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RESUMO: Estudos de predicdo do carbono
organico do solo (COS) por meio da técnica de
Espetroscopia de Reflectancia Difusa (ERD) séo
importantes para compreender o processo de
desenvolvimento de modelos de predicdo para
geracdo de mapas de distribuicio do COS na
paisagem. O objetivo desse estudo foi realizar a
predicdo do COS por meio da técnica de ERD. O
estudo foi realizado na bacia hidrografica do Rio
Marombas, regido central do Estado de Santa
Catarina, Brasil. Foram coletadas 299 amostras de
solo, nas camadas de 0,0 — 0,05 m; 0,05 — 0,15 m;
0,15 - 0,30 m; 0,30 - 0,60 m; 0,60 — 1,00 m; 1,00 —
2,00 m. O COS foi determinado por digestdo umida.
A analise de ERD das amostras foram realizadas
por um espectroradibmetro FildSpec Pro (ASD) com
uma faixa espectral de 350-2500 nm. Foi aplicada a
técnica de razdo de bandas (RB) para realgar as
faixas espectrais. A predicao foi realizada por um
modelo de maquina de vetores de suporte (MVS) a
partir dos dados espectrais e dos teores de COS
determinados em laboratério. O conjunto de
calibracdo apresentou bom desempenho na
predicdo do COS, com valores de R? = 0,85; RMSE
=3,81gkg"; SEP =3,80 g kg™ e BIAS =-0,32 g kg’
1 Ja para o conjunto de validagdo o de R* = 0,85;
RMSE = 4,36 g kg™; SEP = 4,30 g kg" e BIAS = -
0,85 ¢ kg"l. Esses valores indicam que a técnica de
ERD tem potencial para realizar a predicdo do COS.

Termos de indexacéo:
radiometria, pedometria.
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INTRODUCAO

A demanda por informagBes mais acuradas e
detalhadas sobre o solo tem aumentado na ultima
década em consequéncia da necessidade desses
dados para a tomada de decisdes frente aos
cenarios ambientais atuais. Diante disso o carbono
organico do solo (COS) é uma das propriedades
funcionais do solo consideradas de fundamental
importancia, podendo ser utilizado para avaliar
impactos ao solo, fornecer dados para a modelagem

Curso de

do clico do carbono e simulag&o de cenérios futuros
(Sanchez et al., 2009).

No entanto, a variabilidade espacial dessa
propriedade do solo € complexa devida a interagao
com varios fatores ambientais, sendo isso um dos
principais problemas que limitam a modelagem mais
precisa do contetido de COS (Bernoux et al., 2002).
Além disso, o elevado numero de amostragens,
associado ao custo e demanda de trabalho para
guantificacdo do COS é um dos limitantes para
mapeamento em &reas extensas (Sousa Junior et
al., 2011).

Um dos desafios é propor uma técnica que tenha
maior potencial para o monitoramento do COS,
permitindo uma leitura rapida, barata e néo
destrutiva das amostras (Dalmolin et al., 2005;
Viscarra Rossel et al., 2006). Nesse contexto ERD
tem despontado como uma ferramenta eficiente
para a predicdo dos atributos do solo (Viscarra
Rossel et al., 2006; Minasny & Mcbratney, 2008).

As bandas de reflectancia espectral nas regides
do visivel ao infravermelho-préximo (Vis-NIR) tém
ascendido como um método de andlise para alguns
atributos do solo, devido ao seu custo-beneficio,
facilidade de manuseio, ndo demanda de reagentes
guimicos e maior eficiéncia quando um grande
namero de amostras se fizer necessario (Viscarra
Rossel et al., 2006; Ben-Dor et al., 2009; Ramirez-
Lopes et al., 2014; Knox et al, 2015). Esses
trabalhos mostram que o uso da ERD na predi¢éo
do contetdo de COS tem potencial, apresentando
uma alta correlacdo dos valores preditos com a
andlise de solo tradicional. No Brasil, os estudos
com ERD séo recentes (Dematté & Garcia, 1999;
Dalmolin et al., 2005; Sousa Junior et al., 2011).

Diante do exposto, estudos regionalizados s&o
importantes para compreender o processo de
desenvolvimento de modelos de predicdo por meio
da técnica de ERD, visando atender a demanda por
informacdes para o planejamento conservacionista
do solo e do meio ambiente como um todo. Para
buscar essa informacéo, o objetivo desse estudo foi
construir funcdes de predicdo para o COS por meio
da técnica de ERD na bacia hidrografica do Rio
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo e andlises laboratoriais

O estudo foi realizado bacia hidrografica do Rio
Marombas, regido central do Estado de Santa
Catarina, Brasil. A area apresenta aproximadamente
1.000 km®. Na é&rea predominam solos bem
desenvolvidos em locais de relevo suave ondulado,
tais como Latossolos Vermelhos e em menor
propor¢cdo Argissolos Vermelhos e Nitossolos
Vermelhos. Foram coletadas 299 amostras de solo,
estratificadas nas camadas de 0,0 — 0,05 m; 0,05 —
0,15 m; 0,15 - 0,30 m; 0,30 - 0,60 m; 0,60 — 1,00 m;
1,00 — 2,00 m. O COS foi determinado por digestao
Umida (Yeomans & Bremner, 1988).

Aquisicdo, processamento e analise dos dados
de ERD

A andlise de ERD das amostras de solo foram
realizadas por um espectroradibmetro FildSpec Pro
(ASD) com uma faixa espectral de 350-2500 nm
conforme descrito em Aradjo et al. (2014).

A estatistica descritiva foi realizada para
descrever o conjunto de dados utilizados para gerar
as fungbes de predicdo do COS. Os dados de
reflectancia coletados em laboratério apresentaram
ruidos e por este motivo foram suavizados por um
polinbmio de primeira ordem através de uma janela
movel de cinco bandas (Vasques et al.,, 2010). A
técnica da razado de bandas (RB) foi utilizada para
realcar as diferencas espectrais de um par de
bandas, caracterizando determinadas feicbes da
curva de assinatura espectral do solo. Essa técnica
é uma razao simples entre dois comprimentos de
ondas. Para a definicdo das razbes de bandas foi
selecionado a banda de maior até a banda de menor
reflectancia.

A predicdo do COS foi realizada pelo modelo de
maquina de vetores de suporte (MVS) (support
vector machine — SVM) a partir das leituras no
laboratério e dados espectrais. O total de 299
amostras de solo foi dividido aleatoriamente em um
conjunto de calibragdo (n = 209) e um conjunto de
validagdo (n = 90). O pré-tratamento dos dados,
calibracdo e predicdo foi realizado no software
Unscrambler X 10.3. A qualidade dos modelos de
predicdo foi avaliada pelos seguintes parametros de
validacdo: coeficiente de determinacéo (RZ), raiz
guadrada do erro médio quadratico (RMSE), erro
padrdo de desempenho (SEP) e pelo BIAS que é a
diferenca sistematica entre os valores previstos e
medido.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 1 é apresentada a estatistica descritiva
dos conjuntos de dados utilizados para fazer a
predicdo do COS a partir da ERD. Observa-se uma
grande variagdo no teor de COS (valores minimos e
maximos), sendo isso reflexo da variabilidade
vertical natural que ocorre no solo. Os valores de
média, desvio-padrdo e coeficiente de variacao
indicam que os conjuntos de calibragédo e validagéo
sdo homogéneos, sendo isso necessario para
realizar a predicao.

Tabela 1 — Estatistica descritiva dos teores de COS
para os conjuntos de calibracéo e validacao.

gkg™ Calibracéio Validacdo
NUmero" 209 90
Minimo 0,20 3,40
Maximo 41,7 48,3
Média 17,5 22,1
Desvio-padrao 9,4 10,7
cV? 0,53 0,48

T niimero de amostras; Z CV: coeficiente de variaco.

A técnica de RB foi aplicada para remover a
tendéncia dominante, especialmente quando uma
curva linear e constante é apresentada curva
espectral da amostra de solo. Em geral, esse
procedimento € recomendado para ser utilizado
antes da analise multivariada. Treze bandas com
picos proeminentes foram escolhidos para analise
da RB. Os seguintes indices foram calculados
448/412 nm, 448/476 nm, 752/476 nm, 752/1414
nm, 1431/1414 nm, 1431/1671 nm, 1860/1671 nm,
1860/1920 nm, 2136/1920 nm, 2136/2206 nm,
2414/2206 nm, e 2414/2489 nm.

A RB exibiu um desempenho significativo na
predicdo do COS. Na figura 1 observa- se que o
COS apresentou um bom resultado, indicando uma
forte relacdo linear entre as varidveis. Isso
demonstra que é possivel estimar teor de COS,
utilizando a técnica de ERD a partir dos dados de
reflectancia espectral do solo. Estudo de Dalmolin et
al. (2005) mostrou que o conteddo de matéria
organica do solo (MOS) influencia na forma e no
albedo da curva espectral ao longo de todo o
espectro optico, principalmente na regido do visivel.
Ainda, o aumento do conteddo de MOS torna a
coloracdo do solo mais escura o que diminui
consideravelmente a reflectancia espectral.

A gredigéo do COS no presente estudo atingiu
um R“ de 0,85 para os dois conjuntos de dados,
indicando baixa dispersdo de dados e uma
correlacdo expressiva entre as bandas espectrais e
o teor de COS. No entanto, os indicadores de
incerteza (RMSE, SEP e BIAS - Figura 1) foram
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maiores para o conjunto de validacdo. Isso pode
estar relacionado ao baixo nimero de amostras
nesse conjunto de dados (Ramirez-Lopez et al.,
2014).

O valor de R? encontrado neste estudo foi inferior
ao obtido por Wetterlind et al. (2010), que
alcancaram um valor de R® de 0,89. Contudo, o
resultado foi superior ao estudo de Sousa Junior et
al. (2011) onde o valor de R? foi de 0,38 e para o
estudo de Cezar et al. (2013) com valor de R? de
0,54. Em estudo realizado por Stevens et al. (2010)
usando diferentes tipos de solo, o0s autores
encontram um RMSE de 0,43%, R? de 0,84, e BIAS
de 0,30% para o COS aplicando o modelo de MVS.

O uso da ERD e a técnica de analise da
reflectancia espectral por razdo de banda aplicada
sobre as curvas espectrais do solo contribuiram
para realcar as variagcdes e feicbes produzidas pelos
componentes opticamente ativos do solo, permitindo
a melhor predi¢éo do COS.

CONCLUSAO

O uso da ERS na predicdo do COS apresentou
bom desempenho, com R’ de 0,85 e baixos valores
de erros na predicéo.

Essa metodologia de estimativa do COS pela
ERD deve ser melhor estuda e no futuro pode
contribuir nas andlises dos laboratérios de rotina,
permitindo a analise de um grande numero de
amostras, como menos tempo e custo e sem a
geracao de residuos quimicos.

O numero de amostras referentes aos conjuntos
de dados de calibragcédo e validacdo pode interferir
nos resultados, necessitando neste caso de mais
estudos.
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Figura 1 — Gréficos de disperséo dos valores obtidos para predicdo do COS para os conjuntos de calibragdo
e validacao. R? = coeficiente de determinacdo; RMSE = raiz quadrada do erro médio quadratico; SEP=
erro padrdo de desempenho; BIAS = diferenca sistematica entre os valores preditos e observados.



