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RESUMO

A erosdo do solo pela agua produz sedimentos para reservatérios superficiais, reduzindo sua
capacidade de armazenamento, alterando sua geometria e degradando a qualidade da agua. A
reutilizacdo de sedimentos, ou seja, a fertilizacdo de solos agricolas com o sedimento
enriquecido em nutrientes dos reservatorios, foi proposta como uma estratégia de recuperacao.
Neste estudo, caracterizamos 0 sedimento assoreado em reservatorios na regido semiarida
densamente represada do Brasil por espectroscopia VIS-NIR-SWIR e avaliamos o efeito da
resolucdo espectral e escala espacial na precisdo de nitrogénio, fésforo, potassio, carbono,
matéria organica e modelos de previsdao de argila. O sedimento foi amostrado em dez
reservatorios e realizadas andlises fisico-quimicas laboratoriais e leituras espectrais. As
regressdes de minimos quadrados parciais tiveram desempenho satisfatério a muito bom na
previsdo de argila, matéria organica e carbono em escalas espaciais de micro (reservatorios <
0,1 km?) a grande (bacias hidrograficas de 100 a 10.000 km?). Os modelos de nitrogénio,
potassio e fosforo foram mais instaveis e apresentaram desempenho insatisfatorio em algumas
situaces. Na escala macro (bacias > 10.000 km?2), os modelos para todos os atributos do
sedimento apresentaram desempenho insatisfatdrio, exceto para a argila. O aumento da
resolucdo espectral em até 10 nm degrada apenas ligeiramente o desempenho dos modelos,
indicando o potencial de caracterizacdo do sedimento a partir de dados espectrais capturados
em resolucdes mais baixas, como por sensores de satélite hiperespectrais. Ao reduzir as
dispendiosas e demoradas analises laboratoriais, o método ajuda a promover o

reaproveitamento de sedimentos como préatica de conservacao do solo e da agua.

Palavras-chave: reuso de sedimento; espectroscopia; minimos quadrados parciais;

reservatorios de superficie; semiarido; Brasil.



ABSTRACT

Soil erosion by water yields sediment to surface reservoirs, reducing their storage capacities,
changing their geometry and degrading water quality. Sediment reuse, i.e. fertilization of
agricultural soils with the nutrient-enriched sediment from reservoirs, has been proposed as a
recovery strategy. In this study, we characterize the sediment silted in reservoirs in the densely
dammed semiarid region of Brazil by VIS-NIR-SWIR spectroscopy and assess the effect of
spectral resolution and spatial scale on the accuracy of nitrogen, phosphorus, potassium, carbon,
organic matter and clay prediction models. Sediment was sampled in ten reservoirs, and
physical and chemical laboratory analyses were performed, as well as spectral readings. Partial
least square regressions performed satisfactorily to very well in the prediction of clay, organic
matter and carbon at spatial scales from micro (reservoirs < 0.1 km?) to large (catchments from
100 to 10,000 km?). Models for nitrogen, potassium and phosphorus were more unstable and
performed unsatisfactorily in some situations. At the macro scale (basins > 10,000 km?), models
for all the sediment attributes performed unsatisfactorily, except for clay. Coarsening spectral
resolution by up to 10 nm degrades only slightly the models’ performance, indicating the
potential of characterizing sediment from spectral data captured at lower resolutions, such as
by hyperspectral satellite sensors. By reducing the costly and time-consuming laboratory
analyses, the method helps to promote the sediment reuse as a practice of soil and water

conservation.

Keywords: sediment reuse; spectroscopy; partial least squares; surface reservoirs; semiarid;

Brazil.
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1. INTRODUCAO

No cenario atual em que se encontra a sociedade global hd uma forte discussao
sobre os impactos das acdes humana e as consequéncias que essas a¢des tém trazido para os
ecossistemas. E inevitavel que haja uma preocupacdo em buscar maneiras de minimizar esses
impactos, pois se sabe que muitos prejuizos causados pela acdo humana sdo sobre recurso
naturais.

Quando falamos de recursos naturais podemos destacar alguns, por exemplo, 4gua,
solo, vegetacdo, petrdleo etc. recursos esses que se encontram disponiveis das mais diversas
formas na Terra. Ao olharmos para esses recursos € importante observar a interagdo com
ambiente que este se encontra, pois a depender sua localizacdo na Terra estes recursos podem
ser mais ou menos propenso a degradacdo pelas acdes humanas, por exemplo, o clima é um
fator importante que deve ser levado em consideracdo para disponibilidade, utilizacdo e
conservacao e recuperacao desses recursos.

No Brasil os climas predominantes séo tropical, subtropical e semiarido. O clima
semiarido predomina em sua maioria na regido Nordeste, nesta regido dois recursos naturais
sdo de grande importancia para planejamento e organizacao da populagédo que ali habitam, esses
recursos sdo agua e solo.

A escassez em hidrica em algum periodo ano é um é um elemento que requer
estratégias de armazenamento para que a populacdo possa dispor desse recurso em épocas
desfavoraveis, isso exige que politicas publicas sejam adotas para este fim e historicamente a
regido Nordeste tem politicas baseada na escassez hidrica.

J& os solos que compdem a regido semiarida do Nordeste brasileiro sdo, de maneira
geral, solos rasos com baixo teor de matéria organica e baixa retencdo de umidade, essas
caracteristicas inerentes ao solo quando associada a chuvas de alta intensidade e falta de
cobertura vegetal resultado do uso e ocupagdo do solo desordenado potencializa a
suscetibilidade ao processo de erosao hidrica.

Esses dois recursos (agua e solo) naturais associados a outras caracteristicas do
ambiente formam as unidades de paisagem que por muitos motivos e inclusive pela falta de
programas de protecdo ambiental especificos, torna comum a presenca de unidades de paisagem
com algum grau de degradacdo, com intensidade de baixa a severa.

Diante dessa problematica, busca-se medidas mitigadoras que permitam amenizar
e melhorar o uso dos recursos agua e solo. Com o advento da tecnologia, mais especificamente
0 sensoriamento remoto, é possivel obter grande nimero de informacdes da superficie terrestre.

Atualmente o uso de imagens oriundas da satélites auxiliam no monitoramento de solo e



15

superficies aquaticas possibilitando obtencdo de informacBes que otimize a gestdo desses
recursos.

Neste contexto, essa pesquisa aborda uma perspectiva de estudo que permita a
utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto aplicadas para monitoramento de sedimentos
de reservatdrios como forma de buscar alternativas para reuso do sedimento para recompor
camadas de solo perdidas pelo processo de erosdo hidrica, melhorar a produtividade agricola e

melhorar a qualidade da agua.

1.1. Objetivo geral

Assim sendo, 0 objetivo geral dessa pesquisa é utilizar espectroscopia VIS-NIR-
SWIR para estimar atributos do sedimento de reservatorios em regido semiarida do nordeste
brasileiro.

Para isso foram tratados 0s seguintes objetivos especificos:

1.2. Objetivos especificos

i) caracterizar o sedimento depositado em reservatorios, usando espectroscopia
VIS-NIR-SWIR.

ii) avaliar o efeito da escala espacial na precisdo dos modelos de predicdo de
atributos de sedimentos.

iii) avaliar a influéncia da resolucdo espectral no desempenho do modelo para
estimar os atributos do sedimento.

As questdes cientificas levantadas no ambito desta pesquisa sao descritas abaixo,
respectivamente aos objetivos tracados acima.

i) E possivel a utilizacdo de técnicas de espectroscopia VIS-NIR-SWIR para
caracterizar e estimar atributos do sedimento depositado no fundo de reservatorios no semiarido
brasileiro?

i) A precisdo dos modelos para estimar atributos do sedimento pode ser
influenciada com aumento ou diminuicéo da escala espacial?

iii) A resolucdo espectral & um fator que influencia na estimativa de atributos do
sedimento a partir de espectroscopia?

Em relacdo as trés perguntas anteriores, apresentam-se as seguintes hipoteses:
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1.3. Hipdteses

1) A utilizacdo de espectroscopia VIS-NIR-SWIR e/ou imagens provenientes de
satelites para caracterizar sedimento de reservatorios em regido semiarida é possivel, haja vista
gue muitos reservatdrios secam periodicamente devido ao periodo seco, tornando o sedimento
assoreado possivel de ser coletado mais facilmente e analisado por espectroscopia ou imageado
por um sensor em orbital.

i) Devido a heterogeneidade de solos que ddo origem ao sedimento dos
reservatorios a escala espacial tem importante influencia na estimativa de atributos do
sedimento a partir de espectroscopia VIS-NIR-SWIR.

iii) Utilizar resolucédo espectral mais grosseira é um fator que tem pouca influéncia
na precisao de modelos para estimar atributos do sedimento, haja vista que imagens de satélites

com resolucdo mais grosseiras apresentaram bom desempenho para estimar atributos do solo.
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2.  REFERENCIAL TEORICO

A regido semiarida brasileira é constituida diversas de unidades de paisagens
constituidas por diferentes caracteristicas de solo, relevo, clima, vegetacao e recursos hidricos
(ALVES et al., 2009; CALIXTO JUNIOR; DRUMOND, 2011; MAIA, 2012). Por muitos
motivos e inclusive pela falta de programas de protecdo ambiental especificos, a regido
apresenta mais de 20 milhdes de hectares com algum grau de degradacdo das unidades, com
intensidade de baixa a severa (MEDEIROS et al., 2011). Olhando para a unidade de paisagem
solo a regido semiarida, de maneira geral, apresenta solos rasos com baixo teor de matéria
organica, baixa retencdo de umidade etc., essas caracteristicas inerentes ao solo quando
associada a chuvas de alta intensidade caracteristica dessa regido e a falta de cobertura vegetal
resultado do uso e ocupacéo do solo desordenado potencializa a suscetibilidade ao processo de
erosao hidrica.

O solo é um componente chave do sistema da Terra, participa diretamente do ciclo
hidroldgico, processos erosivos, geoquimicos, bioldgicos e ecoldgicos, além de ser uma fonte
de bens, servicos e recursos para a humanidade (BREVIK et al., 2015; DECOCK et al., 2015).
No entanto, hd uma acelerada degradacdo do solo, consequéncia do aumento da demanda
mundial por alimentos, fibras, combustiveis (TESFAYE et al., 2015; OLLOBARREN et al.,
2016). Dessa forma, a busca por aumento da produtividade e a expansdo de novas areas para
cultivo aumenta a pressdo sobre a terra e 0s ecossistemas frageis, causando grande impacto nos
processos hidroldgicos e erosdo hidrica do solo (MERTEN; MINELLA, 2013; WOHL et al.,
2012). A erosdo hidrica € um complexo processo natural de desagregacdo, transporte e
sedimentacdo das particulas do solo pela acdo da agua, ocorre principalmente quando
escoamento superficial arrasta particulas do solo destacadas pelo impacto das gotas de chuva,
podendo formar canais claramente definidos, tais como sulcos, ravinas ou vogorocas (HAGEN
etal., 2007).

O sedimento produzido pelo processo erosivo € exportado para os sistemas fluviais,
uma parte significativa € depositada em reservatérios e a outra parte chega aos oceanos,
segundo Araujo et al. (2006) a deposicdo de sedimento causa reducdo de aproximadamente
20% da capacidade de armazenamento em reservatorios a cada década na regido semiarida do
Brasil. A deposicdo de sedimentos em reservatorios pode contribuir para problemas como
eutrofizacdo, ja que o sedimento contém certa quantidade de nutrientes que favorece o aumento
da taxa de produtividade do ecossistema e reducao do nivel de oxigénio dissolvido, além disso

0 aporte de sedimentos tem impacto na reducdo da capacidade de armazenamento e mudanca
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da geometria do reservatorio tornando-o mais raso e mais susceptivel a evaporagio (ARAUJO
et al., 2006; FIGUEIREDO et al., 2007).

Solucdes para este tipo de problema sdo necessarias para minimizar os impactos
causados, a primeira solucdo possivel seria adocdo de préaticas preventivas fazendo uso
conservacionista e sustentavel do solo, reduzindo a perda de solo pelo processo erosivo, porém
este tipo de acdo ainda é pouco praticada em paises como o Brasil com grande extensao
territorial que dificulta a fiscalizacdo e monitoramento do uso inadequado do solo. Quando
olhamos para o problema concretizado, eutrofizacdo e assoreamento do reservatorio, a solugédo
seria retirar o sedimento do reservatorio e reutilizar para outros fins, aco que reduziria o aporte
de nutrientes e aumentaria o volume de armazenamento do reservatorio (MEDEIROS et al.,
2015; BRAGA et al., 2017).

A prética de reuso de sedimento assoreado de reservatorios pode ser uma
alternativa, por exemplo, Brils et al. (2014) relataram sobre a potencialidade de reuso de
sedimento nos paises baixos na Europa e ressalta a importancia reutilizacdo de sedimento em
grande escala como uma pratica que retoma ao conceito de economia circular, considerando o
sedimento como um recurso e ndo como um residuo. Ha alguns estudos em todo o mundo a
respeito do reuso de sedimento assoreado para diversos fins, por exemplo, Capra et al. (2015)
relataram sobre o reuso de sedimento dragado para a reposicdo de camadas de solos e
perceberam que a adicdo de sedimento dragado teve efeito benéfico significativo nas
propriedades fisico-quimicas de solos degradados pela erosdo e consequentemente maior
producdo total de matéria seca nas plantas. Sigua et al. (2004) observaram aumento na producéo
de biomassa de quando fizeram reuso de sedimento dragado, Braga et al. (2017) observaram
que a adigdo de sedimentos no cultivo de girassol proporcionou melhorias no de teor relativo
de clorofila e massas secas total quando comparadas as plantas que crescem em substrato
contendo areia ou areia e composto organico. Outros estudos enfatizam o efeito positivo do
reuso de sedimento como um recurso (por exemplo, YOZZO et al., 2004; SIGUA, 2009;
JUNAKOVA; BALINTOVA, 2012; MATTEI et al., 2017). Embora existam estudos sobre 0
potencial de reuso de sedimento, ainda é uma ideia recente que ndo se estabeleceu, e 0 modo
econbmico atual ainda da preferéncia a recursos provenientes de outras fontes (BRILS et al.,
2014). Dessa forma a realizacdo de pesquisas sobre caracterizacdo das propriedades do
sedimento torna-se necessaria para obter informacdes sobre seu potencial e dar robustez a ideia
de reuso, de modo que esta pratica possa se concretizar no sistema de producdo agricola.

A caracterizacdo e analise do sedimento podem ser feitas utilizando algumas

metodologias como a analise fisico-quimica em laboratorio, que demanda muito tempo,
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necessita de trabalho intensivo além de elevados custos. Atualmente com avango da tecnologia
a espectroscopia visivel e infravermelho proximo (VIS-NIR) se mostra como uma alternativa
para andlise indireta das propriedades do sedimento ou solo, tendo a vantagem de ser menos
onerosa, mais rapida e eficiente para analise de grande quantidade de amostras. Além disso a
espectroscopia VIS-NIR pode facilitar a repetibilidade e reprodutibilidade em diferentes escalas
de tempo e espaco (DEMATTE et al., 2004; VISCARRA ROSSEL et al., 2006; GOMEZ et al.,
2008; LU et al., 2013; BROSINSKY et al., 2014; FRANCESCHINI et al., 2015 COZZOLINO,
2016; LUDWIG et al., 2017).

Pesquisas recentes vém sendo desenvolvidas em todo o mundo buscando
estabelecer correlagOes entre a espectroscopia VIS-NIR e propriedades do sedimento ou solo,

na Tabela 1 podemos observar uma breve relacdo de algumas dessas pesquisas.

Tabela 1. Relacdo de algumas pesquisas utilizando espectroscopia VIS-NIR para predicdo das
propriedades de solo e sedimento.

Faixa espectral

Autor Propriedade (nm) R?  Local
Vagen et al. (2006) cot 350-2500 0,92 Madagascar
Viscarra Rossel et al. (2006) CO 350-2500 0,60 Australia
Mouazen et al. (2007) CO 306-1710 0,74 Bélgica
Zornoza et al. (2008) Co 1000-2400 0,98 Espanha
Terhoeven-Urselmans et al. (2008) CO 400-2500 0,94 Alemanha
Morgan et al. (2009) CO 400-2500 0,76 EUA
Morgan et al. (2009) CO 400-2500 0,69 EUA
Viscarra Rossel et al. (2010) Co 350-2500 0,82 Australia
Kuang; Mouazen (2011) CO 350-2500 0,83 Europa
Vohland et al. (2011) Co 400-2500 0,89 Alemanha
Fidéncio et al. (2002) MO? 1000-2500 0,77 Brasil
Daniel et al. (2003) MO 400-1100 0,86 Tailandia
Udelhoven et al. (2003) MO 400-2500 0,60 Alemanha
He et al. (2007) MO 350-2500 0,87  China
Christy (2008) MO 920-1718 0,80 EUA
Tian et al. (2013) MO 350-2500 0,91 China
Iznaga et al. (2014) MO 400-1700 0,92 Cuba
Baharom et al. (2015) MO 310-1700 0,83 Japdo
Nawar et al. (2016) MO 350-2500 0,75 Egito
Zornoza et al. (2008) N? total 1000-2400 0,95 Espanha
Wetterlind et al. (2010) N total 430-2500 0,85 Suécia
Kuang et al. (2011) N total 350-2500 0,50 Europa
Abdi et al. (2012) N total 400-2500 0,79 Canada
Shi et al. (2012) N total 350-2500 0,58 China
Schirrmann et al. (2013) N total 1100-2300 0,69 Alemanha
Gras et al. (2014) N total 350-2500 0,89 Franga
Jietal. (2014) N total 350-2500 0,87  China
Baharom et al. (2015) N total 310-1700 0,85 Japdo
Morellos et al. (2016) N total 370-2150 0,73  Alemanha
Daniel et al. (2003) P* total 400-1100 0,81 Tailandia

Udelhoven et al. (2003) P total 400-2500 0,54 Alemanha
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Bogrekci; Lee (2005) P total 175-2550 0,92 EUA
Abdi et al. (2012) P total 400-2500 0,75 Canada
Bikindou et al. (2012) P total 1100-2500 0,62 Congo
Cozzolino et al. (2013) P total 350-1850 0,69 Austrélia
Heinze et al. (2013) P total 400-2500 0,94 Alemanha
Hu (2013) P total 350-2500 0,65 EUA
Schirrmann et al. (2013) P total 1100-2300 0,35 Alemanha
Wang et al. (2015) P total 780-2500 0,56 China
Daniel et al. (2003) K5 total 400-1100 0,80 Tailandia
Udelhoven et al. (2003) K total 400-2500 0,85 Alemanha
Cozzolino et al. (2013) K total 350-1850 0,70  Austrélia
Schirrmann et al. (2013) K total 1100-2300 0,55 Alemanha
Wang et al. (2015) K total 780-2500 0,54 China
Iznaga et al. (2014) K disponivel 400-1700 0,61 Cuba
Jietal. (2014) K disponivel 350-2500 0,14 China

1CO - Carbono organico; MO — Matéria organica; 3N — Nitrogénio; P — Fdsforo; °K — potassio.

O uso da espectroscopia VIS-NIR é um passo para confirmagdo da utilizagdo de
imagens de satélites para avaliacdo das propriedades do sedimento, visto que o estabelecer
fortes correlagBes a partir de calibracdo e validacdo em nivel terrestre (espectroscopia VIS-NIR)
pode ser suporte para ampliacéo das predicdes utilizando imagem de satélites (nivel orbital). A
possibilidade de predicdo das propriedades do solo a partir de espectroscopia VIS-NIR e
também por imagens de satélite foi constatada por Gomez et al. (2008), assim a caracterizacao
de sedimento por espectroscopia VIS-NIR e imagens satelitais também pode se tornar viavel.
A possibilidade da utilizacdo de imagens de satélites regido semiarida para analisar as
propriedades do sedimento pode ser viavel devido a dindmica de cheia e seca dos reservatorios,
0s reservatorios de pequeno e médio porte secam com frequéncia no periodo seco, tornando
acessivel o sedimento acumulado, aumentado a chance de ser imageado periodicamente por
satélites e/ou coletados e analisado por espectroscopia VIS-NIR, e consequentemente ser
reutilizado quando comprovada sua eficacia para adubacdo de plantas ou reconstituicdo das
camadas do solo removida pelo processo erosivo.

Dessa forma a utilizacdo de espectroscopia VIS-NIR para a caracterizacdo de
sedimento assoreado de reservatdrios parece promissor na regido semiarida do Brasil, para
constatar esse potencial se faz necessario coleta de sedimento (dados de campo), avaliacéo
fisico-quimica, estabelecer correlacbes e gerar modelos de regressdo para estimar as

propriedades do sedimento.
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3.  AREA DE ESTUDO

Este estudo foi realizado na regido semiérida do Brasil, Estado do Cear3,
englobando dez reservatdrios superficiais de diversos tamanhos (areas variando de 0,02 a 37
km?) distribuidos em trés bacias hidrograficas (Bengué, Fogareiro e Pentecoste, com
aproximadamente 1.000, 5.100 e 3.200 km?, respectivamente) nas bacias do Jaguaribe (74.000

km?) e Curu (8.500 km?), conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Area de estudo, regido semiarida do nordeste brasileiro
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O clima da regido é semiarido, com potencial de evaporacdo anual variando de
aproximadamente 1.800 mm na regido litoranea até 3.000 mm no interior. A precipitacdo média
anual apresenta um padrdo de gradiente inverso, variando de cerca de 1.100 a 550 mm,
concentrado em uma estacdo chuvosa bem definida, que gera de seis a nove meses por ano de
déficit hidrico atmosférico (INMET, 2018).

Além disso, solos rasos (geralmente < 1 m de profundidade) formados sobre
embasamento cristalino tornam o0s rios intermitentes e promovem o baixo potencial
hidrogeologico da regido, o que levou a construcédo de barragens para abastecimento de agua.
A rede de reservatorios, com densidade média da ordem de um reservatorio por 8 kmz, impacta
0s recursos hidricos gerais (de Aradjo e Medeiros, 2013), e é particularmente importante na
retencdo de sedimentos (Medeiros et al., 2014, Mamede et al., 2018). O acimulo de sedimentos
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e dos nutrientes adsorvidos nos reservatérios resulta em um efeito na qualidade da agua,
conforme descrito por Medeiros e Sivapalan (2020), afetando negativamente a disponibilidade
hidrica em termos de quantidade (assoreamento do reservatorio) e qualidade (eutrofizacdo).
Nesse contexto, o reaproveitamento de sedimentos tem sido proposto para fertilizacdo do solo
(Braga et al., 2019), contribuindo também para a recuperacdo da qualidade da &gua (Lira et al.,
2020).

A ampla gama de reservatérios e bacia hidrograficas avaliadas neste estudo
possibilitou uma andlise do potencial de caracterizacao de sedimentos por espectroscopia VIS-
NIR-SWIR em micro (<0,1 km?), pequena (0,1-10 km?), meso (10-100 km?), grandes (100-
10.000 km?) e macro (> 10.000 km?) escalas espaciais. Na Tabela 2 observa-se os reservatorios
e bacias hidrograficas utilizados em cada uma das escalas espaciais analisadas, e uma descricdo

de cada area € apresentada a seguir.

Tabela 2 — Escalas espaciais utilizadas para obter modelos de regresséo entre atributos fisico-
quimicos do sedimento e dados espectrais

Escala  Reservatorio/Bacia hidrografica  Area (km?) nt
Micro Araras? 0,02 5
Acude 1112 0,02 5
Escola* 0,03 10
Boqueirao? 0,03 12
Pequena  S&o Nicolau® 0,42 20
S&o Joaquim?® 1,20 20
Bengué? 2,23 6
Marengo® 3,39 20
Média Fogareiro® 20,46 20
Pentecoste* 36,88 20
Grande Bengué 964 28
Pentecoste 3.238 30
Fogareiro 5.106 80
Macro Bacias do Jaguaribe e Curu 82.500 138

INUmero de amostras de sedimento; Reservatorios localizados na bacia hidrogréafica do Bengué?, Fogareiro® e
Pentecoste?.

As bacias estudadas foram definidas com base nos seguintes critérios:
- Variabilidade em termos de tipo de solo e regime hidrologico, que controlam as caracteristicas
e fluxos dos sedimentos;
- Existéncia de reservatdrios estratégicos nas saidas das bacias, monitorados pela Companhia
de Gestdo de Recursos Hidricos do Ceara - COGERH, que fornece dados secundarios sobre

variabilidade hidroldgica;
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- Pesquisas cientificas realizadas pelos autores nas regides nas ultimas décadas, que contribuem

para o conhecimento prévio.

3.1. Bacia Hidrogréfica do Bengué (BGC)

A bacia hidrografica do Bengué (BGC) drena uma area de 964 kmz2 nas cabeceiras
da Bacia do Jaguaribe, com 560 mm de precipitacdo média anual produzindo escoamento de
47 mm (coeficiente de escoamento de 8%) (Ceara, 2009). Os tipos de solo predominantes sdo
luvisolos e neossolos, mas encontra-se também latossolos profundos nas bordas (EMBRAPA,
2011). A bacia é controlada pelo reservatorio Bengué na sua saida, com capacidade de
armazenamento de 19,6 hm? e area inundada de 3,5 km2. Além do reservatorio de Bengué,
foram estudados trés pequenos reservatdrios com areas alagadas de 0,02 a 0,03 kmz2: Boqueirao,
monitorado para varidveis hidroldgicas e sedimentolégicas desde 2003 (de Figueiredo et al.,
2016), Araras e Agude I1l. A Figura 2 apresenta a localiza¢do dos reservatorios estudados e o0s

respectivos pontos de amostragem de sedimentos na bacia hidrografica de Bengué.

Figura 2 — Localizacdo dos reservatorios estudados e pontos de coleta de sedimento na bacia
hidrografica do Bengué
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3.2. Bacia Hidrografica do Fogareiro (FGC)

Assim como Bengué, a bacia do Fogareiro (FGC) estd localizada na Bacia do
Jaguaribe, com area de aproximadamente 5.106 km2 com predominancia de neossolos, mas
também de luvisolos e argissolos (EMBRAPA, 2011). A precipita¢cdo média anual € de 680 mm
e 0 escoamento superficial é de 58 mm, o que corresponde a 8% do coeficiente de escoamento.
Quatro reservatorios foram estudados na bacia hidrografica: Fogareiro, Marengo, S&o Joaquim
e Sdo Nicolau, com capacidades de armazenamento de 118,0, 15,3, 5,0 e 0,9 hms3, e areas
alagadas de 20,5, 3,4, 1,2 e 0,4 km?, respectivamente. Estudos tém sido realizados na bacia do
Fogareiro para caracterizacdo de reservatdrios superficiais (Zhang et al., 2016; Zhang et al.,
2018), bem como a viabilidade da préatica de reuso de sedimentos (Braga et al., 2019). A Figura
3 apresenta a localizacdo dos reservatorios estudados e 0s respectivos pontos de amostragem

de sedimentos na bacia do Fogareiro.

Figura 3 — Localizacdo dos reservatorios estudados e pontos de coleta de sedimento na bacia
hidrografica do Fogareiro.
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3.3. Bacia Hidrografica de Pentecoste (PTC)

A bacia hidrografica do Pentecoste (PTC) esta localizada na Bacia do Curu e se
estende por uma area de 3.238 km2. A média anual de chuva e escoamento é de 750 e 126 mm,
respectivamente, correspondendo a um coeficiente de escoamento de 17% (Ceara, 2009). A
maior parte da area € coberta por luvisolos, mas sdo observadas também manchas de
planossolos (EMBRAPA, 2011). Nessa bacia foram selecionados dois reservatérios para
amostragem de sedimentos: o reservatorio Pentecoste, localizado na saida da bacia, com
capacidade de armazenamento de 360 hms3 e area alagada de 57 km?, e o reservatorio Escola,
localizado na Fazenda Experimental VVale do Curu (FEVC), com capacidade de armazenamento
de aproximadamente 0,05 hm3 e area alagada de 0,03 kmz2, monitorada desde 2015 (SILVEIRA
E MAMEDE, submetido) (Figura 4).

Figura 4 — Localizacdo do reservatorio em estudo e pontos de coleta de sedimento na bacia
hidrografica de pentecoste.
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4.  MATERIAL E METODOS

O estudo compreende cinco etapas: 1) amostragem de sedimentos nos reservatérios
estudados; 2) analises laboratoriais fisico-quimicas; 3) analises espectrais; 4) correlacdo de
propriedades fisico-quimicas e espectrais para a elaboracdo de modelos de caracterizacéo de
sedimentos de reservatdrios por espectroscopia de refletancia difusa; e 5) avaliacdo do efeito

da escala espacial e resolucédo espectral no desempenho dos modelos.

4.1. Amostragem de sedimento

A amostragem de sedimentos foi realizada em reservatorios vazios no periodo de
novembro de 2016 a fevereiro de 2017. Pequenos reservatorios secam periodicamente na regido
de estudo devido as altas taxas de evaporacdo, enquanto reservatérios de médio e grande porte
retém agua por periodos mais longos. Porém, devido a uma seca de longa duragdo (2012 a
2017), foi possivel obter amostras de sedimentos também de reservatorios estratégicos maiores.
A amostragem de sedimentos dos leitos dos reservatorios foi precedida pela limpeza da
superficie para a retirada de serrapilheira (Figura 5). Em cada ponto de amostragem, uma area
de aproximadamente 0,5 m de diametro foi delimitada e aproximadamente 2 kg de sedimento
da camada superior (~ 2 cm) foram coletados por amostragem. O nimero de amostras variou
de acordo com o tamanho do reservatdrio, sendo vinte amostras 0 maximo para 0s maiores
reservatorios (ver Tabela 2), totalizando 138 nos dez reservatdrios estudados.

As amostras de sedimento foram secas ao ar, desagregadas, homogeneizadas e
peneiradas a 2 mm, e posteriormente enviadas aos laboratdrios fisico-quimicos e espectrais para

as respectivas analises, conforme descrito a seguir.
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Figura 5 - Remocéo de serrapilheira e amostragem de sedimentos nos reservatorios vazios

Fonte: Elaborada pelo autor

4.2. Andlises fisico-quimicas do sedimento

As andlises fisico-quimicas do sedimento foram realizadas no Laboratério de Solos
e Agua da Universidade Federal do Cearad (UFC). Os atributos quimicos Nitrogénio (N),
Fésforo (P), Potassio (K), Carbono ©, bem como o teor de matéria organica e a granulometria
foram analisados de acordo com os métodos recomendados no Manual de Métodos de Anélise
de Solo da Pesquisa Agropecudria Brasileira Corporagdo (EMBRAPA, 2017):

e Nitrogénio: método Kjeldahl, no qual o N é convertido em sulfato de aménio por
oxidacdo, e a amonia liberada é determinada por acidimetria;

e Fdsforo: formacdo do complexo azul fésforo-molibdico ap6s reducdo do molibdato com
acido ascorbico e determinacdo do fosforo assimilavel por espectrofotometria de
absorcéo molecular;

e Potéssio: extracdo com solucéo diluida de acido cloridrico e posterior determinagéo do
potassio trocavel por espectrofotometria de chama;
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e Carbono organico: oxidagdo da matéria organica por via Umida com dicromato de
potassio em meio sulfurico. O excesso de dicromato apos a oxidacéo é titulado com uma
solucéo padréo de sulfato de amdnio ferroso;

e Matéria orgéanica: calculada a partir do teor de carbono organico, admitindo uma fracéo
fixa de carbono (58%) na matéria organica.

e Argila: quantificada pelo método da pipeta, com agitacdo e suspenséo das fragdes silte

e argila em solucdo dispersante, e quantificacdo da fracdo suspensa apds sedimentacéo.

4.3. Analise espectral do sedimento

Para as analises espectrais, as amostras de sedimento foram secas ao ar e colocadas
em recipientes plasticos cilindricos pretos com 6 cm de didmetro e 4 cm de profundidade,
totalizando um volume de 113,1 cm3. As leituras foram realizadas no Laboratorio de Eletronica
e Mecanizacdo (LEMA) da UFC, em uma sala escura e sem superficies reflexivas. Um
espectrorradiometro cobrindo a faixa espectral entre 350 nm e 2.500 nm (ASD FieldSpec®3
Hi-Res) foi utilizado com uma Unica fonte de luz artificial (lampada de halogénio) orientada
para a amostra com um angulo zenital de 45 ° e distancia de 71 cm. A distancia entre o sensor
e a amostra era de um terco do diametro do recipiente, para evitar influéncia das bordas nas
leituras. Cada espectro foi obtido a partir de 30 repeticdes, e trés espectros foram medidos para
cada amostra com rotacdo de 120 ° entre as leituras.Trés otimizacdes e medidas de referéncia
de branco foram realizadas durante as andlises, a primeira antes das leituras espectrais e as duas
ultimas quando o equipamento indicava saturacéo.

A leitura espectral compreende a faixa entre 350 nm e 2.500 nm com resolucéo
espectral de 1 nm. No entanto, as faixas inicial (350 nm a 399 nm) e final (2.401 nm a 2.500
nm) foram removidas devido ao ruido, e a faixa entre 400 nm e 2.400 nm foi considerada para

a posterior analise dos atributos do sedimento por espectroscopia.

4.4. Modelos de caracterizagdo de sedimentos por espectroscopia

Estabelecer correlagdes entre solo/sedimento fisico-quimico e dados de refletancia
é um desafio devido ao grande numero de combinacdes possiveis. Atualmente, a regressdo
parcial dos minimos quadrados - PLSR (ver Wold et al. 2001) é uma técnica amplamente
utilizada e bem-sucedida para estimar as caracteristicas do alvo a partir de dados espectrais (e.g.
Gomez et al., 2008; Lu et al. 2013; Ludwig et al., 2017, Viscarra-Rossel, 2008). O algoritmo



29

PLSR seleciona fatores ortogonais que maximizam a covariancia entre as variaveis preditoras
X (dados espectrais) e a varidvel resposta Y (atributo de sedimento, neste caso). O PSLR
decompde as variaveis X e Y e encontra novos componentes (escores), chamados de variaveis
latentes, que sdo ortogonais. As regressdes sdo calculadas entre esses novos componentes das
variaveis X e Y (Moreira, 2015).

Em nosso estudo, usamos o PLSR para estimar os conteudos de N, P, K, C, matéria
organica e argila a partir de dados espectrais. Antes da aplicacdo do PSLR, técnicas de pré-
processamento foram aplicadas para melhorar a robustez dos modelos: para normalizacéo
espectral, a transformada de variancia normal padrdo - SNV (Barnes et al., 1989) foi usada para
remover a interferéncia devido ao espalhamento de luz. Para suavizagdo espectral, um filtro
Savitzky-Golay (Savitzky e Golay, 1964) foi aplicado.

Os modelos de regressao foram desenvolvidos individualmente para cada uma das
escalas espaciais apresentadas na Tabela 2, utilizando 50% dos dados para calibracao e os 50%
restantes para validagdo. A separagédo de dados para calibracdo e validagao tentou cobrir toda a
gama de valores de atributos para ambos os procedimentos. No entanto, como as amostras
individuais podem impactar amplamente nos resultados do modelo, os valores discrepantes
foram removidos. O reservatdrio de Bengué de pequena escala ndo foi avaliado individualmente
devido ao nimero limitado de amostras (6 amostras de sedimentos), mas os dados obtidos neste
reservatorio foram usados em escalas maiores da bacia do Bengué (grande escala) e das bacias
do Jaguaribe e Curu (escala macro). Na microescala, em que menos de 20 pontos de
amostragem de sedimento estavam disponiveis por reservatério, foi realizado o procedimento
de validacdo cruzada leave-one-out.

O desempenho dos modelos de regressdo foi avaliado com o coeficiente de
eficiéncia de Nash Sutcliffe - NSE, segundo o qual o modelo pode ser considerado muito bom
(0,75 <NSE < 1,00), bom (0,65 < NSE < 0,75), satisfatorio (0,50 < NSE < 0,65 ) ou
insatisfatorio (NSE < 0,50) (Moriasi et al., 2009). Outras medidas de desempenho do modelo
também foram calculadas: coeficiente de determinacdo - R? coeficiente de determinacgéo
ajustado - R2adj e raiz do erro quadratico médio - RMSE.

O pré-processamento, calibracéo e validacdo dos dados, bem como os coeficientes
estatisticos de eficiéncia, foram obtidos utilizando o software ParLes verséo 3.1 fornecido por
Viscarra-Rossel (2008).
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4.5. Influéncia da escala espacial e resolucao espectral na precisio da caracterizacao de
sedimentos por espectroscopia

Para analisar a influéncia da resolucdo espectral na precisdo da estimativa de
atributos de sedimentos a partir de dados espectroscopicos, as curvas espectrais originais de
resolucédo de 1 nm (2.001 bandas espectrais) fornecidas pelo instrumento foram reamostradas
para resolucédo de 3, 5 e 10 nm, resultando em 677, 400 e 200 bandas, respectivamente.

Para simplificar, em comparacdo com a abordagem PLSR anterior, os indices de
banda de diferenca normalizados (NDBI) foram calculados (Equagdo 1) em um ambiente
Matlab (Moreira, 2014), no qual cada banda espectral foi combinada com as outras para compor
o indice. Essa abordagem baseada em indices foi previamente adotada na regido de estudo, por

exemplo, para a estimativa das caracteristicas da vegetacdo (Almeida et al., 2019).

NDBI = 222 (1)
pitpj

Onde pi e pj séo valores de refletancia de quaisquer duas bandas espectrais.

Para cada uma das resolugcbes espectrais acima mencionadas, foi selecionado o
NDBI de maior correlagdo com cada atributo do sedimento, estimado a partir das analises
fisico-quimicas. Os respectivos coeficientes de determinacdo (R2) foram usados como uma
medida da qualidade do ajuste.

Por meio do NDBI também foi possivel identificar as bandas de melhor correlacéo
com a concentracdo de Nitrogénio, Fosforo, Potassio, Carbono, Matéria Orgéanica e Argila, para
escolher a combinag&o com maior coeficiente de determinagéo (R?)

Para avaliar a influéncia da escala espacial nas estimativas, foram utilizadas curvas
de resolucgéo de 1 nm. Os dados fisico-quimicos dos pontos de amostragem de sedimentos foram
agrupados em escalas espaciais variando de micro (<0,1 km?2) a macro (> 10.000 km2),
conforme Tabela 2. Novamente, os NDBIs foram calculados para cada conjunto de dados, e 0
NDBI apresentando a maior correlagdo com cada atributo de sedimento foi selecionada. O R?
foi calculado para todas as combinagOes de atributos de sedimentos e escalas espaciais,

permitindo interpretar como a correlagéo evolui.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacao fisico-quimica do sedimento

As propriedades dos sedimentos nos dez reservatorios estudados estdo resumidas
na Tabela 3, a partir da qual a variacdo dentro e entre os reservatérios pode ser observada. A
maior variacao entre os reservatorios foi observada no teor de P: Sdo Nicolau apresenta teores
muito elevados até uma média de 82 mg / kg e um méximo de 289 mg/kg, enquanto o conteido
médio em Bengué é de 7 mg / kg, chegando a tdo baixo quanto 2 m /kg. N, K, C e matéria
orgénica tendem a ser menos variaveis entre os reservatorios estudados, com valores médios
variando de 1,3 e 1,9 g/kg, 0,8 e 2,0 cmolc/kg, 15,3 e 19,0 g/kg, e 23,1 e 32,8 g/kg,
respectivamente. Quanto aos teores de argila apresentaram grande variacao, sendo 0s maiores

valores no reservatorio do Pentecoste: média de 528 g/kg e méximo de 744 g/kg.
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Tabela 3. Estatisticas de atributos de sedimentos para as trés bacias hidrograficas do estudo

Bacia Reserv  Scale N P c moait?elr Clay
hidrogréfica (o/kg) (mg/kg) (cmold/kg) (g/kg) (g/kg) (9/kg)
Média 1.6 45.6 1.6 161 277 350

s o SD 0.4 56.8 0.4 4.2 7.2 138

S S Min 0.9 14.0 1.0 9.2 15.9 112

< = Max 1.9 1470 20 203 351 473

Distorcéo -1.9 2.2 1.9 -14 1.4 -18

_ Média 1.8 16.4 1.6 178 30.7 337

= o SD 0.9 75 0.7 9.3 16.1 103

= 8 Min 0.3 8.0 0.8 2.8 48 190

@ g = Max 2.5 28.0 23 272 47.0 447
% 3 Distor¢éo -1.6 0.9 04  -12 -1.2 -0.6
ga Média 1.8 7.3 08 179 308 273
@ = SD 0.8 6.5 0.4 7.9 13.5 161

g 3 Min 0.4 2.0 02 44 7.6 36

m & Max 2.6 19.0 1.2 242 418 445

Distor¢do -1.3 1.4 -0.5 -1.3 -1.3 -0.8

o Média 1.5 14.9 1.3 153 265 344

- o SD 0.4 3.6 0.5 3.6 6.3 78

"g § Min 1.2 9.0 0.7 114 19.7 225

b= Max 2.1 22.0 24 227 39.2 431

Distor¢do 0.6 0.2 0.7 0.9 0.8 -0.4

. Média 1.9 22.0 1.2 19.0 328 474

= © SD 0.5 8.3 0.6 5.0 8.6 171

S 3 Min 0.8 9.0 0.4 7.1 12.3 66

g 2 Max 26 520 36 244 420 665

Distorcéo -0.8 2.5 27 -12 1.2 -13

Média 1.3 10.9 1.6 134 231 273

§> = SD 0.7 4.8 1.3 6.2 10.7 251

S =3 Min 0.3 4.0 0.3 35 6.1 10

o S & Max 2.5 20.0 49 234 403 704
T O Distorcéo 0.2 0.1 1.1 0.2 0.2 0.6
§g Média 1.8 26.2 20 185 31.9 368
L o g = SD 0.7 12.9 0.9 5.9 10.2 172
S5 32 Min 0.5 10.0 0.7 5.8 10.0 34

S & Max 2.7 62.0 43 248 428 668

Distorcéo -0.8 1.5 06 -1.0 -1.0 0.3

Média 1.7 81.9 09 170 29.0 269

o2 & sD 0.7 687 0.6 75 126 124

S 3 = Min 0.4 17.0 0.2 4.3 7.3 130

z & Max 25  289.0 29 296 459 563

Distorcéo -0.3 2.0 1.9  -01 -0.3 1.1

Média 1.7 15.7 1.7 166 28.7 249

= o SD 0.9 6.3 0.8 8.4 145 165

3 2 Min 0.5 7.0 0.5 5.0 8.6 37

g L = Max 2.5 27.0 29 260 449 541
80 Distorcéo -0.6 0.3 03 -05 -0.5 0.3
2 E, ° Média 1.6 10.3 1.8 157 271 528
& 2 o SD 0.6 43 08 54 93 221
8 5 Min 0.2 5.0 0.4 2.6 45 11

o = Max 2.4 22.0 39 235 406 744

Distorcéo -0.6 1.7 06 -06 06  -1.2
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Os espectros do sedimento em todos 0s pontos de amostragem sao apresentados nas
Figuras 6 (bacia do Bengué), 7 (bacia do Fogareiro) e 8 (bacia do Pentecoste). Nenhum
contraste visual expressivo pode ser notado entre as diferentes bacias, mas grandes diferencas
podem ser observadas em termos de faixa de refletancia dentro de um Unico reservatorio (faixa
estreita para o reservatorio do Boqueirdo — Figura 6 — e ampla faixa para o reservatério de

Marengo — Figura 7, por exemplo).

Figura 6 — Espectros das amostras de sedimentos da bacia do Bengué

—— Araras ——Acude Il Boqueirdo ——Bengue
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 7 — Espectros das amostras de sedimentos na bacia do Fogareiro

Sédo Nicolau Sdo Joaquim ——Marengo ——Fogareiro
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 8 - Espectros das amostras de sedimentos na bacia do Pentecoste
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Fonte: Elaborada pelo autor.
5.2. Desempenho de modelos para caracterizacao de sedimentos por espectroscopia
Micro escala (reservatérios < 0,10 km?)

O desempenho dos modelos para caracteriza¢do de sedimentos por espectroscopia
em reservatorios de microescala (<0,10 km?2) usando regressdes de minimos quadrados parciais

é apresentado na Figura 9 e na Tabela 4, que mostram os resultados da validagdo cruzada para

N, P, K, C, matéria organica e argila.
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Figura 9 - Resultados da validacdo cruzada (leave-one-out) de modelos para reservatorios
individuais na escala micro (reservatérios <0,10 km32): (A) Nitrogénio, (B) Fdésforo, (C)
Potéssio, (D) Carbono, (E) Matéria organica, (F) Argila.
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Fonte: Elaborada pelo autor.



36

Em geral, os modelos de regressdo para estimar N, P, K, C, matéria organica e argila
apresentaram desempenhos bons a muito bons nos reservatorios em microescala (<0,10 km?),
com algumas exce¢des como N e argila no reservatorio de Araras (NSE <0,5).

A matéria organica foi o atributo do sedimento para o qual os modelos apresentaram
melhor desempenho para os reservatorios em microescala, com NSE na faixa de 0,85 a 0,94,
seguido de P (NSE de 0,76 a 0,96). Os modelos para C e K variaram de desempenho satisfatério
a muito bom (NSE de 0,65 a 0,91 e de 0,51 a 0,95, respectivamente), enquanto para argila e N,
0s modelos foram classificados como bom e muito bom na maioria dos casos, mas tiveram

desempenho insatisfatério para o reservatério Araras.

Tabela 4. Desempenho dos modelos de caracterizacdo de sedimentos por espectroscopia nos
reservatorios da microescala (reservatérios <0,10 km?)

Reservatorio  Atributo R2 R2adj RMSE NSE NF!
N 072  0.62 043 071 2

— P 097 095 133 096 2
@ K 078 071 032 074 2
3 C 078 071 032 074 2
< MO 086 081 562 085 3
Argila 089 086 3111 089 3

N 062  0.49 030 038 3

P 094  0.90 111 091 2

§ K 066 055 025 051 3
b C 077  0.69 221 065 3
MO 079 072 367 094 3

Argila 063 050 91.98 045 3

N 086 085 013 086 8

9 P 089 088 116 089 8
§ K 095  0.95 0.12 095 9
=3 C 083 081 143 083 7
@ MO 085  0.84 231 085 7
Argila 080  0.78 3450 079 7

N 095  0.94 022 093 7

P 076  0.73 291 076 7

‘—é‘ K 079 077 035 079 7
i C 0.93 0.92 2.35 091 7
MO 093 092 405 091 7

Argila 098  0.98 2465 098 7

1 NF — nimero de fatores nos modelos PLSR.
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Pequena escala (reservatorios de 0,10 a 10 km?).

Os resultados da calibragdo e validacdo do modelo para caracterizagéo de
sedimentos nos reservatorios de pequena escala (0,10 - 10 km?) séo apresentados na Figura 10,
enquanto o desempenho dos modelos é apresentado na Tabela 5. O reservatorio de Bengué de
pequena escala ndo foi avaliado nesta analise devido ao nimero limitado de amostras (6

amostras de sedimentos).
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Figura 10 — Resultados de calibracdo (cal) e validagdo (val) de modelos para reservatérios
individuais em pequena escala (reservatérios de 0,1 a 10 km?): (A) Nitrogénio, (B) Fosforo, (C)
Potéssio, (D) Carbono, (E) Matéria orgénica, (F) Argila
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No processo de calibragdo, os modelos de regresséo apresentaram desempenho
muito bom para N, C, matéria orgénica e argila, enquanto para K o modelo foi satisfatorio e
para P foi insatisfatorio nos reservatorios de pequena escala. Para a etapa de validacdo na
mesma escala espacial, os modelos apresentaram pior desempenho, com resultados de
satisfatorio a bom apenas para argila, enquanto os demais atributos cairam na faixa de
insatisfatorio a satisfatorio.

O desempenho do modelo para argila foi muito bom (NSE de 0,76 a 0,90) e
satisfatorio a bom (NSE de 0,55 a 0,73) para calibragéo e validacéo, respectivamente, seguido
pelos modelos para matéria organica e C, que apresentaram resultados semelhantes:
desempenho muito bom (NSE de 0,74 a 0,85 e de 0,78 a 0,85, respectivamente) para calibracdo
e em torno do limite de insatisfatorio a satisfatorio (NSE de 0,40 a 0,61 e de 0,43 a 0,55,
respectivamente) para validacao.

Os modelos de N (NSE de 0,79 a 0,82) e K (NSE de 0,51 a 0,67) variaram de
satisfatorio a muito bom no estégio de calibragdo, mas o desempenho caiu para insatisfatorio
na maioria dos reservatorios durante a validacdo. E importante notar que em alguns casos
especificos (N para o reservatorio de Marengo e K para o reservatorio de Sdo Nicolau) o NSE
é inferior a 0, o que significa que esses modelos apresentam desempenho pior do que
simplesmente adotar o valor médio do respectivo atributo nessas situacdes. P foi o atributo do
sedimento com pior desempenho dos modelos, com NSE variando de 0,18 a 0,52 na etapa de

calibracéo e de -0,14 a 0,40 na validacao.
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Tabela 5. Desempenho dos modelos de caracterizacdo de sedimentos por espectroscopia em

pequena escala (reservatorios de 0,10 a 10 km?)

Calibracéo Validacéo
Reservatorio Atributo R?2 RZadj RMSE NSE NF! R2 R2adj RMSE NSE
N 081 0.78 0.28 0.80 6 0.51 0.45  0.69 0.45
3 P 026 017 3382 0.18 8 0.04 -0.08 9095 -0.14
8 K 0.61 0.56 0.34 0.59 2 040 031 044 -1.29
% C 0.80 0.78 295 0.78 4 054  0.49 6.20 043
& oM 0.75 0.72 553 0.74 3 055 049 1045 040
Clay 079 076 7091 0.76 3 054 048 56.63 0.63
N 0.80 0.77 0.28 0.79 7 065 060 042 0.57
% P 057 051 6.26  0.52 6 045 038 1241 0.32
g K 058 0.52 0.49 051 7 038 030 088 038
2 C 0.82 0.80 233 081 7 0.65 0.60 3.99 0.55
» Om 0.87 0.86 358 0.85 7 0.64 0.60 6.94  0.54
Clay 091 090 4214 0.90 7 0.75 0.72 10145 0.73
N 0.83 081 032 0.82 3 066  0.62 0.70 -1.38
° P 054 048 324 049 4 054 044 285 040
g K 0.76 0.73 0.88 0.67 7 0.79 0.76  0.57 0.63
g C 0.86 0.84 2.63 0.85 5 0.79 0.76 2.69 0.49
oM 0.84 0.82 477 0.83 3 0.79 075 418 061
Clay 0.81 0.78 117.63 0.80 2 0.92 0.90 10756  0.55

1 NF — niimero de fatores nos modelos PLSR.

Média escala (reservatorios de 10 a 100 km?)

O desempenho dos modelos na estimativa de atributos de sedimentos na média

escala nas etapas de calibracdo e validagdo é apresentado na Figura 11 e na Tabela 6.
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Figura 11 — Resultados de calibracdo (cal) e validagdo (val) de modelos para reservatérios
individuais na média escala (reservatérios de 0,1 a 10 km?): (A) Nitrogénio, (B) Fosforo, (C)
Potéssio, (D) Carbono, ( E) Matéria organica, (F) Argila
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Da mesma forma que as escalas espaciais menores, 0s modelos de estimativa de

atributos de sedimentos na média escala apresentaram melhores desempenhos para matéria
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organica, argila e C, com NSE variando de 0,84 a 0,89, de 0,79 a 0,89 e de 0,83 a 0,85,
respectivamente, no estagio de calibracdo. Para validacdo, o NSE variou de 0,66 a 0,71, 0,58 a
0,68 e 0,52 a 0,72 para 0s mesmos atributos. Portanto, os modelos de regressdo tiveram um
desempenho muito bom para esses atributos durante a calibracdo, e de satisfatério a bom
durante a validagéo.

Para N, os modelos tiveram desempenho de bom a muito bom (NSE de 0,66 a 0,88),
enguanto os modelos de K tiveram desempenho satisfatorio (NSE de 0,49 a 0,66) na etapa de
calibracdo. Para ambos os atributos, os modelos apresentaram desempenho insatisfatorio na
etapa de validagdo, com NSE variando de -3,74 a 0,52. O modelo para P teve um desempenho
mais instavel, variando de insatisfatorio a bom durante a calibracdo (NSE de -1,04 a 0,73), mas
insatisfatdrio para ambos os reservatdrios na fase de validagdo (NSE de 0,22 a 0,32). Observe
gue a concentracdo de P era muito diferente nos dois reservatérios de média escala, 0 que pode

ter contribuido para a ampla gama de desempenhos do modelo para este atributo.

Tabela 6. Desempenho dos modelos de caracterizacdo de sedimentos por espectroscopia na
meso-escala (reservatorios de 10 a 100 km?)

Calibracéo Validacéo

Reservatério Atributo R? R2adj RMSE NSE NF! R? R2adj RMSE NSE
N 0.69 0.65 0.19 0.66 6 059 0.52 0.37 0.39

o P 0.42 0.35 6.45 -1.04 1 011 -0.04 185 0.32
'g K 0.71 0.67 0.47 0.66 4 063 056 0.51 -3.74
2 C 0.84 0.83 212 0.83 6 078 0.75 236 0.72
- oM 085 083 364 08 6 077 074 415 071
Clay 0.80 0.77 56.29 0.79 3 058 053 12395 0.58

N 0.89 0.87 022 08 4 060 054 0.45 0.12

fe) P 0.74 0.70 2.02 0.73 6 058 051 403 0.22
g K 050 0.44 048 049 3 060 0.52 0.41 0.53
= C 0.87 0.85 235 085 5 062 0.56 358 0.52
e OM 0.89 0.88 3.56 0.89 5 066 0.61 3.88 0.66
Clay 089 088 6677 089 4 070 0.66 118.18 0.68

1 NF — nimero de fatores nos modelos PLSR.
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Grande escala (regiéo hidrografica 100 a 10.000 km?)

A Figura 12 ilustra os resultados da caracterizacdo do sedimento por espectroscopia
na grande escala, que compreende as amostras de sedimento de todos 0s reservatérios de cada
uma das bacias de Bengué, Fogareiro e Pentecoste. O desempenho dos modelos é mostrado na
Tabela 7.
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Figura 12 — Resultados de calibracéo (cal) e validacao (val) de modelos para bacias individuais
em grande escala (bacias de 100 a 10.000 km2: Bengué - BGC, Fogareiro - FGC e Pentecoste -
PTC): (A) Nitrogénio, (B) Fasforo, (C) Potassio, (D) Carbono, (E) Matéria organica, (F) Argila
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na etapa de calibracdo na grande escala, os modelos para argila tiveram um
desempenho muito bom, com NSE de 0,74 a 0,85, enquanto os modelos para P (NSE de 0,56 a
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0,89), matéria organica (NSE de 0,53 a 0,86), C (NSE de 0,53 a 0,86) de 0,52 a 0,86) e N (NSE
de 0,50 a 0,82) tiveram desempenho na faixa de satisfatorio a muito bom. Para validacéo, o
modelo para argila variou de bom a muito bom, o modelo para P foi satisfatorio e os demais
variaram de insatisfatorio a satisfatorio.

K foi o atributo do sedimento para o qual o pior desempenho foi alcancado:
insatisfatorio (NSE de 0,12 a 0,44) durante a calibracdo e insatisfatorio a satisfatorio (NSE de

-0,49 a 0,63) para validagéo.

Tabela 7. Desempenho dos modelos de caracterizagdo de sedimentos por espectroscopia para a
grande escala (captagdes de 100 a 10.000 km?)

Bacia Calibragao Validacao
hidrografica Atributo ~ R? R?%adj RMSE NSE NF! R? R%adj RMSE NSE
N 079 077 029 082 11 074 071 032 0.66
P 089 088 230 089 10 088 087 261 061
8 K 084 083 021 084 10 065 062 037 0.63
@ C 087 086 214 086 11 063 059 349 052
oM 087 086 368 089 11 063 059 6.02 0.74
Clay 085 0.84 4508 085 9 090 0.89 3047 0.89
N 051 050 045 050 4 058 057 046 051
P 057 056 1069 056 7 052 051 1213 0.51
8 K 075 075 044 075 19 050 049 065 0.28
L C 053 051 412 052 4 061 060 430 0.59
oM 053 051 709 052 11 061 060 749 0.58
Clay 074 0.74 10262 074 5 0.67 0.66 115.68 0.64
N 082 081 030 081 11 070 0.67 049 044
P 078 077 287 078 3 075 0.73 274 0.67
O K 074 072 037 074 10 005 -0.03 0.93 -0.49
o C 081 079 292 080 11 053 048 522 035
oM 081 0.79 502 080 11 062 057 942 031
Clay 0.83 0.81 102.88 0.82 4 0.88 0.87 103.46 0.79

1 NF — nimero de fatores nos modelos PLSR.

Macro escala ( > 10.000 km?)

Na macro escala que compreende todas as amostras de sedimentos das bacias do
Jaguaribe e Curu (é&rea total de 82.500 km?), observou-se alta dispersdo dos atributos de
sedimentos observados versus previstos (Figura 13).

Nessa escala espacial, o desempenho do modelo para argila foi bom e satisfatorio

nas etapas de calibracdo e validacdo, respectivamente. Os modelos para todos os demais
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atributos apresentaram desempenho insatisfatorio, tanto nas etapas de calibragdo quanto na

validacdo (Tabela 8).

Figura 13 — Resultados de calibracéo e validacao de modelos para macro escala (> 10.000 km?):
(A) Nitrogénio, (B) Fosforo, (C) Potassio, (D) Carbono, (E) Matéria organica, (F) Argila
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Tabela 8. Desempenho dos modelos de caracterizagcdo de sedimentos da espectroscopia em
escala macro (> 10.000 km?)

Bacia Calibracao Validacdo
hidrografica Atributo R? R?2adj RMSE NSE NF! R2 Rzadj RMSE NSE
é © N 0.34 0.33 0.56 0.01 8 027 0.26 056 0.22
S Q P 0.48 0.47 1097 040 11 051 0.50 11.18 041
§'§§ K 031 030 077 025 12 0414 013 099 -0.28
= .8’0 C 0.30 0.29 5.39 0.25 7 029 0.28 546 0.27
-§ 3 oM 0.30 0.29 9.29 0.24 7 029 0.28 9.34 0.26
@ Clay 0.71 0.70 112.77 0.70 7 059 058 12486 0.55
1 NF — nimero de fatores nos modelos PLSR.

Em resumo, os modelos para argila, matéria organica e C tiveram desempenho bom
a muito bom (NSE > 0,65) em escalas espaciais de micro (reservatorios <0,1 km?) a grande
(bacias de 100 a 10.000 km?) na fase de calibracdo. Na fase de validacdo, o desempenho dos
modelos degradou-se ligeiramente, mas ainda era satisfatério. Os modelos para N e K nas
mesmas escalas tiveram desempenho satisfatério a muito bom para calibragdo, mas foram
insatisfatérios no procedimento de validacdo. O modelo P foi 0 mais instavel, variando de bom
a muito bom nas escalas micro e grande, mas com desempenho insatisfatorio na escala pequena
durante a calibracdo. Para validacdo, o0 modelo foi insatisfatério nas escalas pequena e meso,
mas satisfatorio na escala grande. Na escala macro, os modelos para todos os atributos do
sedimento apresentaram desempenho insatisfatdrio nas etapas de calibracéo e validacéo, exceto
para argila, que foi bom e satisfatorio, respectivamente.

Para reservatdrios da microescala até regides hidrogréaficas menores que 10.000
km2, o desempenho dos modelos para estimar atributos de sedimentos por espectroscopia
variam mais entre areas individuais do que entre escalas espaciais. O desempenho geral nessas
escalas espaciais se beneficia das areas relativamente pequenas, que tendem a apresentar fatores
mais homogéneos controlando as caracteristicas dos sedimentos e as condi¢des de transporte:
tipo de solo, uso do solo e regime hidrolégico. Descobertas semelhantes foram relatadas por
outros autores investigando atributos do solo com dados espectrais. Por exemplo, Morellos et
al. (2016) encontraram boas estimativas de N e C (R2 > 0,70) para areas pequenas (~ 0,30 km2),
e Franceschini et al. (2015) também encontraram bom desempenho do modelo para estimar a
matéria organica, K e argila em pequenas areas (~ 0,02 km?) usando PSLR.

Para as escalas grande e macro (regides hidrograficas > 100 km?), superestimacéo
de valores mais baixos e subestimacgéo de valores mais altos sdo observados para C e matéria

organica. Ward et al. (2019) relataram um efeito semelhante para as previsdes de carbono
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organico do solo e explicaram que isso é causado pela distribuicdo do COS e mudancas na
relacdo entre COS e espectros para valores COS mais elevados. Em nosso estudo, das 60
amostras de dados (combinacéo de seis propriedades de sedimentos em dez reservatorios), 45%
sdo altamente distorcidos (|distor¢do| = 1), 32% s&o moderadamente distorcidos (0.5 <
|distor¢ao| < 1) e apenas 23% sao aproximadamente simétricos (|distor¢do| < 0.5).

Considerando que os modelos para estimar atributos de sedimentos a partir de dados
espectrais parecem confidveis e potencialmente replicaveis em areas de até 10.000 km?2 na
regido de estudo, a aplicacdo em extensdes maiores em uma base regional € um desafio. Na
macro escala, que abrange duas grandes bacias (Jaguaribe, com 74 mil km2 e Curu, com 8.500
km?), ndo foi possivel calibrar satisfatoriamente os modelos, o que indica uma limitacdo do
método.

Xu et al. (2018) relataram que o desempenho dos modelos para estimar os atributos
do solo ou sedimento depende muito da variabilidade do conjunto de dados. Devido as
diferencas nos materiais de origem, os sedimentos podem ter caracteristicas fisicas e quimicas
diferentes, afetando a resposta espectral. Métodos para separar o conjunto de dados de acordo
com similaridade fisico-quimica e / ou espectral (Ward et al., 2019), como a analise de cluster,
podem ajudar a melhorar a robustez do modelo.

A caracterizacdo indireta de sedimentos de leitos de reservatorios apoia a pratica de
reutilizacdo de sedimentos como fertilizante, reduzindo a necessidade de andlises laboratoriais
caras e demoradas. O bom desempenho geral dos modelos para prever o teor de argila é crucial,
pois a argila é uma das principais caracteristicas fisicas que controlam o fluxo e a retencéo de
agua no solo, impactando o crescimento e a produtividade da cultura, especialmente em
ambientes secos. No entanto, o desempenho inferior do modelo para N, P e K na fase de
validacdo deste estudo, especialmente em escalas espaciais maiores, sugere que a
espectroscopia ndo deve ser o Unico metodo para estimar o teor de nutrientes em sedimentos,
mas sim complementar as andlises laboratoriais. As melhorias podem ser alcangadas com a
revisdo da abordagem, por exemplo, aplicando transformacdes de dados anteriores e / ou
analises de agrupamento, conforme proposto por Ward et al. (2019), ou adaptando o modelo
(PLSR).

5.3. Influéncia da escala espacial na estimativa de atributos de sedimentos

A escala espacial é uma caracteristica importante a ser considerada ao propor

modelos de regressdo para caracterizagdo de sedimentos, uma vez que em escalas maiores €
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esperada maior heterogeneidade dos fatores que controlam a composic¢ao do sedimento (tipos
de solo, uso do solo, condigdes de transporte de sedimentos). A Figura 14 apresenta os
coeficientes de determinacédo (R?) das correlagdes entre os atributos do sedimento e os NDBISs,
de acordo com as escalas espaciais definidas na Tabela 1.

A partir do gréfico, pode-se retratar que um aumento na escala espacial dos
reservatorios e da agregacgdo de dados de varios reservatorios piora as correlagdes, indicando
gue modelos em larga escala tendem a ser menos precisos. Isso € particularmente notavel para
o P (para o qual a reducdo do Rz é alta, de 0,9 para 0,2 nas escalas micro e macro,
respectivamente) e os demais nutrientes, enquanto para o teor de argila, os modelos tendem a
ser mais estaveis, com R2 caindo de 0,9 para aproximadamente 0,7 na mesma faixa de escalas
espaciais.

A partir Figura 14, trés faixas de R2 podem ser identificadas de acordo com a escala:
para areas abaixo de 0,10 kmz, o R2 tende a ser maior e menos variavel (0,70 < Rz < 0,96); para
areas entre 0,10 e 100 km?, observa-se diminuicdo do R? e maior variabilidade (0,50 < R2 <
0,96); para as bacias hidrogréaficas de Bengué, Pentecoste e Fogareiro (100 - 10.000 km2), assim
como a macro escala ( > 10.000 km2), ha uma forte tendéncia de degradacdo da precisdo dos

modelos de regressdo, com R? tdo baixo quanto 0,20.

Figura 14 — Influéncia da escala espacial na precisdo dos modelos de regressdo para estimar
atributos de sedimentos
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Este resultado mostra o papel da escala espacial na estimativa dos atributos do
sedimento: sedimentos gerados em &reas maiores tendem a apresentar maior heterogeneidade
(Silva et al., 2018), dificultando sua caracterizacdo a partir da espectroscopia VIS-NIR-SWIR
e reduzindo o desempenho dos modelos de previsdo. Este achado sugere que areas homogéneas
sejam estabelecidas, para as quais 0os modelos possam ser transferidos de um reservatorio para
outro sem a (re) calibracdo exigindo dados laboratoriais fisico-quimicos. Por exemplo, Ward et
al. (2019) demonstrou que o agrupamento espectral pode melhorar o desempenho do modelo
de carbono organico do solo em comparacdo com um modelo de referéncia que foi calibrado
em todo o banco de dados sem agrupamento. Além disso, o estabelecimento de bibliotecas de
solo e sedimento, como a Biblioteca Espectral de Solos Brasileiros - BSSL (Dematté et al.,
2019b), tem se mostrado potencialmente capaz de melhorar a capacidade de predizer os
atributos em varias escalas espaciais por meio da identificacdo de padrGes de assinaturas

espectrais.

5.4. Influéncia da resolucéo espectral na estimativa de atributos de sedimentos

Ao diminuir a resolucdo espectral para intervalos de 10 nm, foi possivel avaliar sua
influéncia na estimativa dos atributos do sedimento. A Figura 15 apresenta os coeficientes de
determinacéo (R?) das correlacOes entre os atributos do sedimento e os NDBIs, por bacia.

Geralmente, muito pouco impacto é observado nas correlacbes entre as
caracteristicas fisico-quimicas e espectrais quando a resolucdo espectral € reduzida de
intervalos de 1 a 3 nm. Deste ponto até intervalos de 5 nm, observa-se uma maior reducéo do
Rz, principalmente para P e C na bacia do Bengué. Ao diminuir ainda mais a resolugao espectral
para intervalos de 10 nm, as correla¢fes sdo mantidas no mesmo nivel, com pouca influéncia
da resolugdo espectral na estimativa de atributos do sedimento. Isso € particularmente
importante ao analisar dados que sdo originalmente capturados em resolugdes espectrais mais
baixas, como por sensores de satélite hiperespectrais, uma vez que o0 aumento da resolucao

espectral ndo produz muita degradacao do desempenho dos modelos.
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Figura 15 — Influéncia da resolucdo espectral na precisdo de modelos de regressdo para
estimativa de atributos de sedimentos nas bacias de Bengué (A), Fogareiro (B) e Pentecoste (C)
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Resultados semelhantes foram encontrados por Knadel et al. (2013), que testou a
influéncia de diferentes resolucdes espectrais até 8 nm para estimar a argila do solo e o carbono
organico (SOC) e descobriram que a resolucédo espectral mais baixa ndo afetou o desempenho
do modelo. Adeline et al. (2017) relataram em seu estudo que, para estimar os atributos do solo,
uma reducéo da resolucgéo espectral causou uma ligeira diminui¢do no desempenho de previsao
do modelo. Peng et al. (2014) realizaram reamostragem espectral entre 2 e 10 nm em dados
espectrais VIS NIR para estimar o SOC e descobriram que, em geral, havia pouca varia¢do na
precisdo dos modelos. Yang et al. (2012) observaram que os modelos de calibracdo para estimar
o N e C do solo sdo insensiveis a reducdo da resolucdo espectral, e os modelos com resolucéo
mais grosseira (por exemplo, 100 nm) apresentaram precisdo muito semelhante aqueles com
resolucdo de 1 nm.

A modelagem baseada em espectroscopia, como neste estudo, ajuda a construir o
conhecimento necessario para o uso de imagens de satélite hiperespectrais para caracterizacao
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de solos e sedimentos (Viscarra Rossel et al., 2006). Por exemplo, demonstramos que a
previsibilidade do modelo é apenas ligeiramente afetada pelo engrossamento da resolugédo
espectral até 10 nm, que esta na faixa da distancia de amostragem espectral planejada para o
satélite hiperespectral EnMAP (6,5 nm no VNIR e 10 nm no SWIR) (GUANTER et al. 2015).
Conforme argumentado por Braga et al. (2019), abordagens de sensoriamento remoto baseadas
em satélite podem ajudar ndo so a identificar a disponibilidade de nutrientes nos sedimentos,
mas também em areas com déficit de nutrientes nos solos, possibilitando uma otimizacgéo do
balanco de nutrientes nas bacias. No entanto, o grande tamanho do pixel das missdes de satélite
hiperespectrais atuais e planejadas, a limitacdo da camada superficial do solo, bem como a
cobertura do solo e sedimentos pode ser um desafio.

5.5. Identificacdo de bandas espectrais importantes para estimar atributos do sedimento

A partir do indice de bandas por diferenca normalizadas (NDBI) foi possivel
identificar algumas bandas importantes para a estimativa de alguns atributos. Para Nitrogénio
as bandas 1926 nm e 2385 nm foram as bandas que apresentaram melhor desempenho com R2
de 0,86. Para a estimativa de Fosforo as bandas 450 nm e 468 nm foram as bandas mais
importantes com R2 de 0,90. As bandas que melhor estimaram potassio foram 1530 nm e 1866
nm com R2 de 0,92. As bandas mais importantes para estimar MO foram 1872 nm e 2151 nm
com Rz de 0,93. Para estimar Carbono as bandas 1908 nm e 1950 nm foram as que melhor
estimaram com R2 de 0,88. Ja para argila as bandas 1488 nm e 2118 nm foram as que
apresentaram melhor desempenho com R2 de 0,88.

Xu et al., (2018) analisaram bandas importantes para prever atributos do solo e
encontraram que bandas proximo a 1900 nm e 2200 nm sdo importantes para estimativa de
Nitrogénio, para matéria organica as bandas mais importantes estdo na faixa entre 1700 nm e
2050 nm, as faixas de comprimentos de onda encontradas pelos autores supracitados entdo na
mesma faixa encontrada neste estudo, isso propde que essas faixas de comprimento de onda
sejam usadas para estimar MO e N. Xu et al., (2018) também sugerem que comprimentos de
onda entre 560 nm e 760 nm sdo importantes para estimar Fosforo, neste estudo as bandas
importantes para estimar fosforo foram 450 nm e 468 nm, indicando que faixas no visivel pode
ser melhor correlacionada com Fdsforo no sedimento, Lu et al. (2013) também encontraram
bandas importante na faixa do visivel para estimar fésforo, mais especificamente as bandas 569

nm e 600 nm.
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6. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O uso da espectroscopia VIS-NIR-SWIR para estimar atributos fisico-quimicos de
sedimentos na regido semiarida do Brasil tem se mostrado uma abordagem promissora para a
caracterizagdo de sedimentos assoreados em reservatorios de agua superficial.

Os modelos de regressdo de minimos quadrados parciais tiveram desempenho
satisfatorio a muito bom na previsao de argila, matéria organica e C em escalas espaciais de
micro (reservatorios <0,1 km?2) a grande (bacias hidrograficas de 100 a 10.000 km?2). Os modelos
para N e K apresentaram resultado semelhante na etapa de calibragdo, mas apresentaram
desempenho insatisfatorio no procedimento de validacéo, e 0 modelo para predi¢éo de P foi
muito instavel. Na escala macro, ou seja, areas maiores que 10.000 kmz2, os modelos para todos
os atributos do sedimento tiveram desempenho insatisfatdrio, exceto para a argila, que variou
de satisfatério a bom. Tais achados indicam que o desempenho do modelo € afetado pela
heterogeneidade dos fatores que controlam as caracteristicas do sedimento e as condicGes de
transporte (tipo de solo, uso do solo e regime hidroldgico), que tendem a ser maiores em
extensdes maiores. Portanto, os modelos tendem a ser mais precisos quando aplicados em
escalas pequenas.

O aumento da resolucdo espectral na faixa de 1 a 10 nm reduziu o desempenho dos
modelos apenas ligeiramente, ndo afetando a capacidade geral de estimar os atributos do
sedimento. Esta conclusdo destaca a importancia dos estudos baseados em campo para estimar
os atributos do sedimento a partir da espectroscopia VIS-NIR-SWIR, como um passo em
direcdo a aplicacdo de imagens de satélite hiperespectral para caracterizar o sedimento dos
leitos dos reservatorios de superficie. A resolucdo espectral de satélites como 0 EnMAP esté na
faixa testada por nds neste estudo, mas alguns obstaculos ainda prevalecem, como a necessidade
de exposicao de sedimentos durante a passagem do satélite, o que implica reservatorios vazios
sem lixo cobrindo o leito.

Em geral, a caracterizacdo indireta de sedimentos baseada em espectroscopia apodia
a prética de reutilizacdo de sedimentos como fertilizantes, reduzindo as anélises laboratoriais
dispendiosas e demoradas. O bom desempenho na estimativa da argila é fundamental, pois é
uma caracteristica fundamental no controle do fluxo e retencdo de agua no solo. Porém,
desempenhos mais baixos para N, P e K sugerem que o meétodo proposto necessita ser
aprimorado e aplicado de forma complementar as analises laboratoriais, visto que sao nutrientes

fundamentais para a fertilizacdo do solo.
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