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Abstract.The fertility assessment is essential to assure appropriate soil management and to perform a
competitive and sustainable agricultural production. The soil sampling and analysis are the traditional
instruments to determine physical, chemical and mineralogical soil attributes. However, to get information
enough to mapping the soil variability it’s necessary high amounts of laboratorial analysis, which bring high
costs, it’s time demanding and produces potentially polluting waste. The correlation of the soil attributes and the
electromagnetic energy reflected by the soil can be an option to depict the soil attributes in a rapid and not
destructive way. In the last years several authors have obtained promising results in the prediction of soil
physical-chemical variability through the soil spectral behavior in the visible, proximal infrared and short wave
infrared (Vis-NIR-SWIR, 350-2500nm) coupled with mathematical methods like Partial Least Squares
Regression (PLSR). In this sense it was evaluated the use of different spectral information sources on the
quantification of soil attributes. For that, the sensor FieldSpec Pro (ASD Inc., USA) at the laboratory level and
images obtained by the hyperespectral airborne sensor ProSpecTIR V-S (SpecTIR LLC, USA) were employed,
both devices collecting data on the Vis-NIR-SWIR. Better results were obtained with the laboratory sensor, but
some satisfactory predictions were obtained with the airborne data proven the potential of this information
source in the assessment of soil properties.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto hiperespectral, sensoriamento proximo, Vis-NIR-SWIR,
comportamento espectral do solo.

1. Introduciao

O levantamento da fertilidade e o manejo adequado do solo sdo base para obter-se uma
producdo agricola competitiva e sustentavel, sendo que a coleta e a analise de amostras sdo o
instrumento principal de diagnose da fertilidade (Camargo et al., 2009). As analises de solo
sao tradicionalmente realizadas em laboratorio e visam a determinacdo da constituicao
quimica, fisica e mineralogica das amostras. Os métodos empregados para este fim sdo
analiticos e levaram bastante tempo para atingir os graus de confiabilidade que possuem. No
Brasil citam-se, dentre outras, as metodologias adotadas por Embrapa (1997) e Camargo et al.
(2009).

Paralelamente ao desenvolvimento das técnicas de andlise de solo os métodos de
amostragem no campo também sofreram mudangas. Historicamente a coleta e andlise de solo
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estiveram focadas na definicdo dos valores médios de nutrientes para as areas cultivadas
(Franzen e Peck, 1993). A média foi adotada como a forma de representar as condi¢des de
fertilidade para um dado local, o que gerou os padrdes de manejo como a aplicacdo de
fertilizantes a taxa fixa.Esta estratégia era aceitdvel quando muitos dos solos cultivados
apresentavam baixos teores de nutrientes disponiveis para a planta, e os fertilizantes possuiam
precos mais baixos (Wollenhauptet al., 1997). Os aumentos crescentes dos custos de produgao
e dos niveis de nutricdo observados em amostras de solo fizeram crescer a preocupagdo sobre
o correto manejo do solo e da sua fertilidade, com relacdo também a conservagdo do
ambiente.

A variabilidade espacial do solo foi reconhecida por cientistas e produtores rurais ha
bastante tempo, assim como a necessidade da caracterizacdo do solo para o manejo mais
adequado do mesmo, visando aproveitar da melhor forma o potencial produtivo e conservar as
areas cultivadas (Lisley e Bauer, 1929).

Assim, a ideia de manejo do solo de forma localizada foi se desenvolvendo
impulsionada pelos crescentes avangos tecnoldgicos como os sistemas de posicionamento
geografico que permitiram a localizacdo de amostras de solo no campo e assim o mapeamento
da fertilidade de forma mais detalhada. Entretanto, a identificacdo da variabilidade do solo
baseada somente na coleta e andlise em laboratorio se torna onerosa a medida que aumenta a
quantidade de informagdo exigida, como ocorre atualmente quando adotadas técnicas de
Agricultura de Precisdo ou no levantamento detalhado do solo para fins de manejo.

O uso de novas tecnologias como o sensoriamento proximo e remoto ¢ apontada por
diversos autores como forma de auxiliar no levantamento da variabilidade do solo,
diminuindo custos, tempo ¢ o impacto ambiental desta etapa da produgdo agricola (Demattéet
al., 2000). O comportamento espectral do solo apresenta elevado potencial na caracterizagao
do solo, pela relagdo entre a energia eletromagnética refletida e a composicao e caracteristicas
do solo (Bowers e Hanks, 1960; Stoner ¢ Baumgardner, 1981; Goetz, 1992). Sdo observadas
principalmente a influencia dos teores de argila e de areia, de matéria organica, de o6xidos de
ferro, de carbonatos, e da composi¢do mineraldgica das argilas presentes no comportamento
espectral do solo (Summers et al., 2011).

Estas relacdes podem ser constadas em diversos niveis de aquisi¢do de dados, seja em
laboratoério e campo ou através de sensoriamento remoto hiperespectral aéreo e orbital, como
demonstrado Gomez et al. (2008), para matéria organica, através de imagens hiperspectrais
orbitais e dados coletados em campo.

Além disto, o avango em modelos matematicos (Minasny e McBratney, 2008; Pierna e
Dardenne, 2008) e em programas computacionais (Viscarra-Rossel, 2008) tém cooperado
com o desenvolvimento e aumento da precisdo de técnicas de quantificacdo de atributos
através de dados espectrais. Ultimamente, inimeros trabalhos vém demonstrando a eficacia
dos métodos de quantificacdo pelo espectro, reafirmando que os mesmos podem ser aplicados
na pratica (Chang et al, 2001; Viscarra-Rossel et al., 2006; Viscarra-Rossel et al., 2008).

Dado o potencial do uso de dados espectrais como fontes de informacdo sobre a
variabilidade espacial do solo, objetiva-se com este trabalho avaliar o uso de sensores
hiperespectrais aerotransportados na caracteriza¢do do solo, em comparaciao a dados obtidos
em laboratorio, visando a quantificagdo de atributos do solo através de analise multivariada.

2. Metodologia de Trabalho
2.1. Descricao da area de estudo
O trabalho foi realizado em uma érea localizada entre as cidades de Paulinia-SP e
Campinas-SP, Brasil, (coordenadas geograficas 22°48°13” latitude sul e 47°06°44” longitude
oeste de Greenwhich) caracterizada por relevo relativamente plano e contendo solos bastante
intemperizados (Latossolos) com teores baixos (cerca de 60 g/kg de Fe,Os) a altos (cerca de
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184 g/kg Fe,03) em oOxidos de ferro, sendo perceptivel na area a influéncia de material de
origem rico em ferro de maneira ndo uniforme na maior parte da area.

2.2. Obtencao de dados espectrais nivel aéreo

As informagdes espectrais do local de estudo foram obtidas por avido utilizando o
sensor hiperespectralProSpecTIR V-S (SpecTIR LLC, Sparks, Nevada, EUA), com resolugao
espacial de 1 metro. Foram medidos dados em comprimentos de onda do visivel,
infravermelho proximo e do infravermelho de ondas curtas (Vis-NIR-SWIR, 400 a 2450nm),
sendo a imagem composta por 357 bandas e a resolugdo espectral desta de aproximadamente
4,6nm (de 400 a 970nm) e de 5,3nm (de 970 a 2500nm). As imagens foram corrigidas para
atenuacdo do efeito atmosférico no espectro, pelo provedor das imagens, ¢ desta forma o
produto final foi fornecido na forma de imagens retificadas e convertidas para reflectancia.
Apoés a corregdo foram removidas também as bandas de comprimento de onda nas quais
ocorre absor¢doda energia eletromagnética pelo vapor d’agua presente na atmosfera (1300nm
a 1500nm e de 1800nm a cerca de 1950nm), restando 282 bandas por cena. Foram utilizadas
duas cenas para fornecer a cobertura necessaria da area estudada, sendo estas unidas em um
mosaico utilizando-se o software ENVI 4.5, a fim de facilitar o processamento das imagens.

2.3. Coleta e analise de amostras de solo

Locais com solo exposto foram localizados na 4area de estudo durante incursdo ao
campo, de forma empirica, para amostragem de solo logo depois da passagem do sensor sobre
a drea. Foram coletadas 89 amostras de solo, de 0-20cm de profundidade, sendo os pontos de
coleta georreferenciados. Apos a coleta as amostrasforam secas em estufa a 45°C por 24
horas, moidas, peneiradas com malha de 2mm, e em seguida encaminhadas para anéliseem
laboratério. Foi realizada andalise de granulometria utilizando o método do densimetro
(Camargo et al., 2009) e as andlises quimicas incluiram a determinacdo do pH em &gua, os
teores de calcio, magnésio, potassio, aluminio, hidrogénio mais aluminio (acidez potencial) e
matéria organica do solo de acordo com Raij et al. (2001). Sendo calculados a partir dos
resultados das analises quimicas os valores de soma de bases (S), capacidade de troca
cationica (CTC), saturagdo por bases (V%) e saturagdo por aluminio (m%).

2.4. Obtencao de dados espectrais em laboratério
Leituras espectrais das amostras secas e peneiradas foram feitas em laboratorio,
utilizando o espectrorradiometroFieldSpec Pro (AnalyticalSpectralDevices Inc., Boulder,
Colorado, EUA), na faixa de 350 a 2500nm, de acordo com metodologia descrita por
Bellinaso (2009).

2.5. Identificacao de pixels com predominio de solo exposto através de modelos de
desmistura dos indices CAI e NDVI

Para identificacdo de pixels com predominio de solo exposto na imagem foi empregada
metodologia descrita Guerschmanet al. (2009), onde o mosaico composto pelas imagens foi
submetido ao procedimento MinimumNoiseFraction (MNF) para os comprimentos de ondas
de 705nm a 1100nm e de 2033nm a 2346nm mantendo cerca de 20 bandas deste
processamento para que em seguida fosse calculado o Pixel Purity Index (PPI). Realizada esta
etapa foram calculados os indices CAI (CelluloseAbsorption Index) e NDVI
(NormalizedDifferenceVegetation Index) para as imagens. Em seguida foram identificados os
pixels localizados nos vértices do triangulo descrito pelo valor dos indices num grafico de
dispersdo, os pixels identificados no espago como puros pelo PPI e localizados proximos aos
vértices do triangulo CAI/NDVI foram examinados na imagem e selecionados como
endmenbersutilizados em um modelo de desmistura descrito nas equacdes abaixo:
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Onde Vu e Cr sdo os valores de NDVI e CAI em um determinado pixelfov, fxov e fzs
sdo as fragdes da vegetacao fotossinteticamente ativa, da vegetacdo nao fotossinteticamente
ativa e de solo exposto, respectivamente. Foi assumido que os pixels da imagem eram
compostos pela mistura destes endmenbers sendo separadas manualmente areas construidas,
rodovias e corpos d’agua que ndo interessavam ao estudo. Os pixels com solo exposto mais
proximos dos pontos coletados foram extraidos da imagem para obtencdo de modelos de
predi¢do de atributos do solo, sendo usados preferencialmente pixels com mais de 70% de
solo exposto (porcentagem relativa aos endmenbers coletado na imagem).

2.6.Quantificacio de atributos do solo com através de dados espectrais de
laboratorio e de nivel aéreo

Os modelos de quantificagdo para cada atributo do solo a partir dos dados espectrais
foram obtidos através do método de regressdo por minimos quadrados parciais - PartialLeast
Square Regression(PLSR), em ambiente computacional R (Woldet al. 1982; R Development
Core Team, 2008). A validagao cruzada leave-one-outfoi usada na determinagao do niimero
otimo de fatores usados no modelo de quantificacao.

A escolha dos melhores modelos para cada atributo baseou-se nos seguintes paradmetros
da validagdo cruzada, de acordo com ViscarraRosselet al. (2008): coeficiente de determinagdo
(R?) (Equagio 5), raiz do erro médio quadratico (Root Mean Square Error - RMSE) (Equagio
6), e desvio percentual relativo (RelativePercentDeviation — RPD).

S (5)

Onde, ¥: indica os valores estimados pelo modelo, }: representa os valores observados,
v¢ a média dos valores observados e N é o nimero de observagdes da variavel a modelar.

Das amostras 2/3 foram utilizadas na calibragao de modelos de predi¢ao e o restante das
amostras foi empregadona validacdo destes modelos. Os modelos obtidos foram assim
aplicados nas amostras de validagdo para estimar os atributos do solo nestas amostras através
de seu comportamento espectral. Os dados estimados foram comparados com os resultados
obtidos nas andlises quimicas e osparametros citados anteriormente foramempregados para
avaliar o desempenho de cada modelo sobre os dados de validagao.
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3. Resultados e Discussao

Com relagdo as caracteristicas fisicas dos solos no local estudado foi identificada certa
variagdo, ocorrendo solos de textura média (cerca de 330 g/kg de argila) a solos de textura
muito argilosa (cerca de 618 g/kg de argila), sendo esta variagdo bem detectada tanto pelos
dados espectrais obtidos em laboratério quanto pelos dados obtidos pelo sensor
aerotransportado (Tabela 1). Isto provavelmente deve-se ao fato da influéncia direta do teor
de argila e areia no comportamento espectral do solo, ocorrendo menor refleccdo da energia
eletromagnética incidente ao longo de todo o espectro (Vis-NIR-SWIR) para solos com maior
teor de argila (Demattéet al. 2000).

J& com relagdo aos atributos quimicos foi possivel um melhor desempenho para os
dados obtidos em laboratério com destaque para o conteudo de matéria organica ¢ CTC, que
apresentaram valores de erro baixo (RMSE) e RPD em torno 2, podendo-se classificar o
modelo obtido para matéria organica em laboratério e o para CTC em laboratério e nivel
aéreo como quantitativos, ou seja, capazes de fazer predicdes com grau de acuricia
satisfatorio. A matéria organica e a CTC sdo atributos que também apresentam influéncia
direta no comportamento espectral do solo. A matéria organica atua reduzindoa intensidade da
reflectancia principalmente nos comprimentos de onda do visivel e do infravermelho
proximo, e a CTC sendo intimamente ligada a composi¢do mineraldgica e a componentes que
influem no complexo sortivo do solo € que possuem, ao mesmo tempo, fei¢des de absor¢ao
caracteristicas nos comprimentos de onda do Vis-NIR-SWIR (como 6xidos de ferro, por
exemplo). As predicdes feitas durante a calibragdo e a validacdo dos modelos de matéria
orgéanica, CTC, teor de argila e teor de areia sdo apresentados nas Figuras 1 e 2, demonstrando
a boa qualidade das predi¢des obtidas.

Os demais atributos apresentaram relagdes mais fracas com o comportamento espectral
do solo, mesmo assim demonstram que as informagdes espectrais possuem consideravel
potencial como ferramenta auxiliar na descricdo da variabilidade do solo, como no caso do
calcio, magnésio, potassio, acidez potencial ¢ V%, onde os modelos obtidos tanto em
laboratério quanto com dados aéreos apresentaram valores intermediarios de R*, RMSE e
RPD e poderiam ser utilizados na avaliagao da variabilidade da area.

Tabela 1. Resultado dos modelos de quantificagdo obtidos com dados espectrais de
laboratorio e nivel aéreo.
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Laboratorio Aerotransportado
Atributo Calibracao Validac¢ao Calibracao Validacao
R? RMSE RPD R? RMSE RPD R? RMSERPD R? RMSE RPD
pH em agua 7 053 03 15 066 02 185 037 03 13 011 03 1.1
Matéria Organica 5 0.67 24 1.8 077 25 2.1 |11 059 27 16 029 45 12
Fésforo 13 070 46.1 18 084 364 254 083 346 25 076 443 2.1
Potéssio 9 054 1.1 15 035 1.6 1310 0.51 1.1 14 052 14 15
Calcio 8 064 59 17 077 49 218 042 75 13 049 72 14
Magnésio 7 053 20 15 048 19 148 040 23 13 044 19 14
Aluminio 7 060 14 16 057 12 169 055 15 15 - 20 09
AcidezPotencial 7 060 7.7 1.6 070 62 195 067 70 18 047 83 14
SomadeBases 8 066 76 1.7 077 62 218 045 97 14 051 90 1.5
CTC 5 076 78 20 087 65 28 (11 077 75 21 070 99 1.8
V% 7 058 88 16 062 76 176 042 104 13 027 107 1.2
m% 7 055 100 1.5 058 8.1 16 6 051 104 14 - 13.1 1.0
Argila 6 083 293 25 089 263 318 063 436 1.7 067 456 1.8
Areia 6 077 364 2.1 090 276 339 073 394 19 0.69 494 138
Silte 12 020 260 1.1 023 217 12 |4 - 297 1.0 - 258 1.0
F* - nimero de fatores utilizado no modelo
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Figural. Resultados da calibragdo - validagdo cruzada - (a,c,e,g) ¢ da validacdo com
dados independentes (b,d,f;h) para os modelos obtidos com dados de laboratério para
quantifica¢do de matéria organica (a,b), CTC(c,d), teor de argila (e,f) e teor de areia(g,h).
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Figura 2. Resultados da calibragdao - validacdo cruzada - (a,c,e,g) ¢ da validagdo com
dados independentes (b,d,f,h) para os modelos obtidos utilizando dados de sensor
aerotransportado para quantificacdo de matéria organica (a,b), CTC (c,d), teor de argila (e,f) e
teor de areia (g,h).

4. Conclusoes

Os métodos empregados no trabalhodemonstraram grande potencial para auxiliar a
descri¢do da wvariabilidade do solo, podendo facilitar o mapeamento da fertilidade e
acaracterizagdo do solo em escala adequada a produgdo agricola. Os modelos obtidos
principalmente para matéria organica, CTC e teores de argila e areia mostraram-se altamente
eficazes na quantificagdo dos mesmos e exemplificama aplicacdo pratica destas técnicas.
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