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RESUMO: Técnicas espectroscopicas como a
espectroscopia de reflectincia do visivel e
infravermelho  proximo (VIS-NIRS) podem ser
utilizadas para avaliar de forma simultanea, diversos
atributos do solo a partir do seu espectro de
reflectdncia. Este trabalho foi realizado com o
objetivo de desenvolver e avaliar um protocolo para
predicdo dos teores de fésforo disponivel, fosforo
remanescente e matéria organica do solo em
amostras de Latossolos e Nitossolos desenvolvidos
sobre basalto da regido norte do estado do Parana.
Foram coletadas 75 amostras de terra da camada O-
20 cm, em uma area de 25 ha, cultivada ha varios
anos sob a sucessao soja-milho. Foram realizadas
as avaliagfes quimiométricas tradicionais do fésforo
disponivel, fsforo remanescente e matéria organica
do solo. Na sequéncia as mesmas amostras foram
escaneadas em um  espectrdmetro  Foss
NIRSystems QSD (Silver Spring, MD, USA) para
obtencdo dos espectros de absorcao na regido do
visivel e infravermelho préximo. Utilizando o
software WinISI IV v. 4.2 foi possivel construir os
modelos de predicdo. Foi possivel verificar que o
modelo proposto apresentou bons indicadores
apenas para a matéria organica do solo. Entretanto,
maior nimero de resultados devera ser inserido nos
modelos para testar com mais precisao a validagcdo
desta metodologia em solos desenvolvidos de
basalto.
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INTRODUCAO

A quantificacdo dos atributos quimicos, fisicos e
mineralégicos dos solos tem sido realizada
mediante emprego de métodos analiticos que
muitas vezes sdo considerados lentos, caros e
geram passivos de impacto ambiental. Ainda que os

métodos analiticos tenham boa acuréacia, os erros
inerentes ao processo de calibracdo minimizam a
precisdo e a reprodutibilidade de resultados. A
adocdo de técnicas espectroscépicas tais como a
espectroscopia de reflectincia do visivel e
infravermelho proximo (sigla em inglés VIS-NIRS)
pode contornar estes problemas permitindo avaliar
de forma simultanea, diversos atributos do solo a
partir do seu espectro de reflectancia (Viscarra
Rosselet al., 2006).

Brito et al. (2012) nao observaram bons
resultados de predicdo na faixa do NIR para o
fésforo disponivel (P-dis) em Latossolos do Cerrado,
guando utilizaram o extrator Mehlich-1. Estes
mesmos autores verificaram ainda excelente
predicdo dos teores de P remanescente (Prem). No
caso especifico de solos desenvolvidos de basalto,
ainda ndo foram testadas calibragbes para P-dis,
Prem e matéria organica do solo (MOS) utilizando
VIS-NIRS.

MATERIAL E METODOS

Amostragem e Andlises Convencionais de Solos

A éarea de estudo localiza-se no municipio
de Bela Vista do Paraiso, PR, situada a 51° 12" de
longitude Oeste e 22° 57 de latitude Sul e
aproximadamente 500 m acima do nivel do mar. As
classes de solos descritas na area correspondem a
Latossolos e Nitossolos Vermelhos de textura muito
argilosa, com relevo suavemente ondulado. Foram
coletadas 75 amostras de solo da camada 0-20 cm,
distribuidas em uma éarea de 25 ha, submetida a
sucessao soja - milho. As analises convencionais
foram realizadas no laboratério de solos da
Universidade Estadual de Londrina, seguindo
métodos propostos por Claessen (1997). Os teores
de fosforo disponiveis foram determinados apos
extracdo com a solugdo extratora Mehlich-1 (H,SO,
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0,0125 mol L™ + HCI 0,050 mol LY e fésforo
remanescente (P-rem) foi determinado na solucdo
de equilibrio ap6s agitagdo de 5,0 g de solo por uma
hora, em solucao preparada com 50 mL de CaCl,
0,01 mol L'l, contendo 60 mg LldePe decantacéo
por 16 horas (ALVAREZ et al., 2000). O contetdo
de matéria orgéanica foi estimado com base no
carbono organico total, determinado pelo método da
oxidacdo por dicromato de potassio (Walkley e
Black). Os dados obtidos foram submetidos a
andlises estatisticas descritivas para calculos dos
valores médios, minimos, maximos e desvio-padrao.

Obtencao dos espectros NIRS

As amostras de solos, 75 no total, foram
escaneadas em um  espectrometro  Foss
NIRSystems QSD (Silver Spring, MD, USA) para
obtencdo dos espectros de absorcao na regido do
visivel e infravermelho proximo, que compreendeu
os comprimentos de ondas entre 400 e 2500 nm.
Amostras de solo de aproximadamente 5 cm® de
terra fina (< 2 mm) foram colocadas em uma cubeta
cilindrica de 50 mm de diametro com uma janela de
qguartzo para a coleta dos dados espectrais. Os
dados espectrais foram registrados no modo de
reflectancia (R) do equipamento para compor um
espectro com 1050 pontos divididos a cada 2nm. Os
dados obtidos foram expressos em absorbancia (A),
representados pelo logaritmo do inverso da
reflectancia (A = log [1/R]).

Modelo de predicéo

Os dados espectrais foram analisados
utlizando o  software  WinISI v. 4.2
(FossNIRSystems/TecatorInfrasoftInternational,
LLC, Silver Spring, MD, USA). A primeira derivada
foi utilizada em conjunto com uma transformacao
normal padrdo da variancia (SNVD) visando reduzir
o efeito do tamanho de particulas, reduzir a variagdo
de base e retirar o efeito de tendéncia linear e
curvilinea de cada espectro. Uma andlise de
componentes principais (ACP) foi aplicada no
conjunto das 75 amostras e as componentes
principais resultantes foram utilizadas para medir a
distancia de Mahalanobis (H). O valor de H permitiu
testar a homogeneidade dos dados e as amostras
com um valor de H superior a 3 foram consideradas
“outliers” e eliminadas do modelo. Um conjunto de
60 amostras selecionadas como sendo as mais
representativas de toda a populacdo foi utilizado
pelo software para construir o modelo preliminar de
calibracgéo. As demais amostras (15),
correspondentes ao conjunto de validacao, foram
utilizadas para avaliacdo da acuracia de predigéo do
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modelo. Uma regressdo por quadrados minimos
parciais modificada (mPLS) foi utlizada para
correlacionar os valores de referéncia com os dados
espectrais do conjunto de calibracdo (Shenk e
Westerhaus, 1991). Um procedimento de validagdo
cruzada foi realizado para determinar o ndmero
6timo de termos no qual o erro de predi¢do para o
modelo de regressédo € minimizado. A performance
do modelo de calibracdo foi expressa pelo erro
padrdo da calibracdo (SEC), pelo coeficiente de
determinacédo da calibracao (R?), pelo erro padrédo
da validagdo cruzada (SECV) e ainda pela taxa de
desvio de performance (RPD), que expressa a
relacdo entre o desvio padrdo e o valor de SECV.
Posteriormente, a acuracia do modelo foi avaliada
por meio do conjunto de validacdo, utilizando o erro
padréo da predicao (SEP).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 1 estdo apresentados os valores
de P-dis, Prem e MOS obtidos pelas metodologias
padrdes. O valor médio de P disponivel foi de 16,9
mg/kg® com amplitude de variacdo de 2,0 a 69,2
mg/kg. De acordo com informac¢des da Embrapa
(2003), pode-se considerar que os teores de P-dis
variam entre as classes muito baixo a muito alto. Os
valores de Prem apresentaram amplitude entre 11,1
e 27,7 mg.L'l, com valor médio de 16,5 mg.L'l. A
amplitude dos valores de Prem para estes solos
pode ser considerada pequena se comparada a
observada por Brito et al. (2012) para solos do
Cerrado, que verificaram valor minimo de 0,1 e
méaximo de 41,2 mg.L™. Esta menor amplitude dos
valores de Prem para os solos do basalto pode ser
atribuida a homogeneidade da textura e
mineralogia, pois, de acordo com Fontes & Weed
(1996) quanto maiores os contetdos de argila e
oxidroxidos de ferro e aluminio, maior serd a
capacidade de adsorcédo de P e consequentemente
menores serdo os valores de P-rem. O teor médio
de matéria organica obtido foi de 38,5 g kg™ com
amplitude de variacdo de 27,1 a 58,2 g kg™. O teor
médio pode ser considerado adequado para o0s
solos desenvolvidos do basalto. No entanto, quando
se avalia a amplitude de variacéo, verifica-se, em
alguns pontos, teores abaixo do nivel considerado
adequado, demonstrando irregularidade na
distribuicdo da matéria organica do solo,
provavelmente em funcdo do manejo.

Os coeficientes de determinacdo das
calibragcbes foram de 0,18, 0,37 e 0,61 e os erros
padrdes das validagdes cruzadas (SECV) foram de
10,02 mg.kg™, 1,87 mg.L™" e 4,97 g.kg™ para P-disp,
Prem e MOS, respectivamente (tabela 2). Estes



resultados demonstram que o modelo de predicdo
pode ser considerado robusto apenas para a MOS.
Brito et al., (2012) também verificaram baixa
acuracia na predicdo de Pdis em solos do Cerrado,
mas, por outro lado, quando testaram um modelo
para a predicdo do Prem, verificaram bons
indicadores. A baixa acuracia do modelo proposto
para a predicdo do Prem em solos de basalto pode
estar ligada a homogeneidade mineralégica destes
solos, com baixa amplitude dos valores de Prem,
como discutido anteriormente. O valor do coeficiente
de determinacdo (0,49) para a validacdo dos
contedos de MOS demonstra certa acurcia da
predicdo do modelo. Estes resultados indicam ainda
gque o protocolo proposto para a sua predicao,
baseada na utilizacdo da espectroscopia de
reflectdncia do visivel e infravermelho préximo,
podera ser utilizado em substituicdo parcial as
andlises convencionais, com a vantagem de se
ganhar em agilidade na avaliagio da MOS,
reduzindo a quantidade de analises de referéncia
necessarias para sua quantificacdo. Entretanto, um
maior nimero de resultados devera ser inserido nos
modelos para testar com mais acuracia a validagao
desta metodologia.

CONCLUSAO

O modelo testado para a predicdo dos teores de
P disponivel e P remanescente ndo apresentou
indicadores adequados;

A espectroscopia de reflectancia no visivel e
infravermelho préoximo (NIRS) podera ser utilizada
na predicao do contetdo de matéria organica;

Maior nimero de resultados devera ser inserido
nos modelos para testar com mais acuracia a

validacdo desta  metodologia para  solos
desenvolvidos de basalto
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Tabela 1. Resultados da estatistica descritiva para dados oriundos das analises de referéncia.

Variavel Média DP Minimo Maximo
P-disp (mg.kg-1) 16,93 12,64 2,01 69,16
Prem (mgL™) 16,50 2,81 11,13 27,74
MOS (g.kg™) 38,65 8,20 27,07 58,21

P-dis: fésforo disponivel no extrator Mehlich-1. Prem: Fésforo Remanescente. MOS: matéria organica do solo. DP:
Desvio padréao

Tabela 2. Estatistica de calibracdo e validagdo do modelo de predicdo para as variaveis
testadas.

) Etapa de Calibragéo Etapa de Validacao
Variavel  Tratamento
nl SECV Rz n2 SEP Rz, RPD,
Pdis SNVD 1441 60 10,02 0,18 14 10,19 0,21 0,41
Prem SNVD 1441 60 1,87 0.37 14 3,08 0,00 0,48
MOS SNVD 1441 60 4,97 0,63 14 5,04 0,49 1,24

nl: nimero de amostras na etapa de calibracdo ap6s a eliminacdo de “outliers” ; SECV: erro padrdo da validacédo
cruzada, ch = Coeficiente de determinagdo do modelo na etapa de calibragdo, n2: nimero de amostras na etapa de
validag&o, SEP = erro padrdo da predigio na etapa de validagio R, = Coeficiente de determinacdo do modelo na
etapa de validacdo, RPD, = taxa de desvio de performance do modelo na etapa de validacéo.
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Figura 1. Correlacao entre os teores de Matéria Organica medidos pelo método de referéncia e
os valores preditos pelo modelo da espectroscopia NIRS.



