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Abstract: The objective of this work was to estimate chemical, mineralogical and physical attributes of different
soil types by using laboratory sensor. For this, 3000 soil samples from different depths were collected in the
states of S&o Paulo and Parana. These samples were analysed in laboratory and their reflectance were obtained
with a spectroradiometer in laboratory. Multiple regression models were generated for 20 attributes and the R?
values obtained for mineralogical and physical properties were higher than 0,7. For the chemical attributes, the
R? obtained was lower than 0,50, specially for soil nutrients. The attributes with R? higher than 0,5 were tested
and the esteemed val ues obtained were compared with the determined val ues obtained by the laboratory analysis.
Most of the atttributes, as sand, clay, silt, Fe,O3, SO,, TiO,, Al,O3 and Ki presented similar contents when
compared sensor with laboratory.
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1. Introducdo

O mangjo anbiental nos Sstemas agricolas deve sr mantido em conjunto com o controle dos
custos de producdo e o aumento da produtividade. Para que este objetivo sga dcancado na
agricultura, a andise de solo possui em pape vitd pois € utilizado para cassficacdo e
mapeamento dos solos e na avaiacéo do estado da fertilidade do solo (Dunn et a., 2002) .

Entretanto, os resultados anditicos est@ sujeitos a imprecisdes devido a variabilidade
naturd inerente a0 solo e principdmente, aos procedimentos relativamente complexos e
demorados para a obtencéo dos resultados. Além disso, apresentam ato custo, especiamente
guando se trata de andlise para fins de classificacéo (Viscarra Rossel e McBratney, 1998).

Com o advento da agricultura de preciséo, a necessdade de mapeamentos em escda
compativel & esta nova tecnologia € 0 mango da fertilidade do solo tornaram-se necess&rios,
implicando em andises mais rdpidas, de melhor qudidade e em tempo red (Janik et 4.,
1998).

Neste sentido, a utilizagdo da faixa do visivel a0 infravermeho préximo (400-2500 nm)
tem gpresentado potencial devido a rgpidez e baixo custo e vem sendo utilizado na
determinacd0 de diferentes propriedades do solo como umidade, carbono organico,
condutividade elétrica, capacidade de troca catiénica (CTC), pH, macro e micronutrientes,
granulometria, condtituicdo minerddgica (Maley et d., 1999; Dematté e Garcia, 1999; Dunn
et a., 2002).

Porém, para que eta tecnologia possa ser utilizada comercidmente, como uma técnica
anditica confidvel é preciso que um grande nimero de tipos de solos, onde os componentes
organicos e inorganicos varie, precisa ser tedtada. Desta forma, este trabaho objetiva estimar
atributos quimicos, fiscos e mineraddgicos de diferentes solos a patir de sua resposta
espectra obtida com sensor em laboratorio.

2. Material e M étodos

Foram avaiadas 3000 amodtras de terra nas profundidades 0-20, 40-60 e 80-100 cm,
coletadas nos Estados do Parana e S&o Paulo (Tabda 1). Os solos analisados foram descritos
(Lemos e Santos, 1996) e classificados de acordo com Embrapa (1999).

As amodras foram andisadas quimicamente para determinar pH (CaCl), teor de matéria
organica, fédforo, potassio, magnésio, cdcio, duminio e hidrogénio mais duminio (Raj € 4d.,
1987), areig, dlte e agila (Camargo et d., 1986), silica, adumina e o ferro total (Camargo et d.,
1986).

A reflectincia das amogars foi obtida utilizando-se o espectrorradiémetro Infra Red
Intelligent Spectroradiometer (IRIS), com resolucéo de 2 nm entre 400 e 1100 nm e4 nm entre
1100 e 2500 nm. A geometria para aquisicao dos dados foi aguela destacada por Dematté et a.
(1998). Utilizouwse uma placa de referéncia com 100 % de reflecténcia e a reflectancia
bidireciona aqui utilizadafoi definida de acordo com Nicodemus et al. (1977).

Para a andise eddidica utilizowse a regressio miltipla Essa avdiag@o foi redizada
entre os dados de reflectancia obtidos em |aboratorio com os atributos fisicos e quimicos do
solo. Foram selecionadas para os dados espectrais 22 bandas e 13 dturas (em nm): B 1. 420
480, B 2: 481, B 3: 481-596, B 4: 596-710, B 5: 710-814, B 6: 814-975, B 7. 975-1350, B 8:
1350-1417, B 9: 1417, B 10: 1417-1449, B 11: 1449-1793, B 12: 1793-1831, B 13: 1865
1927, B 14: 1927, B 15: 1927-2102, B 16: 2101-2139, B 17: 2139-2206, B 18: 2206, B 19:
2206-2258, B 20: 2258, B 21: 2258-2389, B 22: 2389-2498, H 1. 469-532, H 2: 532-768, H 3:
768-876, H 4: 876-1353, H 5: 1353-1411, H 6: 1411-1439, H 7: 1439-1783, H 8: 1860-1923,
H 9: 1923-2120, H 10: 2120-2206, H 11: 2206-2258, H 12: 2258-2389, H 13: 2389-2498,
sugeridas por Nanni e Dematté (2001).
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Primeiramente, foi criado um moddo edatigtico visando a estimativa dos atributos dos
solos. Os dados para elaboracéo e teste do modelo foram dos 1000 pontos amostrais das areas
de estudo. Participaram do modelo amostras de terra das trés camadas, perfazendo um total de
3000 amostras. Destas, 80% foram utilizadas para a criacdo do modelo e 20% para o teste.
Paraessaandisefoi utilizado o software SAS (Statistical Andysis System, 1999).

Pogteriormente, valores estimados foram gerados a partir dos 20% de amostras destinadas
para teste. Estes valores foram obtidos apenas para os atributos cujo R® da equacdo de
regressio multipla apresentou valores maiores que 0,50. Em seguida redizou-se teste t para
verificar aiguddade entre as médias dos vaores determinados e estimados.

3. Resultados e discussao

Para a edtimativa dos atributos dos solos aravés de sua resposta espectrd em  laboratério
estabeleceram-se equacfes de regressdo multipla. As tabelas 2 e 3 agpresentam os modelos
gerados.

Andisando-se a tabela 2, verificase que os atributos estruturais do solo, como areia,
agla S0,,TiO, e Fe,0O3 agpresentaram dtos coeficientes de determinacéo sendo, os indices
Ki e Kr os parametros melhor estimados com R de 0,79 e 0,89 respectivamente, discordando
de Fiorio (2002) que obteve 0,42 paraKi e 0,67 paraKr.

As equacies apresentaram coeficientes baixos (tabela 3) para as bases trocaveis (0,05
para cdcio e 0,07 para magnésio) tornando tais equagbes ndo confiavels. Thomasson e 4.
(2001) observou valores de R também baixos para algumas bases como 0,04 para potassio,
0,15 para magnésio e 0,21 para cdcio porém, Chang et a. (2001) obteve atos valores para os
mesmos elementos, 0,75 para Ca, 0,55 paraK e 0,68 paraMg.

De forma gerd, os codficientes de determinacéo para dementos quimicos foram mais
baixos que os citados na literatura. Td fato pode ser explicado pelo nimero de amostras aqui
utilizado (3000) que foi maior do que os empregados nestes trabalhos 0 que causa grande
diversdade de solos e consequentemente de seus atributos quimicos, fiscos e mineradgicos
proporcionando uma grande dispersio de pontos em torno da média, reduzindo o R
Considere-se a@nda que os eementos quimicos como por exemplo as bases trocavels, ndo o
consderados atributos com grande interferéncia na reflectancia Ou sga, para a sua deteccéo
S30 necessari os ddineamentos e avaiagtes mai's deta hadas.

Os atributos que apresentaram vaores de R? neiores que 0,50 foram testados e o
resultado foi comparado com os va ores determinados nas andlises de |aboratorio.

Andisando-se a tabda 4, veificase que a utilizacdo das equagbes para estimativa dos
aributos do solo gerou vaores edtatigticamente semelhantes aos de laboratério com excegéo
do indice Kr que apresentou vaores edtimados e determinados diferentes pelo teste t.
Resultados semelhantes foram obtidos por Nanni (2000) para argila e slte porém, segundo o
mesmo autor, os vaores edtimados e determinados de matéria organica e dlte foram
edtatisticamente diferentes.

O presente trabaho ratifica o determinado por diversos autores (Nanni e Dematté, 2001;
Chang et d., 2001; Fiorio, 2002) para 0s quais os atributos estruturais dos solos podem ser
espectramente quantificados.

4. Conclusao
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1. Foi possive gerar equaches de regressio multipla com coeficientes de determinacdo
elevados para atributos fisicos e mineraldgicos de solos, a partir de um grande nimero de
amostras, sem ser necessario a separacdo de camadas de solos.

2. Os aributos quimicos do solo ndo geraram equacdes confiavels, ndo sendo possivel
edimar seus teores a patir da energia eetromagnética refletida, sendo necessario novos
estudos para estas variavels.

3. A quantificacdo de atributos como areig, slte, argila, SO, Al,O3, TiO, e Fe,O3 pode ser
realizada por dados espectrais, tendo- se em méos a metodol ogia proposta neste traba ho.
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Tabela 1. Locais de amostragem, classes de solos e nimero de amostras.

L ocal/Regido Classesde Solo * Numero de amostras
RQo 12
LVd, LVe, LVdf 26,2,6
Lencois Paulista, SP PVd, Pve 6,4
PVAd, PVAe 6, 4
NVef 12
MXf 11
CXef, CXbd 53
LVe, LVd, LVdf, LVef 18, 45, 18, 3
LVAd 3
PVAd, PVAe 24,15
Piracicaba, SP Pvd 15
FXe 12
NVef 27
VGo 9
RUbe 3
RLd 2
CXbe 7
RUbe 3
LVd, LVe, LVdf 16, 4, 2
o LVAd 6
Mogi-Mirim, SP Pvd 3
PVAe, PVAd 25, 3
Pvd, PVe 12,3
RQo 6
GXhd 3
CXbe 6
RUbe 3
Mogi-Guagl, SP LVd, LVe, LVdf 19,4,2
Pvd 9
PVAe 29
RUbd, RUbe 16, 6
MXo 28
CXbd, CXbe 24, 54
LVe LVd 34, 6
Rafard, S LVAe, LVAd 16, 16
PVAd, PVAe 48, 60
RRe 19
NVef 36
RQo 98
CXbe, CXhbd 16, 1
LVe, LVd, LVdf 111, 417, 18
. LVAd, LVAe 48,12
Barra Bonita, SP PAe. PAd 22
PVvd, PVe 80, 50
PVAd, PVAe 16,10
NVef, NVdf 54, 6
RQo 6
CXbe, CXbd 4,75
GXhd 5
LVe, LVd, LVEf, 6, 379, 10
. LVAd 56
Arapoti, PR RLd 3
PAe, PAd 3, 89
PVe, PVd 15, 193
PVAe, PVAd 6, 401
NV ef 3

TRQ: NEOSSOLO QUARTZARENICO, RU: NEOSSOLO FLUVICO, RL: NEOSSOLO LITOLICO, RR: NEOSSOLO REGOLITICO
LV: LATOSSOLO VERMELHO, LVA: LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, PV: ARGISSOLO VERMELHO, PVA: ARGISSOLO
VERMELHO AMARELO, PA: ARGISSOLO AMARELO, NV: NITOSSOLO VERMELHO, MX: CHERNOSSOLO HAPLICO, CX:
CAMBISSOLO HAPLICO, FX: PLINTOSSOLO HAPLICO, VG: VERTISSOLO HIDROMOFICO, GX: GLEISSOLO HAPLICO. o:
ortico d: distréfico, e: eutréfico, df: distroférrico, ef: eutroférrico, f: férrico, bd: Th distréfico, be: Tb eutréfico
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Tabea 2. Equagdes de regressdo mltipla para estimativa dos atributos fisicos e composicéo minera égica dos solos utilizando-se 22 bandas e
13 dturas.

Atributo Equacdo Mdltipla®™ R

325,12131 + (-2150,23917* B4) + (37239* B22) + (32696* B16) + (-1753,63114*h3) + (6050,11888* B1) + (-10636*B12) + (-1783,56922*B2) +
Areia  (-26350*B17) +(3872,34770°h5) + (11164*B13) + (-6016,98500B7) + (15718*hQ) + (-19762*h10) + (11503*h8) + (21324*B8) + (17270BY) + 0,7246
(6099,42620*B11) + (- 7458,94773* B15) + (-18558* B21) +(20046*h13) + (19359* 12) + (-19053* B20) + (13037 B19) + (-16510* B18)
60,65007 + (382920570*h8) + (4696,78981*h10) + (-3789,81108*B5) + (-15017*B16) + (9497,83650*B15) + (3179,84034*B4) + (-838,73591*B1)
Slte  + (-487352625*B14) + (268840072*B6) + (-5574,04575*h0) + (14183*B17) + (-298851126*B13) + (1369,68802*B12) + (-3027,34285*B1l) + 05826
(4284,73371* B10) + (-855,39864* B3 ) + (-2495,40806*B8) + (-1159,81249* B22)
61337766 + (-23981*B22) + (-3615,07696*B11) + (3547,98411*B4) + (1319,30902*h3) + (-4339,86816*B1) + (- 6839,92248*B16) + (10189*B12)
+ (209568452°B2) + (-23783*B8) + (12088*Bl7) + (1587,62046*B7) + (686504640*h8) + (-4014,57256*h9) +  (-8709,45039*B13) +

ATGIR 13147+B14) + (20695* BI0) + (-13036*h13) + (20450 B21) + (-12278* h6) + (-6007 AB7A3*N12) + (-7905,08740* B15) + (-5732,15230°B19) + 0,7336
(-0959,42942* B3) + (2346,42806* B6) + (984,59261* hd) + (-7060,79176+h2) + (6702,07998*B5)

§O,@ 18260726+ (820685754 B22) + (821571732 B21) + (16665,04369°10) + (5747,98360" ) + (450241304 BA) + (926606129 B15) + 07846
(-6045,00143* B13) + (8115,84406* B1) + (-11508* B3) + (-4891,50489* B19) + (467,40283*hd) + (-2060,21703¢h2) + (1028,96863*B7) '

ALO(@ 1406850 + (-BTBMETB22) + (BA9GIBTILBE) + (71690080h3) + (S5740246°H0) + (SSA0STISZBY) + (BABBIO0°BO) + .
205" (1848,28487+B4) + (4017,85124* B17) + (2726,62013*h8) + (2010,56239* B21) + (-1752,54617* h7) + (435,59021* hd) '

Tio,®  81,28357 + (-697,98956*B7) + (1602,84362 B10) + (1657,16442* B12) + (-2754,62732+h8) + (-300,54719* h3) + (-2658,00744* B14) 0,7648

MnO® 142777+ (-91,74976* h11) + (117,06638* h6) + (-77,57803*h10) + (6,63007* B10) + (92,42815* h12) + (-16,91772*h8) 0,3859

Ki®  1,04034 + (260,83441*h8) + (131,68271*h11) + (-132,53205* h13) + (-249,17445* he) 0,7938

KH® 011797 + (457,71345* B1) + (-416,13535* B2) + (-79,13176* B4) + (6,72600* hl) + (-115,34213* h6) + (206,64364* h5) + (46,52610" B6) 0,8997

Fe,0;©  270,00008 + (-1680,06442* B6) + (5317,89809" BS) + (-9627,09125¢ B13) + (-1881,32778*h3) + (5668,32081* B12) + (-6599,82437* hg) 0,7293

‘’B1...B22, h1...h13; respectivamente, bandas e alturas selecionadas; “’Significante a 0,05% de probabilidade; “Oxido de Silicio; *’Oxido de Aluminio; ®Oxido de Titanio; “Oxido de Manganes;
NRelagdo(SiO,* 1,70/A1,05); ®Relagdo (Si0./0,60)/((Al,0s/1,02)+(Fe,0s/1,60)); ©Oxido de Ferro.
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Tabela 3. Equacies de regressio multipla para estimativa dos atributos quimicos dos solos utilizando-se 22 bandas e 13 dturas

Atributo Equacgo Multipla” R
Vo9 3319745+ (52,94151"hi3) + (-211,64213"h2) + (-80,49048" h9) + (-152,79180°h3) + (-363,54686 B16) + (437,62477"B12) + (-430,28131°E) + 463
(-297,42375*B1) + (-49,79413*B22) + (-205,43217+hi) + (208,62685* B6) + (-21,41288*B9) + (-32,51003*h?7) '
248,99876 + (-6736,30762* 10) + (214349155 h6) + (10969 B1) + (-14157*B2) + (-8231,15394* h2) + (2626,05819*B4) + (3665,07999¢B7) +
SB@  (-2616,22800°B6) + (-850,11059* h3) + (-11226*B17) + (5663,90954* B16) + (4237,63518* B18) + (1130,84389+h7) + (6230,64728+B5) + 03750
(-4959,63439* B3)
47619756 + (10662¢B20) + (16857*Bl) + (21427*B2) + (-252477810*h3) + (574683518‘B12) + (-662318163*h8) + (-618644422¢h2) +
CTC®  (8900,70665°B7) + (4223,13203“B4) + (-9181,13145*B19) + (-8377,38910*h12) + (3707,07273*h7) + (-4239,87291*B6) + (4391,50100* h13) + 04088
(-11135*B15) + (-344,05671*B18) + (-611,79034* 1)
5531642 + (-11264795*hd) + (897,25606*B22) + (-5217,66234*h10) + (1889,85560°h12) + (410420113‘B16) + (147314974*h1) +
VO (75672663'B4) + (147982601°B1) + (-49210980°B2) + (BLLI27S3B17) + (220572379°B1S) + (-A167.24250°B13) + (-75L0S307'BS) + (400
(5157,24446*B14) + (283343033*h8) + (-265665337*B19) + (-967,23602*B12) + (-17628873*h3) + (1270,94520*B8) + (-810,27504*hS) + (-
1155,88468* B3) + (994,07861* h) + (-901,27362* BY)
1585316 + (7013,69624*h10) + (-3990,44548*h12) + (-6225224019*B16) + (7231,24139*B17) + (4640,11189*B19) + (-941,54406*B4) +
7 (37563050M) + (-131327735°Bl) + (491086421*B13) + (6B1789970°B14) + (-327516223'h8) + (BB371067'B22) + (S439B020°5) + o0
(1429,07007* B12) + (-1794,81825* h9) + (2854,26840* B21) + (-2108,68582h13) + (-1739,75078*B8) + (-2523,25152*B15) + (-542,54446*7) + ;
(-1469,18286* h1) + (124,70641* h3) + (1573,89699* B3) + (792,42058* B7) + (749,24349* B5)
@ 507982 + (1B1287°hl) + (947700°BE) + (239686°h6) + (653000°N7) + (1828566°B4) +  (440002*B7) + (45B40'BIS) + (1AS1BZ*NID) + o
27 (46,76580*hd) + (-0,82035*h3) + (-17,16416*B5) '
PO 1571000+ (-106,76309* h2) + (-120,38799*h3) + (-122,16082* h) + (27,27465* B16) + (227,41001* h13) 0,0279
(10 29133+ (3300550 h3) + (-26,00003*ho) + (-18,76705" BS) + (17,70192"B4) + (-50,68664B16) + (63,18914"B12) + (-57,97197*hE) + 01760
(-46,18901* B13) + (23 52115*B21) + (34,54889* B11) + (-16,79430* BS) '
cqin  HABIET + (102BATOI0FNIO) + (158950543*h12) + (S7B67697<h) + (7333883*hL1) + (724,92339°h6) + (-850474I5'BA) + (274,69852°h) oo
+(745,90376+B5) + (-216,90213* h9) :
Mg®® 725201 + (-241,39162* h10) + (548,31044* h12) + (-248,24557* h11) + (-83,90658* h3) + (-70,28342 B2) + (153,20681* B1) 0,0762

WB1...B22, hl...h13; respectivamente, bandas e alturas selecionadas; “’Significante a 0,05% de probabilidade; “'Matéria Organica, “’Soma de Bases, ™ Capacidade de Troca Catidnica; “Saurago por Bases
(MSaturagio por Aluminio; ®pH determinado em Cloreto de Célcio; Fésforo; *“Potéassio; “Y'Célcio; *®Magnésio.
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Tabela 4 Avdiacdo entre as médias dos teores determinados em laboratdrio e os estimados por equagdes de regressdo multipla a partir de 22
bandas e 13 alturas.

Arda Site Argila 30,7 ALO®P  TIO,®¥  Fe,0;™ Ki® K r®
---------------------------------------------- gKg™
vD"  511,194% 12227a 366,57a 147,33a 143,70a  33,96a  119.46a 4,33a 6,49a

VE® 502,72a 124,47a 371,50a 146,63a 146,11a 36,48a 123,61a 4,13a 3,43b
Woxido de Silicio; @Oxido de Aluminio; POxido de Titanio; © Oxido de Ferro; PRelacao (SiO2* 1, 70/AI20s); URelacao (S10,/0,60)/((Al205/1,02)+(Fe,0s/1,60)); " Valor determinado
em andlises de laboratério; © Valor estimado pelas equagdes de regressio multipla obtidas a partir das 22 bandas e 13 alturas, ©'Student t teste, a 1% de significancia, onde as médias
com as mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si.
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