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Abstract: The objective of this study was to evaluate the possibility of estimating, from its reflected
energy, the percentage of silt, sand and clay attributes in soil samples of the northwestern Parana - Brazil.
The sampling depths were 0-0.2 and 0.2-0.8 m. The sampling points were chosen based on a grid of 500 x
500m, which covered the entire work area, totaling 100 points for the superficial horizon and 100 points
for the sub-superficial. Spectral readings were obtained in laboratory under controlled conditions and the
spectral curves of the samples were related with the attributes through the partial least squares regression
(PLSR). The results obtained during the calibration, cross-validation and prediction process for the
attributes sand and clay were R2 above 0.80, correlation above 0.88 and RPD above 2.3. By contrast, silt
presented R2 below 0.51. The correlation between the predicted and reference values were lower than
0.72 and the RPD was lower than 1.4. As a result, it is concluded that the findings of the present study
demonstrated that only the attributes sandand clay can be estimated in the studied and adjacent areas,
formed by the same source materials and under the same forming conditions using the described
techniques.

Palavras Chave Multivariate Analysis; Spectral Curve; Grid; Reflectance; Analise Multivariada, Curva
Espectral, Malha de Amostragem, Reflectancia

1. Introdugéo

A necessidade de desenvolvimento de novas técnicas para analises de solo, as quais
envolvam menor tempo, custo e que sejam mais limpas, tem aumentando
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consideravelmente com a evolugdo agricola nacional e internacional. Existe uma grande
demanda por uma rapida predicdo de atributos fisicos do ambiente de producéo, os
quais sdo empregados no monitoramento ambiental, avaliacdo da qualidade do solo,
agricultura de precisédo entre outros (Cohen et al. 2005). Segundo Fiorio and Dematté
(2009), além da questdo financeira e ambiental, deve-se levar em conta o tempo
necessario para se obterem os resultados. Para determinar a granulometria de uma
amostra pelo método de Bouyoucos (Bouyoucos 1926), por exemplo, que foi
devidamente seca e peneirada, sdo necessarias 48 h (Sousa Junior et al. 2011).

Uma das alternativas que vem sendo estudada, com o intuito de contornar tais
limitacbes, diz respeito a substituicho dos atuais métodos de laboratério pela
espectroscopia de reflectancia difusa (DRS), que é uma técnica promissora, nao
destrutiva, menos onerosa e em alguns casos mais simples e precisa quando comparada
as técnicas analiticas convencionais (Batten 1998). Segundo Viscarra Rossel et al.
(2006) tal técnica € mais rapida e eficiente em relacéo as técnicas empregadas quando
um grande numero de analises e amostras sao requeridos. Usando o comprimento de
onda do visivel, infravermelho préximo e infravermelho médio, pesquisadores de varias
partes do mundo tém estimado diversas propriedades do solo como argila, silte e areia
obtendo-se acuracea variada para os resultados (Cezar et al. 2012).

No entanto, a utilizacao de dados espectrais para quantificacdo dos atributos do solo
necessita do apoio de técnicas de analise multivariada, as quais sdo empregadas para
discriminar a resposta dos atributos do solo a partir das caracteristicas espectrais
(Viscarra Rossel et al., 2006). Das técnicas matematicas disponiveis, a regressao pelos
minimos quadrados parciais (PLSR) tem se destacado, uma vez que seu emprego no
estudo das caracteristicas fisicas, quimica e bioldgicas dos solos tem apresentado
resultados promissores (Lee et al. 2010), além de permitir a avaliagdo de um grande
conjunto de dados. A técnica PLSR aproveita a correlagdo que existe entre 0s espectros
e 0 solo, assim, o0s vetores espectrais resultantes estdo diretamente relacionados com os
atributos do solo (Geladi and Kowalski 1986). Portanto, o objetivo deste trabalho foi
verificar a possibilidade de predi¢do dos atributos granulométricos (silte, areia e argila)

a partir do emprego de tais técnicas em solos heterogéneos da regido noroeste
paranaense (Parana-Brasil), os quais tém sido empregados em grande parte na producao
de cana-de-acucar.

2. Metodologia de Trabalho

A area de estudos localiza-se no municipio de Lobato, regido noroeste paranaense -
Brasil, delimitada pelas coordenadas geografic8§7229" a 2252°59"" latitude sul e
523747 a 5359°0.7"" longitude oeste, apresentando dimensado de 2.500 ha. A altitude
média dessa area € de 450 m, tendo como referéncia o marégrafo de Imbituba e 0 clima
da regido é classificado, segundo Kodppen (1948), como Cfa. As classes de solo
encontradas, de acordo com SiBCS (Embrapa 2006), foram Latossolos Vermelhos,
Nitossolos Vermelhos, Argissolos Vermelhos, Cambissolos Haplicos e Neossolos
Quartzarénicos (Nanni et al. 2010).

Para analise granulométrica foram coletadas 200 amostras de solo, 100 do horizonte
superficial (0-0,2 m) e 100 do subsuperficial (0,2-0,8 m), com base egnidmie 500
X 500 m, que foi formado por 100 pontos e recobria 2.500 ha. As amostras foram
submetidas as analises para a determinacdo dos teores de areia total, silte e argila,
utilizando-se 0 método do densimetro (Kiehl 1979). As amostras destinadas a leitura
espectral foram secas preparadas de acordo com Epiphanio et al. (1992) e dispostas em
placa de Petri para serem submetidas a leitura espectral conforme metodologia descrita
por Nanni (2000). Para desenvolver os modelos estatisticos referentes as propriedades
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do solo, o total de amostras (200) foi dividido aleatoriamente em dois conjuntos. Um
conjunto formado por 150 amostras (conjunto de calibracdo) foi utilizado para
desenvolver equacdes de predicdo enquanto outro conjunto formado por 50 amostras
(conjunto de validacédo) foi empregado na validacdo dos modelos de predicdo. Os
modelos de calibragdo multivariados foram calculados por regressfes pelos minimos
quadrados parciais (PLSR) usando Unscrambler version 10.3 (CAMO, Inc., Oslo,
Norway).

Os dados espectrais foram pré-processados para melhorar a estabilidade dos
modelos de regressao, como preconizado por Lee et al. (2010). Cada curva espectral foi
submetida a correcdo da linha de base e espalhamento de luz, pelo método
Multiplicative Scatter Correction (MSC) conforme Buddenbaum and Steffens (2012).
Para reducdo de ruido foi utilizado Savitzky-Golay Smoothing, (7-pontos) sendo
empregada uma equacdo polinomial de segunda ordem. A habilidade preditiva dos
modelos de calibracéo foi avaliada por meio do célculo do coeficiente de determinacgéo
(R%, da raiz quadrada do erro médio (RMSEC para calibracdo, RMSECV para
validacdo cruzada e RMSEP para predi¢cdo), do erro padrédo (SEC para calibracao,
SECV para validacdo cruzada e SEP para predi¢do), do erro sistemético (BIAS) e do
desvio residual de previsdo (RPD), como descrito por Sorensen and Dalsgaard (2005).
Para uma qualidade de desempenho analitico, deve ser de no minimo 3 para aplicagfes
agricolas, (Janik et al. 2007), enquanto RPDs entre 2 e 3 sdo considerados “bons”, 1,5 a
2 como médio e < que 1,5 como pobre (Acqui et al. 2010).

3. Resultados e Discussao

A analise granulométrica evidenciou que os teores de areia foram superiores aos de
argila em todas as classes de solo, sendo o horizonte A o que apresentou maior
concentracéo (830 g Ky Da mesma forma, o atributo silte apresentou maiores valores
para os horizontes superficiais, alcancando 70"y &gmo demonstrado por meio da
Tabela 1.

Tabela 1 Média e desvio-padrao dos atributos determinados para as classes Latossolo
Vermelho (LV), Argissolo Vermelho (PV), Nitossolo Vermelho (NV), Cambissolo
Haplico (CX) e Neossolo Quartzarénico (RQ)

Desvio padrédo

@ @® ; ; -
Classe de soft Hor N Areia  Silte  Argila —————c o Argila
LV A 58 644 33 323 15,73 2,32 14,22
Bw 58 543 29 428 15,68 2,34 14,39
PV A 29 762 32 204 9,50 2,29 8,54
Bt 29 595 23 382 11,41 1,39 10,78
NV A 8 498 70 433 12,34 2,33 11,11
B 8 430 55 478 11,75 3,89 15,29
CX A 4 650 55 295 9,30 1,91 7,55
Bi 4 565 53 383 15,19 2,22 13,91
RQ A 1 830 30 140 - - -
C 1 790 100 110 - - -

(1) Nomenclatura determinada por Embrapa (2060@}or.: horizonte® N: nimero de amostras.
Os modelos de predi¢do determinados por meio de PLSR para os solos da area de

estudo durante o estagio de calibracdo presentaram bons resultados. A Tabela 2 a seguir
demonstra a estatistica multivariada de calibracdo obtida para os solos analisados.

0967



Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

Tabela 2 Estatistica de calibracdo para os parametros fisicos e quimicos das amostras
de solo

Atributos N!' R’%,° RMSEC  SEC R RPD Equac&o Linear
Areia 150 0,92 43,02 43,17 0,96 3,6 Y=46,167732+0,921882
Silte 150 0,51 19,46 19,53 0,72 1,4 Y=16,88739+0,519738
Argila 150 0,89 48,66 48,82 0,94 3,0 Y=42,731018+0,8857663

Tnimero de amostras utilizada para realizar a calibragaeficiente de determinacdo da calibradéaiz
quadrada do erro médio de calibracisro padréo de calibracad: aoeficiente de correlacabgesvio
residual de previséo.

Os maiores valores de coeficiente de determinacédo foram encontrados para areia e
argila, enquanto que o silte apresentou valor baixo. Esses resultados sdo semelhantes
aos obtidos por Cozzolino and Moron (2003), exceto para o atributo silte, 0 qual obteve
valor inferior (R = 0,51). Por outro lado, sdo superiores (excecdo do silte) aqueles
encontrados por Hively et al. (2011) durante estudo e mapeamento de propriedades do
solo a partir do emprego de imagens hiperespectrais associado a técnica PLSR. Os
maiores valores de RMSEC foram encontrados para areia e argila sendo de 43,02 g kg
e 48,66 g kg respectivamente (Tabela 2). O RPD apresentou valor igual a 3,6 para
areia e 3,0 para demonstrando que os modelos apresentaram grande potencial para
medida. Por outro lado, o silte obteve valores de 1,3 e 1,4 respectivamente, sendo
considerados pobres para estimativa de tais atributos. O grau de previsibilidade dos
modelos de predicdo dos atributos do solo gerados durante a etapa de calibracdo, assim
como o melhomumero de fatores PLSR a ser empregado, foi testado por meio da
validacdo cruzada. Os resultados da estatistica multivariada obtidos na fase de validagdo
cruzada dos modelos de predicédo sdo apresentados no Tabela 3 a seguir.

Tabela 3 Estatistica de validacdo cruzada para os parametros fisicos e quimicos das
amostras de solo

Atributos N* R%,° RMSECV SECV r RPD Equacéo Linear
Areia 150 0,82 66,97 67,39 0090 2,3  Y=78,153198+0,8727372
Silte 150 0,42 21,31 21,38 065 1,3  Y=18,574852+0,4648825
Argila 150 0,78 68,59 68,80 0,88 2,1 Y=52,966484+0,8531

'nimero de amostras utilizada para realizar a validagdo cruzsmificiente de determinacéo da
validagdo cruzada®raiz quadrada do erro médio da validagdo cruzéelap padrdo da calibracdo
cruzada’coeficente de correlagd8Desvio residual de previséo.

A areia e argila apresentaram menores valores de coeficiente de determinagao
durante a fase de validacdo cruzada, com 0,82, 0,78 e 0,82 respectivamente (Tabela 3).
O resultado encontrado para argila foi inferior ao descrito por Lee et al. (2009) e Bilgili
et al. (2010), e superior agueles obtidos por Acqui et al. (2010) e Hively et al. (2011).
Com relacdo a fracdo areia, os resultados estatisticos multivariados para predicdo
mostraram-se superiores aos encontrados pelos autores supracitados. O RMSECV foi
maior para areia (66,97 g Kpge argila (68,80 g kY, assim como o SECV. Os valores
de RPD (2,3 para areia e 2,1 para argila) demonstraram que os modelos obtidos durante
a validacdo cruzada foram considerados bons, com excec¢do do silte que obteve valor
igual a 1,3. Esses resultados sdo corroborados através dos graficos de dispersao
apresentados pela Figura 1.
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Figura 1. Relacdo entre atributos fisicos e quimicos medidos por procedimento padrao em laboratorio e
preditos por espectrorradiometria difusa associada a técnica PLSR durante a fase de validagéo cruzada.

Com o intuito de se avaliar a real capacidade dos modelos de predigao na estimativa
de atributos do solo, os mesmos foram testados com um conjunto de dados espectrais
diferente daquele empregado na fase de calibracdo e validagcédo cruzada. Os resultados
da estatistica multivariada para predicdo sédo apresentados no Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 Estatistica de predicdo para os parametros fisicos e quimicos das amostras de
solo

Atributos N' R’ RMSEP SEP r RPD Equacao Linear
Areia 50 0,90 56,16 53,91 0,95 3,0 Y=70,147781+0,8679134
Silte 50 0,31 19,33 19,53 0,56 1,1 Y=12,79654+0,5985766
Argila 50 0,89 52,05 52,62 0,94 3,0 Y=29,073448+0,9084092

Tnimero de amostras utilizada para realizar a predfcaeficiente de determinacéo da prediciaiz
quadrada do erro médio da predicderro padrdo da predicddcoeficente de correlacac’Desvio
residual de previsao.

Assim como descrito anteriormente nas etapas de calibracdo e validacdo cruzada,
foi observado que a areia e argila foram os atributos que apresentaram melhor
capacidade de estimativa, assim como, uma melhor correlacdo entre os atributos
estimados pela técnica PLRS associada a espectrorradiometria e aqueles determinados
em laboratorio por meio de técnicas analiticas tradicionais. O coeficiente de
determinacao igual a 0,90 para areia e 0,89 para argila superiores aos encontrados por
Awiti et al. (2008) e Sankey et al. (2008). O silte embora tenham apresentado valor
igual 19,33 g kg de RMSEP assim como erro sistematico de predicdo baixo, obtiveram
coeficiente de determinacdo e de correlacdo insatisfatorios, ficando abaixo daqueles
alcancados por Cohen et al. (2005) e Bilgili et al. (2010). O RPD encontrado para areia
e argila foi igual a 3,0 demonstrando assim a qualidade dos modelos, e um grande
potencial nas medidas de predi¢cdo, segundo Acqui et al. (2010). Resultados contrérios
foram encontrados para o silte o qual apresenta RPD igual a 1,1. A seguir sdo
apresentados os graficos de dispersdao (Figura 2), os quais demonstram haver
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proximidade entre os resultados e a reta 1:1 quando considerados os atributos areia e
argila.
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Figura 2. Relacao entre atributos fisicos e quimicos medidos por procedimento padrao em laboratorio e
preditos por espectrorradiometria difusa associada a técnica PLSR durante a fase de predicédo.

Os resultados de correlagéo obtidos entre os valores de referéncia e preditos foram
superiores para a areia (0,95) e argila (0,94) concordando com aqueles obtidos na fase
de calibracéo e cross validagdo, demonstrando mais uma vez, a real possibilidade de
predicdo dos mesmos por meio do uso de espectrorradiometria difusa associada a
técnica PLSR. Contrariamente, a correlacdo para o atributo silte (0,56) foi fraca,
indicando a falta de ajustamento dos modelos ao conjunto de dados.

4. Conclusao

Os modelos de predicdo calibrados e cross validados apresentaram melhores
resultados estatisticos para os atributos areia e argila, bem como os resultados estimados
na fase da validagéo para estes elementos.

E possivel estimar areia e argila a partir do emprego de espectrorradiometria difusa
associada a técnica PLSR.
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