em nutrientes e/ou com areas de maior concentracio de elementos quimicos.

Os perfis 2D de GPR mostraram que conforme a profundidade aumenta, o solo torna-
se mais condutivo como observado nos slices dos mapas de distribuigdo de amplitudes. Um
forte refletor foi identificado e corresponde a camada de crosta lateritica que ocorre em 6,5 m
a 8 m de profundidade. A origem desta unidade estd relacionada com a formacgdo da
Formagdo Cachoeirinha caracterizada por grandes processos de peneplanizagdo e laterizagao.
Abaixo desta camada foi possivel identificar o topo do nivel do lengol fredtico, por volta de
9,5 m.

Os resultados obtidos através da modelagem mostram que as varidveis fisicas e
quimicas do solo explicam com um alto coeficiente de determinacdo a produtividade e os
modelos propostos sendo significativos, mostrados pela andlise comprobatoéria dos supostos
dos modelos. Nota-se que tanto pelas propriedades quimicas, quanto pelas propriedades
fisicas pode-se explicar a produtividade com alto grau de determinagdo. O valor de
coeficiente de determinacdo do grupo 1 foi equivalente ao determinado pelos grupos 2 e 3,
viabilizando a aplicacdo de sensores geofisicos para mapear a condutividade (EM38) e a
umidade do meio (TDR). Este fato ¢ importante ao agricultor, pois a geofisica permite medir a

condutividade elétrica e a umidade do solo in sifu e de maneira ndo destrutiva.
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Os elementos quimicos, valor de pH CaCl,, teor de Fe e teor de H+Al melhor
explicaram o valor da condutividade elétrica em 30 cm. Para o valor da condutividade elétrica
em 90 cm, as variaveis que melhor contribuiram para explicar o seu valor foram pH CaCl,,
teor de areia e teor de Fe. O valor da condutividade em 150 cm ¢ melhor explicado pelas
variaveis pH CaCl,, teor de H+AIl, valor de pH H;O ¢ teor de umidade. No mapa de
distribuicdo de condutividade elétrica em 90 cm pode-se observar que os valores de
condutividade elétrica sdo mais baixos, ou seja, a drea ¢ mais resistiva e isto ¢ comprovado
pelo modelo onde o teor de areia foi significativo, sendo a areia um material resistivo.

A associagdo de técnicas de amostragem, metodologia geofisica e metodologia
estatistica tornam-se ferramentas importantes e indispensaveis para o estudo da produtividade
de uma cultura agricola, pois através desses estudos integrados ¢ possivel determinar e inferir
o uso mais eficaz de corretivos de solo e irrigacdo. Para tanto, recomenda-se ndo s6 um estudo
de reconhecimento, como também um estudo periddico que compreende etapas apds a
adubacdo e apos a colheita, que permitiria identificar e caracterizar por etapas de colheita a
real variabilidade do terreno, estimando a produtividade futura e direcionando a adubagdo do
solo, permitindo assim o aumento na produtividade de graos e a otimizagdo dos custos no

processo de cultivo.
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Propriedades dos variogramas modelados

variavel variancia efeito | patamar alcance modelo direcao
espacial pepita (amplitude)

Fe 0,27 0,04 0,31 64,34 gaussiano 45°
Zn 0,28 0,72 1,00 55,68 esférico 45°
Mn 0,34 0,04 0,38 52,00 esférico 45°
Mg 0,60 0,50 1,10 64,20 esférico 45°
Ca 0,30 0,20 0,50 48,84 esférico 45°
Cat+Mg 0,36 0,39 0,75 42,89 esférico 45°
Na 0,55 0,50 1,05 64,40 gaussiano 135°
Al 0,04 0,02 0,06 42,00 exponencial 45°
H+ALl 0,44 0,16 0,60 42,89 esférico 45°
K 0,92 0,28 1,20 70,00 exponencial | 135°
P 0,40 0,70 1,10 80,00 gaussiano 36°
S 0,27 0,67 0,94 50,00 esférico 45°
pH (H,O) 0,65 0,15 0,80 64,40 esférico 45°
pH (CaCl,) 0,50 0,21 0,71 74,00 exponencial 45°
argila 0,48 0,66 1,14 73,19 gaussiano 90°
silte 0,30 0,70 1,00 50,00 esférico 45°
areia 0,46 0,61 1,07 64,20 gaussiano 45°
CEa" (30 cm) 1,80 0,50 2,30 23,27 exponencial 45°
CEa (90 cm) 0,66 1,34 2,00 7,80 esférico 45°
CEa (150 cm) 0,85 0,05 0,90 10,50 gaussiano 90°
AM" 200 0,52 0,10 0,62 2438 gaussiano 90°
MHz (10 cm)
AM 200 MHz 0,41 0,34 0,75 24,58 exponencial | 135°
(30 cm)
AM 200 MHz 0,36 0,32 0,68 20,00 gaussiano 90°
(90 cm)
AM 200 MHz 0,55 0,20 0,75 24,38 gaussiano 90°
(150 cm)
AM 500 MHz 0,80 0,05 0,85 20,00 gaussiano 90°
(10 cm)
AM 500 MHz 0,83 0,05 0,88 16,25 gaussiano 90°
(30 cm)
AM 500 MHz 0,73 0,15 0,88 20,00 esférico 90°
(90 cm)
AM 500 MHz 0,78 0,05 0,83 20,00 esférico 90°
(150 cm)
teor de 0,55 0,40 0,95 25,5 esférico 135°
umidade

ANEXO 1 — Valores dos parametros de cada variograma modelado das variaveis

estudadas

* CEa — Condutividade elétrica aparente

** AM — Amplitude Média




