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RESUMO

A utilizagdo da espectroscopia de reflectancia na caracterizacdo dos solos tornou-se uma
alternativa eficiente na identificacdo de atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, sendo o
objetivo principal desta pesquisa quantificar e caracterizar os atributos do solo do Semidrido
brasileiro, utilizando o método estatistico de Regressdo por Componentes Principais (PCR).
Diante disso, foram analisados os atributos fisicos: areia, silte e argila, os atributos quimicos:
Ca, Mg, K, P assimilavel, Na, Al, pH (H2O), acidez potencial, calculo da CTC e saturagdo por
bases, como também a variabilidade dos atributos do solo, a partir das informagdes espectrais
na faixa de 350 a 2500 nm de 164 amostras de solo de Quixada, Pentecoste, Fortaleza (CE),
Goiana (PE), Rio Largo (AL), Nedpolis (SE), Cruz das Almas (BA) e Brejo (MA). As
analises espectrais foram realizadas com o equipamento FieldSpec Pro FR 3, os resultados
foram submetidos a técnicas de pré-processamento, métodos de remogao do espectro continuo
e conversdo dos valores para absorbancia. Para a analise quantitativa e predicao dos atributos
do solo foram utilizados os espectros de reflectancia das amostras, bem como os dados pré-
processados. Para a construgdo dos modelos de quantificagdo dos atributos do solo foi
empregado o algoritmo PCR. Para a calibragdo, foram utilizados 70% das curvas do solo e
30% para validacdo. Para a validacdo dos modelos foi utilizado o método de validagdo
cruzada leave-one-out. Os modelos foram avaliados seguindo a métrica do Coeficiente de
Determinacdo (R?), Raiz do Erro Quadritico Médio (RMSE) e a Razdo da Performance do
Desvio (RPD). Em relagdo aos resultados do R?, para os atributos fisicos a utilizacdo dos
dados brutos apresentou o melhor modelo quando comparado com remocao do continuo e
absorbancia; para os atributos quimicos, o Mg e Ca apresentaram bons modelos em todos os
processamentos realizados. Para o RMSE, a areia utilizando os dados brutos, silte com
remog¢ao do continuo e argila através da absorbancia apresentaram uma melhor precisao, ja o
atributo quimico K foi o que apresentou a melhor precisdo nos trés processamentos, quando
comparado aos outros componentes. Para a RPD, a areia apresentou com os espectros brutos
um modelo adequado, porém necessita de ajustes, € os atributos quimicos Ca e Mg com os
espectros brutos apresentaram modelos adequados, mas também necessitando de ajuste. A
aplicacdo de outras técnicas de processamento e de métodos de regressdo podem trazer

resultados mais significativos.

Palavras-chave: pedometria; modelagem; comportamento espectral.



ABSTRACT

The use of reflectance spectroscopy in soil characterization has become an efficient
alternative in identifying physical, chemical and biological attributes, with the main objective
of this research being to quantify and characterize soil attributes in the Brazilian Semiarid
region, using the statistical method of Regression. by Main Components (PCR). Therefore,
the physical attributes were analyzed: sand, silt and clay, the chemical attributes: calcium,
magnesium, potassium, assimilable phosphorus, sodium, aluminum, pH (H20), potential
acidity, CTC calculation and base saturation, as well as the variability of soil attributes, based
on spectral information in the range of 350 to 2500 nm from 164 soil samples from Quixada,
Pentecoste, Fortaleza (CE), Goiana (PE), Rio Largo (AL), Nedpolis (SE), Cruz das Almas
(BA) and Brejo (MA). The chemical and physical results and spectral analyzes were obtained
with the FieldSpec Pro FR 3 equipment, subjected to pre-processing techniques, continuous
spectrum removal methods and conversion of values to absorbance. For the quantitative
analysis and prediction of soil attributes, the spectra of the samples were used, as well as the
pre-processed data. To build models for quantifying soil attributes, the PCR algorithm was
used. For calibration, 70% of the soil curves were used and 30% for validation. To validate
the models, the leave-one-out cross-validation method was used, evaluated following the
metrics of the Coefficient of Determination (R2), Root Mean Square Error (RMSE) and the
Deviation Performance Ratio (RPD). In relation to the R2 results, for the physical attributes
the use of pre-processed data presented the best model when compared to continuum removal
and absorbance, for the chemical attributes Mg and Ca they presented the best models in all
the processing carried out. For RMSE, sand using raw data, silt removal from the continuum
and clay using absorbance showed better precision, while for chemical attributes, K was the
attribute that presented the best precision in the three processes, when compared to the other
components. For the RPD, the sand presented an adequate model with the raw spectra, but
requires adjustments, and for the chemical attributes of Ca and Mg, the raw spectra presented
adequate models, but also in need of adjustment. The application of other processing

techniques and regression methods can yield more significant results.

Keywords: pedometry; modeling; spectral behavior.
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1 INTRODUCAO

O solo ¢ um fator essencial ao planeta Terra, pois desempenha um importante papel
no fornecimento de elementos essenciais as lavouras, promovendo desde a sustentacdo das
plantas, sequestro de carbono, conservagdo da biodiversidade e como regulador do clima,
além de realizar a ciclagem de nutrientes agindo como reservatdrio natural de elementos
essenciais as plantas, também, ¢ um recuso natural ndo renovavel a curto prazo. Diante disso,
o monitoramento dos solos ¢ imprescindivel para a melhoria do manejo e a sua preservagao
(Terra, 2012).

O maior interesse na analise de solos estd na avalia¢ao dos atributos fisicos, quimicos
e biologicos, os quais sdo indicadores da qualidade do solo e possuem carater dindmico,
podendo variar ao longo do tempo e do espaco. Esses atributos s3o importantes fatores na
determinagdo e avaliagdo do desempenho, degradagdo e a sustentabilidade dos sistemas de
manejo. O funcionamento correto do solo ¢ o que possibilita as suas interacdes bioticas,
promovendo a regulagdo dos ecossistermas (Silva, 2022).

Portanto, se faz necessario conhecer e caracterizar os atributos do solo para a sua
utilizagdo sustentavel, tendo em vista que a identificagdo de suas caracteristicas auxilia no
planejamento do manejo adequado e na elaboragdo de estratégias de conservagdo do solo, o
que contribui para o adequado desempenho de seus servigos ecossistémicos (Silva, 2022).

Diante disso, novas metodologias de andlise vém sendo estudadas para caracterizar o
solo, visto que existe uma alta demanda pela coleta de informagdes pedologicas para pesquisa,
exploragdo agricola e conservacdo ambiental. O modo comumente utilizado € através das
técnicas tradicionais de andlises laboratoriais do solo, pelo qual é necessaria a realizacdo de
varias atividades, que vao desde a amostragem do solo até a recomendacdo propriamente dita
(Ferreira; Pérez; Souza, 2021).

Entretanto, embora essas ténicas estejam consagradas no meio cientifico t€m se
mostrado demoradas e de alto custo. Além disso, podem ser potenciais causadores de
contaminagdo ambiental devido aos residuos gerados pelos reagentes empregados nas
avaliagdes. E nesse contexto que a espectroscopia vem sendo pesquisada como uma
tecnologia promissora para a caracterizagao do solo (Ferreira; Pérez; Souza, 2021).

A utilizagdo da espectrocopia na diferenciacdo e caracteriza¢ao dos solos utilizando a
energia refletida tornou-se uma alternativa facil, eficiente e pratica na identificagdo de
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos (Fernandes et al., 2004). Essa nova técnica tem se

tornado uma alternativa para quantificar os atributos em grande volume de amostras de solos,



tendo em vista ser mais rapida, com menor custo e ambientalmente correta, quando
comparada as andlises laboratoriais de rotina. (Sousa Junior; Dematté; Araujo, 2011).

A espectroscopia dispensa contato entre o alvo e o sensor, de modo que a energia
eletromagnética incidente no solo interage com varios de seus componentes, sendo refletida
nos diferentes comprimentos de onda em funcdo dessas interagdes. Os resultados dessa
interagdo sdo expressos na forma de um grafico chamado de curva de reflectancia espectral, a
qual ¢ unica para cada amostra de solo. (Dematté et al., 2012).

Essa técnica vem crescendo exponencialmente nos ultimos anos, principalmente
quando relacionado a area de pesquisa em ciéncia do solo. Em 2021 o Laboratério de
Sensores do Departamente de Ciéncia do Solo da Escola Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz (Esalq/USP) foi destaque mundial em espectroscopia do solo, destacando-se como
lider na regido da América Latina e Caribe ( Albuquerque, 2021). Em algumas regides do
Brasil essa tecnologia vem se destacando e evoluindo como ferramenta auxiliar na
quantificagdo de atributos do solo. Entretanto, em algumas regides, como exemplo no
Nordeste, as pesquisas utilizando a espectroscopia sao limitadas.

A regido Nordeste, devido a sua alta variedade de ambientes, e consequentemente de
solos, da sua diversidade de climas, formagdes vegetais, tipos de rochas e conformagdes do
relevo, ¢ uma regido pouco estudada. Diante da sua organizagdo geoldgica, formada por areas
de cristalino, bacias sedimentares e areas de recobrimento do cristalino por sedimentos, ¢
comum encontrar solos arenosos ¢ profundos a pouca distdncia de solos argilosos e rasos
(Marques et al., 2014).

Dessa forma, a caracterizagdo dos atributos fisicos e quimicos, os quais
desempenham um papel de fundamental importancia para a defini¢do do uso e manejo dos
solos no semiarido se torna imprescindivel. Tendo em vista que estes solos apresentam
pluralidade, e devido a crescente demanda de recursos para a agricultura, ¢ necessaria uma
maior capacidade de analise desse recurso natural tdo lentamente renovavel.

Nessa perspectiva, o objetivo geral desse trabalho foi identificar e caracterizar o
comportamento espectral dos solos do Semidrido brasileiro na faixa de 350 — 2500nn
utilizando o método estatistico de Regressao por Componentes Principais para quantificar os
atributos do solo, e para objetivo especifico foram analisados os atributos fisicos: areia, silte e
argila e os atributos quimicos: Ca, Mg, K, P assimilavel, Na, Al, pH (H20), acidez potencial,
calculo da CTC e saturagdo por bases , utilizando as seguintes métricas para a avaliacdo do
modelo, Coeficiente de Determinacdo (R?), Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) e a

Razao da Performance do Desvio (RPD).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Solos do Semiarido Brasileiro

O Semiarido Brasileiro (SAB) ¢ uma regido que possui cerca de 1.182.697 km?
(SUDENE, 2017), localiza-se na por¢ao central da regido Nordeste do Brasil e se estabelece
até a parte norte do estado de Minas Gerais, representando aproximadamente 14% do
territorio nacional e 76% da regido Nordeste (Macedo et al., 2023).

O Semiarido Brasileiro ndo ¢ homogénio, detendo em sua extensdao uma alta
variabilidade de paisagens e de ambientes, consequentemente de solos, sendo estas umas das
particularidades mais acentuadas dessa regido. Em virtude da intrinseca organizagdo de
ambientes do semiarido brasileiro, a ocorréncia de pesquisas destinadas a realizar a
caracterizacdo desses solos ¢ lenta, dificultando a aquisicdo de informagdes sobre sua
composicao e seus elementos (Cunha et al., 2010).

Vale evidenciar que o clima ¢ o fator mais ativo e influente no solo, atuando
indiretamente como condicionador na evolucao e formagdo de fatores como a temperatura,
umidade, pluviosidade, radiagdo e pressdao atmosférica, visto que as altas precipitagcdes
pluviométricas e temperaturas sdo importantes para o desencadeamento das reagdes,
resultando no intemperismo quimico e fisico que transformam o material de origem (Saraiva,
2016).

Algumas caracteristicas predominantes da regido Semidrida ressaltam a sua
particularidade, como a limitagdo de profundidade destes solos, excetuando aqueles
provenientes de materias sedimentares. Outro fator ¢ a capacidade em que determinados
ambientes possuem em acumular sais e bases, principalmente em locais onde a drenagem ¢
limitada (Araujo Filho et al., 2022).

Dependendo do ambiente em que se encontra o Semiarido ocorre a reducdo da
umidade. Gradualmente a geologia se sobressai em relagdo ao clima, sobretudo no
desenvolvimento de rochas cristalinas, devido a uma menor ag¢do do intemperismo quimico
que ocorre de forma mais lenta nas rochas e sedimentos em relacdo as zonas quentes e
umidas, ocasionando uma diversidade de material geologico e possibilitando a formacgao de
diversos tipos de solos (Araujo Filho et al., 2022).

O relevo ¢ outro fator essencial para a formacdo do solo, sendo responsavel pelo
controle de toda dindmica dos fluxos de dgua na paisagem, como lixiviagdo de solutos,
atuacdo de processos erosivos e condi¢gdes de drenagem O SAB caracteriza-se por apresentar

relevo variando de plano a forte ondulada, associado a pequenas declividades, que melhoram
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a infiltragdo da dgua fornecida, (Pereira et al., 2019). Portanto, as formas do relevo podem ser
indicadores da variagdo diferenciada dos atributos do solo, pois essa variabilidade ¢ causada
até mesmo por pequenas alteracdes do declive que afetam os processos pedogenéticos
(Sanchez et al., 2009).

De um modo geral, ¢ notorio que o clima influencia a variabilidade do solo em
grandes escalas, principalmente em relacdo ao SAB; entretanto, o relevo ¢ o principal
responsavel pelos diferentes tipos de solos desse ambiente, pois at¢é mesmo uma pequena
variacdo na escala também pode dar origem a pequenas variagdes no clima, tal como a
temperatura do solo (Klinkert, 2014). O material de origem pode ser dividido em dois
grandes grupos: as rochas e os sedimentos (Pereira et al., 2022). Esse fator tem primordial
importancia nos atributos quimicos do solo podendo afetar a sua variabilidade espacial
(Brady; Weil, 2013).

Tendo em vista que os solos sofrem acentuadas variacdes de acordo com o clima,
relevo, tempo e material de origem, verifica-se a ocorréncia de diversas classes de solo, os
quais se apresentam em grandes extensdes de solos jovens e, também, solos evoluidos e
profundos, o que ressalta a importancia de se conhecer melhor as caracteristicas gerais das
principais classes de solo em termos de area de ocorréncia. O mapa abaixo (Figura 1)

representa as classes de solos que ocorrem no SAB.

Figura 1. Mapa de solos do Semiarido brasileiro
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Dentre as classes de solos presentes no Semidrido os mais predominantes sao:
Latossolos com 29,5%, Neossolos 24%, Argissolos 16,7%, Luvissolos 8,7%
Planossolos,7,3%, Plintossolos 6,3%, Cambissolos 3,4% e outros 3,2% (Marques et al.,
2014).

Diante da diversidade de caracteristicas apresentadas sobre os solos do ambiente
semiarido, destancando, sobretudo a pluralidade dessa regido, deve-se considerar que o solo e
os fatores de formagao coexistem em um equilibrio dinamico, pelo qual os solos apresentam
propriedades quimicas, fisicas e biologicas que influenciam diretamente na drenagem,
porosidade, fertilidade, disponibilidade de 4agua e produtividade. E de fundamental
importancia caracterizar esses atributos, a fim de abordar aspectos de classificagdo,
potencialidades e limitagdes, os quais influenciam diretamente na qualidade do solo.

Os solos sdo um sistema ndao homogéneo, que possuem processos € mecanismos
considerados complexos, principalmente quando se trata de solos originados em locais com
alta variabilidade de caracteristicas ambientais, como os solos do semiarido brasileiro. Diante
disso, muitas técnicas de analises de solo convencionais sao usadas para estabelecer a relagao
entre propriedades fisicas e quimicas do solo, porém muitas vezes desconsiderando suas
complexas interagdes de multiplos componentes (Silva, 2020).

Nessa perspectiva, a utilizagdo de outros métodos rapidos e de baixo custo para o
diagnostico dos atributos dos solos ¢ de grande utilidade para a avaliagdo e o manejo do solo.
Concomitantemente, o requerimento por informacdes sobre solos esta crescendo devido as
demandas da agricultura de precisdo e do planejamento do uso da terra, havendo a

necessidade de uma metodologia nova, mais rapida e economica (Genu; Dematté, 2011).

2.2 Espectroscopia de Reflectancia

A espectroscopia de reflectdncia tem despertado interesse em relagdo ao estudo de
solos, por possuir uma série de vantagens quando comparada as analises convencionais, sendo
estas consideradas demoradas e de alto custo. J& a técnica da espectrometria, realiza as
andlises de grandes quantidades de amostras de solo de forma ndo destrutiva em um curto
periodo de tempo, fornecendo informacdes sobre sua composicdo e propriedades fisicas,
quimicas e biologicas, podendo ser usada desde estudos agricolas e ambientais até a geologia
(Singh et al., 2019).

Essa técnica consiste na interagdo entre a luz e a amostra do material, como exemplo

no solo, realizando a medicao da reflectdncia em diferentes comprimentos de onda de forma
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continua, através da utilizacdo de espectrorradiometros, cujos resultados sdo representados
por meio de um gréfico, que relaciona a intensidade de reflectancia com os valores dos
comprimentos de onda medidos, que se denomina espectro de reflectancia ou curva de
reflectancia espectral (Meneses et al., 2019).

O processo de reflexdo ¢ definido como espalhamento e os fétons que entram em um
material so6lido, liquido ou gasoso podem ser absorvidos pelo material, refletidos em sua
superficie e/ou passam através dela espalhados, podendo ser detectados e medidos, como
também podem ser captados quando sdo emitidos de uma superficie com temperatura acima
do zero absoluto (Clark, 1999).

Os processos gerais de transi¢des eletronicas e transi¢des vibracionais resultam nas
bandas de absorcdo nos espectros dos materiais, gerando as caracteristicas de absor¢do que
ocorrem na curva espectral devido a interacdo da energia com alguns componentes da
amostra. No processo eletronico as transi¢cdes entre os niveis de energia dos orbitais atdmicos
sdo responsaveis pelas caracteristicas de absor¢do nos espectros, 0s quais ocorrem
principalmente na regido espectral do visivel e do infravermelho proximo; ja o processo
vibracional, ocorre devido as vibragdes das ligacdes moleculares resultantes da absor¢do de
energia, predominantemente em regides infravermelhas, como infravermelho de ondas curtas
(SWIR) e infravermelho médio (MIR) (Coblinski et al., 2020).

Muitos estudos estdo sendo conduzidos utilizando técnicas de espectroscopia de
refletancia para estimar diversas propriedades do solo que possuem assinaturas espectrais
distintas, como carbono organico do solo (Ribeiro, 2021), granulometria (Coblinski et al.,
2020), o6xidos de ferro (Canton ef al., 2021) e mineralogia (Fang et al., 2018).

E importante ressaltar que para realizar a determinacio da distribuicio
granulométrica de uma amostra pelo método tradicional de laboratério € necessario
aproximadamente 48 horas, enquanto a mesma determinagdo feita a partir de informagao
espectral do solo pelo VIS-NIR-SWIR (do visivel e infravermelho proximo ao infravermelho
de ondas curtas- 350 a 2.500 nm) leva apenas cerca de 10 min. Outro fator das realizacdes
das andlises pelo método convencional ¢ que custam mais do que o dobro do preco dos
equipamentos utilizados na analise por espectroscopia de reflectancia na faixa VIS-NIR-
SWIR (Souza; Madari; Guimaraes, 2012).

A técnica de espectroscopia de reflectancia esta difundindo-se nas ciéncias do solo
nas ultimas décadas e teve um crescimento exponencial nos tltimos 20 anos, pelos quais a sua
utilizacdo aliada as técnicas estatisticas multivariadas ofereceram condi¢des que

possibilitaram a substituicdo de algumas andlises laboratoriais convencionais por analises
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espectrais (Fang et al., 2018).

2.2.1 Comportamento Espectral do Solo

Compreende-se que a radiagdo solar incidente na superficie terrestre interage de
modo diferente com cada tipo de alvo. Essa discrepancia ¢ determinada principalmente pelas
diferentes composigoes fisicas e quimicas dos objetos, os quais podem absorver, transmitir ou
refletir a energia incidente de maneira distinta nos diferentes comprimentos de onda; logo,
estes fatores fazem com que cada alvo terrestre tenha sua propria assinatura espectral
(Figueiredo, 2005). Como o comportamento espectral varia entreos diferentes corpos, o que
implica na formagao de espectros caracteristicos e especificos para cada alvo, ele pode ser
mensurado através dos valores de reflectdncia que o alvo apresenta ao longo do espectro
eletromagnético. (Sabins, 2000).

Por apresentarem constituigdes distintas, os tipos de solos podem gerar diferentes
dados inerentes as suas caracteristicas, podendo ser expressos pela representacdo de curvas de
reflectincia, que geralmente abrangem a regido do espectro eletromagnético entre 350 e 2500
nm (VIS-NIR-SWIR). Atraves da interacdo entre os constituintes do solo e o espectro
eletromagnético, € possivel verificar as bandas de absor¢do nas curvas de reflectancia
(Dalmolin et al., 2005).

O comportamento espetral pode ser afetado por varios aspectos da amostra, dentre
eles se destacam: a coloragdo do material, que ¢ influenciada, por exemplo, pelo teor de
matéria organica ¢ de oxidos de ferro presentes no solo; a granulometria, determinada pela
quantidade relativa das fracdes granulométricas; a rugosidade da superficie € o estado em que
se encontra (Epiphanio ef al., 1992).

Cada solo apresenta uma constitui¢do diferente, devido a variabilidade dos fatores de
formagdo no ambiente. As diferentes classes de solo existentes apresentarem diferentes
comportamentos, com 1isso, para que seja possivel suas caracterizagdes através do
sensoriamento remoto, torna-se necessaria a existéncia de um banco de dados espectral,
denominado Biblioteca Espectral, que contém informacgdes atualizadas sobre as propriedades
do solo e a capacidade de acompanhar as mudangas nas propriedades do solo ao longo do
tempo. Varios autores vém direcionando estudos com constantes avan¢os no mapeamento

digital do solo (Hengl ef al., 2021; Searler et al., 2021; Wadoux; McBratney, 2021).


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-properties
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-properties
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000284#bib0028
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000284#bib0056

21

2.3 Relacio entre dados espectrais e atributos fisico-quimicos do solo

Diversos trabalhos tém sido feitos para verificar no comportamento espectral as
feicdes de absorcao dos componentes do solo. Dentre estes, estdo os atributos fisicos, como a
granulometria, e os atributos quimicos, como célcio, magnésio, potéssio, fosforo assimilavel,
sodio, aluminio, pH (H20) e acidez potencial (Franceschini et al, 2013; Park et al., 2023;
Naimi et al., 2022).

Em relacao aos atributos fisicos, a granulometria € umas das principais caracteristicas
que influenciam na resposta espectral dos solos. Particulas menores como a argila, t€ém uma
interagdo diferente com a luz em comparagdo com particulas maiores como a areia, o que
resulta em diferentes padrdes de reflectancia em diversas regidoes do espectro eletromagnético,
em que solos mais arenosos apresentam uma menor absorbancia, enquanto solos mais
argilosos possuem altos valores de absorbancia (Formaggio et al., 1996).

Também ¢ visto que os minerais da fragdo argila, como filossilicatos, 6xidos,
hidréxidos e oxi-hidroxidos de ferro e aluminio sdo os principais responsaveis por feigoes de
absorcdo presentes no espectro de reflectincia VIS-NIR-SWIR do solo (Stenberg et al.,
2010). O quartzo, mineral encontrado abundantemente na composicdo das fragdes areia e
silte, apresenta resposta espectral alta no VIS-NIR-SWIR, assim, quanto maior a quantidade
de quartzo, maior serd a reflectancia, caracterizada pelo forte albedo e auséncia de feicdes de
absor¢ao (Bellinaso; Dematté; Romeiro, 2010).

Em relacdo aos atributos quimicos, sabe-se que para realizar a caracterizagdo desses
atributos no solo existem dificuldades, das quais se destaca a necessidade de muitas analises
de solo, o que eleva o custo para obtencdo das informagdes (Santos 2011). Estudos
destacaram queem uma area cultivada com milho, a variabilidade espacial de componentes foi
alta para fosforo disponivel; média para matéria organica, calcio, magnésio e acidez potencial;
e baixa para pH e potéssio, reforcando a necessidade de uma maior amostragem para

resultados mais efetivos (Montezano; Corazza; Muraoka; 2006).

2.4 Predicio de atributos fisico-quimicos a partir da reflectancia

O uso de dados da espectroscopia de reflectancia para a analise de atributos dos solos
requer a utilizagdo de técnicas estatisticas sofisticadas para diferenciar as quantidades dos
atributos com base nas caracteristicas da curva espectral do solo. A técnica de espectroscopia

VIS-NIR-SWIR gera um grande volume de dados que requerem a constru¢do de modelos
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eficazes na predi¢ao dos atributos quimicos e fisicos do solo (Silva, 2020).

Construir um modelo preditivo ¢ a primeira determinagdo importante. De modo
geral, € necessario compreender os dados € o objetivo da modelagem antes de construir esse
modelo. Assim, apdés a compreencdao o conjunto de dados um procedimento de pré-
processamento ¢ frequentemente usado para melhorar o desempenho do modelo.
Posteriomente ¢é realizada a construcdo, avaliagdo e sele¢do do ou dos modelos com maior
desempenho (Gasparotto, 2018).

A etapa seguinte ap6s compreender o conjunto de dados, ¢ configurar o modelo
candidato. O modelo comumente usado dentro das analises multivariadas ¢ a regressdao por
componentes principais (PCR), devido a sua capacidade de utilizar diversas varidveis
independentes, como a curva espectral total, mesmo apresentando colinearidade. A
modelagem com relacdo as curvas espectrais e os atributos dos solos pode ser feita de forma
bivariada e multivariada, dentre as suas vantagens estd, a realizagcdo de predi¢des ¢ feita com
base em medidas de picos de intensidade (Fang et al., 2018).

Duas técnicas sao comumente usadas para testar o desempenho de previsao do
modelo (Cambule ef al., 2012). No primeiro, o banco de dados espectral do solo ¢ dividido
aleatoriamente em um conjunto de dados de calibragdo ¢ um conjunto de dados de validagao
(Vasques et al., 2014). O conjunto de dados de calibracdo, aproximadamente 2/3 do banco de
dados completo, ¢ usado para derivar o modelo, enquanto os dados de validagdo, que
geralmente contém 1/3 do banco de dados completo, ¢ reservado para validar exclusivamente
o modelo criado. Essas medidas sdo utilizadas para obter estimativas realistas de precisdo da
previsdo (Fang et al., 2018). Posteriomente ¢ realizado o procedimento de validagdo cruzada,
denominado método “leave-one-out”, o qual ¢ adotado para verificar a capacidade preditiva
do conjunto de dados de calibracao (Silva, 2020).

Para realizar a avaliagdo da qualidade dos modelos espectrais sdo empregadas
técnicas estatisticas, sendo mais comumente utilizados os parametros de R? (coeficiente de
determinagdo), RMSE (raiz quadrada do erro quadratico médio) e RPD (razdo da performace
do desvio). Através dessas métricas ¢ selecionado o melhor modelo de predi¢ao (Gasparotto,

2018).

2.5 Regressao por Componentes Principais - Principal Components Regression

(PCR)

A regressao por componentes principais (Principal Component Regression - PCR) ¢
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uma técnica estatistica utilizada principalmente na analise multivariada de dados para calibrar
e validar modelos de predigdo com variaveis espectrais, devido a capacidade de reduzir a
multicolinearidade e o nimero de variaveis preditoras no modelo (Rossel et al., 2006).

Através desse método € resolvido o problema de multicolinearidade estabelecendo
novos fatores. Estes fatores conseguem explicar as varidveis respostas, capturam a
variabilidade dos dados e s3o ortogonais entre si, resolvendo o possivel problema de
multicolinearidade. Entretanto, nem todos os fatores sao utilizados e a medida que um nimero
menor de componentes ¢ selecionado, maior percentual da variabilidade dos dados que ¢
perdido (Casagrande, 2016).

A metodologia PCR soluciona o problema de colinearidade diminuindo as dimensdes
do espaco de X, que causam o problema. Ou seja, retirar uma variavel independente do
modelo quando esta apresenta dispersdo insuficiente para contribuir com informagdes
significativas sobre a variavel Y. No entanto, em PCR ao invés de utilizar apenas uma
varidvel independente, a dimensdo desconsiderada ¢ definida por uma combinagdo linear das

covariaveis (Nunes, 2008).

3 MATERIAL E METODOS

Foram analisadas 164 amostras de solo originarias do Ceard (Quixada, Pentecoste,

Fortaleza), Pernambuco (Goiana), Alagoas (Rio Largo), Sergipe (Nedpolis), Bahia (Cruz das
Almas) e Maranhao (Brejo) (Figura 2).
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Figura 2. Regides de coleta das amostras de solos.

50°0,000W 45°0,000W 40°0,000W 35°0,000W 72°0,000W 54°0,000W 36°0,000W
A :
2|
5
Pentecoste Fortaleza
Brejo L !
)
: g :
m B
Pl PB Goiana 0
; g
PE 2
§ o 7290, 000W 54°0,000W 36°0,000W
gl
=
Pontos de coleta das
54 Cruz da amostras de solo
LEGENDA

® Pontos de coleta de amostra de solo
[ Estados do Nordeste
[ Brasil

15°0,000'S

DATUM SIRGAS 2000
Fonte: IBGE, 2021
Autora: Ramony Kelly Bezerra Oliveira

50°0,000"W 45°0,000'W 40°0,000"W 35°0,000'W

As analises fisicas e quimicas pelo método tradicional foram realizadas pela equipe
do Laboratorio de Analises de Solos, Aguas, Tecidos e Adubos — Convénio Funceme, da
Universidade Federal do Ceara (UFC), enquanto as analises espectrais foram realizadas pelos
membros participantes do presente trabalho, através das etapas metodoldgicas apresentadas na

figura 3.

Figura 3. Figura da metodologia utilizada.
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3.1 Analises laboratoriais de rotina

A metodologia empregada para realizagao das analises quimicas e fisicas consistiu na
secagem das amostras de solo a sombra ¢ ao ar e tamisagdo do solo seco em peneira com
malha de 2 mm para obten¢do da terra fina seca ao ar (TFSA). As amostras de TFSA foram
utilizadas para as avaliagdes pelo método tradicional.

Para a anélise fisica, foi realizada a dispersao da amostra, seguida da separagdo das
fragdes do solo por peneiramento e da sedimentagcdo das particulas, para a obtencao das
fragdes areia, argila e silte (CAMARGO et al., 2009). Para a avaliagdo quimica do solo foi
empregado a metodologia do Manual de métodos de anélise de solo da Embrapa (TEIXEIRA
et al., 2017). Como atributos quimicos foram determinados: célcio, magnésio, potdssio,
fosforo assimiléavel, sédio, aluminio, pH (H20) e acidez potencial.

O resultado das analises fisicas e quimicas pelo método tradicional foi avaliado por
meio de estatistica descritiva. Foi aplicado, ainda, o teste de hipotese de normalidade Shapiro

- Wilk a 5%.

3.2 Analise espectral

As andlises espectrais foram realizadas a partir das amostras de terra fina seca ao ar.
Para tanto, as amostras de TFSA foram submetidas ao processo de secagem em estufa com
circulagdo de ar forcado em temperatura de 45° durante 24 horas, a fim de se homogeneizar os
efeitos da umidade e da rugosidade presentes no solo (EPIPHANIO et al. 1992).

Os dados espectrais de reflectancia bidirecional foram obtidos com o auxilio de uma
sonda de contato (Hi-Brite Contact Probe) e do equipamento FieldSpec Pro FR 3 (Analytical
Spectral Devices, Boulder, Colorado, USA), pertencente ao Laboratério de
Geoprocessamento do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal do
Ceara. O espectrorradiometro realiza leituras espectrais na faixa do visivel ao infravermelho
de ondas curtas (350 — 2500 nm), com resolucao espectral de 3 nm e 10 nm reamostrados para
1 nm e um campo de visdo de 25°.

Para obten¢ao dos dados espectrais as amostras foram acondicionadas em recipientes
de polipropileno preto, com 5 cm de didmetro e 1,5 cm de altura. Para calibragdo do sensor foi
utilizado uma placa branca (Spectralon) como referéncia, a qual ¢ considerada como padrao
de 100% de reflectancia. A calibracdo para os fatores de reflectancia foi efetuada a cada 20

minutos por meio da leitura da placa Spectralon. O fator de reflectancia bidirecional (FRB) foi
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obtido pela razdo entre a radiancia espectral refletida pela amostra de solo e a radiancia

refletida pela placa de referéncia, as quais estavam sob a mesma iluminagdo (Figura 4).

Figura 4. Geometria da aquisicdo de dados espectrais com leitura de sonda por contato.
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Fonte: Adaptado de ALMEIDA, 2020.

Na superficie das amostras foi realizado trés leituras espectrais, sendo o recipiente
girado cerca de 120° entre cada leitura visando se obter uma boa representatividade da
amostra. Ao final das leituras foram calculados os valores espectrais das amostras de solo, em

que cada amostra foi caracterizada pelo valor médio das trés leituras.

3.3 Tratamentos dos dados espectrais

Os dados espectrais foram submetidos a técnicas de pré-processamento antes de se
iniciar qualquer avaliagdo da curva espectral, visando melhorar a interpretacdo das feigcdes e
corrigir possiveis erros. Foram aplicados os métodos de remog¢do do espectro continuo e
conversao dos valores para absorbancia.

A remocao do espectro continuo tem como intuito destacar os picos de absor¢ao por
meio da andlise e realce das feicdes. Enquanto a transformacdo logaritmica de reflectancia
para absorbancia (A) preserva uma correlagdo linear entre radiancia e concentragdes (RIZZO

et al.,2021). A formula usada na conversao para absorbancia pode ser vista na Equacao 1.
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A=lo g% Eq. 1
Em que, R = reflectancia.
3.4  Quantificacdes dos atributos de solos por meio de dados espectrais

Para a analise quantitativa e predi¢ao dos atributos do solo foi utilizado os espectros
originais (Vis-NIR-SWIR) de reflectancia das amostras, bem como foi empregado os dados
pré-processados. Na construgdo dos modelos de quantificagdo dos atributos do solo foi
empregado o algoritmo de Regressao por Componentes Principais (PCR).

A regress@ao PCR ¢ um método estatistico de anélise multivariada que decompde as
variaveis independentes em componentes principais, € pressupdem que existe uma relagao
linear entre os dados espectrais e os valores pesquisados (MENESES et al., 2019). Esse
método emprega a transformagao linear para reduzir o nimero de variaveis analisadas e pode
ser usado para avaliar a importancia das variaveis originais escolhidas (MOITA NETO;
MOITA, 1998).

Ao iniciar o processo de modelagem, os dados espectrais foram destinados uma parte
para calibracdo e outra para validacdo; para tanto, foi realizado um sorteio aleatdrio para
escolher 70% das amostras para calibragdo e 30% para validagdo. Pelo qual, das 164 amostras
totais 115 (70%) foram usados para calibragdo do modelo e 49 (30%) amostras foram usados
para teste do modelo. Os modelos de calibracdo relacionam matematicamente os espectros
com os respectivos valores dos atributos analisados (SOUZA, et al., 2012).

Para a validagdo dos modelos foi utilizado o método de validagdo cruzada leave-one-
out. Os modelos de predi¢gdo foram avaliados pelas seguintes métricas: Coeficiente de
Determinacao (Equacdao 2), Raiz do Erro Quadritico Médio (Equacao 3) e a Razdo da

Performance do Desvio (Equacao 4).

2 iz 1F-9)?

1 (y—9)2 Eq.2

Onde, R? = coeficiente de determinagdo; Y = valor predito; Y = média dos valores

observados; Y = valor observado; n = nimero de amostras.
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Eq.3

Onde, RMSE = raiz do erro quadratico; n = numero de amostras; m = nimero de

amostras usadas para predigdo; yi’-yi = valores preditos e observados, respectivamente.

RPD——2 Eq. 4
RMSE

Em que, RPD = razdo da performance do desvio; sd = taxa de desvio padrao dos
dados analisados.

Em fungdo dos resultados obtidos para RPD, os modelos foram avaliados quanto a
sua confiabilidade em predizer os atributos dos solos do Semidrido. Os modelos sdo
classificados em trés categorias: valores maiores que 2,0 sdo excelentes podendo o modelo
prever o atributo com acurécia; valores entre 1,4 ¢ 2,0 indicam modelos que necessitam de

ajustes; e, valores menores que 1,4 indicam modelos ndo confidveis (CHANG et al., 2001).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estatistica Descritiva

Apo6s a finalizagdo das andlises laboratoriais, os atributos fisicos € quimicos foram
submetidos a estatistica descritiva. Onde foram calculados: média, mediana, erro padrdo,
desvio padrdo, coeficiente de varia¢do, varidncia, minimo, méximo e teste de normalidade

(Tabela 1).

Tabela 1. Estatistica descritiva para os valores de atributos fisicos das 164 amostras de solo.

Varidvel Média Mediana  ETTO Desvio  cyo,  variincia Minimo Miximo SWP-

padrio Padriao value
Areia 696,65 73242 12,08 154,66 2220 23919,67 24842 91595  0.00
Silte 313,94 124,08 23,83 30517 97,20 9312834 3511 874,00  0.00
Argila 18323 12506 11,99 153,62 83,84 2359994 2141 87400  0.00

CV (%): Coeficiente de Variacdo; S-W: Teste de normalidade por Shapiro — Wilk.
Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Em relacdo aos atributos fisicos, foi possivel observar através da andlise descritiva

quea areia apresentou o coeficiente de variagdo (CV) com valor de 22,29%, sugerindo que a
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varidvel ¢ aproximadamente homogénea. Diferentemente, o silte e a argila apresentaram CV
superior a 60%. Com base no critério de Warrick & Nielsen um CV entre 12 % e 60 % ¢
considerado médio, indicando um conjunto de dados razoavelmente homogéneo,
(Warrick & Nielsen, 1980). Essa alta variabilidade da fragdo granulométrica, pode ser
explicada pela influéncia de diferentes materiais de origem nos solos dessa regido.

Para o teste de normalidade, os dados dos atributos fisicos apresentaram um baixo
valorde significancia (Sig. ou p-value < 0,05), indicando que a distribui¢dao dos dados difere
significativamente de uma distribuicao normal. Dessa forma, pode-se admitir que os atributos
fisicos do solo ndo apresentaram distribuicdo normal, pois a significancia obtida foi menor do
que 0,05 (Canteli, 2021).

A estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo pode ser visualizada na Tabela

Tabela 2. Estatistica descritiva para os valores de atributos quimicos das 164 amostras de

solo.

Variavel Média Mediana pg;:_;o ll)):(;:;(:) CV%  Variancia Minimo Maximo S\:::/ule’-

pH H>0 5,55 5,50 0,06 0,78 14,08 0,61 0,61 8,55 0,00

H+AlL 3,15 2,80 0,11 1,37 43,72 1,89 0,90 8,58 0,00

Na 0,33 0,13 0,04 0,57 171,68 0,32 0,02 3,17 0,00

K 021 0,16 0,01 0,18 83,37 0,03 0,03 1,30 0,00

Ca 2,76 2,15 0,18 2,30 83,26 5,27 0,01 10,62 0,00

Mg 1,52 1,09 0,12 1,59 104,14 2,52 0,03 12,29 0,00

Al 0,46 0,25 0,05 0,62 134,74 0,38 0,00 3,90 0,00

P 3,85 2,07 0,41 5,26 136,57 27,67 0,01 37,62 0,00

CV (%): Coeficiente de Variacao; S-W: Teste de normalidade por Shapiro — Wilk.
Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Em relagdo aos atributos quimicos, através do desempenho da andlise descritiva foi
possivel observar que o P, K, Mg, Al, Ca e Na exibiram coeficiente de variagao (CV) > 60%,
representando uma maior variabilidade. Isso pode ser devido a variabilidade espacial dos
materiais de origem do solo, como também o padrdo de uso do solo em toda a drea. Uma
variabilidade mais ampla do solo pode ser benéfica para melhorar a precisdo preditiva do
modelo de calibragdo (Singha ef al., 2023).

Os solos analisados podem ser considerados acidos, devido o pH em 4agua ter

apresentado valores médios de 5,55; isso ocorre, provavelmente, devido a alta presenca de
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oxidos de Al Resultados obtidos em outro trabalho realizado na India, o qual aborda
estimativa das propriedades hidraulicas do solo usando refletdncia espectral proximal na
regido do visivel, também constatou a alta presenca de 6xidos de Fe e Al, influenciando em
baixos valores de pH, consequentemente, constatando a presenca de solos acidos (Santra et
al., 2009).

Para o teste de normalidade, os dados quimicos apresentaram um baixo valor de
significancia (Sig. ou p-value < 0,05), indicando que a distribuicio dos dados difere
significativamente de uma distribuicdo normal. Dessa forma, pode-se admitir que os atributos
quimicos do solo ndo apresentaram distribuicdo normal, pois a significancia obtida foi menor
do que 0,05 (Canteli, 2021).

A distribui¢do dos dados para os atributos fisicos do solo, bem como a presenga de

valores discrepantes (outliers), pode ser observada no grafico de box-plot apresentado na

figura 5.
Figura 5. Grafico BoxPlot dos atributos fisicos das 164 amostras de solo.
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A distribuigdo dos dados para os atributos quimicos do solo, bem como a presenca de
valores discrepantes (outliers) pode ser observada no grafico de box-plot apresentado na

figura6.
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Figura 6. Grafico BoxPlot dos atributos quimicos das 164 amostras de solo.
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O box-plot evidencia a presenca de pontos discrepantes (outliers) no conjunto de
dados. Diante disso, foi possivel observar que a fragdo areia e argila, os atributos quimicos
calcio, magnésio, potassio, fosforo assimildvel, sodio, aluminio, pH e acidez potencial

apresentaram pontos discrepantes, possivelmente devido a variabilidade de solos utilizados.
4.2 Analise dos dados hiperespectrais

O comportamento espectral das amostras de solos foi analisado através do grafico
para os espectros brutos (reflectancia), absorbancia e remoc¢do do espectro continuo. O
comportamento espectral do solo para os dados brutos, absorbancia e remocao do continuo

podeser visualizado na Figura 7.
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Figura 7. Comportamento espectral das amostras de solo.
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Em relagdo ao comportamento espectral das amostras de solo, é possivel observar

atraves da figura que os dados utilizando a reflectancia, possuem a presenga de 6xido de ferro,
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devido a um aumento da reflectancia na faixa de 600nm a 700nm seguido de uma redugdo a
partir de 750nm a 900nm. Pode-se dizer que a banda de absor¢do atribuida aos 6xidos de
ferro, foi obtida uma maior diferen¢a na faixa inferior a 550nm, provavelmente devido a
presenca de hematita no solo, deixando-o opaco, consequentemente aumentando o poder de
absorcao de luz (Dalmolin et al.2005, p. 489).

No que se refere aos solos do semiarido, pode-se dizer que nesse ambiente existe
desde solos jovens até solos bem evoluidos, como o Latossolo considerado solos muito
intemperizados, que sdo caracterizados por possuirem uma alta presenca de 6xidos de ferro,
compreendendo cerca de 26% desse territorio.

Em relacdo aos componentes minerais, ¢ notdria a presengca de caulinita e
montmorillonita, devido aos picos de absor¢ao em 1400nm, 1900nm e 2200nm. Em relagado a

caulinita ¢ montmorillonita, a presenca desses minerais ¢ reforgada na feicdo de 1900nm e

2200nm, devido a presenca de hidroxila estrutural, indicativa desses minerais.

4.2 Estimativa dos atributos fisico-quimicos do solo

Os modelos de previsao dos atributos do solo a partir da regressdo por componentes
principais (PCR) foram elaborados utilizando-se todas as bandas espectrais e o0s
processamentos: dados brutos de reflectancia, dados de absorbancia e remogao do espectro
continuo. O resultado da validacdo dos modelos preditivos criados para os atributos fisicos

esta disponivel na Tabela 3.

Tabela 2. Resultados de validacao dos modelos para estimativa dos atributos fisicos das 164

amostras de solo.

Atributo Processamento N°de R2 valid. R? ajust. RMSE RPD
espectral componentes valid.

Bruto 5 0.59 0.58 114.37 1.5
Areia Absorbancia 3 0.50 0.49 128.71 1.3
Remocgao continuo 9 0.50 0.49 123.58 1.4
Bruto 38 0.73 0.73 171.26 1.9
Silte Absorbancia 18 0.68 0.67 182.13 1.8
Remocao continuo 9 0.73 0.73 165.60 1.9
Bruto 4 0.70 0.69 110.88 1.7
Argila Absorbancia 7 0.63 0.62 121.73 1.5
Remocao continuo 7 0.61 0.60 121.16 1.5

Fonte: Elaborado pela autora (2024)
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As estatisticas para avaliar o desempenho dos modelos preditivos através de indices
mostraram que o atributo fisico areia apresentou valores de R? entre 0,50 e 0,59, com o maior
valor quando se utilizaram os dados ndo processados representando o melhor modelo. Para a
métrica RPD, a areia com o espectro bruto apresentou valor de 1,5 indicando que o modelo ¢
adequado podendo ser utilizado para a distingdo entre baixas e altas concentragdes, entretanto
necessita de ajustes (Sayes; Mouazen; Ramon, 2005). Os dados de absorbancia e remocgdo do
continuo apresentaram valores menores que 1,4 indicando modelos nao confiaveis, o que
torna inviavel a utilizagdo desses modelos para qualquer objetivo devido a nao confiabilidade
nos resultados a serem preditos.

Para a argila, os valores de R? ficaram entre 0,61 ¢ 0,70, sendo o melhor modelo
quando foram utilizados os dados ndo processados. Para RPD, a argila com os espectros
brutos apresentou valor de 1,7 indicando que o modelo ¢ adequado, porém necessita de
ajustes. Para o silte, o melhor modelo foi obtido com os dados processados em absorbancia.

Em relacdo ao desempenho dos modelos usando RMSE, a areia utilizando os dados
brutos apresentou a melhor desempenho, corroborando com o resultado da métrica R2. Para o
silte, a remocdo do continuo apresentou a melhor precisdo, ao passo que para a argila o
melhor resultado foi através da absorbancia. Um modelo preditivo que tenha um bom
resultado deve obter altos valores de R?, assim como baixos valores para RMSE. Mesmo que
estas métricas sejam as mais comuns encontradas na literatura, devem-se utilizar outros
parametros paragarantir uma maior confiabilidade, logo a utilizagdo do RPD ¢ oportuna para
realizar essa avaliacao (Silva, 2022).

Estudos realizados por Tavakoli et al. (2023), o qual aborda sobre a predicao das
principais propriedades do solo, demonstraram resultados semelhantes aos descritos acima,
indicando, assim, que a PCR produziu os melhores resultados para as propriedades alvo do
solo,comparado com outros métodos de regressao para estimativa de areia e argila.

O resultado da validacdo dos modelos preditivos criados para os atributos quimicos

estadisponivel na Tabela 4.
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Tabela 3. Resultados de validagdo dos modelos para estimativa dos atributos quimicos das

164 amostras de solo.

Atributo Processamento N°de R? valid. R? ajust. valid. RMSE RPD
espectral componentes

Bruto 4 0,22 0,20 0,76 1,1
pH Absorbancia 2 0,18 0,16 0,78 1,1
Remocao continuo 5 0,13 0,11 0,79 1,1
Bruto 19 0,21 0,19 1,07 1,0
H+ Al Absorbancia 8 0,19 0,17 1,05 1,1
Remocao continuo 10 0,13 0,11 1,10 1,0
Bruto 17 0,17 0,15 0,58 1,1
Na Absorbancia 6 0,37 0,36 0,51 1,2
Remogao continuo 6 0,35 0,34 0,51 1,2
Bruto 13 0,38 0,37 0,13 1,3
K Absorbancia 15 0,39 0,38 0,13 1,3
Remocao continuo 14 0,47 0,46 0,12 1,3
Bruto 14 0,53 0,52 1,17 1,4
Ca Absorbancia 20 0,53 0,52 1,21 1,4
Remogao continuo 24 0,53 0,52 1,28 1,3
Bruto 15 0,52 0,51 1,39 1,4
Mg Absorbancia 17 0,58 0,58 1,40 1,3
Remogao continuo 6 0,51 0,50 1,45 1,3
Bruto 11 0,10 0,08 0,52 0,9
£l Absorbancia 8 0,03 0,01 0,55 0.9
Remocao continuo 1 0,24 0,23 0,45 1,1
Bruto 3 0,24 0,22 5,70 1,1
P Absorbancia 19 0,32 0,31 5,29 1,2
Remocao continuo 24 0,31 0,30 5,32 1,2

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Em relacdo as estatisticas de desempenho dos modelos preditivos para os atributos
quimicos do solo, os indices de avaliagdo mostraram que para o coeficiente de determinagao
(R?) os atributos Mg e Ca apresentaram os melhores modelos com valores de R? maiores que
0,50 em todos os processamentos realizados. Ja os demais atributos - potassio, fosforo
assimildvel, sodio, aluminio, pH e acidez potencial - ndo exibiram um bom desempenho dos
modelos, tendo obtido valores de R? muito baixos.

Para a métrica de RMSE, o K foi o atributo que apresentou a melhor precisao nos
trés processamentos, quando comparado aos outros componentes. Para RPD, o Ca e Mg com

os espectros brutos apresentaram valor de 1,4. Os valores de RPD entre 1,4 ¢ 2,0 indicam
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queestes modelos sdo adequados, mas necessitam de ajuste. As demais variaveis - potassio,
fosforo assimilavel, sédio, aluminio, pH e acidez potencial, apresentaram valores menores que
1,4 indicando modelos ndo confiaveis.

No Brasil, a variabilidade das andlises de solo entre os laboratorios mostra que
somenteentre 74% e 97% das analises quimicas convencionais € 68% a 85% das andlises de
textura sdo consideraveis aceitaveis (Cantarella ef al., 2006). Baseados nessa faixa de valores,
a pesquisa realizada por (LOPEZ, 2009) utilizando a espectroscopia de reflectincia VIS-NIR-
SWIR, alcancou niveis de acuracia obtidos através das andlises quimicas, que foram

considerados comodtimos para a granulometria.

5 CONCLUSAO

A andlise de atributos do solo por sensoriamento proximal proporciona a
quantificagdo de alguns atributos do solo, sendo um método mais rapido e menos oneroso que
as analises fisico-quimicas tradicionais, além de promover uma menor geragdo de impactos ao
meio ambiente por ndo demandar a utilizacdo de reagentes quimicos para a obtencdo de seus
resultados.

No geral, os modelos de calibracao multivariada PCR empregados na espectroscopia
VIS-NIR-SWIR apresentaram bons resultados, mesmo sendo utilizado um banco de dados de
muita variabilidade e tendo sido avaliado um niimero grande de elementos, demonstrando que
a associacdo de técnicas de pré-processamento pode resultar em modelos mais eficientes.

De acordo com este estudo, os resultados de predicao dos atributos fisico-quimicos a
partir do espectro de reflectancia na regidao VIS-NIR-SWIR (350-2500 nm) para os solos do
Nordeste brasileiro, foram eficientes na construgdo dos modelos de predi¢do para os atributos
fisicos do solo, o qual se mostrou mais eficaz quando foram utilizados os dados brutos de
reflectancia. O atributo fisico areia foi estimado com a melhor precisdo, uma vez que
alcangou bons resultados em todas as métricas avaliadas.

Para os atributos quimicos, o célcio € o magnésio apresentaram o melhor
desempenho, visto que exibiram resultados satisfatorios em duas das métricas avaliadas. Para
os atributos fisicos e quimicos que ndo alcangaram bons resultados nos modelos de predi¢ao,
a aplicacdo de outras técnicas de processamento ¢ de métodos de regressdo podem trazer

resultados mais significativos.
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