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ESTIMATIVA DE PARAMETROS DO SOLO COM ESPECTROSCOPIA NO
VISIVEL

ESTIMATION OF SOIL PARAMETERS WITH VISIBLE SPECTROSCOPY

Eduarda Cristina Ribas Beckhauser!

Ranieli dos Anjos de Souza?

RESUMO

A utilizacdo de imagens digitais, capturadas por cameras de celulares convencionais, tem sido
investigada como alternativa na andlise fisica e quimica do solo, de forma mais répida e de
baixo custo. Diante disso, essa pesquisa buscou avaliar o potencial da espectroscopia na
estimativa de parametros do solo (Ferro e Zinco), por meio de fotografias convencionais na
regido do visivel (RGB), aplicadas a 98 amostras coletadas no municipio de Vilhena,
Rondodnia. Os dados foram analisados utilizando modelos de Regresséo Linear e Spline, tanto
com valores espectrais brutos quanto normalizados, buscando avaliar o desempenho das
técnicas em termos de coeficiente de determinacdo (R2) e significncia estatistica. Sem a
normalizacdo, 0os modelos apresentaram R2 baixos (entre 0,01 e 0,12), indicando limitada
capacidade de explicacdo das variaveis espectrais, além de falhas em atender ao pressuposto
de normalidade dos residuos. No entanto, com a normalizacdo, os modelos tiveram
desempenho significativamente melhorado, com R2 variando entre 0,51 e 0,87, especialmente
no modelo Spline, que obteve alta significancia estatistica e maior capacidade preditiva para
ambos os elementos. Os resultados destacam a eficacia da normalizacdo para melhorar o ajuste
dos modelos e demonstram que o uso de imagens RGB, obtidas por dispositivos acessiveis,
como celulares, representa uma alternativa econémica e eficiente para analises de parametros
do solo. Essa abordagem tem potencial para ampliar o acesso as tecnologias de diagnéstico
agricola, tornando-as mais viaveis e sustentaveis para aplicacfes em larga escala. Em futuras
investigacOes, recomenda-se explorar transformacdes adicionais para atender aos pressupostos
estatisticos e avaliar outras abordagens preditivas para aprimorar ainda mais a precisdo dos
modelos.

Palavras-chave: Geoprocessamento. Anélise de solo. Sensoriamento remoto. Agricultura.
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The use of digital images captured by conventional cell phone cameras has been investigated
as an alternative for faster and lower-cost physical and chemical soil analysis. Therefore, this
research sought to evaluate the potential of spectroscopy in estimating soil parameters (iron
and zinc) through conventional photographs in the visible region (RGB) applied to 98 samples
collected in the municipality of Vilhena, Rond6nia. The data were analyzed using Linear
Regression and Spline models, with both raw and normalized spectral values, seeking to
evaluate the performance of the techniques in terms of coefficient of determination (R2) and
statistical significance. Without normalization, the models presented low R? (between 0.01
and 0.12), indicating limited explanatory capacity of the spectral variables, in addition to
failures to meet the assumption of normality of the residues. However, with normalization, the
models showed significantly improved performance, with R2? ranging from 0.51 to 0.87,
especially in the Spline model, which obtained high statistical significance and greater
predictive capacity for both elements. The results highlight the effectiveness of normalization
in improving model fit and demonstrate that the use of RGB images, obtained by accessible
devices, such as cell phones, represents an economical and efficient alternative for soil
parameter analysis. This approach has the potential to expand access to agricultural diagnostic
technologies, making them more viable and sustainable for large-scale applications. In future
investigations, it is recommended to explore additional transformations to meet the statistical
assumptions and evaluate other predictive approaches to further improve model accuracy.

Keywords: Geoprocessing. Soil analysis. Remote sensing. Agriculture.

1 INTRODUCAO

A tecnologia tem se tornado uma forca essencial na evolucdo social, com impacto
significativo no cotidiano da populacdo. Desde os primeiros avancos, como a invengdo da
roda, até a revolucdo digital contemporanea, a tecnologia tem moldado profundamente a
maneira como as pessoas interagem com o mundo (MARTINS, 2023). Anualmente, novos
avancos tecnoldgicos transformam a sociedade, especialmente no que diz respeito a
disseminacdo de informac6es, tornando a comunicacdo e 0 acesso ao conhecimento mais
rapidos e acessiveis por meio de dispositivos méveis e computadores.

Entre essas inovagOes, destaca-se 0 geoprocessamento, uma tecnologia que vem
ganhando visibilidade por sua capacidade de otimizar a gestdo de recursos naturais, monitorar
mudancas ambientais, integrar dados espaciais e realizar o mapeamento geografico (LOPES,
2012). Além disso, a tecnologia tem facilitado a evolugdo de diversos setores, como a
agricultura, ao fornecer ferramentas que aprimoram o trabalho dos produtores rurais.
Equipamentos como colheitadeiras, plantadeiras, sistemas de irrigagdo automatizados, drones
para monitoramento aéreo e a agricultura de precisdo, com o uso de GNSS para mapeamento,
sdo exemplos de como a tecnologia tem impactado positivamente a producdo agricola
(LAMAS, 2017). Tais inovagdes também tém impulsionado o desenvolvimento de novos

equipamentos e softwares para pesquisas cientificas.



No contexto agricola, a analise de solo desempenha um papel fundamental, pois
permite avaliar a capacidade do solo em fornecer nutrientes para as plantas, sendo essencial
para a correcdo de adubacdo e o aumento da produtividade (CARDOSO et al., 2009). Uma
analise completa do solo envolve a medicdo de diversos parametros, como pH, nutrientes e
matéria organica, mas esses processos podem ser onerosos e demorados para 0s produtores
(FURTINI NETO et al., 2001; VERONEZI et al., 2022). Assim, a tecnologia pode oferecer
alternativas mais acessiveis e rapidas para realizar essas avaliagoes.

O uso de tecnologias modernas, incluindo as tecnologias de informacédo e comunicacao
(TICs), é crucial para garantir a sustentabilidade da agricultura, aumentar a produtividade e
reduzir custos de producéo, enquanto assegura a qualidade dos alimentos (LAMAS, 2017). O
geoprocessamento, em particular, tem ganhado destaque por sua aplicabilidade na otimizagao
e monitoramento dos sistemas produtivos, com o auxilio de tecnologias como sensoriamento
remoto e modelagem (GARCIA et al., 2020). Esta pesquisa buscou explorar o potencial da
espectroscopia, utilizando fotografias convencionais na regido do visivel (RGB), como uma
ferramenta inovadora para estimar parametros do solo, oferecendo uma alternativa promissora

para a analise e gestdo agricola.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 LOCAL DE ESTUDO

As amostras de solo foram coletadas em uma propriedade chamada Santissima
Trindade localizada no municipio de Vilhena, Rondénia, no ano de 2017. O solo € classificado
como Neossolo Quartzarénico (BATISTA, 2020).

Vilhena é um municipio localizado no estado de Ronddnia na parte sul, fundado em
11 de outubro de 1977, sendo a entrada da Amazdnia ocidental. De acordo com IBGE (2022)
sua area territorial é de 11.708,579 km, com populacdo de 95.832 habitantes, apresentando
uma densidade demografica de 8,19 hab/kmz.

O municipio de Vilhena tem um clima tropical, de acordo com a classificacdo climatica
de Kdppen-Geiger Aw tropical chuvoso. Apresenta grande potencial para o cultivo de culturas
anuais, em funcgdo de solos bem drenados, planos a suavemente ondulados, com textura
variando de argilosa a arenosa e predominio de latossolos e area expressiva de areias
quartzosas (CAMPO GODINHO et al., 2002).

Figura 01: Local de coleta de dados.
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2.2 PROCEDIMENTOS ESPECIFICOS
2.2.1 Coleta e Andlise de Dados de Campo

As amostras foram coletadas por Batista (2020), utilizando uma malha de 18x18 m,
totalizando 101 pontos amostrais em uma area de 3,2 hectares de lavoura, em profundidade de
0 a 20 cm, das quais utilizou-se 98 amostras.

Estas foram analisadas no laboratério de solos do Instituto Federal Campus Colorado
do Oeste, os atributos avaliados foram: Fdsforo (P), Potéssio (K) , Caélcio (Ca), Magnésio
(Mg), Aluminio (Al), Boro (B), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Zinco (Zn), Matéria
Organica (MO), pH e m%.

Para essa pesquisa, foram escolhidos os micronutrientes Ferro (Fe) e Zinco (Zn), visto
que ambos sdo essenciais para o desenvolvimento das plantas. O Ferro € um micronutriente
essencial pois além de atuar no metabolismo energético ajuda na fixacdo de nitrogénio e
colabora no desenvolvimento de raizes da planta, ja a disponibilidade de Zinco depende do
pH do solo, desempenhando o seu papel na parte de respiracdo, metabolismo e producéo de
proteinas. As plantas utilizam os micronutrientes em menores quantidades, entretanto se

houver a falta de algum deles, pode interferir na sua produtividade Gomes et al. (2016).



2.2.2 Coleta e Processamento de Dados Espectrais

As amostras de solo, armazenadas no laboratorio do campus Colorado do Oeste, foram
inseridas em uma placa de petri com dimensfes de 100x20mm, para garantir o padrdo da
superficie e uniformidade da amostra a ser fotografada (Figura 2).

A placa de petri foi colocada no interior de uma caixa de isopor, encapada com papel
preto, com abertura na qual apenas a cdmera do celular Iphone 11, pudesse ter acesso ao
interior do objeto, a fim de garantir as mesmas condic¢des de captura de imagens entre as
amostras. Esse método foi adotado para padronizar a condicdo de visualizacdo e reduzir as

variacdes de luminosidade na disposi¢éo das amostras.

Figura 2: Amostra de solo em placa de petri.

O processo de extragdo dos valores espectrais na regido do visivel Red (R), Green (G)
e Blue (B), foi realizado através do aplicativo ColorFont, com resolugdo radiométrica de 8
bits, ou seja, niveis digitais de 0 a 255 por banda espectral. Para cada amostra foram coletadas
trés medidas de (R)(G)(B), e posteriormente extraido a média desses valores.

Os dados foram tabulados em uma planilha Excel, contendo a identificacdo das
amostras, os valores (R)(G)(B), a média dos componentes espectrais RGB e os valores de
laborat6rio para Ferro (Fe) e Zinco (Zn). Além disso, foi aplicada uma normalizacgdo utilizando
o0 valor dos minerais como peso aos dados (R)(G)(B), visando ajustar os valores para uma

escala relativa, obtendo-se Rn, Gn, Bn € RGBn (Média dos componentes (Rn)(Gn)(Bn)),

conforme Equacéo 1.
EPoT™™ = E;X (i)
l l B

Em que:



Ei"™: valor normalizado de E para o elemento ;.
Ei: valor original da variavel E para o elemento ;.

Bi: valor original da variavel B para o elemento ;.

B: média dos valores de B no conjunto de dados.

No total, 16 parametros foram gerados (R x Fe; G x Fe; B x Fe, RGB x Fe; Rn x Fe;
Gnx Fe; Bnx Fe; RGBn x Fe; Rx Zn; G x Zn; B x Zn, RGB x Zn; Rn x Zn; Gn x Zn; Bn X
Zn; RGBn x Zn).

2.2.3 Andlise Estatistica

Para cada atributo estudado (R, G, B, RGB, Fe e Zn), realizou-se uma andlise descritiva
classica. A normalidade dos dados foi avaliada utilizando os testes Shapiro-Wilk (W) e Jarque-
Bera (JB). Apds o tratamento dos dados, a relacdo entre as amostras de laboratorio e as
amostras espectrais foi analisada por meio de modelos de Regressdo Linear e Regressao
Spline.

A qualidade do ajuste do modelo linear foi avaliada pelo R?, enquanto a significancia
estatistica foi testada ao nivel de 5%, e os pressupostos do modelo foram avaliados através dos
seguintes testes: homoscedasticidade (Breusch-Pagan; Breusch & Pagan, 1979),
independéncia dos erros (Durbin-Watson; Durbin & Watson, 1950), distribui¢éo dos residuos
(Shapiro-Wilk; Shapiro & Wilk, 1965) e normalidade dos residuos (Jarque-Bera; Jarque &
Bera, 1980). Para 0 modelo ajustado com Splines, a significancia do ajuste foi avaliada pelo

Teste F, adequado ao framework de modelos lineares.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise do Ferro na area de estudo apresentou média de 201,26 + 78,92 (mg dm?) e
em relacdo ao Zinco, foi observada média de 0,14 + 0,06 (mg dm), na camada de 0 a 20cm
de profundidade (BATISTA, 2020).

A banda espectral Red (R) apresentou média de 50,65 + 7,95, a banda Green (G) 29,65
+ 5,50 e Blue (B) 11,99 + 4,08. Sendo que, para os dados normalizados a média e desvio
padréo para (Rn)(Gn)(Bn) normalizados com Zinco, respectivamente, foram de 0,14 + 0,06,
0,15 + 0,06, e 0,15 * 0,08. Para os dados (Rn)(Gn)(Bn) normalizados com Ferro, as médias
foram de 208,93 + 94,38, 211,13 + 114,14 e 209,35 £ 94,54, respectivamente.
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Nota-se que os dados de Fe apresentaram normalidade confirmada pelo teste de
Shapiro-Wilk (p = 0,559) e Jarque-Bera (p = 0,507), contudo, os dados de Zinco néo
apresentaram normalidade (p < 0,05) (Tabela 1). A distribui¢do dos dados (R)(G)(B) também
ndo seguem padrdo normal (p < 0,05), com excecao da banda Blue (SW, p=0.066). Os dados
(Rn)(Gn)(Bn) e RGBNn normalizados, ndo seguiram distribuicdo normal. Ainda assim, foi
aplicada Regressdo Linear aos mesmos, j& que, a normalidade dos dados é util para validacéo
de hipéteses estatisticas, mas ndo € estritamente necessaria para a constru¢do de um modelo
de regressdo linear, desde que os residuos atendam aos critérios principais de independéncia,

normalidade e homoscedasticidade.

Tabela 1. Parametros dos testes de normalidade.

Parametro Shapiro-Wilk p Jarque-Bera p

R 0.89 <0.05 240.00 <0.05
G 0.95 0.002 21.53 <0.05
B 0.98 0.066 6.80 0.033
RGB 0.94 < 0.05 64.08 <0.05
Fe 0.99 0.559 1.36 0.507
Rn (Fe) 0.98 0.190 2.22 0.330
Gn (Fe) 0.98 0.188 3.11 0.211
Bn (Fe) 0.92 <0.05 73.27 <0.05
RGBn (Fe) 0.98 0.062 6.84 0.033
Zn 0.73 <0.05 14.08 <0.05
Rn (Zn) 0.88 <0.05 7.36 0.025
Gn (Zn) 0.90 <0.05 8.58 0.014
Bn (Zn) 0.89 <0.05 30.67 <0.05
RGBn (Zn) 0.90 <0.05 11.79 0.003

Nota: dados em negrito apresentam normalidade.

Os coeficientes de determinacdo R?, resultante da regressao linear para as analises entre
(R)(G)(B) x Ferro e (R)(G)(B) x Zinco, e também dos minerais com RGB, foram muito baixos,
indicando que menos de 4% da variabilidade do Ferro e Zinco podem ser explicadas pelos
componentes espectrais incluidos no modelo. Os residuos apresentaram independéncia pelo
teste Durbin-Watson (p > 0.05) e homoscedasticidade pelo teste Breusch-Pagan (p > 0.05),
evidenciando que a variancia é constante. Porém, os testes de normalidade dos residuos
(Shapiro-Wilk e Jarque-Bera) apresentaram, no geral, p-valor < 0.05, indicando que néo
seguem uma distribuicdo normal, com excec¢do da variavel Blue x Zn (W e JB, p > 0.05) e
Blue x Fe (W, p=0,057) (Tabela 2).

Esses resultados sugerem que ndo ha relacdo estatisticamente significativa entre as

variaveis, o0 modelo néo e robusto em atender aos pressupostos necessarios para uma analise
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adequada, limitando sua aplicabilidade prética, ja que os residuos do modelo linear precisam
ser normalmente distribuidos para garantir que os testes estatisticos utilizados sejam validos,
resultando em uma baixa capacidade preditiva.

Quando aplicado aos dados normalizados, o coeficiente de determinacdo (R?) se
mostra superior a 0.50, iSS0 sugere que essas variaveis espectrais explicam uma propor¢éo
consideravel da variancia do Ferro e Zinco, com p-valor abaixo de 0,05, indicando que o
modelo esta adequado, porém os pressupostos ndo foram satisfatoriamente atendidos, o que
limita a confiabilidade das conclusdes baseadas apenas no ajuste do modelo. Se observado
seus pressupostos, apenas a independéncia dos residuos foi atendida (DW, p > 0.05), com

excecdo da homoscedasticidade para Rn x Fe (BP, p=0.074) (Tabela 2).

Tabela 2. Parametros dos modelos e testes aplicados aos dados.

Parametr Regressdo Linear Regressao Spline
0 R? p-valor BP DW JB W R? Teste F
Rxfe | 001 | 03 | 'Zoeo | rase | peoos | peots | °% | pors
axro|om | om [0 | D.AS [ Bnw [Wook o | o
B x Fe 001 | 0.752 E:)Z e D{:’;’; g foE:o.?o;? :)’fo%g; 0.01 pF:ot?ézs;s
reaxre | oo | ome | o0 | OoLE | mmm | weom || B
Gnxre | 070 | p05 | ogh | oz | peats | prooot | °% | ‘ons
Bn x Fe 051 | p<0.05 _fzp.o:a %‘2’;}%3 Jizg%g“ E)Afo%gi 0.57 213096258
p=0.001
romnxe| 076 | peoos | lwse | OWILE | -0 | Webs | g | e
R R Rl e e Rl
oxzn | om | om |BPZOZ| DWsLSH | Bdoms | W=093 | oo | i
Bxzn | 004 | 0049 | ozl | poosbr | peodos | prodes | °% | o
ReBxzn | 003 | 0103 | oy | o | peots | peoos | 2| proon
RN X Zn 086 | p<0.05 fep.1:7 DW=2.09 | JB=14181 | W=088 | o7 ledm's
0<0.05 p=0.652 p<0.05 | p<0.05 0<0.05
_ _ _ _ F=115.2
Gnxzn | 082 | p<0.05 8225355 Dp\ivai'léz 3%13‘5'533 x\i—o?dgi 0.83 p<§.05
x| o | poos | gpor | DMGEM | PR | WA | og | T
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RGBn x 081 <005 |BP=2499 | Dw=225 B=3319 | W=0.96 | oo F=131°'6
Zn : p<>. p<0.05 p=0.889 p<0.05 | p=0.003 | = 0<0.05

No modelo ajustado por Spline, os parametros ndo normalizados avaliados em relacéo
ao Ferro apresentaram coeficientes de determinagéo (R?) variando entre 0,01 e 0,07. Os valores
de p associados ao modelo foram superiores a 0,05, indicando auséncia de significancia
estatistica. Essa falta de significancia foi corroborada pelo teste F, cujos valores de p também
foram maiores que 0,05, reforcando que o ajuste do modelo ndo foi significativo para
descrever a relacdo entre as variaveis (Tabela 2).

Para o Ferro normalizado (vide coluna Spline), os coeficientes de determinacdo (R?)
variaram entre 0,57 e 0,84, conforme apresentado na Tabela 2. Todos os valores de p foram
inferiores a 0,05, indicando significancia estatistica. Adicionalmente, os resultados do teste F
também revelaram valores de p extremamente baixos. Esses achados indicam que o modelo
ajustado por Spline é estatisticamente significativo para explicar a variabilidade observada nos

valores de Ferro, a partir de parametros espectrais. O melhor ajuste foi observado com a banda
Redn (R%2 =0,87), seguido pela banda Green, (R? = 0,80) e RGBn (R?=0,79) (Figura 3, A, B,
C, D).
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Para 0 Zinco ndo normalizado, os coeficientes de determinacgéo (R?) variaram de 0,05
a 0,12, com p-valores entre 0,02 e 0,29, corroborado pelo teste F. Apesar de um p-valor de
0,02 ser significativo, observado no parametro RGB, 0 R2 baixo indica que o modelo apresenta
uma capacidade limitada de explicar a variabilidade dos dados (Tabela 2). Ja para o Zinco
normalizado, os coeficientes de determinagdo (R?) variaram de 0,67 a 0,87 com p-valores
abaixo de 0,05, corroborado pelo teste F. Esses resultados indicam que o modelo ajustado é
estatisticamente significativo e explica bem a variabilidade do zinco. O melhor ajuste também
ocorreu com a banda Redn (R? = 0,87), Green, (R2 = 0,83) e RGBn (R? = 0,82) (Figura 3, E,
F, G, H).

Os resultados obtidos para o Zinco e Ferro normalizados, utilizando regressdo Spline
com ajuste linear entre os valores de RGB, mostraram um desempenho superior. Altos
coeficientes de determinacdo (R?) acompanhados por p-valores abaixo de 0,05, indicam que o
modelo ajustado € estatisticamente significativo e capaz de explicar a maior parte da
variabilidade dos elementos analisados. Esses resultados contrastam com os valores néo
normalizados, onde o modelo apresentou baixo desempenho. Assim, observa-se que a
normalizacdo dos dados ndo apenas melhora a qualidade do ajuste, mas também potencializa
a capacidade do modelo em capturar a relagdo entre as variaveis de interesse.

O uso de imagens digitais para a quantificacdo de parametros do solo, como os teores
de zinco e ferro, tem demonstrado resultados significativos. Estudos anteriores, como o de
Morais (2021), evidenciaram que a extragdo de valores de RGB para quantificacdo de Fe.0s,
SiO2 e AlOs pode tornar as imagens digitais uma ferramenta eficaz para estimar esses
parametros. Além disso, 0 uso de métodos como Least Squares Suppor Vector Machine (LS-
SVM) mostrou-se eficiente na analise de dados complexos, como espectros de Mid Infrared
(MIR) e variaveis derivadas de imagens digitais, que frequentemente envolvem grande
quantidade de informacdes.

Neto (2015), em sua dissertacdo sobre o desenvolvimento de uma metodologia para
determinacéo de matéria organica do solo por anélise de imagens utilizando uma camera de
celular, obteve resultados satisfatorios. A metodologia proposta mostrou-se uma alternativa
eficaz e economicamente viavel em comparacéo a espectrofotometria de Walkley-Black, que
exige equipamentos mais sofisticados e caros. Além disso, a metodologia de andlise por
Colorimétrica por Imagem Digital (CID) apresentou bons resultados, com uma recuperacéo

de 70,6% do carbono organico em amostras certificadas de solo LUFA SPEYER 2.2.
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Outra pesquisa utilizou valores RGB, obtidos por uma camera de celular, para estimar
a quantidade de matéria organica no solo, alcangando resultados promissores nos indices de
coloragéo (IR, 1B, 1G). O modelo apresentou um coeficiente de determinacdo de 75% e um
coeficiente de concordancia de 0,9436, indicando sua eficiéncia. No entanto, a distribuicao
dos dados de matéria organica no solo (MOS) ndo seguiu uma distribui¢cdo normal (AMARAL
etal., 2023).

Os diferentes estudos, embora néo estejam relacionados diretamente ao Ferro e Zinco,
mas a parametros do solo, como os de Morais (2021), Neto (2015) e Amaral et al. (2023),
demonstram que o uso de tecnologias acessiveis, como cameras de celulares e scanners, tem
se mostrado eficaz na interpretacdo e aprimoramento dos métodos de andlise. Essas
ferramentas oferecem resultados significativos, eliminando a necessidade de equipamentos
sofisticados e onerosos. Além disso, possuem baixo impacto ambiental e promovem maior
acessibilidade, tornando os processos analiticos mais vidveis e democraticos.

A busca por novos métodos para quantificar e avaliar atributos do solo e das plantas
pode impulsionar inovagdes e possibilitar a aplicagéo desses procedimentos em larga escala.
Isso tornard as técnicas mais acessiveis, sustentaveis e capazes de beneficiar diretamente

inimeros produtores rurais, promovendo avancos na agricultura e na gestdo ambiental.

5 CONCLUSAO

Os resultados desta pesquisa indicam que a analise de Ferro e Zinco sem normalizagédo
apresentou baixos coeficientes de determinacdo, demonstrando a limitada capacidade dos
modelos de regressao linear em explicar as variaveis em funcdo das bandas espectrais (R, G,
B). Embora a homocedasticidade tenha sido atendida em grande parte, a auséncia de
normalidade comprometeu a aplicabilidade dos modelos devido a dependéncia desse
pressuposto para a validade estatistica.

Com a normalizacdo, houve uma melhora significativa no desempenho dos modelos,
com coeficientes de determinagdo acima de 0,50, indicando maior capacidade de explicar a
variabilidade dos elementos por parametros espectrais. Os modelos Spline tiveram o melhor
desempenho, especialmente para o Ferro, alcangando R? de até 0,87, com significancia
estatistica confirmada.

Conclui-se que a normalizacdo ¢ uma estratégia eficaz para aprimorar analises de

elementos no solo, especialmente em modelos como o Spline. Futuras pesquisas podem
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explorar transformacdes adicionais, como log(y), para atender pressupostos de normalidade e
investigar alternativas, como modelos de autocorrelacéo (e.g., ARIMA), caso a independéncia
dos dados seja violada.

Além disso, o uso de imagens RGB capturadas por cameras de celulares convencionais
demonstrou ser uma abordagem acessivel e promissora para gerar estimativas confiaveis de
parametros do solo. Esta tecnologia, que alia simplicidade e baixo custo, destaca-se como uma
solucdo préatica para aplicacdo em larga escala, ampliando o acesso a métodos de analise para
agricultores e pesquisadores, e contribuindo para a sustentabilidade e a democratiza¢do das

ferramentas de diagndstico agricola.
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