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RESUMO: A espectroscopia de reflectancia vis-NIR ¢ uma das técnicas utilizadas para o sensoriamento do
solo e que tem se destacado para a predi¢dao dos seus teores de argila ¢ matéria organica (MO). O avango
tecnologico tem permitido o desenvolvimento de espectrorradiometros de tamanho reduzidos e pregcos mais
acessiveis. Assim, o presente trabalho buscou avaliar o potencial de um espectrorradidmetro de bolso,
recentemente langado no mercado, e de seu sistema interno de processamento de dados, para predicdo do
teor de argila e MO em amostras de solos agricola. Foram avaliadas 80 amostras de solo, organizadas em trés
grupos. De cada grupo, utilizou-se 20 amostras para calibragdo do modelo e 20 para validagdo. A avaliacdo
foi realizada por meio do indice kappa. Observou-se que, para um grupo de calibragdo de 20 amostras, nao
foi possivel qualificar de forma correta as amostras de solo quanto a seus teores de matéria orgénica e argila,
sendo o indice kappa ndo superior a 0,39. Com a obtencdo destes resultados foi proposta uma segunda etapa
ao trabalho com o intuito de avaliar as amostras do Grupo 2 utilizando um espectrorradiometro vis-NIR de
bancada. Os resultados obtidos nesta segunda etapa mostraram desempenho semelhante para predigdo de
MO, com modelos de predi¢ao ruins para determinagdo deste atributo. Conclui-se que utilizando o algoritmo
interno do referido espectrorradiometro calibrado com um banco de dados de 20 amostras, este demostrou
baixo potencial em predizer as classes de argila e MO em solos agricolas.

PALAVRAS-CHAVE: NIR; Analise de Solo; Sensoriamento Proximal.

POCKET SPECTRORADIOMETER FOR DETERMINATION OF TEXTURE AND ORGANIC
MATTER IN AGRICULTURAL SOILS

ABSTRACT: Vis-NIR reflectance spectroscopy is one of the techniques used for soil sensing and has been
outstanding for the prediction of its clay and organic matter (OM) contents. The technological advance has
allowed the development of spectroradiometers of reduced size and more affordable prices. So, the present
work sought to evaluate the potential of a pocket-sized spectroradiometer recently introduced in the market
and its internal data processing system to predict the clay and OM content in agricultural soil samples.
Eighty soil samples were evaluated, organized into three groups. From each group, 20 samples were used for
calibration of the model and 20 for validation. The evaluation was performed using the kappa index. It was
observed that, for a calibration group of 20 samples, it was not possible to correctly qualify the soil samples
for their organic matter and clay contents, with a kappa index not higher than 0.39. With the obtention of
these results a second stage was proposed to the work with the intention of evaluating the Group 2 samples
using a vis-NIR bench-based spectroradiometer. The results obtained in this second stage showed similar
performance for MO prediction, with bad prediction models to determine this attribute. The results show
that, using the internal algorithm of this spectroradiometer calibrated with a database of 20 samples, this one
showed low potential in predicting the classes of clay and OM in agricultural soils.
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INTRODUCAO: O conhecimento da distribuicdo espacial dos atributos do solo é essencial para a gestio da
fertilidade dos solos. Ja é conhecida a necessidade de se aumentar a densidade de coleta de informagoes
relacionadas aos atributos do solo, visto que mapas fieis da variabilidade espacial s6 poderdo ser produzidos
quando implantadas grades amostrais densas (acima de 1 amostra por hectare). Todavia, aumentar a
quantidade de amostragens de solo € o nimero de amostras enviadas ao laboratorio para andlises de rotina ¢
uma pratica onerosa do ponto de vista pratico e financeiro (CHERUBIN et. al., 2014; VASQUES, 2014). A
utilizacdo de sensores vem se mostrando promissora para o incremento da densidade destes dados. A
espectroscopia de reflectdncia ¢ uma das técnicas de sensoriamento utilizadas para a avaliacdo destes
atributos. Espectrorradiometros registram a radiacdo eletromagnética, geralmente na regido do visivel (Vis) e
infravermelho proximo (NIR), refletida pelo objeto sensoriado, sendo possivel inferir sobre caracteristicas
intrinsecas ao alvo sensoriado ao avaliarmos sua resposta espectral de reflectancia nas diferentes regides do
espectro eletromagnético (SANTOS, 2011). Recentemente, foi langado ao mercado o espectrorradiometro de
bolso SCiO (Consumer Physics, Israel) que pesa 20 g, possui tamanho (73 x 25 x 16,5 mm) e custo reduzido
(aproximadamente U$ 250) em comparacdo aos demais espectrorradiomeros do mercado (WILSON et. al.,
2017). O equipamento registra os dados de reflectancia na regido do NIR (740 a 1070 nm), por meio da
excitacdo da amostra com uma fonte de radiacdo propria. Seu funcionamento esta associado a um aplicativo
de smartphone e um banco de dados (CONSUMER PHYSICS, 2017). No ambito da agricultura, pesquisas
ainda ndo foram conduzidas para avaliagdo do seu potencial para caracterizacdo de atributos de solos.
Conhecido o potencial da espectroscopia NIR e a auséncia de equipamentos portateis e de baixo custo, este
trabalho objetiva investigar o potencial deste equipamento para predicao do teor de argila e matéria orgénica
em amostras de solos agricolas.

MATERIAL E METODOS: O trabalho foi conduzido no Laboratério de Agricultura de Precisdo da
ESALQ-USP e, utilizou-se 80 amostras de solos coletadas na profundidade de 0-20 cm em diferentes talhdes
de produgdo agricola localizados nos estados do Mato Grosso ¢ Goias. Foram separados trés grupos de
amostras: (i) grupo 1 com amostras de maxima variabilidade de textura e minima de MO; (ii) grupo 2, com
amostras de maxima variabilidade de MO e minima de textura; e (iii) grupo 3 com amostras do grupo 1 e 2,
de modo a apresentarem variabilidade tanto de argila, quanto de MO. A estatistica descritiva das amostras de
cada grupo estd apresentada na Tabela 1. As analises laboratoriais foram executadas por laboratorio
comercial de fertilidade e os teores de argila foram classificados utilizando a classificacdo do Boletim do
Cerrado (SOUSA e LOBATO, 2004); e os teores de MO utilizando a classificacdo de Prado (1991). Antes da
leitura com os sensores todas as amostras foram preparadas utilizando a metodologia adotada por
Franceschini (2013). Para associacdo dos espectros as classes de interpretagdo de textura e de MO foi
utilizada a fungdo “my mini applets” do aplicativo (Figura 2). Esta fungdo permite associar um grupo de
espectros com padrao semelhante a uma classe de interpretagdo, criando um banco de dados local, de modo
que ao ser sensoriada uma nova amostra desconhecida, o aplicativo reconhece seu padrdao espectral ao
compard-lo com os padrdes armazenados no banco de dados e identifica sua classe. Para andlise do
espectrorradiometro ¢ de seu algoritmo interno de reconhecimento de padrdes espectrais foram criados
quatro bancos de dados, analisando o quesito de maxima variabilidade do grupo. Na fase de calibragdo do
algoritmo interno do espectrorradiometro foi realizada com relacgéo calibragdo e validacdo de 50:50, ou seja,
20 amostras para cada. Para avaliagdo da acuracia dos modelos foi utilizado o indice kappa. Este indice
corresponde a medida de concordancia usada em dados qualitativos, promovendo a informagao de quanto as
observagdes concordam com aquelas esperadas, indicando assim a legitimidade da analise. Esta medida de
concordancia tem o valor maximo 1, o qual representa total concordancia e os valores proximos ou até
abaixo de 0, indicam nenhuma concordancia (MARTELLO et al., 2015).
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TABELA 1. Estatistica descritiva das amostras de solo dos grupos 1, 2 e 3.

Min. qul; il Media  Mediana  3°quartil  Max. E:;;gg ((g/o\;
§ Argila - 56 403 553 6045 65125 843 17570 317

g
3 § MO 15 18 18 19 30 20 1,53 8,2
& § Argila s, 417 565 607,5 686 830 16993 30,0
§ MO 15 17 18 19,5 20 20 1,73 9,3
§ Argila g 276 295 301,5 32675 328 304 10,2
fé § MO 13 17,5 23 25,5 28 40 677 283
& § Argila 55y 282 303 301,5 326 328 2292 7.5
E MO 15 19 23 23,5 28,75 35 560 235
§ Argila  5)g 283 435 3275 57275 843 196,58 45,1
% § MO 13 18 21 19 26,5 40 6,55 303
& § Argila )3 301 448 326,5 5945 830 191,99 428
g MO 16 18 22 20 26,5 35 556 25,1

*Q volume de argila e MO das amostras estdo representados em g dm.

FIGURA 1. (A) Suporte acoplavel ao sensor para bloqueio da luz externa ao sensor (B) Sensor SciO; (C)
emissor e detector de radiagdo; (D) amostra de solo preparada para o sensoriamento.



FIGURA 2. Sequéncia de passos no aplicativo para criagdo do banco de dados local. (A) pagina inicial da
fun¢do “my mini applet”; (B) pagina mostrando a sequéncia de passos para criacdo do banco de
dados; (C) pagina mostrando o conjunto de espectros das diferentes classes de interpretacao.

Por fim, a avaliagdo espectral utilizando um espectrorradidmetro de bancada foi adicionada ao projeto com o
objetivo de verificar a acuracia de predi¢ao do teor de MO das mesmas amostras, desta vez utilizando este
sensor ¢ um procedimento de processamento de dados ja consolidados, de modo a auxiliar na avaliacdo dos
resultados obtidos com o espectrorradidmetro de bolso. Os modelos de regressdo foram gerados utilizando todo
o espectro (350 a 2222 nm) e apenas a regido explorada pelo espectrorradiometro de bolso (740 a 1070 nm). A
calibragdo e a validag@o dos modelos foram realizadas de duas formas: (i) utilizando as mesmas amostras da etapa
anterior (50:50); (ii) e utilizando o método de valida¢do cruzada completa (leave-one-out cross-validation). A
manipulacdo dos dados e geragdo dos modelos foi realizada no software Unscrambler 9.7 (CAMO, 1997). Para
avaliacdo dos modelos de predi¢ao obtidos, foram analisados o R? e 0o RMSE.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Os resultados de concordancia entre as classificacdes do sensor e das
analises reais de cada um dos quatro bancos de dados criados estdo apresentados na Tabela 2. De maneira
geral, o sensor portatil ndo apresentou potencial para identificagdo qualitativa de textura ¢ MO. Para ambos
os atributos, os bancos de dados criados com o espectrorradiometro de bolso ndo permitiram que o sensor
identificasse corretamente as classes das amostras durante a fase de validagdo. A validagao do banco de
dados criado para predicdo das classes de textura com as amostras do Grupo 1 apresentaram 63,1% de
qualificagdes corretas. O indice kappa obteve valor igual a 0,32, indicando uma concordancia suave
(LANDIS e KOCH, 1977). No Grupo 3, com variabilidade de textura e MO, o equipamento ndo apresentou
desempenho inferior ao observado no Grupo 1, sendo verificada uma concordéancia de 65% e indice kappa de
0.39, representando também uma concordancia suave. A validagcdo do banco de dados criado para MO com
as amostras do Grupo 2 apresentou concordancia de 55% e indice kappa de 0,15, indicando um resultado
desprezivel. O Grupo 3 apresentou desempenho inferior observado ao Grupo 2. Com uma concordancia das
observagdes de 40% e indice kappa de -0.03, representando uma concordancia pobre e totalmente
inconsistente. Durante a coleta de dados com o espectrorradidmetro de bolso observou-se que mesmo as
amostras tendo pré-processamento padrio, em alguns momentos houve instabilidade na classificagdo. Ao
escanear porc¢des diferentes de uma mesma amostra, classificacdes distintas eram dadas para esta, ou seja, a
mesma amostra poderia ser classificada como diferentes classes de textura e matéria organica em funcgdo do
diferente posicionamento do sensor.
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TABELA 2. Concordancia entre as observacdes do sensor e classes reais para a validagdo dos quatro banco
de dados criados.

Grupo 1 — Textura Grupo 3 - Textura
Sensor Sensor
. . Muito ~ Total . . Muito ~ Total
Media  Argilosa Argilosa Media Argilosa Argilosa
Media 0 0 3 3 Media 8 0 4 12
Real Argilosa 0 4 2 6 Real  Argilosa 3 1 0 4
Muito argilosa 0 2 8 10 Muito argilosa 0 0 4 4
Total 0 6 13 19 Total 11 1 8 20
Grupo 2 - MO Grupo 3 - MO
Sensor Sensor
Total ——— Total
Baixa Media Baixa Media
Baixa 5 7 12 Baixa 5 10 15
Real Real
Media 2 6 8 Media 2 3 5
Total 7 13 20 Total 7 13 20

Utilizando o espectrorradiometro de bancada também nao foi possivel predizer MO (Tabela 3). Tanto
utilizando a faixa espectral de 740 a 1070 nm (faixa utilizada pelo espectrorradiometro de bolso), quanto
utilizando todo o espectro registrado (373 a 2222 nm), os valores de R? obtidos indicam modelos de predi¢ao
ruins. As diferentes formas de validacdo também ndo contribuiram para a melhora dos indicadores
desempenho (R? e RMSE) nas regressoes.

TABELA 3. Figuras de mérito da modelagem e validacao das regressdes criadas para o Grupo 2 para
predi¢do de MO.

Modelo Validagdo

Conjunto de dados R®  RMSE (g dm”?) e RMSE (g dm">) n°VL!
Espectro de 740 a 1011 nm, 40
amostras e validacdo leave one 0.05 591 0.00 6.15 1.00
Out b 2 b 2 b
2Espectro de 740 a 1011 nm, 40
amostras e validacao 50:50 0,03 6,50 0,15 5,29 1,00
Espectro de 373 a 2222 nm, 40
amostras e validagdo leave one 0.22 536 0.07 6.02 3.00
Out b b b b b
3
Espectro de 373 a 2222 nm, 40 0.53 4,52 0,00 7.6 3,00

amostras ¢ valida¢do 50:50
"'Numero de variaveis latentes utilizadas no PLSR;
2 Regressdo utilizando a regido espectral abrangida pelo SCiO e com propor¢io entre calibracio e validagdo de 50:50,
semelhante a avaliacdo qualitativa;
3 Regressdo utilizando todo o espectro vis-NIR e também com proporcio entre calibragio e validacdo de 50:50.

Embora resultados promissores para predicdo de MO sejam relatados na literatura (MULLA, 2013), a fraca
relagdo entre MO ¢ o espectro obtida neste trabalho para ambos sensores avaliados (bancada e portatil)
indica que a limitagdo possa estar no banco de dados e ndo nos sensores. Para uma avaliagdo mais robusta do
sensor portatil ¢ necessaria a utilizagdo de um conjunto com maior numero de amostras, o que nao foi
possivel neste trabalho, pois a versdao gratuita do software utilizado limita o conjunto de calibracdo em 20
amostras. Futuros trabalhos devem ser conduzidos explorando diferentes conjuntos amostrais € um niimero
maior de amostras.
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CONCLUSAO: Utilizando o algoritmo interno do espectrorradiometro de bolso calibrado com um banco de
dados de 20 amostras, os resultados de predicdo de MO e teor de argila foram ruins. Contudo, a fraca
predi¢ao de MO utilizando o espectrorradidmetro de bancada sugere que a limitacdo possa estar presente no
banco de dados utilizado para calibragéo.
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