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RESUMO: A expansdo da producdo agricola
brasileira seguida da constante preocupacao
ambiental demanda a ado¢&do de novas tecnologias
eficazes no monitoramento e avaliacdo dos solos
em larga escala. A espectroscopia de reflectancia
atende tais interesses, porém ainda sédo necessarios
testes em solos brasileiros. Sendo assim, o objetivo
do trabalho foi quantificar atributos fisico-quimicos
do solo utlizando dados de reflectancia
infravermelha de 4000 a 400 cm™. Utilizaram-se
1259 amostras, distribuidas entre SP, GO, MG e
MS. Foram realizadas analises de granulometria e
quimica para levantamento, incluso micronutrientes.
Dados de reflectancia foram obtidos pelo sensor
Nicolet 6700 FT-IR. Como algoritmos de regresséo
multivariada foram testados: PLSR, SVM e BT. O
desempenho das predigcbes foi obtido pelo R?,
RMSE e indice RPD. Os modelos apresentaram
excelente desempenho (R2 > 0,76 e RPD = 2,03)
para: areia, argila, AI**, H'+AI**, CTC, V% e TiO,. As
predi¢cdes foram razoaveis (R2 20,52 e RPD = 1,43)
para: silte, CO, Ca, Mg, SB, m%, atividade de argila,
pH (em H,O, KCI e CaCl,), 6xidos (Si, Fe, Al e Mn),
indices Ki e Kr, Cu e Mg (micronutrientes). Fosforo,
potéassio e demais micronutrientes (Zn, Fe e B) nédo
foram quantificados de forma confiavel (R2 <0,36 e
RPD < 1,26). Dados espectrais sem processamento
proporcionaram maior qualidade nas predices
sendo o SVM o algoritmo de melhor desempenho. A
espectroscopia de reflectancia Mid-IR apresenta-se
como uma tecnologia de alto potencial na predicdo
de atributos para fins de levantamento.

Termos de indexacdo: sensoriamento proximo,
pedometria, modelagem multivariada.

INTRODUCAO

De nada adiantam os esforcos para o
desenvolvimento de préaticas agricolas sustentaveis
sem o devido conhecimento do solo, elemento
fundamental nesta relagdo de sustentabilidade. A
obtencao de informacdes a cerca dos atributos dos
solos e suas distribuicbes no ambiente,
inevitavelmente, passa por iniUmeros trabalhos de
levantamento, o que, por consequéncia, acarreta em

um numero elevado de amostras coletadas e
analises laboratoriais realizadas (Dematté et al.,
2004), principalmente considerando o Brasil com
uma é&rea cultivada de 65.338.804 ha. Sendo assim,
surge a necessidade da adogdo de novas
tecnologias eficazes no monitoramento e avaliagdo
em larga escala do solo de forma que esses
processos sejam otimizados.

Nesse sentido, 0 sensoriamento proximo por
espectroscopia de reflectancia atende tais
expectativas por ser uma técnica rapida, barata,
uma vez tendo adquirido o equipamento, e limpa,
pois ndo usa reagente nem gera residuo (Viscarra et
al., 2008), no entanto sua eficiéncia preditiva em
atributos de solos brasileiros ainda necessita ser
testada.

Sendo assim, o objetivo do trabalho foi predizer
guantitativamente  atributos granulométricos e
guimicos do solo baseado em seu comportamento
espectral utilizando dados de reflectancia do
infravermelho médio (MidI-R) de 4000 a 400 cm™ e
avaliar a regionalidade de tais predi¢gfes. A hipotese
testada € de que modelagens preditivas por
espectroscopia de reflectancia Mid-IR apresentam
qualidade suficiente para quantificacdo de atributos
do solo.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas 1259 amostras de solo,
provenientes dos horizontes de 396 perfis,
pertencentes ao banco de dados do "Laboratério de
Sensoriamento  Remoto e Geoprocessamento
Aplicado a Solos e Uso da Terra", Departamento de
Ciéncia do Solo (LSO/ESALQ/USP). Os locais de
coleta distribuem-se pelos Estados de S&o Paulo
Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Goias.

Anédlises laboratoriais

Nas andlises quimicas foram determinados: pH
(4gua, KCI 1IN e CaCl,); bases trocaveis (Ca™, Mg™",
K"); soma de bases (SB); capacidade de troca de
cations (CTC); aluminio trocavel (AI**); porcentagem
de saturacdo por bases (V %); porcentagem de
saturac&o por aluminio (m %); acidez potencial (H* +
Al*Y); atividade de argila (T); fésforo assimilavel (P);



matéria organica (MO); carbono organico (CO);
ataque sulfdrico (SiO,, Al,Os, Fe,03, TiO,, MNO, ki e
kr) e DTPA-TEA (Zn, Cu, Fe, Mn e B). Na andlise
granulométrica foi usado o método do densimetro
(agentes dispersantes: hexametafosfato de Ca e
hidréxido de Na a 1N). Para as determinacdes
mencionadas foram utilizados os métodos descritos
por Camargo et al. (2009).

Dados espectrais Mid-IR

O sensor Nicolet 6700 Fourier Transform Infrared
(FT-IR), equipado com acessdrio para aquisicao de
reflectancia difusa (Smart Diffuse Reflectance), foi
utilizado para a obtencdo dos dados espectrais do
infravermelho médio de 400 a 4000 cm™. As
amostras ndo foram misturadas ao brometo de
potassio (KBr) em pd, para evitar reacdo com a
matriz do solo através de trocas ibnicas. Como
referéncia foi utilizada uma placa difusa de ouro.

Anéalise aplicada aos dados

Os dados granulométricos, quimicos e
micronutrientes foram normalizados através das
transformacdes: box-cox (BC), logaritmica na base
10 (L10) e raiz quadrada (RQ), conforme suas
distribuicdes. Alguns atributos permaneceram sem
processamento (SP). Como opcdes de pos-
processamento espectral, foram utilizados os
seguintes calculos: absorbancia (A), centro médio
(CM) e correcédo da linha base (CLB). O emprego de
valores de reflectancia (R), sem processamento,
também foi testado. Os modelos predigdo foram
obtidos pelos seguintes algoritmos de regresséao
multivariada: minimos quadrados parciais (PLSR),
maquina de vetor suporte (SVM) e arvores de
regressdo (BT). Os modelos foram calibrados com
70 % e validados com 30 % do conjunto total de
amostras. A selecdo de amostras deu-se de forma
aleat6ria por local de amostragem. Foi realizada a
validagdo cruzada leave-one-out. O desempenho
das quantificacdes foi obtido pelo coeficiente de
determinacéo (RZ), raiz quadrada do erro médio
(RMSE) e pelo indice de desempenho RPD (ratio of
prediction to deviation). Os desempenhos conforme
os valores de RPD foram classificados como:
excelente (RPD > 2), razoavel (1,4 < RPD < 2,0) e
ndo confiavel (RPD < 1,4), segundo Chang et al.
(2001). A andlise de residuos foi realizada na etapa
de teste a fim de verificar a existéncia de
regionalidade nas predicdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Na normalizacdo dos atributos, os melhores

valores de assimetria e curtose (proximos a 0 e 3,
respectivamente) foram obtidos pela transformacéao
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BC apenas para areia; pela L10 para MO, CO, P, K
Ca, Mg, SB, CTC, todos os pH’s e Mn; e pela RQ
para silte, A", H+A, V%, m%, T, éxidos de Ti e Mn,
e 0s micronutrientes Cu, Fe, Zn e B. Os demais
atributos ndo necessitaram transformacoes.

No geral, dados espectrais em valores de
reflectancia proporcionaram maior qualidade nas
predicdes de 65 % dos atributos (Tabela 1). O
restante (35 %) foi quantificado utilizando valores de
absorbancia. Dos atributos preditos com dados de
reflectancia, para somente 35 % foi necessario o
célculo do centro médio. Por outro lado, apenas os
conteldos de argila foram preditos utilizando valores
de absorbéncia sem pos-processamento (Tabela 1).
Para os demais, as transformacdes CM e CLB sobre
os valores de absorbancia foram necessarias de
forma individualizada ou conjunta.

O algoritmo de regressao multivariada SVM foi o
modelo de melhor desempenho preditivo para os
atributos, exceto para as quantificacdes de Al,O3, e
dos indices Kr e Ki, em que os melhores modelos
foram BT e PLSR, respectivamente (Tabela 1). A
melhor performance do modelo SVM, frente aos
demais, pode estar associada ao fato do algoritmo
utilizar como artificio a “fungéo de kernel” para lidar
tanto com dados lineares quanto nao lineares
(Viscarra & Behrens, 2010). Mesmo apds a etapa de
normalizacdo, alguns atributos permaneceram néo
linearizados, apenas préximos a normalidade.

Na etapa de validacdo, os modelos preditivos
apresentaram excelente desempenho (0,76 < R® <
0,90 e 2,03 £ RPD < 3,18) na quantificacdo dos
seguintes atributos: areia, argila, A¥*, H+Al, CTC,
V% e TiO, (Tabela 1). As predi¢gbes foram razoaveis
(0,51 < R°< 0,72 e 1,43 < RPD < 1,87) para o silte,
CO, Ca, Mg, SB, m%, T, pH (em H,O, KCI e CaCl,),
Oxidos (Si, Fe, Al e Mn), indices Ki e Kr, Cu e Mn
(micronutrientes) (Tabela 1). Outros atributos como
P, K e demais micronutrientes (Zn, Fe e B) néo
foram quantificados de forma confiavel (0,17 < R% <
0,36 e 1,11 < RPD = 1,26) (Tabela 1). Tais
guantificacdes foram possiveis dadas as relagoes,
primarias ou secundérias, entre os atributos em
guestdo, principalmente os determinados por
andlise, e os dados espectrais Mid-IR oriunda de
vibragbes moleculares fundamentais da interacéo
entre radiacdo eletromagnética e solo (Janik et al.,
1998).

Entre as etapas de calibracdo e teste, a maioria
dos modelos de regressdo teve sua eficiéncia
preditiva diminuida, provavelmente, pela utilizagio
do conjunto externo de amostras para o teste, no
entanto, apenas o modelo de predicdo do Fe,O;
teve sua classificacdo alterada de excelente para
razoavel (Tabela 1). Todos os atributos utilizados
para fins de levantamento e classificacdo de solos,
tanto determinados quanto calculados, foram



preditos com qualidade minima razoavel. Destaque
para areia, argila, A"}, H+Al CTC e V% cujas
predicbes foram classificadas como excelentes. Os
modelos para quantificacdo dos  atributos
relacionados a fertilidade do solo ndo apresentaram
qualquer habilidade de predicao.

A inexisténcia de um padréo de distribuicdo dos
erros residuais de predicdo indicou que a
modelagem dos atributos desconsiderou influéncias
dos diferentes locais (regifes) nas quantificacoes,
como pode ser observado na figura 1 para os dados
de argila, H+Al, CTC, V%, CO e pH H,0.

CONCLUSOES

A espectroscopia de reflectancia Mid-IR
apresenta-se como uma tecnologia de alto potencial
e aplicacdo na andlise quantitativa de solos,
especialmente, para fins de levantamento, sendo no
minimo razoavel para a predicdo de 84 % dos
atributos estudados.

A modelagem de atributos indicativos da
fertilidade do solo ainda precisa ser melhorada.

As predigbes mostram-se eficazes para solos de
diferentes regides analisados conjuntamente.
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Tabela 1 - Desempenho preditivo dos modelos
para cada atributo avaliado.

Calibracéo Validagéo

Atributo  Espectro 2 >
R? RMSE RPD R? RMSE RPD
Areia  AICM 091 20,10 3,27 0,90 20,68 3,18
silte R 066 202 174 064 202 166
Argila A 090 7870 320 089 8283 301
MO R 075 014 200 068 015 173
co R 074 014 193 068 015 1,73
p R 035 037 122 036 035 1,26
K RICM 031 043 1,19 021 045 113
ca R 067 028 171 071 025 184
Mg ALB 055 027 152 054 028 146
Al RICM 075 082 201 081 075 228
H+Al  RICM 082 075 236 080 081 2,23
sB R 068 024 175 072 022 186
cTC R 079 012 217 078 012 208
V%  RICM 070 1,12 180 076 099 2,05
m% A"ﬁ’c 067 1,97 175 066 1,93 1,72
T R 069 192 179 066 214 1,71
PpHH,0  ALB 052 004 154 051 004 1,44
pHKCI RICM 054 004 154 0,60 003 159
Cg'(":'lz RICM 062 004 164 068 003 1,76
S0, A’L,\'/?’C 068 400 176 066 432 173
AlLO; A"ﬁ’c 069 439 174 063 490 165
Fe:0: RICM 079 501 218 071 557 1,87
Ki AICM 065 026 1,77 056 028 1,54
Kr ALB 072 020 1,95 052 023 143
TiO» R 078 035 203 076 034 2,03
MnO A’L,\'A?”C 066 009 172 069 009 1,82
Cu R 074 046 1,96 053 069 1,46
Fe ACM 034 1,9 1,22 029 1,84 1,20
Zn R 016 148 110 017 130 111
Mn R 056 040 145 052 036 144
B R 027 017 112 030 018 117
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Figura 1 — Distribuic6es dos residuos de predicdo considerando os locais de amostragem para: A) argila, B)
H+Al, C) CTC, D) V%, E) CO e F) pH H,O. Locais: Minas Gerais (LP, TL e UBR), Mato Grosso do Sul
(APT, MAR, RB), Séo Paulo (AND, ARA, IPA, MAT, MIR, PAP, PIR, SC e VAL) e Goias (GO).



