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Figura 1S. Etapas da espectroscopia de reflectância. Fase de calibração: A) obtenção de dados espectrais e laboratoriais de referência; B) 
construção de uma biblioteca espectral; C) tratamento e modelagem matemática. Fase de aplicação: A’) obtenção da leitura espectral; B’) 
aplicação no modelo calibrado; C’) obtenção do resultado
Autora: Taciara Z. H. Heinen
Figure 1S. Phases of reflectance spectroscopy. Calibration phase: A) obtaining spectral and laboratory reference data; B) proposing 
a spectral library; C) treatment and mathematical modeling. Application phase: A’) obtaining spectral reading; B’) application in the 
calibrated model; C’) getting results 
Author: Taciara Z. H. Heinen
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Tabela 1S. Características de diferentes métodos proximais de detecção do solo. Fonte: adaptado de Viscarra-rossel et al. (2011) e Vicarra-
rossel et al. (2016)
Table 1S. Characteristics of different proximal soil sensing methods. Source: Adapted from Viscarra-rossel et al. (2011) e Vicarra-rossel et al. 
(2016)

Técnica

  Medida Energia Operação Inferência

  Invasivo (In) /não invasive 
(N)

Ativo (A) /passive 
(P)

Fixo (F) /móvel 
(M) Direta (D) /indireta (I)
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Descrição N A F/M D

O que é Técnica que utiliza a medida de raio X fluorescente (ou secundário) emitida a partir de uma amostra 
quando esta é excitada por uma fonte primária de raios X

Como 
funciona

Quando os raios X atingem a superfície das partículas do solo, os elétrons dos constituintes do solo 
se movem e liberam energia na forma de fluorescência. Como cada elemento é único, a intensidade 
da energia é proporcional à concentração do elemento no material. Por isso, o valor característico da 
energia emitida é usado para identificação do elemento de acordo com a literatura, e a intensidade 
da fluorescência permite a sua quantificação

Aplicações 
práticas

Essa técnica já foi utilizada para análise de metais pesados no solo (ROUILLON & TAYLOR, 2016), 
análise do teor de ferro do solo (RIBEIRO et al., 2017), identificar do material de origem e grau de 
pedogênese (STOCKMANN et al,. 2016), estimar propriedades químicas do solo (ANDRADE et al., 
2020; TEIXEIRA et al., 2020)  e determinar a textura (SILVA et al., 2019)
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O que é Técnica que utiliza a medida de raios gama emitida por isótopos emissores de raios gama (elementos 
radioativos)

Como 
funciona

Emissões de raios gama de uma amostra são capturadas por um detector e convertidas em sinais 
elétricos, amplificadas e processadas por um sistema eletrônico que gera um espectro de contagens 
de emissões em função da energia de emissões. A partir deste espectro é possível inferir quais são os 
elementos presentes em uma amostra e suas respectivas concentrações.

Aplicações 
práticas

Essa técnica já foi utilizada para determinar a retenção de água no solo (PIRES et al., 2005), densidade 
(PIRES et al., 2009), porosidade do solo (Ferreira & Pires, 2016), distinguir rochas básicas de ácidas 
(MODENA et al., 2016), além de identificar camadas compactadas no solo (BAMBERG et al., 2009)
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Descrição N A/P F/M D/I

O que é Técnica que utiliza a medida de reflectância/absorbância de uma amostra advinda de vibrações 
fundamentais e sobretons de elétrons quando esta é excitada por uma fonte primária de energia

Como 
funciona

Espectros de reflectância ou absorbância são obtidos a partir da interação do solo com a radiação 
eletromagnética. Os espectros são então relacionados a informações prévias de solo usando funções 
empíricas e estas funções são usadas para prever características para novas amostras onde apenas a 
curva espectral é necessária

Aplicações 
práticas

Essa técnica já foi utilizada para quantificar o conteúdo de carbono orgânico do solo (DOTTO et al., 
2018; MOURA-BUENO et al., 2020), para predizer a textura (DOTTO et al., 2016) e o teor de argila e 
areia do solo (Silva et al., 2019), além de ajudar a rastrear fontes de sedimentos (TIECHER et al., 2017)

(continua)



85

Técnica

  Medida Energia Operação Inferência

  Invasivo (In) /não invasive 
(N)

Ativo (A) /passive 
(P)

Fixo (F) /móvel 
(M) Direta (D) /indireta (I)
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Descrição N A F/M D

O que é Técnica que utiliza a medida da amplitude de energia refletida quando pulsos curtos de energia de 
alta frequência são aplicados ao solo

Como 
funciona

Os radares que possuem antenas transmissoras e receptoras são utilizados para medir a constante 
dielétrica do solo. A partir de contrastes entre constantes dielétricas é possível identificar a relação 
entre água, ar e minerais do solo

Aplicações 
práticas

Essa técnica já foi utilizada para medir a umidade do solo (KLOTZSCHE et al., 2018), identificar 
mudanças verticais bruscas e contrastantes como camadas compactadas (MUÑIZ et al., 2016) e 
acúmulo iluvial de material orgânico (WINKELBAUER et al., 2011)
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Descrição N A M I

O que é Medida da corrente elétrica do solo. É chamada condutividade elétrica aparente do solo (CEa), que 
comumente é expressa em unidades de milisiemens por metro (mS/m)

Como 
funciona

Uma corrente elétrica conhecida é induzida e, ao ser aplicada em contato direto com o solo, gera 
um campo eletromagnético que é recebido por uma bobina. O sinal produzido por essa corrente 
induzida na amostra nos dá a correspondente medida de condutividade elétrica do solo

Aplicações 
práticas

Pode ser utilizada para medir a umidade do solo (HUTH & POULTON, 2007) concentração de íons em 
solução, textura do solo (KELLEY et al., 2017), teor de argila do solo (TRIANTAFILIS & LESCH, 2005)
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O que é Sistema eletroquímico de medida da atividade iônica de um elemento na solução do solo

Como 
funciona

Os sistemas são formados por membranas seletivas a íons específicos e um eletrodo de referência. A 
diferença potencial dada em milivolt (mV) entre a membrana seletiva e a membrana de referência é 
mensurada e convertida em atividade do íon específico na solução

Aplicações 
práticas

Pode ser utilizada para medir o pH do solo (ADAMCHUK et al., 2007), K, NO3 (BROUDER et al., 2003; 
ADAMCHUK et al., 2005;  SETHURAMASAMYRAJA et al., 2008)
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O que é Medida do grau em que um material pode ser magnetizado quando sujeito a um campo magnético 
aplicado

Como 
funciona

O solo pode ser considerado conforme seu comportamento magnético e  a interação entre o ímã 
e os minerais com expressão magnética presentes na amostra de solo que em uma balança geram 
uma força-peso. Esta força é, então, convertida em suscetibilidade magnética, utilizando-se uma 
curva-padrão

Aplicações 
práticas

Pode ser utilizada para inferir o grau de pedogênese (CERVI et al., 2019), posição da encosta, classe 
de drenagem do solo, textura, composição mineralógica (SOUZA JUNIOR et al., 2010)

(continuação)
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