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Resumo

A espectroscopia no infravermelho proximo (NIR) tem se destacado como alternativa rapida e de
menor custo para avaliar a fertilidade do solo. Este estudo teve como objetivo avaliar o potencial da
NIR associada a calibracdo multivariada para estimar teores de argila, matéria organica, célcio,
potassio e fosforo em solos da Regido das Missdes (RS). Foram coletadas 700 amostras em 25
propriedades rurais, preparadas em laboratério e analisadas por métodos convencionais e por
espectroscopia NIR em modo de reflectdncia difusa. Os dados espectrais foram pré-processados e
relacionados aos valores de referéncia por regressdes PLS e PCR, com divisdo em conjuntos de
calibracdo e validagdo. Os modelos apresentaram desempenho de moderado a elevado, com
melhores ajustes para argila e matéria organica e desempenho intermedidrio para Ca, K e P.
Conclui-se que a NIR ¢ ferramenta promissora para estimativas rapidas de atributos de fertilidade
do solo, em agricultura de precisdo e em laboratorios de analise.
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Abstract

Technological Innovation in Agriculture: Soil Analysis in the Missdes Region using NIR
Spectroscopy as a Sustainable Alternative to Conventional Methods. Near infrared (NIR)
spectroscopy has emerged as a fast and cost-effective alternative for assessing soil fertility. This
study aimed to evaluate the potential of NIR spectroscopy combined with multivariate calibration to
estimate clay content, organic matter, calcium, potassium and phosphorus in soils from the Missdes
region, southern Brazil. A total of 700 soil samples were collected from 25 rural properties,
prepared under standard laboratory procedures and analyzed both by conventional reference
methods and by NIR spectroscopy in diffuse reflectance mode. Spectral data were preprocessed and
related to the reference values using PLS (Partial Least Squares) and PCR (Principal Component
Regression), with partitioning into calibration and validation sets. The models showed moderate to
high performance, with better fits for clay and organic matter and intermediate performance for Ca,
K and P. The results indicate that NIR is a promising tool for rapid estimation of key soil fertility
attributes in precision agriculture and routine soil testing laboratories.
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Introducio

A regido das Missoes, no noroeste do Rio Grande do Sul, caracteriza-se por forte presenga de
agricultura familiar, uso intensivo do solo e diversificagdo produtiva, com destaque para culturas
como soja, milho, feijdo e pecudria. A produtividade desses sistemas esta diretamente relacionada a
fertilidade do solo, que apresenta marcada variabilidade espacial e temporal, influenciada por
fatores como clima, manejo e uso da terra. Assim, 0 monitoramento continuo de atributos fisicos e
quimicos do solo ¢ essencial tanto para a manutencdo da capacidade produtiva quanto para a
conservagdo ambiental, especialmente em cendrios de intensificagdo sustentavel da agricultura.

Os métodos laboratoriais convencionais de analise de solo, embora consolidados e precisos, sdo
relativamente lentos, custosos e demandam elevado consumo de reagentes quimicos, o que limita
sua aplicacdo em larga escala e em contextos de agricultura de precisdo. Nesse cenario, a
espectroscopia de reflectdncia no visivel e infravermelho préoximo (Vis—NIR) tem se destacado
como método rapido, de menor custo e potencialmente nao destrutivo para a predi¢ao de diversas
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo (Stenberg et al., 2010; Soriano-Disla et al.,
2014). A técnica baseia-se na interagdo da radiagdo eletromagnética com grupos funcionais como
O-H, C—H e N-H em minerais e compostos organicos, cujos sobretons ¢ bandas de combina¢ao no
NIR produzem assinaturas espectrais correlacionadas com atributos como textura, matéria organica,
nutrientes ¢ umidade (Viscarra Rossel et al., 20006).

Avancgos recentes em quimiometria ¢ em bancos de dados espectrais ampliaram o escopo da
espectroscopia Vis—NIR em ciéncia do solo. Revisdes ¢ estudos de larga escala mostram que
bibliotecas espectrais regionais e globais permitem predizer, a partir de espectros Vis—NIR,
atributos como carbono organico, argila, pH, CTC e teores de 6xidos de ferro, com desempenho
frequentemente adequado para aplicagdes agrondmicas (Soriano-Disla et al., 2014; Viscarra Rossel
et al., 2016). Esses resultados tém impulsionado a integracdo da espectroscopia NIR a plataformas
digitais e a agricultura de precisdo, favorecendo o mapeamento em alta resolucdo da variabilidade
do solo e a adogdo de praticas de manejo mais sustentaveis e eficientes. De forma complementar,
estudos recentes também destacam o papel de técnicas espectrais e de aprendizado de maquina em
aplicagdes de alto rendimento em agrociéncia, reforcando o carater ndo destrutivo e a rapidez dessas
abordagens (Zhai et al., 2023).

Nesse contexto, o presente trabalho busca preencher uma lacuna de conhecimento ao avaliar, de
forma sistematica, o uso da espectroscopia no infravermelho préoximo associada a calibragao
multivariada para estimar atributos de fertilidade em solos da Regido das Missdes, no sul do Brasil.
Especificamente, investigam-se modelos baseados em PLS e PCR para a predi¢do dos teores de
argila, matéria organica, calcio, potassio e fosforo a partir de uma base de 700 amostras de solo
coletadas em 25 propriedades rurais. Ao combinar um grande conjunto de dados locais com
métodos de andlise espectral e estatistica avancados, o estudo pretende demonstrar o potencial da
NIR como alternativa inovadora aos métodos convencionais de analise de solo, com aplicagdes
diretas em laboratorios de rotina e em estratégias de agricultura de precisdo voltadas a pequenos e
médios produtores.

2 Materiais e Métodos

O presente estudo caracteriza-se, quanto aos objetivos, como exploratdrio, descritivo e explicativo,
uma vez que busca compreender as potencialidades da espectroscopia no infravermelho proximo
(NIR) como alternativa aos métodos tradicionais de analise do solo, a0 mesmo tempo em que
descreve as condicdes edafoclimaticas da regido das Missdes e analisa os fatores que justificam a
viabilidade dessa tecnologia. Do ponto de vista metodologico, trata-se de uma pesquisa
experimental, conduzida por meio de testes praticos em 25 propriedades rurais, configurando
também um estudo de caso por se concentrar em um contexto regional especifico. A abordagem
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adotada ¢ quantitativa, baseada em medic¢des objetivas das propriedades fisicas e quimicas do solo,
e comparativa, ao confrontar os resultados obtidos por NIR com aqueles provenientes de métodos
convencionais, considerando aspectos como custo, tempo € impacto ambiental. Quanto a natureza, a
pesquisa ¢ classificada como aplicada, por buscar solu¢des praticas para o manejo do solo na
agricultura, contribuindo para o avanco tecnologico e a sustentabilidade do setor. O trabalho aqui
relatado seguiu algumas etapas para garantir a sua organizacao, execucao e avalia¢ao dos resultados.
Estas etapas incluem a coleta das amostras de solo, a aquisi¢ao e caracterizagao dos espectros NIR.

2.1 Coleta de Amostras

A coleta das amostras de solo foi realizada em 25 propriedades rurais distribuidas nos municipios
de Santo Angelo, Vitodria das Missdes, Girud e Guarani das Missdes, localizados na regido Noroeste
do estado do Rio Grande do Sul, na chamada Regido das Missdes, inserida no Planalto Meridional
de origem basaltica. Nessa area predominam solos profundos e argilosos, especialmente Latossolos
Vermelhos e Nitossolos, com ocorréncia de Gleissolos em posi¢des mais baixas e mal drenadas da
paisagem, amplamente utilizados para agricultura mecanizada. O clima regional ¢ classificado
como subtropical umido (Cfa, segundo Kdppen), caracterizado por verdes quentes, invernos amenos
e precipitacdo bem distribuida ao longo do ano. A amostragem seguiu protocolos padronizados para
fins de fertilidade do solo, com coleta no horizonte superficial, a 10 cm de profundidade, conforme
as recomendacdes de CQFS-RS/SC (2016), Teixeira et al. (2017) e Silva (2009). Em seguida, as
amostras foram acondicionadas em sacos plasticos devidamente identificados e armazenadas para
posterior analise. No total, foram coletadas 700 amostras de solo para este estudo, as quais foram
encaminhadas ao laboratdrio para analise. Essa etapa enfrentou desafios, como adiamentos devido
as chuvas intensas e dificuldades logisticas relacionadas a troca de secretarios municipais de
agricultura.

2.2 Analises Espectroscopicas e a Calibracao

A espectroscopia NIR foi utilizada para coletar os espectros das amostras de solo. Ap6s a coleta em
campo, as amostras foram levadas ao laboratdrio, onde foram secas ao ar em temperatura ambiente,
destorroadas manualmente e peneiradas em malha de 2 mm, seguindo os procedimentos usuais de
preparo para analises de fertilidade do solo. Em seguida, o solo peneirado foi homogeneizado e
acondicionado em copos de amostragem, formando uma camada superficial uniforme para a leitura
espectral.

Os espectros de radiagdo no infravermelho proximo foram obtidos com o espectrofotometro portatil
ITPHOTONICS Polispec NIR (ITPhotonics S.r.l., Italia), equipado com fonte de luz haldgena e
detector InGaAs de 256 pixels, operando na faixa espectral de aproximadamente 900-1700 nm,
com resolugdo média em torno de 3,2 nm. As medidas foram realizadas no modo de reflectancia
difusa, em geometria 0°/difusa, utilizando a referéncia interna automadtica do equipamento antes de
cada conjunto de leituras. Para cada amostra, foram adquiridos multiplos espectros consecutivos,
posteriormente médios, a fim de reduzir o ruido instrumental.

Com o objetivo de desenvolver um modelo de calibragdo capaz de quantificar as informagdes
contidas nos espectros NIR, 700 amostras de solo foram previamente analisadas por métodos
quimicos convencionais (via umida), determinando-se os teores de argila, matéria organica, calcio
(Ca), potassio (K) e fosforo (P) em cada amostra. Esses valores de referéncia foram entdo
correlacionados ao comportamento espectral no NIR. Os espectros brutos foram submetidos a pré-
processamentos quimiométricos usuais, como corre¢do de espalhamento e derivacao espectral, com
o intuito de minimizar efeitos fisicos (granulometria, compactacdo da amostra, pequenas variagdes
de umidade) e realgar bandas relacionadas aos constituintes quimicos de interesse.
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Para cada atributo do solo (argila, matéria organica, Ca, K e P) foram ajustados modelos de
calibragdo por regressdo multivariada entre os espectros NIR e os valores obtidos pelos métodos de
referéncia, gerando modelos preditivos especificos. O conjunto de 700 amostras foi particionado em
subconjuntos de calibragdo e validacdo, ¢ a qualidade dos modelos foi avaliada por meio do
coeficiente de determinagdo (R?), andlise dos residuos e graficos de regressdo entre valores
observados (laboratorio) e valores preditos pelo modelo. Esses procedimentos permitiram verificar
a capacidade da espectroscopia NIR em estimar, de forma rapida e ndo destrutiva, os atributos
quimicos e fisicos selecionados do solo.

3 Resultados

O estudo adotou abordagem aplicada, com carater exploratorio, descritivo, explicativo e
experimental, conduzido como estudo de caso na regido das Missdes (RS). Foram coletadas 700
amostras de solo em 25 propriedades, seguindo protocolos padronizados de fertilidade. Apds
secagem, destorroamento e peneiramento, as amostras foram analisadas por espectroscopia NIR
(900—1700 nm) em reflectancia difusa. Paralelamente, determinaram-se, por métodos convencionais,
os teores de argila, matéria organica, Ca, K e P. Os dados espectrais foram pré-processados e
correlacionados aos valores de referéncia por regressdao multivariada, com divisdo em conjuntos de
calibragdo e validagdo e avaliagao do desempenho por coeficiente de determinacao (R?).

Spectra
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Figura 1: Espectros de absor¢do no infravermelho préoximo (NIR) das amostras de solo,
representando os valores de absorbancia (eixo y) em fun¢do do comprimento de onda (eixo x). Cada
curva colorida corresponde a uma amostra de solo, identificada pelo cédigo numérico apresentado
na legenda (110881, 110847, 110855, 110806, 110841, 110870, 110897, 110879, 110878, 110871,
110854, 110878, 110872, 110846).

Os espectros usando espectroscopia NIR foi obtido para um grupo de amostras de solo (Figura 1).
Cada espectro ¢ um padrao de absorbancia da radiagdo infravermelha pela amostra em fungao do
comprimento de onda da radiagdo NIR (Figura 1). Cada padrao ¢ formado por picos e vales, sendo
os picos formados pela absor¢do da radiacao em faixas de comprimento de onda da radiacao NIR
especificas (Figura 1). A caracterizagdo de um espectro ajuda a inferir sobre a composi¢ao quimica
do solo uma vez que os picos estao relacionados a presenca de componentes quimicos especificos,
como moléculas de agua, carbono organico, minerais e/ou grupos funcionais presentes no solo
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(Figura 1). Por outro lado, a andlise da inclinag¢do da curva-permite identificar caracteristicas fisicas
do solo, como a textura e a estrutura (Figura 1). Os espectros apresentados nao sdo idénticos, o que
sugere que as amostras analisadas possuem composi¢des quimicas e/ou propriedades fisicas
distintas (Figura 1). A caracterizagdo detalhada dos padrdes de absorbancia em determinadas
regides do espectro permite identificar assinaturas espectrais relacionadas a propriedades
especificas do solo (Angelopoulou et al., 2020; Rossel et al., 2016). A presenga de picos de
absorcao entre 1400-1500 nm e 1900-2000 nm, por exemplo, estd associada a presenga de agua,
ligada ou livre, nas amostras de solo. Ja picos na regido acima de 2000 nm podem estar associados a
materiais organicos e a determinados minerais.

Como esperado, a espectroscopia NIR pode ser empregada tanto na caracterizagdo qualitativa
quanto na quantitativa do solo. Para que a caracterizacdo quantitativa seja bem-sucedida, ¢
necessario desenvolver modelos de calibracdo multivariada robustos (Figura 1). Em geral, esses
modelos de calibragdo sdo elaborados a partir da correlagdo entre as informagdes contidas nos
espectros NIR e os dados de referéncia, obtidos por métodos analiticos convencionais, bem
conhecidos para as mesmas amostras, frequentemente utilizando técnicas como regressdo por
minimos quadrados parciais (PLS). Neste estudo, o0 modelo de calibragdo foi elaborado a partir da
correlagdo entre os dados espectrais de absorbancia no NIR e os valores de referéncia obtidos em
laboratorio (Figura 1). Esses valores de referéncia foram determinados por métodos convencionais
de andlise do solo, englobando andlise granulométrica para obten¢do do teor de argila e andlises
quimicas para determinacdo dos teores de matéria organica, calcio, potassio e fosforo nas amostras,
expressos em unidades usuais para estudos de fertilidade do solo (por exemplo, %, g kg™' ou mg
dm™, conforme o parametro avaliado).
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Figura 2. Relagdo entre o teor de argila (% em massa) determinado por método laboratorial e os
valores estimados por espectroscopia no infravermelho proximo (NIR). O coeficiente de

determinagdo (R?> = 0,70) indica uma correlagdo positiva moderadamente forte entre os dois
conjuntos de dados.

A relacdo entre o teor de argila (% em massa) determinado por métodos laboratoriais convencionais
e os valores estimados por espectroscopia no infravermelho proximo (NIR)(Figura 2). Observa-se
uma tendéncia linear positiva entre os dois conjuntos de dados, com coeficiente de determinagdo R?
= 0,70, indicando que 70% da variabilidade dos dados laboratoriais pode ser explicada pelas
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estimativas do modelo NIR (Figura 2). Apesar da boa correlacdo, nota-se certa dispersao dos pontos,
especialmente nas faixas médias e superiores de teor de argila, o que sugere a possibilidade de
melhorias no modelo preditivo. O modelo de calibragdo para os teores de argila, onde o eixo x do
grafico estdo representados os valores porcentuais da quantidade de argila determinados pela
absorbancia da radiagdo infravermelha via espectroscopia NIR (NIR values), enquanto que no eixo
y encontram-se os valores de referéncia (Ref values) que correspondem aos porcentagens de argila
determinados pelos métodos quimicos tradicionais (Figura 2). Cada ponto vermelho no grafico
representa uma das 700 amostras estudadas, comparando os seus valores previsto pela
espectroscopia NIR e de referéncia (Figura 2). Os pontos apresentam uma tendéncia linear de
crescimento, portanto, os valores de referéncia crescem conforme os valores NIR aumentam (Figura
2). Este tipo de comportamento sugere utilizar como modelo de calibracdo uma linha reta (Figura 2).
Assim, como primeira aproximacao para calibrar os dados NIR, o conjunto de pontos foi ajustado
utilizando o método de regress@o linear (linha azul)(Figura 2). Para avaliar o grau de precisdo do
ajuste foi determinado o coeficiente de determinagdo (R?), que reflete o grau de ajuste da regressao
linear aos dados experimentais (Figura 2).

A defini¢do do coeficiente de determinagdo (R?), sabe-se que seus valores variam entre 0 e 1.
Valores de R? proximos de 1 indicam que o modelo apresenta bom ajuste aos dados, explicando
grande parte da variabilidade observada (Figura 2). Neste estudo, considerou-se que R? < 0,50
representa desempenho insatisfatorio do modelo, 0,50 < R? < 0,70 indica ajuste moderado e R* >
0,70 caracteriza um ajuste considerado adequado para fins de predi¢do (Figura 2). Por outro lado,
valores de R? muito proximos de 0 indicam que o modelo explica pouca ou nenhuma variancia dos
dados. O modelo de calibragdo para o parametro argila demonstra uma correlagdo linear positiva,
como evidenciado pelo coeficiente de determinagdo (R* = 0,7), que reflete o bom grau de ajuste da
regressao linear aos dados experimentais (Figura 2). Estes resultados indicam que o modelo pode
muito bem ser utilizado para indicar qual a provavel porcentagem de argila nos solos da regido das
Missdes via espectroscopia NIR.

MO

'S

Ref values
w
o

0.5 1 1.5 2 25 3 s 4 45 S
NIR values

Figura 3: Curva de calibragdo para matéria organica.

O modelo de calibragdo para matéria organica (MO), onde o eixo x representa os valores da
concentragdo da MO estimados a partir do espectro NIR e o eixo y refere-se aos valores observados
da MO provenientes de andlises laboratoriais tradicionais (Figura 3). A concentracdo de MO ¢
muito baixa nas 700 amostras estudadas (Figura 3). Observa-se também uma relacao linear entre os
valores de referéncia e os obtidos pela espectroscopia NIR (Figura 3). A qualidade do ajuste ¢
indicada pelo valor do coeficiente de determinagdo R?=0,7 que aponta uma boa correlagdo entre os
valores (Figura 3). O coeficiente de determinacdo sugere que 70% da variancia dos valores de MO
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observados pode ser explicada pelo modelo NIR. Esse valor indica um bom ajuste entre os valores
previstos e observados principalmente considerando que a porcentagem de MO ¢ baixa nas
amostras. Embora o ajuste seja significativo, hd espago para melhorias no modelo de calibragdo.
Tanto o teor de argila quanto o teor de MO s3o parametros que normalmente apresentam alta
variabilidade nos solos. A argila esta relacionada com a textura do solo e influencia no processo de
irrigacdo do solo: solos arenosos drenam rapidamente enquanto que solos ricos em argila, retém
mais dgua. J& a MO desempenha um papel importante do ponto de vista quimico, fisico e bioldgico
do solo e ¢ a principal responsavel pela retengdo de nutrientes no solo, especialmente em solos
arenosos.

Os teores de argila e de matéria organica sdo variaveis fundamentais na caracterizagdo do solo, pois
influenciam propriedades como a capacidade de troca de cations, a retencdo de agua e a
disponibilidade de nutrientes, sendo amplamente consideradas na interpretacao da fertilidade e nas
recomendacdes de adubacdo (Silva et al., 2010). Por se tratarem de parametros determinados
rotineiramente em grande numero de amostras ¢ que demandam tempo e reagentes nos métodos
convencionais, acredita-se que a introducao do sistema de analises por infravermelho proximo (NIR)
possa trazer maior agilidade, rapidez e redug¢do de custos as determinagdes de argila e matéria
organica, sem comprometer a qualidade dos resultados (Silva et al., 2010). A maioria dos métodos
analiticos para determinacdo de argila e MO em solos sdo relativamente demorados e exigem
grande demanda de mao de obra e insumos quimicos, assim o uso de métodos rapidos, eficientes e
de baixo custo para o monitoramento de solos ¢ importante (Figura 3). O R? de 0,7 indica que a
técnica ¢ capaz de capturar uma parcela significativa da variabilidade nos teores de argila e de MO
com base nos valores de NIR, reforcando sua aplicabilidade como ferramenta complementar ou
alternativa aos métodos laboratoriais tradicionais, que demandam maior tempo e custo (Oliveira &
Santos, 2023). Baseado nisso pode-se sugerir que a introducdo do sistema de andlises por
infravermelho proximo (NIR) na regido das Missdes pode trazer agilidade, rapidez e menor custo as
analises dos solos.
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Figura 4: Curva de calibragdo para calcio

A relagdo entre os valores obtidos por espectroscopia NIR e os valores de referéncia para calcio nas
700 amostras provenientes da regido das Missdes (Figura 4). Observa-se que a maioria das amostras
apresenta concentragdes de referéncia entre 3% e 11 %. A linha de tendéncia ajustada, representada
em amarelo, sugere uma relacdo linear entre os dois conjuntos de dados, com um coeficiente de
determinagdo (R?) de 0,76 (Figura 4). Esse valor indica uma correlagdo positiva de moderada a forte,
sugerindo que o método NIR explica 76% da variabilidade dos valores de referéncia de calcio nos
solos, apesar de 24% da variabilidade permanecer ndo explicada (Figura 4). De fato observa-se uma
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grande dispersdo nos valores acima e abaixo da linha de calibragdo. Por outro lado, a variabilidade
pode estar associada a limitagdes do modelo matematico, ou a varidveis externas ndo consideradas.
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Figura 5: Curva de calibracdo para potassio.

Os valores obtidos por espectroscopia NIR e os valores de referéncia para potassio (K)(Figura 5). A
linha azul representa o ajuste dos dados e corresponde a uma tendéncia linear, com um coeficiente
de determinag¢do R? igual a 0,6 (Figura 5). Este valor de R? indica que ha uma correlagdo de
magnitude moderada entre os valores estimados pela espectroscopia NIR e os valores de referéncia
obtidos por métodos convencionais, sugerindo um desempenho intermedidrio do modelo, com
capacidade razoavel de predicdo, mas ainda com margem para aperfeicoamento (Figura 5). Isto
sugere que em casos que se necessite uma maior precisdo nos resultados a analise NIR deve ser
complementada com analises laboratoriais mais robustas. Estudos prévios indicam que a
espectroscopia NIR apresenta melhor desempenho para pardmetros do solo com forte assinatura
espectral, como matéria organica e argila (Viscarra Rossel et al., 2006; Reeves et al., 2012).
Entretanto, para elementos como potassio, que podem ter influéncia de fatores como textura do solo
e umidade, a precisdo pode ser reduzida (Terhoeven-Urselmans et al., 2010). Assim, os resultados
encontrados no presente estudo estdo em conformidade com a literatura, que aponta limitagdes da
técnica para certos elementos quimicos.

Ref values
>

NIR values

Figura 6: Curva de calibracdo para fosforo.
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A relagdo entre os valores obtidos por espectroscopia NIR e os valores de referéncia para fosforo
(Figura 6). A linha de tendéncia ajustada, representada em amarelo e verde, reflete a relagdo linear
entre os dados, com um coeficiente de determinagdo (R?) de 0,37 (Figura 6). Este valor indica uma
correlacdo fraca entre os valores obtidos pela espectroscopia NIR e os valores de referéncia. Isso
significa que apenas 37% da variabilidade dos valores de referéncia ¢ explicada pelo modelo,
enquanto 63% permanece sem explicacao (Figura 6). Essa baixa correlagdo pode estar relacionada a
variabilidade intrinseca do fosforo no solo, possiveis limitagdes técnicas do aparelho utilizado
efetuar a espectroscopia NIR para detectar fésforo, ou ainda a auséncia de ajustes mais refinados no
modelo de calibragdo elaborado. Apesar do baixo desempenho em relagdo a determinagdo
quantitativa de fésforo, o método NIR pode ser utilizado em aplicacdes onde ndo seja necessaria
uma precisdo elevada, como triagens preliminares ou andlises de grandes volumes de amostras uma
vez que a analise pode ser feita in loco e de forma rapida.

4. Discussao

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam o potencial da espectroscopia no infravermelho
proximo (NIR), associada a métodos de calibragdo multivariada, para a estimativa de atributos
fisicos e quimicos do solo relevantes a fertilidade em especial os teores de argila, matéria organica,
calcio, potassio e fosforo. Os modelos de regressdo apresentaram desempenho que variou de
moderado a elevado, com melhor capacidade preditiva para argila e matéria organica e resultados
mais desafiadores para alguns nutrientes, como P e, em menor grau, K. Esse comportamento ¢é
coerente com o relatado na literatura, que aponta desempenho consistentemente superior da NIR
para propriedades ligadas a fracdo solida da matriz do solo (textura e carbono organico), enquanto
nutrientes em menores concentracdes e mais heterogéneos espacialmente tendem a apresentar
modelos menos robustos (Soriano-Disla et al., 2014; Reeves et al., 2012; Rossel et al., 2016).

No caso da argila, a boa performance dos modelos pode ser atribuida ao fato de que a fragdo
argilosa influencia diretamente o comportamento espectral do solo, tanto pela presenga de minerais
especificos (como filossilicatos) quanto por efeitos de espalhamento da radia¢do, o que gera
assinaturas espectrais relativamente estaveis e consistentes. Estudos anteriores também reportaram
elevada acuracia da NIR na diferenciagdo textural e na predicdo do teor de argila em diferentes
classes de solos (Melo & Barreto, 2020; Viscarra Rossel et al., 2006). Assim, a utilizagdo da NIR
para estimar a textura em rotinas laboratoriais ou em contextos de agricultura de precisdo se mostra
uma alternativa promissora para reduzir o tempo e o custo das andlises granulométricas tradicionais.

De forma semelhante, os modelos para matéria organica apresentaram desempenho satisfatorio, o
que era esperado, uma vez que compostos organicos possuem bandas de absor¢do bem definidas no
infravermelho proximo, principalmente associadas a ligagdes C—H, N—H e O—H. Diversos trabalhos
tém demonstrado que a NIR ¢ particularmente eficiente para a predi¢do de carbono orgénico do solo
em diferentes biomas, inclusive em condigdes tropicais, como Cerrado e Amazonia (Marchao et al.,
2019; Gomes & Silva, 2022; Soriano-Disla et al., 2014). Nesse contexto, a possibilidade de estimar
rapidamente o teor de matéria organica a partir de espectros NIR representa um avango importante,
pois esse atributo ¢ fundamental na interpretacdo da fertilidade, no manejo da adubagdo e na
avaliag¢do de estoques de carbono em solos agricolas.

Para os nutrientes calcio e potassio, os modelos apresentaram desempenho intermediario, indicando
que, embora seja possivel obter estimativas razodveis a partir dos espectros NIR, ainda hd maior
sensibilidade a variagdes na mineralogia, na umidade residual e em diferengas de manejo entre
areas. Esses resultados corroboram a ideia de que, para cations trocaveis, a NIR tende a captar tanto
efeitos diretos (bandas associadas a minerais e & matéria organica que os adsorvem) quanto efeitos
indiretos (correlagdo desses nutrientes com outros atributos do solo). A literatura aponta que a
predicao de Ca e K por NIR ¢ viavel, mas normalmente com desempenho inferior aquele observado
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para textura e carbono organico, o que refor¢a a necessidade de calibragdes regionais e de bases de
dados robustas (Reeves et al., 2012; Soriano-Disla et al., 2014).

No caso do fosforo, a maior variabilidade dos resultados € a menor robustez dos modelos sido
compativeis com o fato de que esse nutriente apresenta forte interacdo com a mineralogia da fracao
argilosa (particularmente o0xidos de Fe e Al) e elevada heterogeneidade espacial. Isso dificulta a
constru¢ao de modelos generalizaveis e explica por que varios estudos relatam desempenho mais
modesto da NIR para P disponivel, quando comparado a outros atributos (Rossel et al., 2016;
Soriano-Disla et al., 2014). Ainda assim, mesmo modelos com desempenho moderado podem ser
uteis em triagens iniciais, na priorizacao de amostras para analise convencional ou como ferramenta
auxiliar em sistemas de recomendacdo de fertilizagdo em larga escala. A redugdo da
dimensionalidade por componentes latentes, aliada a pré-processamentos adequados (corregdes de
espalhamento, centragem na média, derivadas), contribuiu para mitigar efeitos fisicos
(granulometria, compactacdo, pequenas variacdes de umidade) e realcar correlacdes com as
propriedades de interesse. Esse tipo de abordagem esta em consonancia com o estado da arte em
quimiometria aplicada a solos, que enfatiza a combinagdo de espectroscopia de reflectancia e
técnicas multivariadas como estratégia central para construciao de bibliotecas espectrais e modelos
preditivos de uso pratico (Rossel et al., 2016; Soriano-Disla et al., 2014; Stenberg et al., 2010).

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que a espectroscopia no infravermelho proximo
(NIR) ¢ uma abordagem eficiente para a estimativa de atributos-chave do solo, com destaque para
argila, matéria organica e calcio. A aplicagdo pratica dessa técnica ¢ particularmente relevante em
contextos de monitoramento em larga escala e agricultura de precisdo, uma vez que permite analises
rapidas, de menor custo e com redugdo do uso de reagentes quimicos (Silva et al., 2010; Oliveira &
Santos, 2023). Apesar disso, limitagdes foram observadas, especialmente para potassio e fosforo,
cujos modelos apresentaram menor robustez, refletindo a influéncia de fatores como
heterogeneidade espacial, mineralogia e baixa assinatura espectral direta (Rossel et al., 2016;
Soriano-Disla et al., 2014). Tais limitagcdes indicam que, para determinados nutrientes, a NIR deve
ser empregada como ferramenta complementar aos métodos convencionais. Como perspectivas
futuras, recomenda-se o aprimoramento dos modelos por meio da ampliagdo da base de dados,
inclusdo de maior variabilidade de solos, aplicagdo de técnicas avancadas de quimiometria e
integracao com outras abordagens espectroscopicas. Dessa forma, sera possivel aumentar a robustez,
a capacidade preditiva e a aplicabilidade dos modelos em diferentes condi¢des edafoclimaticas.

4 Conclusao

A espectroscopia no infravermelho préximo (NIR) demonstrou elevado potencial para a estimativa
de atributos fisicos e quimicos do solo, especialmente para teor de argila e matéria organica,
apresentando desempenho satisfatério. Os resultados evidenciam que a técnica é capaz de explicar
uma parcela significativa da variabilidade desses parametros, consolidando-se como uma alternativa
rapida, econdmica e sustentavel em relagdo aos métodos laboratoriais tradicionais. Para calcio e
potassio, os modelos apresentaram desempenho intermediario, enquanto para foésforo a capacidade
preditiva foi limitada, indicando a necessidade de cautela na interpretacdo desses resultados. Ainda
assim, a NIR se mostra 1til como ferramenta de triagem e suporte a tomada de decisdo em analises
de fertilidade. Os achados reforcam a importancia da integragdo entre espectroscopia e
quimiometria para o desenvolvimento de métodos analiticos modernos, com potencial de aplicagao
em larga escala no monitoramento e manejo de solos.
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