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RESUMO: Uma abordagem alternativa para a
determinacdo da  granulometria do  solo,
empregando  espectroscopia na regido do
infravermelho préximo e Regressao por Minimos
Quadrados Parciais é aplicada neste trabalho. Para
tal, foram selecionadas 148 amostras de perfis de
solos descritos e coletados no Parque Estadual da
Mata Seca, Manga (MG), com o objetivo original de
mapeamento dos solos. Este trabalho € uma etapa
preliminar de um projeto maior que visa a utilizagao
de tecnologias associadas ao mapeamento digital
de solos. Dentre os resultados alcangados,
destacam-se: os dados obtidos com as amostras na
condi¢do de terra fina seca ao ar indicaram que as
variagbes observadas nos espectros estdo
relacionadas aos teores de areia grossa, areia fina,
areia total, argila natural e silte. Entretanto, por se
tratar de um estudo preliminar, os resultados
apresentados estdo em fase de otmizacdo em que
diversos algoritmos para calibragdo multivariada e
preprocessamento dos espectros estdo sendo
avaliados.

Termos de indexagao: calibragao multivariada;
mapeamento digital de solos.

INTRODUGAO

A espectroscopia na regido do infravermelho
proximo (near infrared spectroscopy, NIR) vem
encontrando cada vez aplicagdes na area de solos
devido a vantagens como rapidez, baixo custo e,
principalmente, por ser uma técnica que nao
necessita de reagentes quimicos e, portanto, nao
gera residuos agressivos ao meio ambiente. Além
disso, recentes desenvolvimentos de acessorios de
reflectancia difusa que permitem a analise de 100-
400 gramas de solos de uma s6 vez (pratos
giratérios ou spining) tém levado a um aumento da
representatividade das amostras, contribuindo para
a construgdo de grandes bancos de dados
espectrais (Gogé et al.,, 2012). Diversos trabalhos
tém sido publicados com o objetivo de avaliar o
potencial da espectroscopia NIR em substituicdo
aos métodos analiticos tradicionalmente
empregados em analises de rotina de diversos

atributos do solo. A determinagao de atributos
relacionados com sua composi¢do fisica, como
areia grossa, areia fina, areia total, silte, argila e
argila dispersa em agua (McBratney et al., 2006;
Viscarra Rossel et al.,, 2006, 2009)} tem sido
constantemente relatada na literatura.

Diversos autores afirmam que a espectroscopia
NIR e a quimiometria convivem em simbiose, uma
vez que a espectroscopia NIR possui bandas largas
e sobrepostas, esta se beneficia da quimiometria
para tornar-se uma ferramenta cada vez mais
robusta para identificagdo e quantificagdo de
diversos parametros em diferentes matrizes, e a
quimiometria se beneficia do tipo e da elevada
quantidade de informagao espectral gerada para o
desenvolvimento de novos métodos (McClure, 1994;
Pasquini, 2003). A calibragdo multivariada é um dos
meétodos quimiométricos mais utilizado para a
extracao de informagdes quantitativas dos diversos
atributos do solo por espectroscopia NIR. O método
de calibragao multivariada mais comumente utilizado
em espectroscopia NIR € a regresséao por
quadrados minimos parciais (partial least squares,
PLS) (Feudale et al., 2002; Pasquini, 2003). O PLS é
utilizado para construir modelos de calibragdo que
descrevem a relagdo entre os dados espectrais
(matrix X) e as variaveis dependentes de interesse
(matriz Y) medidas pelos métodos de referéncia
(Igne et al., 2009).

Este trabalho é a etapa inicial de um projeto
maior que visa aplicar e validar a espectroscopia
NIR para a determinagdo de diversos atributos do
solo, dentre eles a granulometria. Nesta etapa,
foram  construidos modelos de calibragao
multivariada empregando PLS para previsdao dos
teores de areia grossa, areia fina, areia total, argila
natural e silte. Os modelos apresentados se
encontram em fase de otimizagao e seus resultados
sao preliminares.

MATERIAL E METODOS

Amostras de solo

As amostras estudadas, em numero de 148, foram
obtidas de perfis de solos descritos e coletados para
fins de estudos de mapeamento digital de solos no



Parque Estadual da Mata Seca (PEMS), municipio
de Manga (MG). Com o clima semi-arido, vegetacao
de Caatinga e litologia relacionada a depdsitos
quarternarios do Rio Sao Francisco e terciarios da
Formagdo Bambui (calcareos e arenitos), os solos
do PEMS apresentam grande varibilidade de seus
atributos, incluindo-se os teores de areia grossa,
areia fina, areia total, argila natural e silte, o que é
facilmente observado nos trabalhos de mapeamento

de solos da area. Latossolos, Cambissolos,
Vertissolos, Plintossolos, Neossolos Fluvicos,
Gleissolos e Chernossolos, sdo o0s solos

predominantes do PEMS (Dart et al., 2010).

Preparo das amostras

Para a construgdo dos modelos de regressao foram
utilizadas 56 amostras de solo, destorroadas, secas
a temperatura ambiente e passadas em peneira de
2 mm - Terra Fina Seca ao Ar (Embrapa, 1997).
Método de referéncia

Espectroscopia no infravermelho proximo
Os espectros foram obtidos em um espectrometro
Perkin Elmer Spectrum 100N equipado com
acessorio de reflectancia difusa NIRA do Laboratério
de Analise de Solos e Plantas (LASP) da Embrapa
Solos. As amostras (Terra Fina Seca ao Ar) foram
colocadas sobre uma cela de vidro e os espectros
obtidos na faixa de 4000 a 10000 cm-1, com
resolugcdo de 4 cm-1 e 64 scans por espectro, no
modo de refleténcia (% R).
Analise multivariada

O conjunto total de espectros foi dividido em
dois subconjuntos utilizando-se o método de
Kennard-Stone com o auxilio de um toolbox gratuito,
desenvolvido por Wen Wu and Sijmen de Jong, do
FABI — Vrije Universiteit Brussel, sendo que dois
tercos foi utilizado para a construgdo do modelo de
calibragdo e, um terco, para a validacéo interna.
Para se determinar o niUmero de Variaveis Latentes
a serem utilizadas no modelo, utilizou-se o
procedimento de validagao cruzada no conjunto de
calibragdo: uma amostra do conjunto de calibragéo é
excluida, o modelo é construido. O processo é
repetido até que todas as amostras sejam previstas
para 1, 2,..n Variaveis Latentes. O numero de
Variaveis Latentes foi selecionado com base no
grafico de porcentagem de variancia explicada na
matriz X e no vetor y. Para calibragéo, os espectros
NIR foram dispostos na forma de uma matriz 100 x
6001, e na etapa de validagdo, em uma matriz 48 x
6001. A capacidade do modelo de calibragcao para
estimar (ou prever) os teores de areia grossa, areia
fina, areia total, argila natural e silte, baseada nos
espectros NIR, foi avaliada através dos valores da
raiz quadrada do erro médio de calibragdo (root
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mean squares error of calibration, RMSEC), de
previsao (root mean squares error of prediction,
RMSEP) e dos coeficientes de determinagéo para
os valores previstos e valores observados (medidos)
pelo método de referéncia. Os dados foram
exportados no formato ASCIl e processados
empregando Matlab R2011b (The Math-Works,
Natick, MA) e PLS_toolbox 421
(EigenvectorResearch, Wenatchee, WA). Os
espectros foram convertidos para log (1/R), e
preprocessados pelos métodos de variagdo normal
padrao (standard normal variate, SNV) seguido de
primeira derivada utilizando o algoritmo de Savitzky-
Golay com quinze pontos e polinbmio de segunda
ordem (Xu et al., 2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta os 148 espectros obtidos apos
a transformagcdo para log 1/R. Como se pode
observar, existem deslocamentos na linha base, os
quais podem ser originados tanto por fatores
instrumentais, quanto por diferengas naturais de
tamanho de particula entre as diferentes amostras
utilizadas neste trabalho. Para corrigir este efeito,
utilizou-se SNV e o filtro de primeira derivada de
Savitzky-Golay. Os espectros apos
preprocessamento por SNV e SNV seguido pela
primeira derivada sdo mostrados na Figura 2 e 3
respectivamente.
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Figura 1: Espectros NIR apds a transformagéo para
log1/R.
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Figura 2: Espectros NIR apds preprocessamento
por SNV.
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Figura 3: Espectros NIR apds preprocessamento
por SNV e 12 derivada, enfatizando a eliminagéo de
flutuagdes de linha base.
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Para avaliar se as variagdes espectrais observadas
podem ser relacionadas (de forma indireta) com os
teores de areia grossa, areia fina, areia total, argila
natural e silte, bem como a concordancia entre os
valores obtidos pelo método de referéncia e
previstos pelo modelo PLS, avaliou-se o grafico de
valores previstos pelo método de referéncia vs
valores observados para cada um dos atributos
estudados(Figuras 4, 5, 6, 7 e 8). De maneira geral,
pode ser observado que as variagdes espectrais
observadas estao relacionadas com o conteudo de
dos atributos medidos. Entretanto, a grande
dispersao de alguns pontos em torno da reta, sugere
a existéncia de elevado erro de previsdo para
algumas amostras. Tal fato sera estudado em
etapas posteriores.
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Figura 4. Grafico de valores de referéncia vs
previstos pelo modelo PLS para o teor de areia
grossa.
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Figura 5. Grafico de valores de referéncia vs
previstos pelo modelo PLS para o teor de areia fina.
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Figura 6: Grafico de valores de referéncia vs
previstos pelo modelo PLS para o teor de areia total.
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Figura 7: Grafico de valores de referéncia vs
previstos pelo modelo PLS para o teor de argila
natural.
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Figura 8: Grafico de valores de referéncia vs
previstos pelo modelo PLS para o teor de silte.

CONCLUSOES
1.Apesar do pequeno numero de amostras na
condicdo de TFSA utilizadas na calibracdo do
modelo (n=100), os espectros NIR foram
relacionados ao conteudo de areia grossa, areia
fina, areia total, argila natural e silte dos solos
estudados através do método PLS, corroborando
os resultados de outros autores;

2.0 aumento do numero de amostras, bem como
a otimizagcdo dos modelos de calibragao
multivariada através da utilizacdo de outros
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métodos de preprocessamento do conjunto e de
selecdo de variaveis, serdo futuramente testados
a fim de melhorar a capacidade preditiva do
modelo.
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