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RESUMO

A espectrorradiometria de reflectancia, seus principios basicos e
antecendetes, apresentam-se como potencial aplicacédo para agricultura
de precisdo. No entanto, seu uso ainda é limitado, seja pela quantidade
de dados gerados ou pela natureza sofisticada da sua interpretagéo.
Apresentou—se também um estudo de caso com amostras de solos de
terras baixas, coletadas em malha regular e analisadas por métodos
quimicos convencionais e via espectrorradiometria. O objetivo do estudo
de caso foi relacionar e simular as variaveis fisicoquimicas em funcéo
das bandas espectrorradiométricas. O processo estatistico multivariado
aplicado envolveu varias etapas: (1) analise fatorial; (2) analise das
dependéncias; (3) analise de agrupamentos; (4) modelos de regressao.
Cinco variaveis fisico-quimicas (Al, Ca, K, MO e P) foram modeladas com
90% da variancia explicada em cada caso, para o maior agrupamento. Um
provavel processo de automacgao podera ser desenvolvido considerando
0s principios apresentados.
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1 INTRODUGAO

O primeiro projeto da Embrapa relacionado
com Agricultura de Precisao (AP) data de meados
da década de 1990, com a lideranca da Unidade de
Milho e Sorgo, Sete Lagoas — MG, orientagado para
mecanizagao e culturas de graos. Nos 2000, houve
uma mudanga de rumo, com a insercdo de um maior
numero de pesquisadores, Unidades da Embrapa
e incorporacdo de procedimentos e instrumentos
direcionados a outras culturas: cana-de-acgucar, fru-
ticultura, silvicultura e pastagens. Nessa ocasiao,
a lideranca foi efetivada pela Embrapa Instrumen-
tacdo Agropecuaria e se mantem até nossos dias.
No entanto, recentemente houve uma atualizagéo
na carteira de projetos da empresa, com foco em
inovacao e projetos direcionados a produtos em
parceria com o setor privado. Assim, surgiram trés
projetos menores direcionados para AP e tecnolo-
gias habilitadoras, ou seja, aquelas com capacidade
para causar transformacgdes radicais nos padroes
culturais costumeiros, no contexto do portfélio “Auto-
macao”. As liderangas desses projetos localizam-se
nas regides Sudeste e Sul, no entanto com rede de
pesquisa abrangendo todas as regides do Brasil.

Na atualidade o Global Positioning System (GPS,
US) é bastante popular e existem outros sistemas
do tipo no mundo, como o Compass (China), Galileo
(CU) e o Glonass (Russia). Stafford (2000) aponta o
GPS como a tecnologia que impulsionou o desen-
volvimento do conceito de AP nos 70s; pois, com o
registro de altitude, longitude e latitude, as maquinas
agricolas podem operar em locais especificos, in-
clusive a noite e sem motoristas, gracas ao desen-
volvimento do piloto automatico. A disponibilizagéo
de colhedoras com GPS e sensor de produtividade
demorou em chegar ao Brasil, porém nao houve
grande adocéao por parte dos produtores, devido a
dificuldade de processamento dos dados, e a falta
de percepcdo da utilidade dos mapas de producao
(Resende et al., 2010).

Filippini-Alba e Zanella (2016) analisaram varias de-
finicdes da expressao Agricultura de Precisao (AP),
no periodo 1998 a 2011, sugerindo uma tendéncia
de evolugéo no tempo, do conceito de “manejo” para
o de “gestéo” (postura gerencial), sendo que todas
as definicbes mencionam, de maneira direta ou in-

direta, a expresséo “variabilidade espacial”.

Zhang et al. (2002) relacionam AP ao aprimoramento
e desenvolvimento de sensores, a automacao de
processos e formas de monitoramento, ao geren-
ciamento da informacéo e ao uso de ferramentas
de sensoriamento remoto. Esta definicdo avancou
nos ultimos anos, por meio das tecnologias habilita-
doras como automagao, big data, computacédo em
nuvem, integracéo de sistemas, internet das coisas

e simulagéo, derivando na Agricultura Digital ou de
Informacé&o, E-agricultura, Fazenda inteligente ou
Agricultura 4.0 (CONBAP 2018, Curitiba — PR), ex-
pressdes nao estritamente idénticas.

Kardevan (2007) menciona que a espectrorradiome-
tria de reflectancia (ER) é uma técnica de sensoria-
mento remoto, que envolve medi¢cdes em campo de
espectros de reflectancia no intervalo de cumprimen-
tos de onda de 400 nanbmetros a 2400 nandmetros,
sua interpretacéo e processamento, considerando
como alvos, aguas, alimentos, metais, minerais,
solos, rochas, vegetacao, em fim, praticamente
qualquer tipo de material industrial ou natural. Na
época do artigo anterior, ainda ndo tinha acontecido
0 uso intensivo de veiculos aéreos néo tripulados,
VANTs (Jorge; Inamasu, 2014), ou também drones,
zangdo em inglés, como sdo conhecidos aqueles ve-
iculos com varias hélices, devido a que reproduzem
um som parecido ao do inseto. Ja existem camaras
hiperespectrais a bordo de VANTs, mas ha ainda
restricbes em termos de processamento de dados,
custo e seguranca dos equipamentos.

Analisando o desenvolvimento anterior observa-se
que AP e espectrorradiometria de reflectancia (ER)
sé&o temas relacionados com automacéo, big data
e simulagéo. Neste capitulo se apresentam rapida-
mente os fundamentos da ER e alguns anteceden-
tes das aplicacdes para AP, mas principalmente se
expoe um método direcionado para AP, baseado
no uso de ER em solos de terras baixas, na esta-
céo experimental Terras Baixas (EETB), Embrapa,
Capéo do Ledo — RS, visando estudar a correlagao
das bandas espectrorradiométricas com variaveis
fisico-quimicas na tentativa de estabelecer modelos
de regresséo entre ambos os tipos de variaveis e
simular os teores de nutrientes no solo, com a cor-
respondente reducdo da amostragem e em conse-
guéncia das analises quimicas. Estudos semelhan-
tes foram compilados por Ge et al. (2007).

2 FUNDAMENTOS DA ESPECTRORRA-
= DIOMETRIA DE REFLECTANCIA (ER)

Segundo Kardevan (2007), expressoes equivalentes
a ER seriam imageamento espectrométrico, espec-
troscépico ou hiperespectral, porém, ele adverte que
as palavras espectrometria e espectroscopia sdo uti-
lizadas para definir técnicas quimico-analiticas como
espectrometria de massas e medi¢des envolvendo
luz, respectivamente. Por outro lado, hiperespecitral
relaciona-se com imagens de alta resolugéo espec-
tral. Na tentativa de esclarecer os termos, é possivel
encontrar as definicdes a continuagdo na internet:
“Espectroscopia é o estudo dos espectros lumino-
sos” (https://www.dicio.com.br/espectroscopia/), por
exemplo, os astrofisicos usam os espectros das es-
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trelas para conhecer sua composi¢c&o quimica, pois
cada elemento emite luz em bandas especificas que
sao registradas no espectro. Ja “Espectrometria € a
medicao relacionada a cumprimentos de onda es-
pecificos de um espectro” (https://www.dicio.com.
br/espectrometria/), a espectrometria de absorg¢éo
atdbmica (Amorim et al., 2008) ilustra a situacao.

Como a ER é uma derivagao do sensoriamento re-
moto, aplicam-se 0s mesmos principios relacionados
com a luz e o espectro elegtromagnético, que podem
ser consultados em qualquer livro de fundamentos do
tema (Moreira, 2005). Considerando a luz como uma
onda, ela pode ser caracterizada pelo cumprimento
de onda, ou seja, a distancia entre duas posi¢des
equivalentes, por exemplo, dois picos consecutivos
ou dois vales consecutivos. Ainda, a velocidade da
luz iguala-se ao produto do cumprimento de onda
pela frequéncia, o que explica a relagédo inversa entre
essas magnitudes, de maneira que maior energia ou
frequéncia, menor cumprimento de onda.

No que refere aos cumprimentos de onda relacio-
nados ao espectro electromagnético, variam de 10-
16 metros a 108 metros ou 10-6 Angstréms a 10°
quildmetros; sendo que 1 Angstrbm (A) = 0,1 na-
németros (nm) = 10-* micras (um) = 10-7 milimetros
(mm) = 10-8 centimetros (cm) = 10-'© metros (m).
Assim, comecando pelos menores cumprimentos
de onda, acontecem as maiores energias, que cor-
respondem aos raios Gama, cuja transi¢éo para os
raios X acontece entre 10-2m (ou 0,01 A) e 10-1°m
(ou 1 A). Existe uma regra empirica que associa o
cumprimento de onda com o tamanho das particu-
las que interagem com a respectiva energia (onda).
Assim, se o nucleo atbmico tem tamanho da ordem
de 10-"* m (ou 0,0001 A), um atomo corresponde
a 10-°m (ou 1 A) e no caso de moléculas, como
por exemplo a de acido oleico, composto organico
com cadeia de 18 atomos de C, cuja molécula tem
cumprimento de 2x10-° m (ou 20 A), confere-se que
0s raios Gama interagirao com o nucleo atbmico, em
reacOes de alta energia, relacionadas aos processos
de fusao e fissdo nuclear, enquanto que, os raios
X de alta energia interagem com os elétrons inter-
nos do atomo, aqueles mais préximos do nucleo
(core atbmico), sendo que na medida que acontece
a transicao para o ultravioleta, em 10-® m (ou 10
nm), temos as interagbes com os elétrons externos,
também conhecidos como elétrons de valéncia e
relacionados as ligacdes moleculares, por isso 0 uso
da espectroscopia ultravioleta é ligada ao estudo da
estrutura molecular ou quantificagao de compostos
orgéanico especificos.

A partir de 400 nm inicia o espectro de luz visivel,
com a cor azul, e também, o intervalo de cumpri-
mentos de onda mais significativos para o senso-
riamento remoto. Continuando, a cor verde em 500

nm, laranja em 600 nm, vermelho em 700 nm e
entdo, o red-edge até 730 nm. Em 760 nm inicia
o infravermelho préximo, near infrared em inglés,
também conhecido pela abreviatura NIR, avancando
até 2500 nm. Na Figura 1, 0o ombro da curva de pas-
tagem em 550 nm corresponde a cor verde e o salto
posterior a partir de 700 nm relaciona-se a resposta
da vegetacao sadia no NIR, em funcao do teor de
clorofila. Observe- se a diferenca de comportamento
do espectro correspondente ao solo sem cobertura.

Figura 1. Espectros de “pastagem” e “solo sem cobertura”
gerados no campo com um espectrorradiometro LICOR®
1800 (401 bandas, resolucao 2 nm).
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No intervalo de cumprimentos de onda de 2500 nm
a 50000 nm (0,5 mm) ocorre o infravermelho mé-
dio, de 50000 nm a 106 nm (1 mm) o infravermelho
distante, de Tmm a 1m as micro-ondas e poste-
riormente as ondas de radio. Esses intervalos de
cumprimentos de onda n&o s&o explorados em ER.

Rossel et al. (2006, p. 60-61) mencionam a existén-
cia de vibragdes moleculares fundamentais intensas
relacionadas aos componentes do solo nos cumpri-
mentos de onda de 700 nm a 2500 nm. Combina-
¢cOes e harmdnicos fracos dessas vibragbes devido a
estiramento, torsdo ou rotacao de grupos NH, OH e
CH dominam o NIR e transi¢des eletrénicas o Visivel.
Esses fendmenos também podem ocorrer no infra-
vermelho médio, em sobreposicdo, de maneira que a
interpretacdo nesses intervalos de cumprimentos de
onda, NIR e visivel, sdo mais complicadas. Por isso
a ER precisa de técnicas estatisticas multivariadas
para discriminar as respostas dos solos.

Aluz do sol varia de 200 nm a 2500 nm com um pico
intenso no visivel, sendo que o mesmo é afetado pe-
los componentes da atmosfera, que tem varios inter-
valos de absorcao, principalmente no infravermelho.
Esta interferéncia afeta as imagens de satélite, mas
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nao no caso de espectrofotdmetros, pois por traba-
lhar proximos ao alvo, a interagado é insignificante.

Assim, pelo mencionado até o momento, a ER é
uma técnica nao destrutiva, proximal, pois traba-
Iha em curta distancia sem contato com o objeto
medido, hiperespectral, que pode ser usada para
analisar diferentes materiais, em estudos indepen-
dentes ou como complementacéo de imagens de
sensoriamento remoto, pois também é baseada em
principios 6ticos. O intervalo de medicao varia de
300 nm a 2400 nm com resolugéo de 1 a 2 nm,
assim podendo registrar entre 1050 a 2100 bandas.
As medi¢bes podem ser in situ ou em laboratério e o
desenvolvimento de sensores acoplados a maquinas
agricolas parece uma inovagéo com possibilidades
no futuro préximo.

Ha outros equipamentos baseados no mesmo prin-
cipio, mas de natureza multiespectral, como os me-
didores de indice de vegetacédo, que registram trés
bandas geralmente (vermelho, red-edge e NIR), de
maneira a monitorar cultivos de gréos (Kapp Jr. et
al., 2016). Ou o multiplex®, definido como sensor 6ti-
co proximal baseado em fluorescéncia, usado para
determinar o teor de antocianinas em gréos de uva
por medidas em campo (BRAMLEY et al., 2011).

Como ja foi mencionado, a ER permite trabalhar com
diversos materiais, plantas (Ollinger, 2011), minerais
(Filippini-Alba et al. , 2006) e solos (Rossel, 2006), no
entanto, para ter sucesso no objetivo estabelecido,
0 equipamento deve ser calibrado para cada caso.
Essa calibracao é estabelecida por meio de amostras
analisadas por uma técnica analitica convencional,
com medicao também por meio de ER e posterior
processamento dos dados de maneira a estabele-
cer um algoritmo de dependéncias entre ambos os
métodos. Assim, posteriormente a medicao podera
ser executada unicamente via ER. Essa calibragéo &
bem mais complicada e diferente da acostumada em
quimica analitica convencional, quando a amostra
problema é solubilizada, medida e comparada com
amostras padréo de concentragéo conhecida e com-
posicao proxima a da amostra problema.

ANTECEDENTES DE ESPECTRORRA-
=« DIOMETRIA EM AP

Estudos iniciais na area de pedologia podem ser
usados como antecedentes da aplicagdo da ER em
AP. Filippini-Alba et al. (2009) estudaram os solos
de terras baixas por ER na tentativa de localizar va-
riacoes significativas da composigéao fisica, quimica,
bioldgica e mineraldgica em distancias curtas, com
condi¢oes de relevo pouco acentuadas relacionadas
a mudancas de elevacao dessimétricas e declivida-
de muito suave, como alternativa de baixo custo,
substituindo um levantamento topografico detalhado

para fins de mapeamento dos solos, que seria bem
mais oneroso. O registro espectral foi realizado com
o espectrorradiémetro LICOR 1800, que trabalha
nos comprimentos de onda de 300 nm a 1100 nm,
utilizando como referéncia a placa Spectralon 50%
(Labsphere, SRT-50-050), por se tratar de instru-
mento passivo (mede a refletancia relativa gerada
pela luz do sol). Ambos objetos foram emprestados
pela Embrapa Uva e Vinho. Muito embora a expres-
sao AP nao é mencionada, a estratégia adotada
relaciona-se a esses principios. Foram analisadas
diferentes distancias focais, as variagbes no tempo
da placa de referéncia e as variagdes da reflectancia
da vegetacédo e do solo sem cobertura em diferen-
tes posicdes de relevo, conforme uma transecta de
aproximadamente um quildbmetro e quatro amostras
separadas entre 200 m a 500 m com altitude va-
riando de 8 m a 15 m. Os autores concluiram que,
para o solo sem cobertura, a ER sugeriu ser efetiva
em discriminar os locais conforme a altitude, devido
as mudancgas no teor de matéria organica, mas es-
tudos mais detalhados deveriam ser desenvolvidos.

Lee et al. (2003) trabalharam com 270 amostras
superficiais de argissolos, luvissolos e neossolos. A
variancia explicada pelos modelos de simulacao pH,
Ca, Mg and P com dados de ER foi superior a 79%
no estagio de calibracdo. No entanto essas percen-
tagem cairam para menos de 50% para K e maté-
ria organica. Selige et al. (2006) analizou a relagéo
entre os contetudos de matéria orgéanica, N, argila
e areia em um solo superficial usando dados aéreo
hiperespectrais. O adjuste dos models de 0.9, 0.92,
0.71 and 0.95, para R2, respectivamente. Rossel
et al. (2006) fizeram um procedimento semelhante,
porém, usando métodos estatisticos multivariados
complexos, com regressao multipla, aspecto tam-
bém mencionado por Cohen et al. (2007), e analise
em principais componentes. Caracteristicas minera-
logicas do espectro foram realgadas. Os conteudos
de Al, Ca e P, capacidade de troca e produtividade
elétrica foram pobremente ajustados (R2 < 0,5).

Ge et al. (2011) revisaram o topico “sensoriamen-
to remoto das propriedades do solo em AP”. Eles
consideraram aproximadamente 15 pardmetros, in-
cluindo variaveis fisicas e quimicas. O método que
prevaleceu foi ER no intervalo visivel-infraverme-
Iho com medidas em laboratério e processamento
por diferentes métodos estatisticos multivariados.
Analisando a perspectiva da agricultura em relagao
ao sensoriamento remoto, os autores mencionam
que “nas ultimas décadas, a produgéo agricola ha
evolucionado desde a época das maquinas, para a
época da informacao e posteriormente para a AP,
0 que implica em aperfei¢coar o uso de insumos em
escala detalhada de maneira a estabelecer ganhos
de lucratividade e beneficios ambientais. As geo-
tecnologias, incluindo os sistemas de informagao
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geografica, os sistemas de posicionamento global
orientados por satélites e 0 sensoriamento remoto
tem sido extensivamente utilizados em AP, derivan-
do na sua implantacédo em todos os aspectos da
producao agricola. Como tecnologia intensiva em
computacao e informacéo, seu sucesso depende-
ra significativamente, da eficiéncia e confiabilidade
dos métodos especificos de coleta e processamento
em campo. Assim, uma interagao entre AP e ER
se apresenta como linha de pesquisa para futuros
desenvolvimentos, inclusive, menciona-se que apa-
rentemente o grande obstaculo para desenvolvimen-
to de um sensor comercial direcionado ao solo é
a inconsisténcia dos modelos obtidos por diversos
estudos em diferentes localidades.

Segundo Nocita et al. (2013) a ER relacionada ao
niveis de C organico no solos € dependente da umi-
dade do solo, de maneira n&o linear. Vendrame et
al. (2012) trabalharam com Latosolos do Cerrado,
realizando medigOes da textura do solo e sua minera-
logia com espectrometria NIR. A variancia explicada
pelos modelos (R2) foi inferior ou igual a 60% para
o conteudo de silte, areia fina, hematita e goethita.

Cruz et al. (2015) estudaram a variabilidade espa-
cial dos parémetros quimicos do solo em area ex-
perimental na Estacéo Experimental Terras Baixas,
Capao do Leao-RS, conforme estratégia de AP. Hou-
ve variabilidade espacial e temporal dos atributos
quimicos do solo. Assim, € necessario analisar a
variabilidade espacial da lavoura, via geoestatistica,
para verificar a presenca da dependéncia espacial e
otimizar o processo de transformagao das informa-
¢cOes pontuais em superficies continuas, viabilizando
a definicdo das zonas de manejo em AP.

Dematte et al. (2019) elaboraram a biblioteca es-
pectral de solos do Brasil, trata-se de um empre-
endimento de varios pesquisadores na tentativa de

evoluir para a agricultura digital. O registro de espec-
tros é fundamental para avangar no conhecimento
da ER nas diversas areas de interesse.

4 ESTUDO DE CASO EM TERRAS BAI-
= XAS, CAPAO DO LEOAO - RS

Trata-se de um estudo de simulacéo dos teores de
nutrientes e de percentagens de textura no solo por
meio de ER. Parte dos dados ja foi publicada no
CONBAP 2018, Curitiba — PR, mas principalmente
em Filippini- Alba et al. (2019).

O estudo foi desenvolvido na Estacéo Experimental
Terras Baixas da Embrapa Clima Temperado, Capao
do Ledo — RS (Figura 2). Trata-se de uma area de
baixa altitude (10 m) e drenagem ruim, onde ocorre
um Planossolo Haplico, o cultivo de arroz irrigado
no sistema convencional se alterna com pastagens,
em regime de 3 anos x 2 anos, respectivamente. O
clima é subtropical humido, CFa conforme a clas-
sificacéo de Koppen (apud Wrege et al., 2012, p.
322), ou seja, més mais frio com média de 0 °C y
pelo menos um més com temperatura média acima
de 22 °C e no minimo 4 meses com média de 10
°C; néo existindo diferencas de precipitagédo entre
estacbes, nem més seco no verao.

A malha regular de amostragem de solos foi desen-
volvida em Outubro de 2012 com passo de amos-
tragem de 15m, conforme 7 transectos de 7 amos-
tras cada um, totalizando 49 amostras. A malha foi
ajustada com um estacéo total e um receptor GPS
topografico. Os solos foram coletados com péa de
corteem 0 — 10 cm e 10 — 20 cm em cada ponto da
malha regular. Depois de secas as amostras foram
peneradas para a fragéo inferior a 2 mm.

Figura 2 . Localizacio da area do estudo de caso. Se apresenta Pelotas no estado do Rio Grande
do Sul, o municipio de Capao do Leao — RS, a area experimental da Estacdo Experimental Terras
Baixas e a malha regular usada. Sistema de coordenadas SIRGAS 2000 em graus decimais.
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Analises quimicas para Al, Ca, K, Mg, P and matéria
organica e determinagdo de texturas (areia, silte a
argila) foram realizadas no Laboratério de Nutricao
Vegetal da Embrapa Clima Temperado, Pelotas —
RS. As medicdes por ER realizaram-se em coope-
racao com o Centro Estadual de Sensoriamento
Remoto e Meteorologia da Universidade Federal
do Rio Grande do em 2013 com um equipamento
FieldSpec3, em intervalo de cumprimentos de onda
de 350 nm a 2500 nm e resolug&o espectral de 1 nm.

O pacote estatistico utilizado foi o Statistical Packa-
ge for Social Sciences - SPSS® e os mapas inter-
polados foram desenvolvidos em duas etapas: (1)
Semivariogramas no GS+®; (2) Krigging no Sistema
de Informacao Geografica ArcGIS®.

5 APRIMORAMENTO DO PROCESSO DE
= SIMULAGAO

Inicialmente foram criadas duas planilhas eletréni-
cas relacionadas as amostras de solos: (a) Dados
fisicoquimicos; (b) Dados de ER. Ambas planilhas
continham 49 registros (um por amostra) e o niUmero
de colunas suficiente para acomodar descritores das
amostras, as coordenadas latitude e longitude e os
dados fisicoquimicos ou as 2101 bandas espectro-
métricas. As coordenadas s&o a principal ligacdo
entre os conjuntos de dados (a) e (b).

Os dados fisicoquimicos apresentaram variancia
moderada (Tabela 1), por outro lado as correlagdes
entre eles foram pobres, 0 maior coeficiente de cor-
relacao foi para Al-Ca, da ordem de 0,52.

Tabela 1. Estatisticas basicas das principais variaveis
fisicoquimicas das 49 amostras de solos.

Coeficiente de

Variable Mean

Variacio

Al cmol.. L 0.8 32%
Clay, % 19.8 12%
Ca, cmol..L? 1.8 15%
K, cmol..L?! 0.12 35%
OM, % 1.9 18%
Mg, cmol..L? 0.7 16%
MNa, mg.dm™ 23 25%
P, mg.dm™ 10 40%

Os dados (b) apresentaram forte correlagao entre
as 2101 bandas, principalmente as sequenciais (0s
coeficientes de correlacdo entre as bandas oscila-
ram no intervalo 0,8 a 0,99), com coeficientes de
variagéo de 15 a 18%. Assim, tentativas iniciais de
reduzir o nUmero de bandas guardando somente
aquelas relacionadas aos vales e picos, de maneira
a diminuir a complexidade do conjunto de dados
(b), nao foram bem sucedidas, pois nao apareceram

correlagdes significativas cruzadas, ou seja entre os
conjuntos (a) e (b), fato reiterado para a totalidade
das bandas.

Dessa forma optou-se por ensaiar um método mul-
tivariado, sendo escolhida a analise em componen-
tes principais (JORESKOG et al., 1976), ja que os
primeiros fatores conseguiriam explicar uma signi-
ficativa quantidade de variancia, aprimorando seu
potencial para se correlacionar com as variaveis
fisicoquimicas. Como se tem 48 graus de liberdade
devido ao numero de amostras de solos, esse valor
controlou a variancia explicada pelos fatores e tam-
bém o numero de fatores extraidos.

Considerando o conjunto dos fatores como (c), se
analisaram as dependéncias e modelos de regressao
entre (a) e (c). Os coeficientes R2 atingiram seu valor
maximo (a unidade) para 48 fatores, conseguindo-se
modelos de regressao das variaveis fisico-quimicas,
em fungdo dos fatores, que explicaram 100% da va-
ridncia da variavel simulada (Equacgéo 1).

FQ=AF1+AF2+AF3...+Ak (Equagdo 1)

Sendo FQ uma variavel fisicoquimica genérica, A1,
A2 A, os coeficientes da regresséo e F1, F2, F3...
os fatores.

Uma alternativa ao procedimento, que fora a final-
mente executada, caso ndo exista correlacdo ade-
guada entre os dados (a) e (c), é a de classificar
os dados (a) em varias subpopulagdes via cluster
analisis, para entado estabelecer os modelos de
regresséo em cada subpopulag¢édo e reproduzir os
valores para cada sitio amostrado. Nesse processo
duas amostras foram consideradas outliers, por isso,
existiu uma leve diferenca entre os mapas originais
e 0s mapas simulados. As trés subpopulagdes prin-
cipais se diferenciaram pelo teor elevado em Na e
K com argila intermediaria (21 amostras), outra pelo
enriguecimento em argila (20 amostras) e a terceira
pelo baixo teor da mesma (6 amostras), sugerindo
amostras mais argilosas ou siltosas.

6 MAPAS ORIGINAIS E SIMULADOS
|

Os variagramas das variaveis mapeadas ajus-
taram-se aos modelos esférico ou exponencial com
alcance variando entre 10 m (matéria orgéanica) e 89
m (P) para os dados originais. Os mapas de argila
original e simulada s&o muito semelhantes (Figura
3). Ja o K simulado foi mais afetado.
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Figura 3. Mapas derivados do processo geoestatistico para argila e K com os dados
originais e simulados, respectivamente.
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A matéria organica e o P também apresentaram boa variabilidade nos mapas simulados, com atenuacgéo dos
conhecidos “olhos de peixe”, ou seja pontos com aumento evidente de concentracdo em func¢do de valores
extremos.

Figura 4. Mapas derivados do processo geoestatistico para matéria organica e P com os
dados originais e simulados, respectivamente.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A Espectrorradimetria de reflectancia (ER) foi
analisada como técnica de suporte a Agricultura de
Preciséao (AP), sendo incluidos aspectos béasicos da
ER, uma revisdo de antecedentes de aplicacédo em
AP e um estudo de caso envolvendo solos de terras
baixas na regidao de Pelotas — RS.

Pode-se definir a ER como uma técnica nao des-
trutiva, proximal, possivel de aplicar in situ ou em
laboratério, abrangendo diversos tipos de materiais,
no entanto, depende da calibragdo com técnica ana-
litica diferenciada e complexa do ponto de vista de
interpretacéo.

Alguns autores mencionam que as técnicas nao
destrutivas vém ganhando espaco e no futuro po-
derdo substituir procedimentos analiticos mais so-
fisticados como difragéo de raios X ou cromatografia
de massas. Em mineralogia e geologia € comum
associar bandas especificas a presenca de um mi-
neral especifico (Ducart et al., 2006), porém, isso
nao foi possivel no estudo de caso apresentado. A
analise em componentes principais foi fundamental
para interpretar os dados de ER no estudo de caso,
técnica complementada pela analise de clusters.
Poucos autores tem usado a analise de clusters para
identificar subpopulacées de amostras com compor-
tamento diferenciado e assim, obter sucesso nos
procedimentos de simulagéo.

Finalmente, cabe destacar que a ER em AP, con-
forme o estudo de caso apresentado neste capitulo
devera evoluir para aplicagdo com VANTs/drones
ou ainda com sensores comerciais (multiespectrais)
instalados em maquinas agricolas. Aqui foram apre-
sentados os principios estatisticos que controlam
0 processo, transformando uma medida fisica em
registro quimico (teor de nutrientes), mas ha ainda
desenvolvimentos pendentes em termos de softwa-
res e equipamentos até atingir estagio de aplicacao
comercial.
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