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Sensoriamento remoto espectral na aplicacao de corretivos em solos

Suzana Romeiro Aratjo’
José Alexandre Melo Dematté*
Leonardo Ramirez Lopez*
Henrique Bellinaso®

'Departamento de Solos e Nutricao de Plantas da Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz” -ESALQ/USP. Av. Padua Dias 11, Caixa Postal 9, CEP 13418-900 Piracicaba (SP).
sraraujo@esalg.usp.br, jamdemat@carpa.ciagri.usp.br, Irlopez@esalq.usp.br,
hbellina@carpa.ciagri.usp.br

Abstract: One of the most important areas which precision agriculture has been commercially applied is in the soil
fertility management. The objective of this work was to predict the content of soil chemical attributes related to lime
recommendation, from its spectral curve obtained in laboratory to contribute for the development of a methodology
that comes to automate this calculus to support precision agriculture. It was realized in a green house. The
treatments, disposed completely random, with four replications, consisted in three lime rates, calculated to raise the
bases saturation to 40, 60 and 80 %, besides the control treatment. Soil analyses were realized to determine pH,
organic matter, phosphorus, calcium, magnesium, potash, aluminum, hydrogen plus aluminum, and the CEC and V
% were calculated. The data were correlated by multivariate statistics using the software ParLeS (VISCARRA-
ROSSELL, 2008). With a random selection of samples were generated the calibration models through the method of
partial least square regression. The model was validated with rest of soil samples. Good estimated models were
found for CTC (R? = 0,79) and V % (R? = 0,80) in the Arenosols. Determinate coefficients higher than 0,50 were
obtained for these attributes in the Oxisol. There was correlation between the NC determined and the NC estimated
with a R? of 0,99. The radiometric data could determine the quantity of lime to be applied in the experiment soils.
The utilization of V % and CEC results obtained by spectral data is an auxiliary tool in lime recommendations and
can be applied in Precision Agriculture.

Palavras-chave: lime recommendation, FieldSpec sensor, ParLeS, necessidade de calagem, sensor FieldSpec,
ParLeS.

1) Introducéo

Uma das primeiras e mais importantes areas na qual a Agricultura de Precisdo (AP) tem
sido aplicada comercialmente é no manejo da fertilidade do solo. A aplicacdo de fertilizantes ¢,
sem davida, um dos maiores custos na producdo agricola e por isso, a determinacdo da melhor
relagdo custo-beneficio na utilizagdo deste insumo é de grande importancia (Bullock et al.,
2000). Neste sentido o sensoriamento remoto vem se mostrando uma fonte de informacéo valiosa
no manejo da variabilidade da fertilidade do solo, especialmente com a implantagdo da AP. A
coleta de amostras para fins de fertilidade € de uma amostra composta de 20 subamostras para
uma area ndo maior do que 20 ha (Raij et al., 1996), gerando uma consideravel margem de erro.
Para a pratica da AP, onde a variabilidade espacial é considerada, a coleta de 1 a 2,5 pontos por
hectare proporciona um alto custo (Fraisse, 1998). Dematté et al. (2000) verificaram que 0s
custos com analises de solo foram superiores no processo de agricultura pontual comparada com
a convencional. Portanto, a racionalizagdo no estabelecimento de locais para a amostragem de
terra, ou a diminuicdo do valor gasto com as mesmas torna-se imprescindivel.

Desta forma, sdo necessarios métodos praticos que estimem rapidamente e de maneira
eficiente as propriedades do solo para melhorar a avaliacdo quantitativa dos problemas de
manejo da terra (SHEPHERD E WALSH, 2002). A aplicacdo da espectroscopia como método
para andlise de solos teve inicio ap6s Bower e Hanks (1965) mostrarem que é possivel
quantificar atributos do solo através da energia refletida. A utilizacdo de dados de sensores em
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geral, para o estudo do solo, é um desafio que vem sendo buscado por pesquisadores, dentre
outras razdes, por ser uma tecnologia alternativa para avaliacdo dos atributos do solo e que
resulta em um menor impacto ambiental.

Portanto, este trabalho objetiva quantificar atributos quimicos do solo relacionados a sua
acidez através de dados espectrais obtidos em laboratorio. Com isso, espera-se contribuir para o
desenvolvimento de uma metodologia que venha automatizar este calculo como apoio a AP.
Espera-se que a avaliacdo dos dados espectrais tenha relacdo com os atributos quimicos do solo
utilizados no célculo da CTC e saturagdo por bases, sendo possivel a quantificacdo da
necessidade de calagem.

2) Metodologia de trabalho

O experimento foi conduzido em Piracicaba, Sdo Paulo, em casa de vegetacdo. Foram
realizados quatro ciclos de cultivo de milho em vasos de 4 dm?®. Os solos utilizados no ensaio
foram o Latossolo Vermelho textura argilosa com 22 % de areia, 9 % de silte e 69 % de argila
(22° 26” 59” S, 47° 24’ 18” W), e 0 Neossolo Quartzarénico (21° 35 09” S, 47° 04 22” W),
com 94 % de areia, 2% de silte e 4 % de argila (Embrapa, 2006). Estes solos foram coletados na
camada aravel (0-20 cm) e apresentavam, originalmente, as seguintes caracteristicas quimicas:
pH (CaCl,) = 3,9; MO = 31 g.dm™; P = 3 mg.dm™; Ca = 7 mmol..dm™; Mg = 3 mmol.dm® ; K
= 0,6 mmol..dm™ ; H+AL = 88 mmol..dm™; Al = 13 mmol..dm™; SB = 10,6 mmol..dm™; CTC
= 98,6 mmol..dm™; V = 10,8 % no Latossolo Vermelho textura argilosa e, pH (CaCl,) = 4,1; MO
=12 g.dm™; P = 11 mg.dm™; Ca = 1 mmol..dm™; Mg = 1 mmol..dm® : K =0,07 mmol..dm™ ;
H+AL = 28 mmol..dm™; Al = 5 mmol..dm™; SB = 2,07 mmol..dm™; CTC = 30,07 mmol..dm?;
V = 6,9 % no Neossolo Quartzarénico.

Foi realizada a calagem com posterior incorporacdo do calcario apenas no primeiro ciclo
da cultura. Entretanto, a adubacdo NPK foi aplicada nos quatro cultivos utilizando as mesmas
doses em todos os tratamentos. Para a calagem foram utilizados trés produtos comerciais, todos
calcarios dolomiticos, identificados como A, B e C, sendo produtos de média, baixa e alta
reatividade, respectivamente (Tabela 1). As doses utilizadas foram baseadas na elevacdo da
saturagdo por bases (V%) para 40%, 60% e 80%, correspondendo respectivamente & 3,26 t.ha™,
5,50 t.ha™, 7,73 t.ha™ para o calcéario A no solo argiloso e 1,13 tha™, 1,80 tha™ e 2,49 t.ha™ no
solo arenoso; 3,78 t.ha?, 6,37 t.ha’, 8,95 t.ha™ para o B em solo argiloso e 1,29 t.ha™, 2,10 t.ha™
e 2,89 t.ha™ em solo arenoso; 2,74 t.ha, 4,61 t.ha™, 6,48 t.ha™ para o C em solo argiloso e 0,95
tha™, 1,52 tha™ e 2,09 t.ha™ em solo arenoso, além da testemunha, sem calcario.

Tabela 1 — Caracterizac¢do quimica dos calcarios utilizados no experimento
Calcarios  CaO MgO CaCO3 MgCO3 Silicae Insoluveis Tyler (Mesh) / Abertura (mm) PRNT PN RE

%) (%) (%) (%) (%) 10/2,000  20/0,840  50/0297 (%) (%) (%)
A 30,77 20,92 5509 51,88 3,99 99,72 91,43 7300 8829 104,44 8572
B 28,89 17,18 51,71 42,62 14,83 99,82 91,44 6794 7621 9103 8372
c 3254 189 5826 46,86 2,14 100 99,98 97,77 10526 10621 99,1

Trinta dias apds a calagem foram adicionados adubos minerais, sendo as doses calculadas
conforme a necessidade da cultura. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado,
com quatro repeticGes. Os tratamentos tiveram dois solos, trés doses além da testemunha e trés
fontes de calcario, totalizando 80 vasos. Sendo assim, os tratamentos sdo esquematizados da
seguinte forma para os dois tipos de solo: T1: Testemunha; T2: Calcario A, V% = 40; T3:
Calcério A, V% = 60; T4: Calcério A, V% = 80; T5: Calcério C, V%= 40; T6: Calcério C, V%

58



Anais XIV Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 57-65.

= 60; T7: Calcério C, V% = 80; T8: Calcario B, V% = 40; T9: Calcério B, V% = 60; T10:
Calcéario B, V% = 80. Aos 57 dias ap0s emergéncia, as plantas foram colhidas em pleno
florescimento, ou seja, no pico de acimulo de matéria seca e maximo crescimento vegetativo.

Foram realizadas as analises dos solos determinando-se pH em CaCl, 0,01 Mol L*, C-
organico (método colorimétrico), fosforo, célcio, magneésio e potassio, extraidos pelo método da
resina trocadora de fons (RAIJ B. et al., 1986), aluminio (usando extrator KCl 1 mol L) e H +
Al (usando SMP solucdo tamponada de acetato de calcio 1 N pH 7,0) de acordo com Raij et al.
(1987).

Os dados espectrais dos solos foram obtidos em laboratério com o espectrdmetro
FieldSpec Pro (Analytical Spectral Devices, Boulder, Colo.). E um espectrorradiémetro com
fibra Gtica com resolugdo espectral de 1 nm até 1100 nm e 2 nm até 2500 nm. Para a coleta dos
dados de reflectancia, as amostras foram preparadas segundo Henderson et.al, 1992. O sensor foi
colocado em posicéo vertical a 8 cm de distancia da amostra, onde foi medida a luz refletida
numa area aproximada de 2 cm? no centro da amostra. A fonte de iluminacdo utilizada foi uma
lampada halégena de 50 W, com feixe ndo colimado para o plano visado, sendo posicionada a 35
cm da amostra e com um angulo zenital de 30°. Foi utilizada como padrdo de referéncia, uma
placa cinza a qual reflete 50% de uma placa branca. Os dados espectrais desta placa foram
armazenados pelo sistema para posterior determinacdo do fator de reflectancia das amostras, o
qual foi multiplicado pelas leituras obtidas de cada uma delas. No total, foram obtidas 160
leituras espectrais do solo argiloso e 160 do arenoso. Com tal fator em maos, foram criadas
representacOes gréficas, ou seja, curvas de reflectancia espectral.

A analise estatistica foi realizada entre os dados de reflectancia obtidos em laboratorio com
os atributos quimicos dos solos através do programa ParLeS versdo 3.1 (Viscarra ROSSEL,
2008). Para tal foi utilizada a técnica de regressdo pelo método de minimos quadrados parciais
(PLS) inserida neste programa. Esta técnica € mais precisa que a de regressao linear multipla ja
que o efeito de colinearidade dos dados do modelo pode ser reduzido com maior eficiéncia, além
de levar em consideracdo toda a informacdo espectral. Das 160 amostras iniciais do solo
argiloso, foram selecionadas aleatoriamente 120 curvas espectrais junto com seus respectivos
valores de CTC potencial e V%, para posteriormente realizar a regressdo (PLS) e a validacédo
cruzada. O mesmo procedimento foi realizado para o solo arenoso. As amostras utilizadas para
calibracdo e validacdo dos modelos foram representativas de todos os tratamentos realizados
neste experimento. Foi realizada a validacdo cruzada a fim de se obter um ndmero de
componentes para gerar um modelo com maiores coeficientes de determinacéo (R?), menores
valores da raiz quadrada do erro médio (RMSE) e maiores valores de desvio padrdo do erro
(RPD), descritos pelas eq. (1) e eq. (2).

rPD =34 1)
SEP

Em que:

sd = taxa do desvio padrdo dos dados analisados;
SEP = erro padrdo da predigéo.
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RMSE = Zn‘:(f]:’;)z 2)

Em que:
n = numero de amostras;
m = nimero de amostras usadas para predicao;

n

A— 1 = valores das propriedades do solo preditos e medidos, respectivamente.

Os modelos gerados sdo series de coeficientes denominados “b” que apresentam uma
informagdo interpretdvel da composicdo, estrutura e concentracdo dos diversos atributos da
amostra (Min eLee, 2005) e que foram utilizados para o célculo da CTC potencial e saturacdo
por bases estimadas. Os modelos de regressdo obtidos pelo método PLS para a estimativa da
CTC potencial e V% nos dois solos, foram testados aplicando-os as 40 amostras restantes das
160 iniciais, correspondentes ao solo argiloso e arenoso. A fim de representar o desempenho real
de cada modelo sobre cada tipo de solo na predicdo dos atributos avaliados, foi feita uma
validagéo cruzada.

Para o célculo da necessidade de calagem (NC) utilizou-se método baseado na elevacao da
saturacdo por bases.dado pela eq. (3). O célculo foi feito para elevacdo da saturacdo por bases
para 40, 60 e 80 % para a cultura do milho com a utilizacdo de trés calcarios com diferentes
reatividades (Tabela 5.1).

V2-V1
NC = cTe. %O.PRNT 3)

Em que:

CTC = Capacidade de troca catidnica;

V2 = Saturacdo por bases desejada;

V1 = Saturacgdo por bases atual,

PRNT = Poder reativo de neutralizacéo total do calcario comercial.

3) Resultados e discussao

Para as caracteristicas quimicas avaliadas, os melhores resultados da calibragdo foram
encontrados no solo de textura arenosa, que obtiveram menores valores de RMSE e maiores R?,
além de fazerem uso de um menor niumero de variaveis latentes ou fatores PLS para descrever a
variacdo das curvas espectrais em relacdo a variacdo da CTC potencial e saturacdo por bases.
Além disso, os modelos de calibragéo obtidos para o solo arenoso, alcangaram valores de RPD
maiores que 2, sendo considerados excelentes (DUNN et al., 2002; CHANG et al., 2001).

O modelo gerado para CTC no solo arenoso apresentou R? = 0,75, RMSE = 3,60, RPD =
2,0 com o uso de 10 fatores PLS. Para o solo de textura argilosa estes valores foram de R* =
0,71, RMSE = 11,20 e RPD = 1,84 com 9 fatores PLS. Ja os modelos gerados para saturacéo por
bases nos dois solos obtiveram valores de R* = 0,62, RMSE = 10,90, RPD = 1,59 no solo de
textura argilosa e R* = 0,72, RMSE = 6,01, RPD = 2,07 no arenoso. Logo sdo modelos de
calibracdo aceitaveis (0,66 < R? <0,81) a Uteis (1,5 < RPD < 2,0) e excelentes (RPD > 2,0),
segundo DUNN et al. (2002) e CHANG et al. (2001). Islam et al. (2003) em um experimento
com diferentes solos de regides agricultaveis da Australia, obtiveram resultados semelhantes na
calibracdo de modelos CTC (R* = 0,75; RPD = 1,6).
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A CTC potencial é um atributo determinado pela soma das bases trocaveis, H e Al. Muitos
trabalhos de literatura vém obtendo correlacGes razodveis com a energia refletida. Portanto, a
energia que incide sobre esses elementos que compdem a CTC, reflete a capacidade de retencéo.
No solo arenoso, a CTC foi baixa para a maioria das amostras de terra (na faixa de 40 mmol..dm
%). Ou seja, mesmo com dados sem alta variacdo, a correlacéo foi razoavel (R*> = 0,79; RPD =
2,09) (Figura 1), indicando que o que compde a CTC esta influindo diretamente na energia
refletida. Chang et al. (2001) encontraram para a CTC valores de R? em torno de 0,81 e Dematté
e Garcia (1999a) obtiveram 0,71. Entretanto, Dematté e Garcia (1999b) encontraram coeficientes
menores que 0,5 para CTC e SB.

No solo de textura argilosa, para a saturacdo por bases, ndo foi obtida equacdo com
resultados satisfatorios, apresentando coeficiente de determinacdo em torno de 0,50 (Figural)
mais baixos do que os verificados Genu (2002) com 0,77 para V %. Porém, este resultado foi
semelhante ao encontrado por Dematté e Garcia (1999b) com coeficientes de determinacéo
menores que 0,50 para V%.

Foi realizada a comparacdo entre a NC usando os resultados analiticos e os teores
estimados pela equacdo de regressdo afim de elevar a saturagdo por bases para 70 % durante 0s
quatro ciclos avaliados. A figura 5.2 mostra que houve correlacdo entre a NC determinada e a
NC estimada com R? de até 0,99, ou seja, os dados radiométricos permitiram estimar a
quantidade de calcario a ser aplicada nestes solos do experimento. Este estudo concorda com
autores como Janik et al. (1998), que obtiveram excelente predicio da NC com R? de 0,85
quando comparou a necessidade medida e predita na faixa no infravermelho médio.

4) Conclusoes

E possivel estimar CTC e V % a partir da resposta espectral de solo para os referidos
solos e modelos especificos. A metodologia utilizada tem potencial para auxiliar métodos
convencionais de analise de solo, assim como ajudar na determinacéo da necessidade de calagem
para utilizacdo na Agricultura de Precisdo, visando a reducdo de gastos com esta pratica. Além
da obtencdo de resultados rapidos e precisos, esta técnica é menos prejudicial ao ambiente, uma
vez que ndo produz residuo.
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