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ESTIAMACAO DE ATRIBUTOS DO SOLO POR ESPECTROSCOPIA DE
REFLECTANCIA DIFUSA E SUSCETIBILIDADE MAGNETICA NO CONTEXTO DA
PAISAGEM

RESUMO - O presente trabalho tem como objetivos: i) caracterizar a
mineralogia da fracdo argila e estudar a variabilidade espacial dos atributos
granulométricos, quimicos e mineraldgicos do solo com base em informactes
geoldgicas, pedologicas e geomorfologicas; ii) avaliar o potencial de utilizacdo da
espectroscopia de reflectancia difusa (ERD) e suscetibilidade magnética (SM) na
estimacdo dos Oxidos de ferro hematita (Hm) e goethita (Gt), atributos
granulométricos e quimicos do solo nos compartimentos da paisagem; iii) utilizar a
ERD e a SM no estudo da quantificacédo e variabilidade espacial da emissédo de CO,
do solo (FCO,) e iv) investigar a eficiéncia da utilizacdo da SM e dos 6xidos de ferro
em funcbes de pedotransferéncia (FPTs) que sejam capazes de estimar a FCO,. A
area de estudo, de 870 ha, esta localizada no municipio de Guatapara — S&o Paulo,
e € cultivada com cana-de-acucar manejada com palha. A area esta inserida na
provincia geomorfoldgica do Planalto Ocidental Paulista, apresentando trés materiais
de origem relacionados a transicdo entre Basaltos Serra Geral, Depdsito Coluvio
Eluvionar e Depdsito Aluvionar, quatro tipos de Latossolos e um Neossolo, além de
geomorfologia caracterizada por areas cbncavas e convexas. Foram coletadas 372
amostras na profundidade de 0,00-0,25 m para a avaliacdo dos atributos do solo.
Para o estudo da FCO, foi delimitada uma area de 90 ha. Para avaliar os métodos
indiretos ERD e SM, os dados foram comparados com os resultados de analises
qguimicas, granulométricas e mineralogicas. Todos os dados foram submetidos a
andlise estatistica classica e geoestatistica para avaliar a dependéncia e
variabilidade espacial. A variabilidade de alguns atributos do solo foi estratificada por
compartimentos (geologia, pedologia e geomorfologia), com o intuito de entender a
influéncia de cada compartimento na variabilidade dos atributos estudados. A
estratificacdo dos atributos do solo por compartimento geoldgico, pedoldgico e
geomorfolégico € eficaz para o estudo da variacdo dos atributos estudados. A ERD é
uma ferramenta eficaz na caracterizacdo de 6xidos de ferro e na identificacdo das
diferentes classes de solos. A SM ¢é util tanto para melhor detalhamento e
readequacédo das classes de solo, quanto ao conteudo de ferro e aos intervalos de
classe textural, auxiliando na identificagcdo de zonas de manejo. Todos os atributos
estudados tém dependéncia espacial. Os mapas interpolados com base na predi¢cao
dos atributos por SM e ERD apresentam padréo de variabilidade semelhante aos
mapas baseados nos dados observados. No entanto, para solos com altos teores de
oxidos de ferro, como os Latossolos férricos, a SM mostrou-se mais indicada para
predizer os atributos estudados. Dentre os atributos estudados, os 6xidos de ferro e
a SM foram os principais preditores da FCO,, provando a eficiéncia destes como
pedoindicadores dos fatores e processos de formacéo do solo.

Palavras-chave: mineralogia da fracdo argila, emissdao de CO, do solo, relagéao
solo-paisagem, funcdes de pedotransferéncia, geoestatistica, pedometria.
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ESTIMATION OF SOIL ATTRIBUTES BY DIFFUSE REFLECTANCE
SPECTROSCOPY AND MAGNETIC SUSCEPTIBILITY IN THE LANDSCAPE
CONTEXT

SUMMARY - This study aims: i) to characterize the clay mineralogy and study
the spatial variability of the granulometric, chemical and mineralogical attributes of
the soil based on geological, pedological and geomorphological information; ii) to
evaluate the potential of diffuse reflectance spectroscopy (DRS) and magnetic
susceptibility (MS) in the estimation of hematite (Hm) and goethite (Gt) iron oxides,
granulometric and chemical attributes in the landscape compartments; iii) to use DRS
and MS in the study of the quantification and spatial variability of soil CO, emission
(FCOy); and iv) to investigate the efficiency of the use of MS and iron oxides in
pedotransfer functions (PTFs) for estimate the FCO,. The study area, 870 ha, is
located in the municipality of Guatapara-Séao Paulo, and is cultivated with sugar cane
managed with straw. The area is located in the geomorphological province of Plateau
Western Paulista, presenting three materials of origin related to the transition
between Serra Geral Basalts, Eluvial-Colluvial Deposit and Alluvial Deposit, four
types of Oxisols and one Entisols, besides geomorphology characterized by concave
and convex areas. A total of 372 samples were collected at a depth of 0.00-0.25 m
for soil attributes. For the FCO; study, an area of 90 ha was delimited. In order to
evaluate the indirect methods DRS and MS, the data were compared with the results
of chemical, granulometric and mineralogical analyzes. All data were submitted to
classical and geostatistical statistical analysis to evaluate spatial dependence and
variability. The variability of some soil attributes was stratified by compartments
(geology, pedology and geomorphology), in order to understand the influence of each
compartment on the variability of the attributes studied. The stratification of soll
attributes for geological, pedological and geomorphological compartment is effective
to study the variation of the attributes. DRS is an effective tool in the characterization
of iron oxides and in the identification of different soil classes. MS is useful both for
better detailing and re-adjustment of soil classes, iron content and textural class
intervals, helping to identify management zones. All attributes studied have spatial
dependence. The interpolated maps based on attribute prediction by MS and DRS
show pattern of variability similar to maps based on observed data. However, for soils
with high levels of iron oxides, such as ferric Oxisols, the MS was more indicated to
predict the attributes studied. Among the attributes studied, iron oxides and MS were
the main predictors of FCO,, proving their efficiency as pedoenvironmental of soil
formation factors and processes.

Keywords: clay mineralogy, soil CO, emission, soil-landscape, pedotransfer
functions, geostatistics, pedometrics.



CAPITULO 1 - Consideracdes Gerais

1.1 Introducéo

A populacdo mundial, cada vez maior, esta prevista chegar a 9,6 bilhdes em
2050 (UNITED NATIONS, 2013). Esta enorme pressdo demogréfica cria grandes
desafios globais para os solos ao longo das proximas décadas: dobrar a oferta de
alimentos em todo o mundo; dobrar o fornecimento de combustivel, incluindo a
biomassa renovavel; aumentar em mais de 50% a oferta de &gua limpa; adotar
acOes de mitigacdo e adaptacdo as alteragdes climaticas e ao declinio da
biodiversidade regional e em todo o mundo.

A demanda para a producdo de biomassa coloca uma pressdo sem
precedentes sobre os solos (BANWART, 2011). A expansdo de &reas cultivadas
obriga que paises em desenvolvimento, dentre eles o Brasil, criem planos de
desenvolvimento agropecuario. Porém, em muitos casos esta expansao € baseada
em informacdes desatualizadas sobre 0 solo ou em escalas néo satisfatérias. A falta
de informagbes detalhadas sobre os recursos do solo € um dos fatores limitantes
para o crescimento de diferentes areas do conhecimento e setores produtivos.

Nos ultimos dez anos, o numero de estudos que relatam sobre a necessidade
de caracterizar os solos e seus atributos, antes de gerar recomendacfes de manejo
tem sido cada vez maior. Além disso, observa-se a urgente necessidade do
desenvolvimento de indicadores detalhados sobre impactos globais do uso e da
ocupacdo do solo (ROCKSTROM et al., 2009), visando o planejamento estratégico
(MINASNY; McBRATNEY, 2015). Estes, com certeza, revelam, em grande parte,
atitudes antropicas pouco sustentaveis, provocando a degradacéo do solo.

Considerando a demanda crescente por informagbes que auxiliem no
processo de tomada de decisdo relacionada com a expansao agricola, e em
questdes relacionadas com a preservagdo ambiental, é necessario que maiores
areas sejam cobertas por mapas mais detalhados. No entanto, os custos, o tempo e
o trabalho necessarios para a realizacdo do levantamento dessas informacdes
tornam a execucdo do mapeamento detalhado destas areas mais dificultosa

(MARQUES JR., 2009). Dessa maneira, a agricultura atual, visando a



sustentabilidade, necessita de metodologias que promovam a mudanga na técnica
de quantificacdo dos atributos do solo, a fim de auxiliar no mapeamento da
variabilidade destes atributos de maneira rapida e precisa.

A coleta de amostras é a etapa mais intensiva e onerosa, na avaliacao
quantitativa dos atributos do solo para o planejamento agricola (McBRATNEY et al.,
2002). Atualmente, funcbes de pedotransferéncia (FPTs) tém sido desenvolvidas e
utilizadas em ciéncia do solo para que diminuir o custo na obtencéo da informacéo e
compreender melhor o funcionamento dos processos do solo que interferem na
resposta das culturas agricolas. As FPTs sdo fun¢cdes matematicas modeladas e
validadas para estimar atributos de dificil obtencdo a partir de outros atributos que
podem ser mensurados com maior facilidade e baixo custo (McBRATNEY et al.,
2002; MINASNY; McBRATNEY, 2007). Embora a maioria das FPTs tenha sido
desenvolvida para estimar propriedades hidraulicas do solo, ndo se restringem a
este fim. McBratney et al. (2002) apresentam inUmeras FPTs desenvolvidas para
estimar atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo.

A resistividade elétrica e condutividade eletromagnética sdo os meétodos
geofisicos mais utilizados como funcdo de pedotransferéncia para mapear a
variabilidade espacial dos atributos do solo de maneira indireta (JOHNSON et al.,
2001). Porém, as medicOes feitas por estas técnicas sofrem variagdes em funcédo do
teor de agua no solo. Outros métodos alternativos para estimar atributos do solo séao
a espectroscopia de reflectancia difusa (ERD) (TORRENT; BARRON, 1993) e a
suscetibilidade magnética (SM) (GRIMLEY; VEPRASKAS, 2000).

Essas ferramentas nos dao informacdes sobre os atributos fisicos, quimicos e
mineralégicos de maneira mais rapida que os métodos tradicionais, principalmente
os atributos mineraldgicos, quando comparado com a difratometria de raios-x e a
espectroscopia Mossbauer, por exemplo. Trata-se de técnicas de aquisicdo quali-
quantitativa de dados por meio da transmissdo ou absor¢cdo da energia radiante
incidente em uma amostra (ERD) e por meio da resposta do solo a um campo
magnético aplicado (SM). Entéo, os resultados quantitativos, sofrem um tratamento
matematico e novas amostras sao estimadas a partir do modelo criado.

Pesquisas vém sendo realizadas utilizando a ERD e SM na caracterizacao de

diversos atributos covariativos dos o6xidos de ferro (CAMARGO et al., 2008;



SIQUEIRA et al.,, 2010; SIQUEIRA et al.,, 2014; BAHIA et al., 2014; 2015a,b;
AQUINO et al., 2016; CAMARGO et al., 2016). No entanto, mais pesquisas tém de
ser desenvolvidas a fim de viabilizar a utilizacdo destes Oxidos de ferro no
mapeamento de grandes areas, observando as relacbes de causa e efeito com a
paisagem.

Neste sentido, este trabalho esta baseando nas seguintes hipéteses: i) a
espectroscopia de reflectancia difusa e a suscetibilidade magnética podem ser
utilizadas na quantificacdo indireta dos oxidos de ferro e estes na avaliacdo de
atributos covariativos de importancia agrondmica, como 0s granulométricos e
quimicos, e em especial o carbono e a emissao de CO;, do solo. Estes 6xidos, no
contexto das relacfes solo-paisagem, com auxilio de classificacdo numérica, podem
ser utilizados na identificacdo de areas de manejo especifico e no mapeamento
detalhado de grandes &reas; i) a paisagem condiciona caracteristicas
pedoambientais, que por sua vez influenciam a mineralogia da fracdo argila,
interferindo no comportamento dos atributos granulométricos e quimicos do solo.

Percebe-se nitidamente que o momento atual impde o reconhecimento de que
a humanidade atravessa um periodo de reavaliacdo de conceitos e, certamente,
mudancas de procedimentos. Nesse contexto, deve-se enfatizar ndo apenas a
importancia, como também a necessidade de estudos sobre a avaliacdo de novos
meétodos para o levantamento dos solos e desenvolvimento de mapas técnicos que
subsidiem um planejamento sustentavel. Assim, o conhecimento dos fatores e
processos de formacdo do solo, como geologia e geomorfologia, e a utilizacdo de
ferramentas praticas na caracterizacdo dos atributos do solo (ERD e SM) e na
espacializacdo destes (geoestatistica), auxiliam no entendimento dos padrées
espaciais dos atributos do solo, possibilitando a transferéncia destes conhecimentos
para areas semelhantes, e respaldam o refinamento de praticas de manejo
sustentaveis.

Portanto, o presente trabalho objetivou: i) caracterizar a mineralogia da fragao
argila e estudar a variabilidade espacial dos atributos granulométricos, quimicos e
mineralégicos do solo com base em informacdes geoldgicas, pedologicas e
geomorfolégicas; i) avaliar o potencial de utilizacdo da espectroscopia de

reflectancia difusa e suscetibilidade magnética na estimacdo dos 6xidos de ferro



hematita e goethita, atributos granulométricos e quimicos do solo nos
compartimentos da paisagem; iii) utilizar a espectroscopia de reflectancia difusa e
suscetibilidade magnética no estudo da quantificacdo e variabilidade espacial da
emissado de CO, do solo e iv) investigar a eficiéncia da utilizacdo da suscetibilidade
magnética e dos o6xidos de ferro em funcdes de pedotransferéncia que sejam
capazes de estimar a emissdo de CO; do solo.

1.2 Revisao de Literatura

1.2.1 Influéncia do relevo na diferenciacao dos atributos do solo

As interacfes dos fatores de formacdo do solo provocam uma variacao nas
caracteristicas do solo ao longo da paisagem. Quanto maior a variacdo desses
fatores, principalmente a do material de origem (geologia) e relevo (geomorfologia),
maior sera a heterogeneidade dos solos em uma determinada area (SOUZA et al.,
2006). O conhecimento do comportamento dessa variacdo € importante para o
refinamento das préaticas de manejo e avaliacdo dos efeitos da agricultura sobre a
qualidade ambiental (CAMBARDELLA et al., 1994).

A maneira como caracteristicas fisicas, quimicas, morfolégicas e
mineralégicas dos solos se apresentam variam sistematicamente nas direcdes
vertical e lateral da paisagem (WILDING; DREES 1983), e segundo Beckett e
Webster (1971), isso € provavelmente em razdo dos fatores de formacdo do solo
e/ou praticas de manejo adotadas no local. Neste sentido, a analise quantitativa do
solo com o fim de se compreender melhor os conceitos pedogenéticos ao mesmo
tempo em que se compreendem melhor os fatores causais do padréao de distribuicédo
do solo e da evolucédo da paisagem, ocorre a partir do conhecimento detalhado da
variabilidade solo (WILDING; DREES, 1983).

Estudos comprovam a dependéncia espacial dos 6xidos de ferro e aluminio
em diferentes formas da paisagem (CUNHA et al., 2005; CAMARGO et al., 2008;
BARBIERI et al., 2009; CAMARGO et al., 2013). O estudo da relacédo entre solo-
paisagem tem impacto crucial na acuracia do mapeamento e classificagdo do solo

necessaria para o os levantamentos de solo (PARSONS; HERRIMAN, 1976) e na



delimitacdo de unidade de mapeamento (LEPSCH et al., 1977). Portanto, a
utilizacdo de modelos de evolucdo da paisagem, juntamente com ferramentas
matematicas, como a geoestatistica, permite o entendimento das relacdes solo-
geomorfologia, auxiliando no delineamento de areas homogéneas de manejo
(GOOVAERTS, 2001).

1.2.2 Mineralogia da fracao argila

Os oxidos de ferro sdo um dos mais importantes atributos do solo, pois
influenciam atributos fisicos e quimicos (SCHWERTMANN; KAMPF, 1985;
CORNELL; SCHWERTMANN, 1996; BAHIA et al., 2015a; CAMARGO et al, 2015),
mesmo quando estes estdo presentes em concentracdes muito pequenas. Segundo
Kéampf e Curi (2000), os oxidos e hidroxidos de ferro sdo importantes indicadores
pedogenéticos por terem sua formacéo influenciada pelas condi¢cdes do ambiente e
por persistirem por longo tempo no solo. Esses minerais sdo considerados
diagnésticos, pois refletem o teor de ferro dos solos e ndo sédo alterados com o
tempo. Consequentemente, os demais atributos sdo considerados covariativos, pois
refletem a variagdo destes minerais. Portanto, os Oxidos de ferro podem ser
utilizados no estudo de outros atributos ainda dificeis de caracterizar, como o
carbono do solo.

Os minerais da fracdo argila influenciam os atributos do solo como sua
estrutura, cor, adsor¢cao de cations e anions importantes na nutricdo e contaminagao
do solo entre outros. Solos tropicais intemperizados possuem mineralogia da fracao
argila caracterizados pela predominancia de argilominerais do tipo 1:1 e de Oxidos e
hidroxidos de ferro e aluminio. Schwertmann e Taylor (1989) afirmaram que goethita
e hematita sdo os minerais de maior ocorréncia em solos intemperizados das
regides tropicais e subtropicais e que, geralmente, estes ocorrem associados. A
maior solubilidade do silicio em relacdo ao Fe e ao Al explicam a presenca de
goethita, hematita, caulinita e gibbsita em grandes quantidades na fragéo argila de
solos altamente intemperizados em detrimento de outros minerais silicatados
(SCHAEFER et al., 2008).



Inda e Kampf (2005), estudando o comportamento de populacbes de
goethitas e hematitas em Latossolos, concluiram que as goethitas se mostraram
mais heterogéneas quanto & substituicdo por Al*3, morfologia e cristalinidade que a
hematita. Segundo esses autores, isso acontece devido a maior especificidade da
hematita em relacdo ao ambiente de formacdo. Os minerais caulinita (Ct) e gibbsita
(Gb) também apresentam variacbes em seus atributos cristalograficos em
pedoambientes especificos (CURI; FRANZMEIER; 1984). Ferreira et al. (1999)
relataram que a Ct e Gb sdo os constituintes mineraldégicos com maior influéncia
sobre nos atributos fisicos dos Latossolos do sudeste do Brasil.

A caulinita interfere em varios processos fisico-quimicos do solo, como na
formacdo de agregados, porosidade, retencdo de agua, drenagem, lixiviacao,
adsorcdo de cations em baixos pH, entre outros (MELO; WYPYCH, 2009). J4, em
relacdo a gibbsita, Resende et al. (2011) citam a presenca consideravel deste
mineral nos Latossolos geomorfologicamente mais velhos do Planalto Central
Brasileiro, nas regibes Sul e Sudeste. Assim como a caulinita, a gibbsita também
exerce influéncia significativa nas propriedades dos solos, como na formacdo de
micro agregados estaveis, favorecendo a drenagem do solo.

Portanto, o conhecimento da mineralogia da fracdo argila é de extrema
importancia, pois possibilita a predigdo do comportamento dos atributos do solo e de
fenbmenos como a respiracdo do solo. Além de possibilitarem a divisdo de areas
homogéneas na paisagem devido a variabilidade espacial desses minerais serem
dependente do relevo. Neste sentido, técnicas alternativas de identificacdo da
mineralogia do solo, contribuem para os estudos que buscam entender as relacdes

de causa e efeito entre a paisagem e os atributos do solo.
1.2.3 Espectroscopia de reflectancia difusa e suscetibilidade magnética

A espectroscopia de reflectancia difusa (ERD) e a suscetibilidade magnética
(SM) séo técnicas alternativas, e de eficiéncia comprovada para avaliacdo dos
atributos do solo, de custo e impactos ambientais relativamente baixos (BAHIA et al.,
2015b). A ERD tem sido utilizada na pesquisa em Ciéncias do Solo desde os anos

1950 (BROOKS, 1952). No entanto, apenas por volta dos ultimos 20 anos, época



que coincide com o estabelecimento da quimiometria e técnicas de estatistica
multivariada em quimica analitica, que a sua utilidade e importancia foi mais
proeminente. O crescente interesse na ERD como metodologia de quantificacdo de
atributos de forma indireta deve-se ao fato desta técnica apresentar inimeras
vantagens em relacdo aos meétodos tradicionais, podendo ser utilizada para
complementar estas andlises. A andlise espectral consiste em uma analise rapida,
econbmica, e sem uso de reagentes quimicos e destruicdo das amostras (BROWN
et al., 2006; VISCARRA ROSSEL et al., 2006).

A ERD permite a avaliacdo de propriedades diferentes relacionada a umidade
e do teor de matéria organica, inclusive de carbono e capacidade de troca catidnica
(ISLAM et al, 2003). Vérios autores tém mostrado a eficacia da ERD na estimativa
de macro e micronutrientes em solos (ISLAM et al, 2003), caracteristicas fisicas
(SORENSEN; DALSGAARD, 2005; ARAUJO et al., 2015), propriedades bioquimicas
(COHEN et al., 2005) e Oxidos de ferro (BARRON; TORRENT, 1986; SCHEINOST et
al., 1998; FERNANDES et al.,, 2004; BAHIA, 2012, BAHIA et al., 2015a,b).
Estimativas como estas sdo possiveis porque a influéncia das propriedades do solo
sobre a absorcéao e reflexdo da energia medida permite relacionar bandas espectrais
com os atributos do solo, e, desta forma quantifica-los de maneira indireta. Dessa
maneira, a utilizagdo da ERD inova os métodos convencionais de analise do solo.

Outros autores mostram que os atributos do solo, principalmente os fisicos,
apresentam variabilidade espacial, e que a ERD € uma ferramenta auxiliar no estudo
do comportamento espacial do diversos atributos do solo (DEMATTE et al., 2000,
2004; VISCARRA ROSSEL et al., 2006, 2010, 2011; BAHIA, 2012; BAHIA et al.,
2014, 2015a; CAMARGO et al.,, 2016). Portanto, a analise do comportamento
espectral dos solos permite a quantificacdo de diversos atributos como areia, argila,
CTC, V%, matéria organica, carbono orgéanico, fésforo, e entre outros, o que
proporciona a possibilidade de utilizar esta ferramenta até o terceiro nivel categorico
na classificagéo dos solos.

No presente trabalho, a ERD foi utilizada para estimar os teores de éxidos de
ferro (hematita e goethita) por meio de metodologias consagradas (BARRON;
TORRENT, 1986; SCHEINOST et al., 1998; FERNANDES et al., 2004) para fins de

calibracdes de funcdes de pedotransferéncia de variaveis continuas como o carbono



e emissado de CO,, assim como estimar atributos granulométricos e quimicos do
solo.

Outra ferramenta que também esta sendo utilizada na avaliacdo indireta dos
atributos do solo é a SM, que nada mais é que uma medida da facilidade com que
um material € magnetizado na presenca de um campo magnético. A SM é depende
das caracteristicas e concentragdo dos minerais magnéticos presentes no solo
(OZDEMIR; DUNLOP, 1997). Segundo Luque (2008), a SM ¢ produzida pela
inducdo de um campo magnético terrestre durante a cristalizacdo do mineral
presente na rocha ou no solo, originado das propriedades de rotacdo de elétrons. E
juntamente com a mineralogia da fragédo argila, tem potencial para predizer atributos
covariativos, sendo uma importante caracteristica na caracterizacdo e mapeamento
de atributos do solo.

O mapeamento da SM vem se destacando como um dos métodos mais
utilizados para fins ambientais (GRIMLEY; VEPRASKAS, 2000; CAMARGO et al.,
2014; SIQUEIRA et al., 2014). Siqueira et al. (2010) demonstraram a eficacia da SM
na quantificacdo de atributos fisicos, quimicos e mineraldgicos do solo. Ventura et al.
(2002) utilizaram as medidas de SM de marcadores compostos pelo 6xidos de ferro
magnéticos sintéticos para avaliar a erosdo de solos. Portanto, as caracteristicas
magnéticas podem ser correlacionadas com diversos atributos do solo, como o0s
oxidos de ferro, carbono e emissdo de CO, do solo. Neste sentido, estas técnicas
vém ao encontro das necessidades de caracterizacdo dos atributos do solo em

grandes areas para fins de levantamentos em escalas detalhadas.

1.2.4 Importancia da quantificacdo do carbono do solo

O carbono desempenha um papel fundamental na melhoria das propriedades
fisicas do solo, aumentando a CTC e a capacidade de retencdo de agua do solo,
melhorando sua estrutura. Portanto, o carbono é considerado importante na
avaliacdo da qualidade do solo. Além disso, a capacidade dos solos em sequestrar o
carbono é de grande interesse em pesquisas sobre a mitigacdo dos gases com

efeito de estufa.



A capacidade de armazenamento de carbono pelo solo depende diretamente
da mineralogia, textura, manejo, clima e da cobertura vegetal deste solo. Em solos
com vegetacdo natural, a preservacdo da matéria organica do solo tende a ser
maxima, pois o revolvimento do solo é minimo. J& em areas cultivadas, estes teores
tendem a diminuir, uma vez que estas areas estdo expostas ao ataque de
microorganismos em funcdo do revolvimento e da desestruturacdo do solo
(CORAZZA et al., 1999). Nas regides tropicais, onde o clima favorece a atividade
bioldgica, o processo de decomposicdo é acelerado, podendo reduzir rapidamente
0s estoques de carbono destes solos.

Tradicionalmente, o carbono do solo pode ser determinado utilizando a
oxidacdo por dicromato (Método via umida — WALKLEY; BLACK, 1934) e por
combustdo (Método via seca). No entanto, estas metodologias sdo consideradas
ultrapassadas, caras e geradoras de residuos. Assim, a ERD e a SM surgem como
técnicas inovadoras na quantificacdo indireta do teor de carbono do solo.

1.2.5 Emissédo de CO, do solo em éareas agricolas

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéaticas
(IPCC, 2007), o dioxido de carbono (CO,) é o principal gas do efeito estufa adicional,
por representar cerca de 60% do total das emissdes de GEE, decorrente do
aumento desse gas na atmosfera de 270 ppm (pré-industrial) para 379 ppm (2005).
As atividades antrdpicas sdo consideradas as principais responsaveis pelo aumento
na concentracdo desse gas na atmosfera, sendo a combustdo de combustiveis
fésseis e a mudanca no uso da terra as principais fontes dessas atividades.

De acordo com Brito et al. (2009), a contribuicdo de atividades relacionadas a
agricultura no Brasil é extremamente significante, sendo responsavel por 75% das
emissOes de CO, do pais. No entanto, a importancia da agricultura neste cenario
nao esta relacionada apenas aos processos de perda de carbono do solo via
respiracdo, mas também esta relacionada ao seu potencial de mitigacdo do carbono
atmosférico (BRITO et al.,, 2009). Calcula-se que o0 solo consiga estocar cerca de
1500 Pg de carbono organico, mais de duas vezes a quantidade de carbono

presente na atmosfera (720 Pg) e cerca de trés vezes mais que o carbono da biota
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terrestre (LAL, 2001). Dependendo do uso e manejo, 0s solos agricolas podem atuar
como fontes ou sumidouros de carbono da atmosfera (USSIRI; LAL, 2009).

Préticas de preparo do solo destroem agregados responsaveis por proteger a
matéria organica da acao dos microrganismos (BAHIA, 2012). Com isso, provocam o
aumento da taxa de decomposi¢do e mineralizacdo da matéria organica (PANOSSO
et al., 2012). As perdas de carbono na forma de CO, devido as praticas de preparo e
manejo do solo estdo intimamente relacionadas com a intensidade do grau de
perturbacdo provocado pelos implementos agricolas utilizados (BAHIA, 2012).
Assim, o sistema de cana crua, onde os residuos vegetais sdo mantidos sobre a
superficie do solo, favorece o acumulo de matéria organica e reduz a emissao de
gases em comparacdo ao sistema de colheita de cana queimada (LUCA et al.,
2008).

La Scala et al. (2000) relatam a correlagdo significativa entre a emisséo de
CO, do solo (FCO,) e o carbono organico, capacidade de troca catidnica e o teor de
ferro extraido de argilas. Estes autores afirmam ainda que a inclusdo das
caracteristicas do solo adquiridas pela espectroscopia de reflectancia difusa
poderiam melhorar as correlagbes com a respiracdo do solo. Bahia (2012)
estudando um Latossolo no sudeste do Brasil observou que os teores de 6xidos de
ferro hematita e goethita, estimados pela ERD, além do ferro ditionito,
correlacionaram a FCO,. Bahia et al. (2015a) verificaram que estes mesmos
minerais apresentaram estrutura de dependéncia espacial, expressa por meio do
ajuste de semivariogramas esféricos e exponenciais. Esse conhecimento, associado
ao estudo da variabilidade espacial, por meio da geoestatistica, pode gerar mapas
do potencial de emissdo de CO, das areas agricolas, auxiliando a elaboracdo de

inventarios mais precisos da emissao de gases de efeito estufa.

1.2.6 Variabilidade espacial

A estatistica classica pressupde que a variabilidade ao redor da média é
aleatéria e espacialmente independente (DASSELAAR et al.,, 1998). No entanto,
frequentemente observa-se que a variabilidade de diversos atributos do solo é

dependente da distancia de separacdo das amostras (TRANGMAR et al., 1985;
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ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989). Segundo Daniels e Nelson (1987) a estatistica
univariada € pouco recomendada para estudos ambientais, uma vez que apenas
avalia o comportamento das variaveis duas a duas.

A variabilidade do solo depende da interacdo dos seus fatores de formacéao
(como a geologia e a geomorfologia), assim como da associagdo desta interacao
com o manejo (TRANGMAR et al.,, 1985). Dentre as técnicas de avaliacdo da
variabilidade espacial, a geoestatistica se destaca, visto que permite o estudo da
estrutura da dependéncia espacial dos atributos do solo (VIEIRA et al., 1983).

A geoestatistica baseia-se na teoria das variaveis regionalizadas (VIEIRA,
2000), ou seja, é uma funcéo espacial numérica que varia de um local para o outro,
com uma continuidade aparente e cuja variacdo nao pode ser representada por uma
funcdo matematica simples (MATHERON, 1963). Varios autores utilizaram a
geoestatistica para a avaliacdo da dependéncia e variabilidade espacial dos
atributos fisicos (GREGO; VIERA, 2005; AMARO FILHO et al., 2007), quimicos
(BERNER et al., 2007; CAMARGO et al., 2012), e mineraldgicos (CAMARGO et al.,
2008; SOUZA et al., 2009, SILVA JR. et al., 2012; BAHIA et al., 2014, 2015a).

O semivariograma é uma das ferramentas mais utilizadas na geoestatistica
para medir a dependéncia espacial, e descreve a continuidade espacial ou dispersao
das varidveis como funcdo das distancias entre duas localizacbes (DEUTSCH,;
JOURNEL, 1998). O semivariograma € um gréafico da funcdo variancia versus
distancia. A estimativa da variancia, em uma dada distancia de separacdo h, é

determinada pela equacao:

N (h)

=N iZl:[z(xi)— 2(x; +h)] (1)

y(h)

em que, 7(h)é a semivariancia experimental para uma distancia de separacgéo h,
z(x)) é o valor da propriedade no ponto i, N(h) € o nimero de pares de pontos
separados pela distancia h.

Durante a modelagem do variograma experimental sdo estimados o0s
coeficientes do modelo: i) efeito pepita (Co), que representa erros na medi¢cdo ou de
variabilidade em pequena escala; ii) patamar (Co+C;), que é atingido quando a
variancia dos dados se torna constante com a distancia entre as amostras e iii)

alcance (a), que 6 o valor de h no qual y(h) se estabiliza, ou seja, os pontos
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localizados numa area de raio até o alcance sdo mais homogéneos entre si do que
agueles localizados fora dela (VIEIRA, 2000).

Webster (1985) e Webster (2000) relatam que € possivel ajustar funcdes
simples a esses pontos. Alguns modelos matematicos podem ser usados, desde que

algumas condi¢cdes sejam atendidas. Os principais modelos séo:

(a) modelo exponencial:
7(h)=C, +C,fl—exp[-3(h/a)]}, para 0<h<d 2)

em que, d é a maxima distancia na qual o semivariograma € definido.

(b) modelo esférico:

7(n)=C, +C,[3/2(h/a)-1/2(h/a)*|, para 0<h<a e 3)

7(h)=C,+C,,parah>a (4)
O modelo esférico € obtido, selecionando-se os valores do efeito pepita (Co) e

do patamar (Co+C;), depois passando-se uma reta que intercepte o eixo y em Cy e

seja tangente aos primeiros pontos préximos de h = 0. Essa reta cruzard o patamar
a distancia, a’=(2/3)a. Portanto, o alcance (a) serd a=3a'/2. O modelo esférico é
linear até aproximadamente (1/3)a (VIEIRA, 2000), sendo este modelo o mais
utilizado para os atributos de solo (TRANGMAR et al., 1985).

Uma diferenca fundamental entre o modelo esférico e o exponencial é que
este modelo atinge o patamar assintoticamente, com o alcance prético definido
como a distancia na qual o valor do modelo é 95% do patamar (ISAAKS;
SRIVASTAVA, 1989). Os parametros Co e C;, para o modelo exponencial, sdo

determinados da mesma maneira que para o esférico (VIEIRA, 2000).

(c) modelo gaussiano:
#7(n)=C, +C, {l—exp|-3(h/a)? |}, para 0<h <d
em que, d é a maxima distancia na qual o semivariograma € definido.
O modelo gaussiano é usado muitas vezes para modelar fenbmenos
extremamente continuos. Semelhante ao modelo exponencial, este modelo atinge o

patamar assintoticamente, e o parametro a é definido como o alcance prético ou a
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distancia na qual o valor do modelo é 95% do patamar (ISAAKS; SRIVASTAVA,
1989). O que caracteriza este modelo é seu ponto de inflexdo proximo a origem.
Alguns autores relataram a influéncia da paisagem nos minerais da fracéo
argila, indicando a necessidade do estudo da variabilidade espacial destes atributos
(CUNHA et al., 2005; MONTANARI et al., 2005; SOUZA et al., 2006; OLIVEIRA JR
et al.,, 2011), Além disso, a caracterizacdo da variabilidade espacial da FCO,, por
meio da geoestatistica, fornece informacdes relevantes a respeito da sua
distribuicdo espacial, ajudando a compreender a dinamica do CO, entre o solo e a
atmosfera (BRITO et al., 2009). As propriedades envolvidas nos processos de
producéo e transporte de CO,, como porosidade, matéria organica e os 6xidos de
ferro, também possuem grande variabilidade espacial, o que torna complexa a tarefa
de explicar as variagcdes espaciais da FCO,. Portanto, a geoestatistica € uma
ferramenta extremamente (til para 0 mapeamento dos atributos do solo estudados

neste trabalho.
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CAPITULO 2 - Variabilidade espacial dos atributos do solo com base em

informacdes geoldgicas, pedologicas e geomorfologicas

Resumo — O conhecimento sobre o solo € extremamente importante para o
desenvolvimento de atividades agricolas sustentaveis, visto que este € um recurso
ndo renovavel. Neste sentido, os objetivos deste trabalho foram caracterizar a
mineralogia da fracdo argila e estudar a variabilidade dos atributos granulométricos,
guimicos e mineraldgicos do solo com base em informacdes geoldgicas, pedologicas
e geomorfolégicas. A area de estudo tem 870 ha e esté localizada no municipio de
Guatapard, estado de Séo Paulo. A &rea esta inserida na provincia geomorfoldgica
do Planalto Ocidental Paulista e apresenta trés materiais de origem relacionados a
transicdo entre Basalto do Grupo Sao Bento Formacgao Serra Geral (SG), Depdésito
Colavio Eluvionar (DCE) e Depdésito Aluvionar (DA). Na éarea experimental foi
instalada uma malha de amostragem regular contendo 372 pontos (densidade de 2,3
pontos ha™), Foi identificada uma transecdo de 4470 m a partir do topo da vertente,
seguindo o espigdo até o sopé€, no sentido do caimento mais suave do declive, onde
foram coletadas 74 amostras de solo, em intervalos regulares de 60 metros. As
amostras de solo foram utilizadas para analise de difragdo de raios-x, a fim de
validar a quantificacdo indireta dos Oxidos de ferro por espectroscopia de
reflectancia difusa (ERD). A estratificacdo dos atributos do solo por compartimento
geoldgico, pedoldgico e geomorfologico é eficaz para o estudo da variacdo dos
atributos estudados. A ERD é uma ferramenta eficaz na caracterizacdo de 6xidos de
ferro e na identificacdo das diferentes classes de solos. A suscetibilidade magnética
pode ser atil para melhor detalhamento e readequacéo das classes de solo, quanto
ao conteudo de ferro e aos intervalos de classe textural, auxiliando na identificacédo
de zonas de manejo. Todos os atributos estudados tém dependéncia espacial. Os
atributos C, N e Relacdo C/N apresentam estrutura de variabilidade espacial
semelhantes aos teores de ferro ditionito e oxalato, SM e Hm, evidenciando que

estes atributos podem ser utilizados como preditores.

Palavras-chave: espectroscopia de reflectancia difusa, suscetibilidade magnética,

mineralogia, variabilidade espacial, relacao solo-paisagem.
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2.1 Introducéao

O conhecimento sobre o0 solo é extremamente importante para o
desenvolvimento de atividades agricolas sustentaveis, visto que este € um recurso
ndo renovavel. A aquisi¢cdo de informacdes detalhadas ainda é incipiente devido ao
elevado custo e a demanda de tempo requerido para a realizagdo dos
levantamentos convencionais (MCBRATNEY et al., 2003),

Neste contexto, faz-se necessario a utilizacdo de instrumentos de gestdo que
auxiliem a compreensao da variabilidade espacial dos atributos do solo e sua
relacdo com as diferentes variaveis envolvidas na relacdo solo-planta (MARTIN et
al., 2005, SIQUEIRA et al.,, 2010a). Além disso, métodos que utilizem critérios
guantitativos para identificar e delimitar areas com maior homogeneidade dos
atributos do solo sdo necessarios no mapeamento a fim de entender o conceito do
solo como um corpo natural da pedosfera (HUDSON, 1992).

Estudos mostram a influéncia da geologia (LIU et al., 2013; SIQUEIRA, et al.,
2014), forma da paisagem (MONTANARI et al., 2005; LEGROS, 2006; SOUZA et al.,
2009; MARQUES JR., 2009; QUIJANO et al.,, 2011; SIQUEIRA et al., 2010;
VASCONCELOS et al.,, 2012) e praticas agricolas de manejo (PANOSSO et al.,
2012; BAHIA et al., 2014; LIU et al., 2013) na variabilidade dos atributos do solo.
Portanto, estudos que fazem inferéncia sobre as relacdes existentes entre 0s
processos pedologicos e geomoérficos sdo necessarios, e corroboram uma melhor
compreensdao dos processos ocorrentes no solo, possibilitando, assim, o
planejamento de praticas de manejo mais adequado (YOUNG; HAMMER, 2000;
VIDAL-TORRADO et al., 2005).

A geoestatistica fornece embasamento para o fornecimento de informacdes
no ambito gerencial e ambiental de carater pratico, através do mapeamento dos
atributos do solo (DIGGLE; RIBEIRO JR, 2007; SILVA et al., 2008). Esta ferramenta
pode ser utilizada para diminuir a subjetividade dos modelos conceituais de solo-
paisagem e proporcionar maior precisdo e exatidao do limite das areas delineadas.
No entanto, o mapeamento de grandes areas necessita de um grande numero de

amostras, o que torna oneroso as analises laboratoriais.
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Para sanar esse problema, algumas ferramentas como a espectroscopia de
reflectancia difusa (ERD) e a suscetibilidade magnética (SM) estdo sendo utilizadas
no auxilio da caracterizagdo dos Oxidos de ferro (BARRON; TORRENT, 1986;
SCHEINOST et al., 1998; FERNANDES et al.,, 2004; BAHIA, 2012, BAHIA et al.,
2013a,b) e outros atributos covariativos, como emissdo de CO, do solo (BAHIA et
al., 2014), fésforo (CAMARGO et al., 2016), entre outros. Porém, estas técnicas
ainda néo foram utilizadas no sentido de viabilizar o uso dos conceitos dos 6xidos de
ferro nos levantamentos de solo e nos mapeamentos de atributos covariativos de
maneira mais intensa e expressiva, relacionando-os com a geologia e forma da
paisagem.

A ERD e SM séo técnicas alternativas, e de eficiéncia comprovada para
avaliacdo indireta dos atributos do solo, de custo e impactos ambientais
relativamente baixos. O interesse na ERD como metodologia de quantificacédo de
atributos de forma indireta deve-se ao fato desta técnica apresentar inUmeras
vantagens em relacdo aos métodos tradicionais, como a difracdo de raios-x (DRX). A
analise espectral consiste em uma analise rapida, econbmica, e sem uso de
reagentes quimico e destruicdo das amostras (BROWN et al., 2006; VISCARRA
ROSSEL et al., 2006).

A SM também esté sendo utilizada na avaliacédo indireta dos atributos do solo
como foi observado nos estudos de Siqueira et al., 2010. Ventura et al. (2002) e
Guzman et al. (2010) utilizaram as medidas de SM de marcadores compostos pelo
oxidos de ferro magnéticos sintéticos para avaliar a erosdo de solos. As
caracteristicas magnéticas, portanto, podem ser correlacionados varios atributos do
solo, principalmente os diretamente relacionados com os éxidos de ferro.

A utilizacdo de ferramentas praticas na caracterizacdo dos atributos do solo e
a espacializacdo destes, levando em consideragcdo a geomorfologia e a geologia,
constitui estudo basico para auxiliar no entendimento dos padrdes espaciais dos
atributos, tornando possivel a transferéncia desses conhecimentos para areas
semelhantes. Neste sentido, 0 objetivo deste trabalho foi caracterizar a mineralogia
da fracdo argila e estudar a variabilidade dos atributos do solo granulométricos,
guimicos e mineraldgicos do solo com base em informacdes geoldgicas, pedologicas

e geomorfoldgicas.
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2.2 Material e Métodos
2.2.1 Localizacéo, caracterizacdo da area e esquema de amostragem

A area de estudo esta localizada no municipio de Guatapara, estado de Sao
Paulo, Brasil (Figura 1). As coordenadas geograficas centrais sdo 21°28'40"S e
48°01'38"W, e altitude variando de 519 a 649 m. Segundo a classificacdo de
Thornthwaite (1948), o clima local foi definido como B1rB’4a’, Tipo Mesotérmico
Umido, com pequena deficiéncia hidrica, sendo a evapotranspiracéo de verdo menor
gue 48% da evapotranspiracdo anual. A vegetacdo natural local era constituida por
floresta tropical subcaducifélia. Atualmente, a area é cultivada com cana-de-acucar

no sistema de colheita mecanizada ha mais de 10 anos.

a. Brasil

Sdo Paub 7622950

7621950

UTM Norte (m)

Municipio de
Guatapara *

762095

7619950

806000 807000 808000 8095000 810000 811000
UTM Leste (in)

e p— —

Figura 1. Mapa de localizacéo (a) e aspectos gerais da area de estudo (b).
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A é&rea esta inserida na provincia geomorfolégica do Planalto Ocidental
Paulista e apresenta trés materiais de origem relacionados a transicdo entre Basalto
do Grupo Séao Bento Formacao Serra Geral (SG), Deposito Colavio Eluvionar (DCE)
e Depdsito Aluvionar (DA) (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sé&o
Paulo, IPT, 1981; Geobank, 2014) (Figura 2a).

® Conjunto de dados
\:::. — Transecdo

UTM - Fuso 22 - WGS 84

Figura 2. Caracterizagdo da area de estudo. Mapa geoldgico na escala 1:500000
(SG - Serra Geral; DCE - Dep6ésito Colavio Eluvionar; DA - Depésito
Aluvionar) (a); Mapa pedolégico na escala 1:12000 (LVef - Latossolo
Vermelho eutroférrico textura argilosa; LVd - Latossolo Vermelho
distrofico textura média; LVdf - Latossolo Vermelho distroférrico textura
argilosa; LVAd - Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico textura média;
RQod - Neossolo Quartzarénico ortico distrofico textura arenosa) (b);
Modelo digital de elevagdo com as cotas altimétricas (c); Simulacdo do
fluxo superficial de agua (d); Mapa geomorfométrico (Cx - Convexo; Cc -
Concavo) (e); Distribuicdo espacial das amostras (74 pontos na transecao
e 372 pontos na area de 870 ha) (f).
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Foram realizadas visitas técnicas na &rea para comprovar as informacdes
geoldgicas. O mapa pedolégico (escala 1:12000) gerado pelo Centro de Tecnologia
Canavieira (CTC) registra a ocorréncia das seguintes classes de solo: Latossolo
Vermelho eutroférrico textura argilosa (LVef); Latossolo Vermelho distréofico textura
média (LVd); Latossolo Vermelho distroférrico textura argilosa (LVdf); Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico textura média (LVAd); Neossolo Quartzarénico ortico
distréfico textura arenosa (RQod) (Figura 2b).

Com o auxilio do modelo digital de elevacao (Figura 2c) (MONTGOMERY et
al., 2003; HAMMER et al., 1995), simulacao do fluxo superficial de agua (Figura 2d)
e observagcOes de campo (Figura 1b), foi identificada uma transecédo de 4470 m a
partir do topo da vertente, seguindo o espigdo até o sopé€, no sentido do caimento
mais suave do declive (Figura 2e). Para separacdo das unidades geomorficas foi
investigada a estratigrafia e forma do terreno, considerando os arredores e toda a
vertente. Os compartimentos geomorfométricos foram identificados segundo a
metodologia proposta por Vasconcelos et al. (2012) (Figura 2e), na qual identificou
as areas apresentando curvaturas horizontais concavas (Cc) e convexas (Cx). Para
a identificacdo destas curvaturas foram utilizadas informagcées SRTM com resolucao
horizontal de 90 metros e precisdo vertical da ordem de 5 metros. Inicialmente foi
realizado um pré-tratamento (filtro de mediana) nestas informacdes para a retirada
de valores com variagcdo superior a 10 m, sendo posteriormente realizada a
interpolacdo dos dados pelo método Topogrid. A partir dos dados interpolados foi
gerada a assinatura geomorfométrica (imagem da curvatura horizontal) (para mais
detalhes veja Vasconcelos et al., 2012). Os valores pontuais da assinatura foram
normalizados por meio da divisdo pelo valor pontual maximo encontrado produzindo
valores variando de -1 a 1. Apés a padronizacdo, valores positivos foram
considerados pertencentes a curvatura convergente (cbncava) e negativos
pertencentes a curvatura divergente (convexa).

Ao longo da transecdo foram coletadas 74 amostras de solo com trado em
intervalos regulares de 60 m, na profundidade de 0,00-0,25 m. Estas amostras de
solo foram utilizadas para analise de difracdo de raios-x (DRX), a fim de validar a
quantificacdo indireta dos o6xidos de ferro por espectroscopia de reflectancia difusa.

Na area experimental foi instalada uma malha de amostragem regular contendo 372
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pontos (densidade de 0,4 pontos ha™), abrangendo uma area total com cerca de 870
ha. Em cada ponto da malha amostral foram coletadas amostras na profundidade de
0,00-0,25 m para a determinacéo dos atributos do solo (Figura 2f). A distribuicdo dos
pontos, bem como a area representativa de cada compartimento delimitado esta

apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Distribuicdo dos pontos de amostragem e area de cada compartimento
geoldgico, pedolégico e geomorfologico.

————— Geologia ----- ------------------- Pedologia --------------------- Geomorfologia
SG DCE DA  LVef Lvd LVvdf LVAd  RQod Cc Cx
N 149 200 23 62 159 83 16 52 142 230

Area (ha) 353,8 469,8 46,3 134,0 4237 184, 23,4 1049 361,8 508,2

Area (%) 40,7 540 53 154 487 212 2,7 12,0 416 584

N = 372. SG- Serra Geral, DCE- Depésito Coluvio Eluvionar, DA- Depésito Aluvionar, LVef- Latossolo Vermelho
eutroférrico, LVd- Latossolo Vermelho distréfico, LVdf- Latossolo Vermelho distroférrico, LVAd- Latossolo
Vermelho Amarelo distréfico, RQod- Neossolo Quartzarénico 6rtico distréfico, Cc- cdncavo, Cx- convexo.

2.2.2 Andlises laboratoriais
2.2.2.1 Andlises granulométricas e quimicas

A analise granulométrica foi realizada, utilizando uma solucédo de NaOH 0,1 N
como dispersante quimico e agitacdo mecéanica em aparato de baixa rotacdo por 16
horas, seguindo metodologia preconizada pela EMBRAPA (1997). A argila foi
determinada pelo método da pipeta, a areia foi separada por tamisacédo e o silte foi
calculado por diferenca.

O pH foi determinado potenciometricamente utilizando-se relacdo 1:2,5 de
solo: CaCl, 1N (EMBRAPA, 1997). A saturacéo por bases (V%) foi calculada a partir
da soma dos valores de Ca, Mg, K, extraidos pelo método da resina trocadora de
ions (RAIJ, 2001), bem como o fosforo disponivel (Pdis), H+Al e matéria organica do

solo (MO), sendo a acidez trocavel (Al**

) determinada segundo Raij e Zullo (1977). A
soma de bases (SB) e a capacidade de retencédo de cations do solo (CTC) foram
calculadas a partir dos valores das bases e H+Al.

Os teores totais de carbono e nitrogénio do solo foram determinados por
combustao via seca, no equipamento LECO Truspec (LECO Corporation, St Joseph,

MI, USA). As amostras de solo (TFSA) foram passadas por peneira de 100 mesh e
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oxidadas a altas temperaturas (forno a 1350 °C), com auxilio de oxigénio 2.8

ultrapuro, onde sdo medidos os teores de carbono e nitrogénio totais nas amostras.

2.2.2.2 Andlises mineraldgicas

Para fins de caracterizacdo do solo, foram selecionadas trés amostras
aleatérias em cada tipo de solo para determinacdo dos teores de Oxidos (SiOy,
Fe,03, Al,Osz TiO, e MnO) por ataque com acido sulfarico (EMBRAPA, 1997).
Posteriormente, foram calculados os indices ki e kr (EMBRAPA, 1997). Estes indices
indicam o estagio de desenvolvimento de solos. Assim, quanto menor o valor de Ki,
mais intemperizado € o solo, devido aos processos de perda de silica e acumulo de
oxidos de ferro e aluminio.

A determinacéo dos teores de ferro relativo a totalidade dos 6xidos de ferro
pedogenéticos extraidos por solucdo de ditionito-citrato-bicarbonato (Fey) seguiu a
metodologia de Mehra e Jackson (1960) e a determinacdo dos teores de ferro
referentes aos Oxidos de ferro pedogenéticos de baixa cristalinidade foram extraidos
por solucdo de oxalato de amonio (Fe,), segundo metodologia citada por Camargo et
al. (1986).

A argila para a andlise de difratometria de raios-x (DRX) foi separada da
amostra de solo pelo método de centrifugacdo (JACKSON, 1985). Os minerais da
fracdo argila hematita (Hm), goethita (Gt), caulinita (Ct) e gibbsita (Gb) foram
caracterizados em laminas confeccionadas com material sem orientagédo (em po).

A caracterizacdo da Hm e da Gt ocorreu ap0s o tratamento da fracdo argila
com NaOH 5 mol L™ (1g argila 100mL™ solucdo), para a concentracdo dos mesmos,
segundo método de Norrish e Taylor (1961), modificado por Kampf e Schwertmann
(1982). Para a manutencgéo de concentragdo minima de acido silicico na solugéo de
NaOH 5 mol L™ foram adicionados 10% em peso de silica gel moida, evitando
mudancas na substituicio em aluminio e cristalinidade da goethita (KAMPF;
SCHWERTMANN, 1982). Para evitar que a leitura dos difratogramas fosse
dificultada pela sodalita, as amostras foram lavadas com solucdo de HCI 0,5 mol L™,
em agitacao por 4 horas. A correcdo dos desvios no posicionamento (d) dos reflexos
estudados foi feita acrescentando as amostras 10% em peso de cloreto de sédio

moido e peneirado em malha 0,10 mm, antes de serem difratados.
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Para a realizacdo da difracdo de raios-x utilizou-se o método desenvolvido por
Schulze (1981; 1982). Desta forma, foram obtidas as principais reflexdes dos 6xidos
de ferro (hematite e goethita) das amostras concentradas. A relacdo entre as areas
das reflexdes 104, 012 e 110 da hematita e 110, 130 e 111 da goethita foram
comparados com curvas padrao, para assim, estimar a concentragdo de hematita.

Para a obtencdo das estimativas do teor de Hm (Fe,O3), o teor de ferro
cristalino foi multiplicado pela razdo Hm/(Hm+Gt) e por 1,43. Ja para a Gt (FeOOH),
multiplicou-se o teor de ferro cristalino por 1,59, apds ser subtraido deste valor a

quantidade de ferro correspondente a Hm, conforme as equacdes:

[(Hm/Hm+Gt)/100] x (Feq%-Fe %) = Fe%Hm ()
Fe%Hm x 1,43 = Fe,0O3 = HM% 2
Gt% = FeOOH = 1,59 x [Feq%-Feq% - (Hm%/1,43)] )

Na caracterizacao da Ct e da Gb, a fracdo argila foi submetida a eliminacéo
dos 6xidos de ferro pelo método ditionito-citrato-bicarbonato (DCB), segundo Mehra
e Jackson (1960), e peneirada em malha de 0,10 mm. A razdo Ct/(Ct+Gb) foi
calculada empregando-se as areas dos reflexos da Ct (001) e da Gb (002) dos
difratogramas.

O diametro médio do cristal (DMC) da Hm e Gt foi calculado a partir da

largura a meia altura (LMA) e da posicao dos reflexos dos minerais Hm (110) e Gt
(110) e o DMC da Ct e Gb foi calculado a partir da LMA e da posicdo dos reflexos
dos minerais Ct (001) e Gb (002). Foi utilizada a equacdo de Scherrer (KLUG;
ALEXANDER, 1974) para o célculo do DMC:
DMC (A) = (kA57,3)/(B.cos(8)) 4)
em que DMC (A) é a distancia perpendicular ao plano basal do reflexo (hkl) em
angstron; k é a constante de forma; A é o comprimento de onda conforme o catodo
usado; 57,3 € a conversao de graus para radiano (180/1r); 8 é o angulo de
incidéncia; B = B — b, onde 3 € a LMA corrigida, B a LMA da amostra e b o LMA
padrdo em graus 26.

No célculo do teor de substituigdo isomorfica do ferro pelo aluminio na Gt,
foram utilizados os procedimentos sugeridos por Schulze (1984), que propbe a
seguinte equacao:
molAl% = 1730-572 ¢ 5)
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em que, ¢ = 1/(1d111% - 1V d1109) %%

J&, para o célculo do teor de substituicdo isomérfica do ferro pelo aluminio na
Hm, foi utilizada a equacao proposta por Schwertmann et al. (1979):
molAl% = 3098,8 — 615,12 a, (6)
em que, ap = 2 di1o.

A éarea de superficie especifica da goethita [ASE(Gt)] foi estimada em m? g%,
como (SCHULZE; SCHWERTMANN, 1984):
ASE(Gt) = (1049/DMC100)”° 7)
em que, DMCiqp = 0,42 DMCgt110, €Xpresso em nm (KAMPF, 1981).

Quanto a &rea da superficie especifica da hematita, [ASE(Hm)], em m? g*,
esta foi determinada como:
ASE(Hm) =2 (r+h) d (8)
em que, r = (0,71/2) DMCpmio; h = 0,59 DMCpmo1z € d = 526 g cm™
(SCHWERTMANN; KAMPF, 1985).

O difratbmetro utilizado foi o Mini-Flex 1l da empresa Rigaku, empregando-se
catodo de cobre com filtro de niquel e radiacdo ka (20mA, 30Kv). A velocidade de
varredura empregada foi de 1°26/minuto com amplitude de 23 a 49°20 para a

caracterizagcao da Hm e Gt, e de 11 a 19°26 para a caracterizagao da Ct e Gb.

2.2.2.3 Espectroscopia de reflectancia difusa (ERD)

Para a obtencdo dos espectros de reflectancia difusa, foi moido
aproximadamente 1 g de TFSA em almofariz de agata até obtencdo de coloragéo
constante e o conteudo foi colocado em porta-amostras com espaco cilindrico de 16
mm de didmetro. Os valores de reflectancia foram determinados em
espectrofotometro Lambda 950 UV/Vis/NIR acoplado com uma esfera integradora de
150 mm de didametro. Os espectros foram registrados em intervalos de 0,5 nm, com
tempo de integracéo de 2,43 nm s™ ao longo do intervalo de 380 a 780 nm (visivel).
Os teores dos oxidos de ferro Hm e Gt foram estimados a partir da segunda
derivada da funcdo de Kubelka-Munk (KUBELKA; MUNK, 1931). Nas curvas da
segunda derivada, foram identificadas as bandas de absorcdo caracteristicas aos
oxidos de ferro (KOSMAS et al., 1984; SCHEINOST; SCHWERTMANN, 1999). A

razdo para a utilizacdo das curvas da segunda derivada foi sua facilidade em
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identificar os distintos maximos e minimos e a amplitude destes que indicam as
bandas de absorcdo dos minerais (KOSMAS et al, 1984). Para a identificacdo da
goethita, foram utilizados os intervalos minimos de 415-425 nm e maximos de 440-
450 nm, e para a hematita, intervalos minimos de 530-545 nm e maximos de 575-
590 nm. Com o valor das amplitudes (distancia entre 0 minimo e o maximo) das
bandas de absorcéo caracteristicas a Gt e a Hm se obteve o parametro R:
R = Aum/Aum + At (9)
em que Ay, € a amplitude da banda da hematita e Ag: da amplitude da banda da
goethita.

A partir desta relacdo, utilizou-se uma curva padrdao para calcular a razéo

Hm/(Hm+Gt) representada pelo fator K:

K=0,0192 + 0,9732 R (10)
A partir do fator K foi realizado o calculo da proporcao de hematita (Hm):
HmM% = 2,274 (Fed% - Fe,%)/1,59 + 1,43 (1-K/K) (11)

em que Feq € o ferro extraido com citrato-bicarbonato-ditionito e Fe, € o ferro
extraido com oxalato de amdnio.

A proporcao de goethita (Gt) foi obtida pela seguinte equagao:
Gt% = 1,59 [Feq% - Fe % - (HM%/1,43)] (12)

Posteriormente, foi realizada a correlagdo dos teores estimados pela ERD
com os valores determinados por DRX, como sugerido por Scheinost et al. (1998),
confirmando a correlacdo positiva entre os resultados destes dois métodos para
hematita (r = 0,90; p < 0,01) e goethita (r = 0,88; p < 0,01). Segundo Kosmas et al.
(1984), amostras de solo podem ser analisadas pela ERD sem pré-tratamento
algum, utilizando a segunda derivada, pois, segundo estes autores, o resultado da
analise é uma propriedade do proprio solo e ndo um produto de um pré-tratamento.

Os espectros de reflectancia também foram utilizados para determinar os
valores de triestimulos XYZ definidos pela Comision Internacional de L'Eclairage -
CIE (WYSZECKI; STILES, 1982). A partir das coordenadas XYZ foram deduzidos os
valores Munsell do matiz, croma e valor, utilizando o programa Munsell Conversion,
versao 6.4, conforme Barron et al (2000) e Viscarra Rossel e Webster, 2011. Com

base nos valores de matiz, valor e croma foram calculados os indices de
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avermelhamento (IAV), conforme Torrent et al. (1980) e Barrén (1982) e o fator de
avermelhamento (FV), conforme Santana (1984).

2.2.2.4 Suscetibilidade magnética (SM)

A suscetibilidade magnética na terra fina seca ao ar (TFSA) foi determinada
no equipamento Bartington MS2, acoplado ao sensor Bartington MS2B. A avaliacao
foi realizada em baixa frequéncia (0,47 kHz) (DEARING, 1994; COSTA et al., 1999).
Segundo estes autores, as medi¢Oes de dupla frequéncia (alta — 4,7 kHz e baixa)
devem ser utilizadas em estudo de carater qualitativo para indicar a presenca de
minerais magnéticos de dominio simples e multiplos. No caso de Unica leitura, para
obtencdo de resultados mais precisos, € indicado o uso da baixa frequéncia
(BARTINGTON, 2013).

2.2.3 Andlise estatistica e geoestatistica dos dados

Os atributos foram preliminarmente submetidos a analise exploratoria de
dados, a fim de calcular a média, mediana, minimo, maximo, desvio padrao,
coeficiente de variacdo, coeficientes de assimetria e de curtose, e para verificar a
hip6tese de normalidade foi realizado o Teste de Anderson-Darling. A andlise de
regressao foi realizada entre os teores de goethita e hematita, calculados pelo
método de DRX e ERD.

A caracterizacdo da variabilidade espacial dos atributos estudados foi
realizada por meio da andlise geoestatistica (VIEIRA et al., 1983; ISAAKS;
SRIVASTAVA, 1989; WEBSTER; OLIVER, 1990), com base nos principios
estabelecidos pela hip6tese intrinseca, com a modelagem de variogramas
experimentais. A estimativa da variancia, em uma dada distancia de separacao h, foi

determinada pela formula:

N (h)

. 1
y(h)= IN) - Z[Z(X) z(x; +h)J* (13)

em que, y(h)é a semivariancia experimental para uma distancia de separacdo h,

z(x;) € o valor da propriedade no ponto i, N(h) € o niumero de pares de pontos

separados pela distancia h. Durante a modelagem do variograma experimental sdo
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estimados os coeficientes do modelo: efeito pepita (Co), patamar (Co+C;) e alcance
(a). O variograma descreve a continuidade espacial ou dispersdo das variaveis como
funcao das distancias entre duas localizacbes (DEUTSCH; JOURNEL, 1998).

Neste estudo foram testados modelos esféricos, exponenciais e gaussianos.
A escolha do melhor modelo ajustado aos variogramas utilizados baseou-se na
validacdo cruzada, coeficiente linear e angular da regressdo entre valores
observados e estimados, e soma de quadrado dos residuos (SQR) obtidos para o
ajuste do modelo.

A estacionariedade necessaria ao uso da geoestatistica foi avaliada por meio
das analises de tendéncia utilizando regressdes linear e quadratica, para os eixos da
Latitude, Longitude e suas interacBes. Assim, para os atributos em que foi
identificada a presenca de tendéncia, a modelagem do variograma foi conduzida nos
valores do residuo da andlise de regressao. O residuo foi calculado pela diferenga
entre o valor medido e o valor estimado pelo polindmio (DAVIS, 1986).

Apos a modelagem do variograma, foi conduzido o procedimento de
interpolacdo por meio da krigagem ordinaria. Esta metodologia consiste na

realizacdo de uma média ponderada das amostras vizinhas (Equacéo 6), sendo 0s
pesos (4 ) de cada amostra vizinha determinada por meio da semivariancia ?(h) em

funcdo de h (Equacdo 5), resultando em uma estimativa de variancia minima
(ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

2(x) = Y A, 14)

em que, i(x,) € o valor estimado da propriedade no ponto 0, N € o numero de

valores utilizados na predigdo, 4 €é a ponderagdo associada a cada valor e z(x)) é 0

valor observado no ponto i. Os célculos da semivariancia e os subsequentes ajustes
dos modelos aos semivariogramas experimentais foram realizados no software GS+
(versdo 9.0; Gamma Design Software, LLC, Plainwell, MI, EUA). A estatistica
descritiva foi realizada utilizando o software SAS (versdo 9.0; SAS Institute, Cary,
NC, EUA).
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2.3 Resultados e Discusséo
2.3.1 Caracterizacédo dos atributos do solo

Os teores de oxidos de silicio (SiO,), 6xidos de ferro (Fe2O3), bem como de
aluminio (Al,O3) extraidos pelo ataque sulfdrico variaram de 9 a 135 g kg™, 3,80 a
204,10 g kg™ e 8,20 a 202,60 g kg™, respectivamente, para os solos encontrados na
area (Tabela 2). Observa-se que os teores de Fe,O; aumentaram na seguinte
ordem: LVef > LVvdf > LVd > LVAd > RQod, parecendo com o comportamento do
teor de argila. Isso acontece devido as diferentes classes de solos da area, mais
argiloso no topo (LVef) com aumento do teor de areia nas cotas mais baixas (RQod)
(Figura 2b). Na area do presente estudo, os maiores teores de Fe,O; aliado a
transicdo do LVef (> 180 g kg™) para RQod (3,80 g kg™) s&o indicios da grande
influéncia da geologia e forma da paisagem, justificando estudos neste aspecto. Os
outros 6xidos (TiO, e MnO) apresentam baixos teores, refletindo a pobreza do

material de origem nesses elementos.

Tabela 2. Caracteristicas mineralégicas da camada de 0,00-0,25 m dos solos

estudados.
SiO, Fe,O;  Al,O3 TiO, MnO ki kr Feq Fe, FelFeqy Fey Fe,03
gkg™ - g kg™t -
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico — LVAd
91,00 3810 8570 37,00 0,10 1,81 1,48 12,64 0,08 0,01 0,33
Latossolo Vermelho distréfico — Lvd
85,00 73,10 9950 4150 030 1,45 1,04 4786 2,50 0,05 0,65
Latossolo Vermelho distroférrico — LVdf
96,00 84,20 124,50 56,10 040 1,31 09 6050 2,73 0,05 0,72
Latossolo Vermelho eutroférrico — LVef
135,00 204,10 202,60 10560 1,40 1,13 0,73 114,14 574 0,05 0,56
Neossolo Quartzarénico 6rtico distréfico — RQod
9,00 3,80 8,20 2,30 0,10 1,87 152 253 0,05 0,02 0,67

N=3. Teores de 6xidos totais no extrato sulfdrico (SiO2, Fe;03, Al,03, TiO2 e MnO), ki- Relagdes moleculares
silica/aluminio (ki = SiO2/Al,03x1,75), kr- Relagdes moleculares silica/6xidos de ferro e aluminio (kr = SiO2/Al,O3
+ Fe203), Feg- ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato, Feo- ferro extraido por oxalato de amdnio.

Em relacdo aos valores da relagéo silica/alumina (indice ki), observa-se um

aumento dos valores na seguinte sequéncia: RQod > LVAd > LVd > LVdf > LVef,
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que indicaria maior dessilicatizacdo relativa no solo LVef, considerado o mais
intemperizado (CURI; FRANZMEIER, 1987). Os valores do indice kr foram
superiores a 0,75 para todos os solos, com excecdo do LVef, indicando que estes
sejam enquadrados na categoria de solos cauliniticos (EMBRAPA, 2006), fato que
se confirma com a analise mineraldgica, que sera discutida posteriormente. O LVef
apresentou predominio da mineralogia oxidica (kr < 0,75).

Os teores Feq e Fe, apresentaram amplitude de 2,53 a 114,14 g kg™ e de 0,05
a 5,74 g kg!, respectivamente. Os teores mais elevados de Feq em relacdo ao Fe,
indicam que a maior parte dos Oxidos de ferro estd na forma mais cristalina,
condi¢cdes também evidenciadas pela relacdo Feo/Feq, que foi baixa para todos os
solos (Tabela 2).

A relacdo Fel/Feq é considerada como uma medida do grau de
desenvolvimento de certos solos e de sua idade, bem como uma medida do grau de
cristalinidade dos 6xidos de ferro (BLUME; SCHWERTMANN, 1969; FINE; SINGER,
1989). Segundo Ghidin et al. (2006), a relacdo Fe,/Feq € uma importante
caracteristica para a descricdo do ambiente de formacdo do solo, em que maiores
valores da relacdo indicam baixa intensidade dos fatores pedogenéticos, condi¢cdes
de alta umidade ou altos teores de matéria organica. Geralmente, uma maior
cristalinidade indica um maior desenvolvimento dos solos, ou seja, avancado estadio
de intemperismo, e como consequéncia, um menor valor dessa relacdo (BLUME;
SCHWERTMANN, 1969). De acordo com Kampf et al. (1995), quanto maior o valor
dessa relacdo, menor o grau de cristalinidade dos compostos de ferro e, portanto,
menos evoluido é o solo. Luque (2008), trabalhando com solos mediterraneos,
encontrou valores semelhantes da relacdo Fel/Feq (0,07), indicando a
predominédncia de Oxidos de ferro cristalinos em relacdo aos amorfos e
consequentemente, alto grau de intemperismo dos solos estudados. A relagéao
Feq/Fe,03, que variou entre 0,33 a 0,72, na sequéncia LVAd > LVef > LVd > RQod >
LVvdf permite observar a estimativa de ferro (Fe) em minerais secundarios, em
relacdo ao ferro (Fe) em minerais primarios.

Os resultados da analise estatistica dos atributos granulométricos e quimicos
da area total podem se observados na Tabela 3. O valor médio encontrado para a

argila (344,51 g kg™') demostram que em geral os solos possuem textura média, ou
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seja, compreende solos com menos de 350 g kg™ de argila e mais de 150 g kg™ de
areia, excluidas as classes texturais areia e areia-franca (Manual Técnico de
Pedologia). No entanto, este valor ndo representa a variabilidade das classes de
solos, pois na area de estudos sé@o encontrados desde Neossolo Quartzarénico, que
apresentam textura arenosa até os Latossolos Vermelhos férricos, que apresentam
textura muito argilosa (teor de argila > 600 g kg™), necessitando realizar, portanto,
uma analise estratificada do teor de argila pelas classes de solo.

O teor de carbono das amostras variou de 3,10 a 31,60 g kg™, enquanto o
nitrogénio variou de 0,07 a 2,22 g kg™. Estes valores ndo estdo muito distantes dos
encontrados por Luca et al. (2008), estudando Latossolos e Neossolos em areas
com cultivo de cana-de-acUcar sem queima, onde o teor de carbono variou de 7,3 a
22,7 g kg™ e o nitrogénio de 0,35 a 1,45 g kg™. Os valores da ralacdo C/N variaram
de 4,50 a 15,59. Valores elevados, referentes a relacdo C/N, sdo uma caracteristica
doss solos tropicais, podendo ser atribuidos a forte acidez do solo, que limita a
decomposicdo da matéria organica com elevada relacédo C/N.

A suscetibilidade magnética (SM) variou de 14x10® a 7458x10® m® kg™, com
média de 2414x10® m*® kg™. Os altos valores de SM devem-se ao fato destes
pertencerem ao material de origem Serra Geral, da qual foi formado a partir do
derramamento de magma com altas concentracbes de Fe sob alta temperatura,
favorecendo a formacdo de magnetita (PREETZ et al., 2009). Observa-se que, 3 dos
5 solos foram classificados como distréficos (Figura 2b), porém, o V% apresentou
valor médio maior que 50. Estes resultados demonstram que os valores médios n&do
representam a variabilidade de classes de solo presente na area de estudo.

Adotando-se a classificacdo de Warrick e Nielsen (1980), todos os atributos
granulométricos e quimicos apresentaram valores altos de CV (CV = 24%), com
excecao do pH, que apresentou baixo valor de CV (£ 12%). Os atributos silte, Pdis e
SM foram os atributos que apresentaram os maiores CVs (> 70%). Este resultado
reflete a variacdo textural, quimica e mineralogica na area de estudo, devido a
grande diversidade de solos encontrados. Foi observado, por ocasido da coleta das
amostras de solo, que nos primeiros pontos coletados (LVef, Figura 2b) o solo era
altamente pedregoso, com textura um pouco mais arenosa, comparado com a regiao

inferior do mapa (LVd), justificando os altos CVs dos atributos granulométricos.
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Tabela 3. Estatistica descritiva dos atributos granulométricos, quimicos e
suscetibilidade magnética da &rea estudada.

Atributo Média Min. Max. DP CV  Assim. Curt. AD (p)
Argila (g kg™) 344,51 49,00 69500 176,06 51,10 0,11 -1,28 <0,005
Silte (g kg™) 95,01 0,50 403,12 92,55 97,41 091 -0,14 <0,005
Areia Total (g kg") 560,20 97,80 94510 256,60 4569 -0,28 -1,29 <0,005
C (g kg™ 12,21 3,10 31,60 521 42,66 045 -0,34 <0,005

N (g kg™ 1,20 0,07 2,22 029 2446 0,15 1,38 <0,005
Relacéo C/N 9,69 4,50 15,59 235 2423 -0,15 -0,95 <0,005
MO (g dm™) 2502 11,81 50,00 6,80 27,57 030 -0,39 <0,005
pH 5,30 4,20 6,80 0,49 9,33 049 -0,26 <0,005

Pdis (mg dm™) 23,51 400 120,00 18,33 77,64 256 827 <0,005
H+Al (cmol, dm™) 2,81 0,87 7,20 1,17 41,67 069 008 <0,005
SB 3,72 0,53 18,47 1,92 51,66 2,28 10,84 <0,005

cTC 6,54 2,35 19,94 232 3543 1,18 3,16 <0,005

V% 55,75 14,26 92,60 1359 24,37 -021 -0,08 0,471

SM (10 m3kg™) 2414 14 7458 2105 87,20 0,57 -0,98 <0,005

N= 372. Min.- minimo, Max.- maximo, DP- desvio padrdo, CV- coeficiente de variacdo (%), Assim.- assimetria,
Curt.- curtose, Teste de normalidade Anderson-Darling (p > 0,05 distribuicdo normal dos dados), MO- matéria
organica, Pdis.- fésforo disponivel, SB- soma de bases, CTC- capacidade de retengdo de cations, V%- saturagdo
por bases, SM- suscetibilidade magnética.

A estimativa do CV auxilia a avaliacdo da variabilidade dos atributos como na
técnica que se utiliza a determinacdo do numero minimo de amostragem
(MONTANARI et al. 2005). Porém, ndo permite a avaliacdo da dependéncia espacial
dos atributos que é verificada, entre outras técnicas, por meio de técnicas
geoestatisticas. Os valores médios dos atributos estudados, quando comparados
com os valores apresentados na literatura, ndo sdo discrepantes daqueles
encontrados nos principais Latossolos brasileiros. Porém, observa-se grande
amplitude entre valores maximo e minimo. Tal fato pode ser assumido como um
alerta para a necessidade do aprofundamento do estudo da variabilidade espacial
com o auxilio da geoestatistica de uma analise de variabilidade espacial dos
atributos estudados. A existéncia de uma maior amplitude entre valores desses
atributos indica que as suas médias ndo representam o que ocorre espacialmente na
area. Este aspecto é importante no planejamento do manejo localizado do solo.

A variabilidade de alguns atributos do solo (argila, C, N, MO, SB, V% e SM)
foi estratificada por compartimentos (geologia, pedologia e geomorfologia) (Tabela
4). O intuito dessa estratificacdo é entender a influéncia de cada compartimento na

variabilidade dos atributos estudados. Neste estudo, a pedologia e a geomorfologia
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apresentam influéncia sobre os teores de argila. Embora o material de origem
(geologia) demonstre forte influéncia na textura do solo (SIQUEIRA et al., 2014), o
que pode ser notado pelos diferentes valores médios para os trés materiais de
origem (Tabela 4), é esperado melhor resultado na estratificacdo utilizando as
classes de solo devido ao teor de argila ser considerado como atributo diagnéstico
na identificacdo de classes de solo (EMBRAPA, 2006). Além disso, percebe-se que
0S maiores teores de argila encontram-se na area convexa (Cx) (Tabela 4), devido a
maior profundidade dos solos nessa superficie, indicando uma alta variabilidade (CV
= 88%), muito maior que na superficie concava (Cc) (47%). Os teores médios de
argila estratificados pelo tipo de solo apresentaram a seguinte sequéncia: LVef >
Lvdf > Lvd > LVAd > RQod. Nota-se que a classificacdo dos solos segundo sua

textura (argilosa, média e arenosa) é respeitada pela diferenciacao entre os solos.

Tabela 4. Média e coeficiente de variacdo (%) para os atributos do solo em funcéo
dos compartimentos estratificadores.

Argila C N MO SB V% SM

Média CV Média CV Média CV Média CV Média CV Média CV Média CV
Geologia

SG 375 53 14 41 1 25 25 25 4 52 58 23 3131 76

DCE 323 49 11 44 1 22 25 30 3 50 54 24 1980 90

DA 339 23 11 28 1 16 25 16 4 39 55 21 1544 55
Pedologia

LVAd 257 24 10 28 1 15 22 21 3 36 57 24 390 99

Lvd 306 48 10 36 1 17 23 21 3 36 55 21 1705 79

Lvdf 440 25 15 25 1 14 29 17 4 45 58 28 3664 32

Lvef 536 20 18 23 1 16 32 17 5 43 53 25 4943 30

RQod 110 36 6 30 1 11 16 15 3 92 59 24 194 104

Geomorfologia

Cc 318 47 11 37 1 18 24 25 3 38 55 24 1917 098
Cx 360 88 13 43 1 25 26 28 4 55 56 24 2721 80

SG- Serra Geral, DCE- Deposito Coluvio Eluvionar, DA- Depdsito Aluvionar, LVAd- Latossolo Vermelho Amarelo
distréfico textura média, LVd- Latossolo Vermelho distréfico textura média, LVdf- Latossolo Vermelho distroférrico
textura argilosa, LVef- Latossolo Vermelho eutroférrico textura argilosa, RQod- Neossolo Quartzarénico ortico
distrofico textura arenosa, Cc- céncava, Cx- convexa, Argila, C e N (g kg'l), MO- matéria orgénica Sg dm'3), SB-
soma de bases (mmol. dm™), V%- saturagdo por bases, SM- suscetibilidade magnética (x10° m* kg™).

Em relacdo aos teores de C, MO e SM, apenas as classes de solo
apresentam influéncia sobre estes atributos, uma vez que a média destes nao difere
muito em relacdo aos compartimentos geoldgicos e geomorfologicos. Este resultado
mostra a forte influéncia dos solos na variabilidade destes atributos. Além disso, por
meio dos valores de CV (Tabela 4), nota-se uma discrepancia significativa dos
atributos referente aos tipos de solo, indicativa da heterogeneidade devido a este



40

compartimento. Em relacdo ao carbono do solo, os teores médios estratificados
apresentam a seguinte sequéncia: LVef > Lvdf > Lvd = LVAd > RQod,
comportamento parecido ao dos teores de Fe;Oz, indicando influéncia da
mineralogia no carbono do solo, concordando com Bahia et al. (2014).

Para os valores de N, SB e V%, os resultados indicam que nao houve
influéncia da geologia, pedologia e geomorfologia. Isso é explicado pelo manejo
intensivo e semelhante do solo ao longo dos ciclos de cultivo da cana-de-aclcar, o
que pode levar a uma relativa homogeneizacdo da éarea, principalmente nos
primeiros centimetros de profundidade do solo (camada aravel), diminuindo a
influéncia dos fatores e processos intrinsecos ao solo nos atributos quimicos. Este
resultado discorda de Campos et al. (2008), que relatam que a ag¢ado antropica néo é
capaz de homogeneizar a variabilidade intrinseca do solo, principalmente em
transicbes geoldgicas arenito-basalto, como neste estudo. No entanto, Panosso et
al. (2012) verificaram uma alta influéncia antrépica na variabilidade dos atributos
qguimicos do solo em areas de cana-de-acucar.

A média dos valores de SM na &rea total (2414x10°® m* kg™) (Tabela 3) diferiu
muito dos valores médios apds estratificacdo pelos compartimentos (Tabela 4),
indicando influéncia destes sobre os valores de SM. Em relacdo aos materiais de
origem, os altos valores médios de SM foram encontrados na SG (3131 x10® m® kg’
1y, devido a grande concentracdo de minerais ferrimagnéticos, como magnetita e
maghemita. Solos advindos de basalto apresentam elevada concentracdo de
minerais magnéticos primarios que sao resistentes ao intemperismo (magnetita) e
também de minerais magnéticos secundarios (maghemita), proporcionando
elevados valores de SM.

Os materiais DCE e DA apresentaram valores médios préximos (1980 x10®
m® kg e 1544 x10® m® kg™, respectivamente), mas menores que do basalto (SG).
Esses materiais de origem foram formados por depdsitos de sedimentos de diversos
tamanhos, principalmente ao longo de vertentes e cursos d’agua, o que reflete em
uma SM menor. No entanto, como essa regido faz parte de uma transicdo com o
basalto, € de se esperar que particulas magnéticas sejam transportadas e

depositadas, promovendo variacdo na SM, principalmente nos DCE (14 a 6305 x10®
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m® kg). Isso pode ser verificado também pelo ao valor do CV (90%) dessa regi&o
transicional, indicando a sensibilidade deste atributo aos processos geoldgicos.

Utilizando as classes de solos encontradas na area como estratificadores,
observam-se maiores valores de SM na seguinte ordem: LVef > LVdf > LVd > LVAd
> RQod. Este comportamento é semelhante ao do teor do Fe,O3 (Tabela 2), ou seja,
solos com elevados teores de Fe,O3; apresentaram os maiores valores de SM (LVef,
4943 x10® m® kg™; Lvdf, 3664 x10® m?® kg™). Além disso, observa-se também que
os CVs captaram essa heterogeneidade, variando menos para os solos férricos e
mais para o RQod (104%). Este resultado indica que a SM pode ser utilizada como
indicadora de compartimentos com diferentes teores de ferro (SIQUEIRA et al.,
2014), auxiliando na identificacdo de zonas homogéneas de manejo (MARQUES JR.
et al., 2014).

Considerando a geomorfologia como estratificadora, verificaram-se maiores
valores de SM na forma da paisagem convexa (Cx) (2721 x10® m* kg™) em relacéo
a forma codncava (Cc) (1917 x10® m® kg™) (Tabela 4), com valores variando de 14 a
7458 x10® m® kg™ para a superficie Cx e de 20 a 6830 x10® m® kg™ para a Cc. J& o
maior CV foi encontrado na superficie Cc (98%), indicando a alta heterogeneidade
desta superficie. A paisagem influencia nos valores de SM porque esta €
responsavel pelo transporte de particulas, tanto horizontalmente, através do arraste
fluvial (MATIAS et al.,, 2014), quanto verticalmente, pelo processo de lessivagem
(HANESCH; SCHOLGER, 2005). Regifes de transicdo geoldgica, o principal
coordenador que influencia a SM é o material de origem, uma vez que controla o
conteddo de minerais magnéticos resistentes ao intemperismo e que permanecem
no solo, como a magnetita (TEIXEIRA, 2015). Portanto, a SM é uma boa indicadora

de mudancas dos processos e fatores de formacao do solo.

2.3.2 Caracterizagéo dos atributos mineralogicos por difragdo de raios-x (DRX)

Os difratogramas da fracao argila dos solos revelaram a presenca de goethita
(Gt), hematita (Hm), caulinita (Ct) e gibbsita (Gb) (Figuras 3 e 4) em todas as
amostras, confirmando os estudos de Schwertmann e Taylor (1989). Foi observado

também o reflexo do NaCl que foi utilizado como padréo interno para correcdo dos
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desvios no posicionamento (d), que ocorrem em aparelhos quando se difratam
oxidos de ferro.

Entre os oxidos de ferro, a Hm apresentou o menor valor médio de largura a
meia altura (LMA) (0,34 °20) e o maior de diametro médio do cristal (DMC) (64,06
nm), apresentando relativamente maior grau de cristalinidade que a Gt (Tabela 5),
concordando com Fontes e Weed (1991), que afirmam que a Hm tem uma tendéncia
de possuir maior grau de cristalinidade que a Gt. A Gb foi o mineral que apresentou,
relativamente, o maior grau de cristalinidade entre os minerais estudados, pois
apresentou o0 maior valor médio de DMC (64,28 nm) (FITZPATRICK;
SCHWERTMANN, 1982) e o menor de LMA (0,13 °26). A Ct apresentou 0 menor

grau de cristalinidade entre os minerais.

Tabela 5. Estatistica descritiva dos atributos cristalograficos e dos teores dos 6xidos
de ferro da fracdo argila dos solos da transecao da area estudada.

Atributo Média Minimo Maximo DP cv Assim. Curt. AD (p)
LMAHm110 0,34 0,11 0,86 0,18 51,88 1,35 1,14 <0,005
LMAHmo12 0,40 0,02 1,29 0,24 58,39 1,70 4,06 <0,005
LMAGt110 0,46 0,06 1,30 0,26 56,17 1,53 2,52 <0,005
LMAG111 0,52 0,12 1,09 0,26 47,13 0,50 -0,79 <0,005

LMA, 0,56 0,28 0,82 0,09 20,04 1,24 2,65 <0,005
LMAg, 0,13 0,01 0,35 0,06 50,93 1,24 1,97 <0,005
DMChm110 32,20 10,23 82,73 14,44 44,81 0,99 1,95 0,022
DMChmo12 64,06 14,46 510,90 28,86 60,47 4,47 25,37 <0,005
DMCgu10 24,84 6,48 137,87 10,87 47,24 4,18 24,73 0,013
DMCgu11 21,78 7,64 94,60 14,04 64,65 2,57 10,69 <0,005
DMC¢; 18,62 10,12 29,39 3,36 18,06 0,15 0,63 0,811
DMCgp 64,28 24,13 97,39 20,29 31,61 -0,09 -0,98 0,270
ASEqnm 57,48 14,00 138,00 27,94 48,62 1,06 0,46 <0,005
ASEg; 130,29 13,00 380,00 76,00 58,34 1,55 2,55 <0,005
Slim 7,57 0,32 18,09 4,92 64,97 0,32 -0,89 0,058
Slgt 22,48 3,00 35,69 9,72 43,23 -0,48 -0,93 <0,005
Hm/(Hm+Gt) 0,68 0,02 0,94 0,22 31,77 -1,44 1,73 <0,005
Ct/(Ct+Gb) 0,74 0,28 0,95 0,17 23,82 -0,93 -0,15 <0,005
Hm 37,61 0,81 131,76 36,87 106,66 1,12 0,08 <0,005

Gt 18,67 0,39 84,17 20,81 123,65 1,63 1,91 <0,005
Feq 55,72 1,99 184,75 40,93 73,44 0,63 -0,41 <0,005
Fe, 2,12 0,04 7,44 1,48 69,41 0,48 -0,10 <0,005

N=74. DP- desvio padrdo, CV- coeficiente de variagdo (%), Assim.- assimetria, Curt.- curtose, Teste de
normalidade Anderson-Darling (p > 0,05 distribuicdo normal dos dados), LMA- largura a Meia Altura (°26), DMC-
Diametro Médio do Cristal (nm), ASE- area de superficie especifica (m? g), Feq- ferro extraido por ditionito-
citrato-bicarbonato (g kg'l), Feo- ferro extraido por oxalato de aménio (g kg‘l), Hm- teor de hematita (g kg'l), Gt-
teor de goethita (g kg™).
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Estudos feitos por Montanari et al. (2010) em Latossolos mostram que o DMC
da Hm varia entre 51 e 92 nm e que o DMC da Gt de 17 a 50 nm, valores proximos
aos encontrados no presente trabalho, indicando a tendéncia da Hm em formar
minerais com maior cristalinidade que a Gt. Ja Ghidin et al. (2006) encontraram
valores de DMC variando de 19 a 39 nm para Hm para diversos tipos de Latossolos
brasileiros. Alguns autores afirmam que mudancas no tipo de manejo da cultura da
cana-de-acucar vém provocando alteragcdes nos minerais de argila dos Latossolos
(INDA; KAMPF, 2005; SILVA et al., 2008), sendo que estas modificacbes podem
alterar outros atributos do solo, covariativos a estes minerais.

A proporcdo de Hm e de Gt no solo € dependente do ambiente de formacao
destes dois Oxidos de ferro, independente das reacdes quimicas de formacao de
ambos. Assim, a amplitude dos valores para estes minerais reflete a variabilidade do
ambiente de formacao ao longo da &rea estudada. Schwertmann e Carlson (1994)
relatam que a variacdo do DMC nos oOxidos de ferro € func@o das diferencas em
seus ambientes de formacéao, taxa de formac&do dos Oxidos de ferro, inibidores de
cristalizacdo, como a matéria organica e idade do mineral. Kampf e Curi (2000)
relatam que a formacdo dos Oxidos de Fe requer condi¢Bes especificas, como
temperatura, umidade, pH e matéria organica.

Em relagdo aos valores do CV, observa-se que a maior variabilidade dos
resultados de DMC foram encontrados para a Gt em relacdo a Hm, concordando
com os valores encontrados por Camargo et al. (2008, 2013, 2014), encontrando
esta mesma tendéncia em solos de origens basélticas e areniticas, também na
regido sudeste do Estado de S&o Paulo, sugerindo que a Hm apresenta menor
sensibilidade as mudancas do meio do que a Gt.

O valor médio alto da razdo Hm/(Hm+Gt) indica a predominancia de
ambientes com maior propor¢cdo de Hm, o que pode-se observar pelo valor maximo
de 0,94 (Tabela 5). Solos originados de basalto apresentam, em média, maiores
propor¢cdes de Hm [Hm/(Hm+Gt) > 0,75], devido ao maior teor de ferro presente na
rocha, favorecendo a formacdo de Hm (CURI; FRANZMEIER, 1984; BARRON;
TORRENT, 2002). No caso do presente trabalho, observa-se uma variacdo dos
valores de Hm/(Hm+Gt), por causa dos diversos materiais de origem e dos solos

encontrados na area. Assim, os altos valores estdo relacionados aos Latossolos



44

férricos, mais vermelhos (ricos em 6xidos de ferro) e os valores mais baixos aos
solos amarelados, como o LVAd e arenosos, como o RQod.

Em relacdo a razdo Ct/(Ct+Gb), observa-se um valor médio de 0,74, com
variacdo de 0,28 a 0,95 (Tabela 5). Os solos originados dos materiais sedimentares
apresentam baixa concentracao de gibbsita [Ct/(Ct+Gb) = 1], o que foi observado no
RQod (0,95) e LVAd (0,80). Estes solos sédo de textura arenosa, constituidos
principalmente por quartzo (SiO;) nas fracfes areia e silte (Tabela 2), o que pode ter
sido o fator limitante a formacdo da Gb. Durante a pedogénese, o quartzo é
dissolvido, fornecendo silica para o meio, impedindo a formacéo da Gb (LEPSCH et
al., 1977; FURIAN et al., 2002). Além disso, o silicio presente na solucéo do solo se
reorganiza com o aluminio, formando Ct em detrimento a Gb (VIDAL-TORRADO,
2003). Silva (2016), estudando solos do Planalto Ocidental Paulista, encontraram
valores médios da relacdo Ct/(Ct+Gb) de 0,64 para solos de basalto e de 0,97, para
solos de arenito, concordando com os valores encontrados para os solos da area de
estudo, concluindo que regifes de basalto, a relacdo Ct/(Ct+Gb) tem a tendéncia de
ser menor que aos encontrados em areas com material de origem sedimentar.

Os teores de Hm variaram de 0,81 a 131,76 g kg™, com teor médio de 34,57 g
kg™ e os teores de Gt variaram de 0,39 a 84,17 g kg™, com teor médio de 16,83 g kg’
! J& os teores de ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato (Feg), relativo a
totalidade dos oOxidos de ferro pedogenéticos, ou seja, ferro encontrado nos
compostos cristalinos variaram de 1,99 a 184,75 g kg™, com valor médio de 55,72 g
kg™. Os teores de ferro extraido por oxalato de amonio (Fe,), relativo aos 6xidos de
ferro pedogenéticos de baixa cristalinidade (ferro encontrado nos compostos
amorfos e em formas organicas), variaram entre 0,04 e 7,44 g kg™, com valor médio
de 2,12 g kg™. Na regido dos basaltos (Serra Geral), os maiores teores de ferro do
material de origem associados ao maior grau de intemperismo e boas condi¢cfes de
drenagem interna do solo, caracteristicas deste ambiente, favorecem a formacéo da
Hm. Por outro lado, os solos com baixos teores de Fe, principalmente Fey, € menos
intemperizados condicionaram a formacao da Gt, principalmente no LVAd, pois esta
localizado nas margens de um rio (Figura 2b), condi¢des redutoras que favorecem a
formacdo da Gt (FITZPATRICK; SCHWERTMANN, 1982; CORNELL,;

SCHWERTMANN, 2003), o que proporcionou um solo mais raso e amarelado.
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Nas Figuras 3 e 4 estdo apresentados, respectivamente, os difratogramas dos
oxidos e ferro e da Ct e Gb, caracteristicos das cinco classes de solos da area de
estudo. Observa-se que solos com altos teores de ferro, como o LVef, os tamanhos

do picos caracteristicos dos 6xidos de ferro Hm e Gt sdo bem proeminentes.
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Figura 3. Difratogramas de raios-x dos 6xidos de ferro concentrados da fracao argila
dos solos da transecdo da area estudada. Gt, goethita; Hm, hematita; An,
anatasio; Qz, quartz5;0; Rt, rutilo; Mh, maghemita.

A variacdo do tamanho dos cristais nos Oxidos de ferro, segundo
Schwertmann e Carlson (1994), é influenciada principalmente pelos ambientes de
formacao destes minerais. Gualberto (1984) encontrou cristais de goethita maiores
nos Latossolos da Amazénia comparando com os Latossolos goetiticos do Brasil
Central. Siqueira (2013) trabalhando em uma regido com transi¢do geoldgica igual a
deste trabalho, observou que a razdo Ct/(Ct+Gb) e os DMC da Hm e Gt aumentaram
das areas mais altas para as mais baixas, indicando maior teor de Ct no sopé de
deposicdo. Resende (1976) e Dick (1986) relatam que o ambiente pedogenético
preferencial da caulinita é aguele com menor teor de ferro, concordando com o

presente trabalho.



46

Gb 002

Ct 001
J\p LVef
A LVvdf
e N . et LV
///\‘__,‘*‘ A LVAd

11 12 13 14 15 16 17 18 19
20

Figura 4. Difratogramas de raios-x da caulinita (Ct) e gibbsita (Gb) da fracdo argila
apos a remocdo dos Oxidos de ferro dos solos da transecdo da area
estudada.

A grande amplitude de valores da cristalinidade destes minerais afeta sua
superficie especifica, capacidade de troca de anions e, conseguentemente,
adsorcao de fosforo, dentre outros fenbmenos de superficie. Assim, como o teor e a
proporcao destes minerais, a forma e o tamanho do cristal também sao influenciados
pelo ambiente de formacgé&o. A relacdo entre o ambiente e as propriedades da Hm e
Gt refletem, portanto, as variacdes das condi¢cdes ambientais justificando o carater
indicador pedoambiental dos 6xidos de ferro (Schwertmann, 1985; Kampf; Curi,
2000).

2.3.3 Caracterizacdao dos atributos mineralégicos por espectroscopia de

reflectancia difusa (ERD)

Os teores de ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato (Fey) variaram de
1,99 a 184,75 g kg, com valor médio de 55,75 g kg™. Os teores de ferro extraido
por oxalato de amonio (Fe,) variaram entre 0,04 e 7,44 g kg™, com média de 2,14 g
kg™. J& os teores de Hm variaram de 0,34 a 136,00 g kg™, com teor médio de 51,68
g kg™ e os teores de Gt variaram de 0,59 a 43,30 g kg™, com média de 18,64 g kg™
(Tabela 6).
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Tabela 6. Estatistica descritiva dos teores de ferro extraido por ditionito-citrato-
bicarbonato (Fey), ferro extraido por oxalato de aménio (Fe,) e hematita
(Hm) e goethita (Gt) estimados por espectroscopia de reflectancia difusa

(ERD).

Atributo Média Min. Max. DP CV  Assim. Curt. AD (p)
Feq (g kg™) 55, 94 1,99 184,75 40,93 73,44 0,63 -0,41 <0,005
Fe, (g kg™) 2,13 0,04 7,44 1,48 69,41 0,48 -0,10 <0,005

Hmero (g kg™) 55,01 1,30 201,60 42,21 76,57 0,77 0,08 <0,005
Gtero (g kg™) 24,54 0,20 99,60 19,73 80,69 1,16 1,18 <0,005

N = 372. Min.- minimo, Max.- maximo, DP- desvio padrdo, CV- coeficiente de variagdo (%), Assim.- assimetria,
Curt.- curtose, Teste de normalidade Anderson-Darling (p > 0,05 distribuicdo normal dos dados), Hm- teor de
hematita, Gt- teor de goethita, Feg- ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato, Fe.- ferro extraido por oxalato
de amonio.

Com o intuito de testar o poder de predicao da ERD, os teores dos Oxidos de
ferro Hm e Gt foram estimados a partir da segunda derivada da funcdo de Kubelka-
Munk (KUBELKA; MUNK, 1931) dos espectros de reflectancia para toda a area. A
analise de regresséo entre os 6xidos de ferro obtidos por DRX e por ERD (Figura 5),
obtidos em 50 amostras, confirmaram a correlacdo positiva entre estas duas
técnicas para a obtencéo da Hm (R?= 0,80, p < 0,01) e da Gt (R* = 0,77, p < 0,01).
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Figura 5. Modelos de regressao entre os teores de hematita (Hm) e goethita (Gt)
obtidos por difracdo de raios-x (DRX) e espectroscopia de reflectancia
difusa (ERD).

Estes resultados s&o concordantes os obtidos por Fernandes et al. (2004),
gue encontraram correlacdes positivas entre os teores de Hm e Gt obtidos por DRX,
e os teores destes Oxidos calculados a partir da amplitude dos picos da segunda
derivada da funcdo Kubelka-Munk, em Latossolos brasileiros. Uma vez que a

estimativa dos teores de Gt e Hm utilizando a ERD ocorre de forma mais rapida e
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precisa (SCHEINOST et al., 1998), este método torna-se importante na avaliacao e
na quantificacdo destes 6xidos em grande numero de amostras. Este aspecto
viabiliza 0 uso dos Oxidos de ferro em levantamentos de solo, uma vez que 0s
mesmos s&o indicadores pedoambientais (KAMPF; CURI, 2000), possuem
dependéncia espacial (CUNHA et al., 2005; CAMARGO et al., 2008) e influenciam
0s atributos fisicos e quimicos do solo (CAMARGO et al., 2013).

Todos os atributos mineraldgicos apresentaram altos valores de CV (2 24%),
indicando a alta variagdo mineraldgica na area de estudo. Por esta razdo, optou-se
em estratificar estes atributos também por compartimentos (geologia, pedologia e
geomorfologia) (Tabela 7). Neste estudo, todos os compartimentos influenciaram os
teores dos 6xidos de ferro, principalmente a geologia e a pedologia. O basalto (SG)
apresentou os maiores teores Hm, Gt, Fe4 e Fe, em relacdo aos outros materiais de
origem, indicando que a rocha rica em ferro, associado ao maior grau de

intemperismo, favorece a formacao destes 6xidos.

Tabela 7. Média e coeficiente de variacdo (%) para os atributos mineralégicos em
funcdo dos compartimentos estratificadores.

Hm (g kg™) Gt (gkg") Fea(g kg™) Feo (9 kg™)
Média CcVv Média CcVv Média CV Média CcVv
Geologia
SG 64.4 71.4 29.2 79.1 65.8 68.4 2.6 62.4
DCE 49.1 81.2 21.1 80.7 49.4 76.4 1.8 73.6
DA 44.9 56.0 23.7 48.8 48.3 49.7 2.0 25.7
Pedologia
LVAd 14.8 95.5 12.9 38.9 18.9 58.2 0.7 132.8
Lvd 42.8 79.3 134 79.1 44.0 74.4 1.9 60.2
Lvdf 81.9 34.9 32.9 40.2 80.3 31.3 2.9 32.0
LVef 100.2 32.7 46.3 48.7 102.9 29.0 3.7 317
RQod 9.2 70.4 5.1 75.2 9.9 63.2 0.2 142.5
Geomorfologia
Cc 48.1 79.1 21.6 70.5 48.8 72.5 1.8 67.5
Cx 59.3 74.9 26.3 83.6 60.4 72.0 2.3 68.4

SG- Serra Geral, DCE- Depd6sito Colavio Eluvionar, DA- Depdésito Aluvionar, LVAd- Latossolo Vermelho Amarelo
distréfico textura média, LVd- Latossolo Vermelho distrofico textura média, LVdf- Latossolo Vermelho distroférrico
textura argilosa, LVef- Latossolo Vermelho eutroférrico textura argilosa, RQod- Neossolo Quartzarénico Ortico
distréfico textura arenosa, Cc- cdncava, Cx- convexa, Fey- ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato, Fe,-
ferro extraido por oxalato de amdnio, Hm- teor de hematita, Gt- teor de goethita.

Em relacdo a pedologia, os atributos em questdo apresentaram o mesmo
comportamento, com variagdo na seguinte ordem: LVef > LVdf > Lvd > LVAd >
RQod. Este comportamento também foi verificado com os teores de Fe,0Os3, argila, C,
MO e SM, evidenciando a relagcédo estreita entre estes atributos do solo com os
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oxidos de ferro. Aléem disso, essa variagcdo também foi verificada pela técnica DRX,
obtendo-se valores maiores de Hm e Gt nos solos férricos, como o LVef,
comprovando o importante carater de indicador pedoambiental destes 6xidos. Todos
estes resultados indicam que a ERD pode ser Gtil como metodologia alternativa para
avaliacdo dos atributos do solo, principalmente os covariativos aos 6xidos de ferro.

A Tabela 8 mostra os resultados referentes a cor dos solos estudados. Os
matizes observados no campo variaram de 4,27 a 7,84 YR, extremos associados,
respectivamente, as amostras correspondentes ao LVdf e LVAd. Esta variacado de
matizes € coerente com a amplitude normalmente verificada nas distintas classes de
Latossolos reconhecidas no Brasil. O solo mais amarelo (LVAd), devido a presenca
do mineral Gt, apresentou matiz elevado (7,84 YR). Este mesmo solo apresentarou
o menor valor da relacgdo Hm/(Hm+Gt), evidenciando realmente a maior quantidade
do mineral Gt em relacdo a Hm em sua composi¢do. Em contrapartida, os solos
LVdf, LVd e LVef apresentaram os maiores teores de hematita, devido ao alto valor
da relacdo HM/(Hm+Gt). Além destes solos, o RQod demonstrou predominio de Hm
sobre Gt (Hm/(HmM+Gt) = 0,63), mesmo em menor concentracdo que os Latossolos.
Assim, a ERD pode ser utilizada na readequacdo dos limites dos mapas de solos
elaborados com base nas informacgdes dos espectros de reflectancia, como a cor.

Tabela 8. Estatistica descritiva dos atributos referentes a cor.

Amostras Matiz Valor Croma IAV1 IAV2 FV HmM/(HM+Gt)
LVAd 7,84 YR 3,91 4,71 2,60 0,01 3,36 0,34
Lvd 5,51 YR 3,29 5,83 7,96 0,16 6,26 0,75
LVdf 4,27 YR 2,97 6,57 12,68 0,42 7,94 0,76
LVef 4,70 YR 3,24 6,49 10,62 0,30 7,30 0,71
RQod 5,88 YR 3,58 5,15 5,93 0,10 5,56 0,63

LVAd- Latossolo Vermelho Amarelo distréfico textura média, LVd- Latossolo Vermelho distrofico textura média,
LVdf- Latossolo Vermelho distroférrico textura argilosa, LVef- Latossolo Vermelho eutroférrico textura argilosa,
RQod- Neossolo Quartzarénico ortico distréfico textura arenosa, 1V1- indice de avermelhamento = [(10-M*) x
(CV)] (Torrent et al., 1980), IV2 = [(1O-M*)3 X (Cx103)] / (Vx106) (Barrén, 1982), FV- fator de avermelhamento =
[(20-M*) + (C/V)] (Santana, 1984), M- matiz em escala YR (2,5 Y=12,5; 10 YR=10; 7,5 YR=7,5; 5 YR=5; 2,5 YR =
2,5), C- croma, V- valor, Hm- hematita, Gt- goethita.

A classificacdo dada a estes solos estd de acordo com o0s critérios
recomendados pela EMBRAPA (2006), na qual classificaram os solos da seguinte
forma: IAV < 1,8 = solos amarelos; 1,9 < IAV < 3,3 = solos vermelho-amarelos; e IAV
= 3,4 = solos vermelhos. Observa-se grande variacdo entre os indices de

avermelhamento IAV1 e IAV2, mas estes seguem uma proporcionalidade entre si. Ja
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o fator de avermelhamento diferiu dos IAVs porque o calculo proporciona maior peso
ao matiz, em comparac¢do com o valor e croma (SANTANA, 1984).

A resposta espectral do solo também varia significativamente com o tipo e a
qguantidade relativa de Oxido de ferro. Estes fatores afetam a cor dos solos que,
consequentemente, corresponde a diminuicAo ou ao aumento da reflectancia
(EPIPHANIO et al.,, 1992). Assim, a Figura 6 ilustra as cinco curvas espectrais
referentes aos solos estudados. Por estas curvas verifica-se que os Oxidos de ferro
tiveram influéncia nos solos LVef e LVdf, nas faixas espectrais de 400 a 550 nm e
800 a 900 nm, concordando com Epiphanio et al (1992). Quanto maior a
concavidade dessas regides espectrais, maior o teor de 6xidos de ferro destes solos.
Além disso, os teores de argila e Oxidos de ferro elevados proporcionam uma

reflectancia menor a estes solos.
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Figura 6. Curvas espectrais dos solos estudados, evidenciando as areas de
influéncia de seus constituintes. RQod- Neossolo Quartzarénico ortico
distrofico, LVd- Latossolo Vermelho distrofico, LVAd- Latossolo
Vermelho-Amarelo distrofico, LVdf- Latossolo Vermelho distroférrico,
LVef- Latossolo Vermelho eutroférrico.

Nas faixas de 1400 e 1900 nm pode-se verificar a influéncia da agua e das
hidroxilas (OH") na absor¢édo da radiagédo. Entretanto, os solos com baixos valores
de reflectancia, como os Latossolos vermelhos apresentam estas bandas de

absorcao com pouca profundidade e baixa expressao. Verifica-se em todos os solos,
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na faixa entre 2100 e 2200 nm, uma forte absorcéo pela caulinita. Isto ocorre devido
as vibracdes das hidroxilas de sua rede cristalina. Nos solos com menores teores de
oxidos de ferro (RQod e LVAd) esta caracteristica foi bem marcante. Aléem disso, de
acordo com a curva espectral do solo RQod, pode-se dizer que este é um solo
arenoso, visto que a presenca de areia (quartzo) no solo aumenta a reflectancia em
todo o espectro estudado. Associado a isto, 0os baixos teores de matéria organica
deste solo (16 g kg?) diminui a absorcdo, aumentando assim a reflectancia
(EPIPHANIO et al., 1992). Os solos LVdf e LVef apresentaram claramente fei¢cdes
do mineral gibbsita, vistas na faixa de 2300 nm, concordando com Epiphanio et al.
(1992) e Dematté et al. (2000).

A espectroscopia de reflectancia difusa é uma técnica alternativa com
eficiéncia comprovada para avaliacdo dos atributos do solo (BARRON; TORRENT,
1986; BROWN et al., 2006; VISCARRA ROSSEL et al., 2006, 2010; BAHIA et al.,
2014; 2015a, b; CAMARGO et al., 2015, 2016). O grande interesse na ERD como
metodologia de quantificacdo indireta de atributos do solo deve se ao fato desta
técnica apresentar inimeras vantagens em relacdo aos meétodos tradicionais. A
andlise espectral consiste em uma andlise rapida, econdmica, e sem uso de
reagentes quimicos e destruicdo de amostras, o que pode ser muito pratico na
predicdo de banco de dados com grande numero de amostras, visando o

mapeamento dos atributos do solo em grandes areas.

2.3.4 Avaliagédo da variabilidade espacial dos atributos estudados

O resultado da andlise geoestatistica mostrou que todos os atributos
analisados apresentaram dependéncia espacial, expressa por meio dos ajustes dos
variogramas (VIEIRA, 2000). Na Tabela 9 sdo apresentados os parametros dos
modelos de variogramas ajustados e na Figura 7 estdo os mapas de distribuicdo
espacial para os dados do solo.

O modelo esférico foi ajustado para todos os atributos, com excecéo para pH
e CTC. Para estes atributos, o0 modelo exponencial foi o que apresentou o melhor
ajuste aos variogramas. O modelo esférico se ajusta a atributos que apresentam
variacbes abruptas ao longo da paisagem (CAMBARDELLA et al., 1994; VIEIRA,
2000). Estas variacbes podem estar relacionadas aos tipos de material de origem
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(RAUCH, 2011), relevo (SIQUEIRA et al., 2010; CAMARGO et al., 2013), solo
(MONTANARI et al.,, 2012). Estas observacbes sdo o primeiro indicio de uma
possivel relacdo entre estes fatores e a caracterizacdo detalhada da variabilidade
espacial e a definicdo de unidades de mapeamento (VIDAL-TORRADO et al., 2005).

Tabela 9. Modelos e parametros dos semivariogramas simples ajustados aos dados.

Validacdo

Propriedade  Modelo Co CotC; GDE (%) A(m) R? SQR Cruzada
a b
Argila Esférico 21,5 1375 1564 1261,62 0,89 889,0 -0,02 1,03
Silte Esférico 12,96 39,04 33,20 1598,17 094 31,80 0,01 1,08
Areia Total  Esférico 31,38 260,60 12,04 1418,85 0,93 2493,0 0,03 1,03
C Esférico 0,4 15 26,66 1463,95 0,97 2,2x10* 0,00 1,04
N Esférico 0,001 0,004 25,00 1484,47 0,98 1,2x10° 0,00 1,02
Relacdo CN  Esférico 0,98 3,41 28,74 1193,81 0,88 4,9x10" 0,00 1,03
MO Exponencial 2,65 20,48 12,94 750,00 0,97 4,72 0,00 0,98
pH Exponencial 0,13 0,24 54,16 1830,00 0,97 1,7x10* 0,16 0,97
Pdis Esférico 0,26 0,37 70,27 477,35 0,50 6,6x10° 7,38 0,82
H+AI Esférico 0,42 0,85 49,41 1579,16 0,99 7,9x10* 0,01 0,98
SB Esférico 1,77 2,82 62,77 83891 0,93 0,05 0,02 0,92
CTC Exponencial 1,25 3,08 40,58 1860,00 0,99 0,02 0,03 0,98
V% Esférico 107,58 181,00 59,44 589,01 0,95 70,80 6,85 0,87
SM Esférico 246000 2024000 12,15 1413,00 0,98 4,8x10'° 1,04 1,08
Hm Esférico 103,62 328,00 31,59 937,00 0,99 2,2x10° 0,06 1,05
Gt Esférico 21,28 97,80 21,75 1472,08 0,96 1,5x10° 0,02 1,06
Feq Esférico 207,36 736,03 28,17 1054,09 0,89 16,9x10° 0,04 1,07
Fe, Esférico 0,29 0,98 29,59 1737,74 0,97 0,01 0,00 1,06

Co- efeito pepita, Co+Ci- patamar, GDE- grau de dependéncia espacial [Co/(Co+C1)]*100, A- alcance, R’-
coeficiente de determinacdo do modelo ajustado, RSS- soma dos quadrados dos residuos, a- coeficiente linear
da regressao, b- coeficiente angular da regressdo, MO- matéria orgéanica, Pdis.- fosforo disponivel, SB- soma de
bases, CTC- capacidade de retencéo de cations, V%- saturacdo por bases, SM- suscetibilidade magnética, Hm-
teor de hematita, Gt- teor de goethita, Feqy- ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato, Fe.- ferro extraido por
oxalato de aménio.

Os atributos que apresentaram grau de dependéncia espacial forte (GDE <
25%) (CAMBARDELLA et al., 1994) foram: N, Gt, SM, MO, argila e areia total. J& os
demais atributos C, Relacdo C/N, Hm, Feq, Fe,, silte, pH, Pdis, H+Al, SB, CTC e V%
apresentaram GDE moderado (25% < GDE < 75%). Verificou-se que os atributos
estudados apresentaram diferentes alcances, sendo o menor deles para Pdis
(477,35 m). Os demais atributos apresentaram alcances acima de 589 m, indicando
a maior continuidade da distribuigcéo espacial dos atributos. Oliveira Jr. et al. (2011),
estudando a variabilidade espacial de atributos mineraldgicos da fragdo argila de
solos da Formacdo Guabirotuba, encontraram um alcance inferior ao presente
estudo para teores de Hm (77,70 m) e Gt (28,90 m), estimados por técnica de

difracdo de raios-x, em uma area amostral de 12,88 ha.
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No presente estudo, os valores de alcances encontrados, tanto para Hm (937
m) quanto para Gt (1472,08 m), foram elevados. Nota-se que o alcance para
goethita foi superior que o da hematita, mostrando uma maior homogeneidade desse
atributo Todos os atributos, com excecéo Pdis, apresentaram elevados coeficientes
de determinacdo (R?), acima de 0,88, indicando que 88% da variabilidade espacial
sdo explicados pelos modelos ajustados (Tabela 9). O menor valor de R? foi obtido
para Pdis (0,50), indicando que este atributo é influenciado pelo manejo da cultura,
basicamente devido ao tipo de manejo da cana (com presenca de palha) e também
aos oxidos de ferro presentes no solo, que influenciam diretamente a adsorcéo de P
aos coloides do solo.

Os resultados da validacdo cruzada sdo comumente expressos em termos de
coeficiente linear (a) e angular (b), obtidos a partir de uma regressdo entre 0s
valores observados e os preditos pelos variogramas ajustados (Vieira et al., 2010).
Apenas SM (1,04), Pdis (7,38) e V% (6,85) apresentaram desvios no coeficiente
linear, sendo que, entre estes, a SM ficou mais préxima do coeficiente linear ideal
(zero). Todos os atributos apresentaram bons ajustes dos coeficientes angulares
(préximos a 1).

Observa-se forte influéncia da paisagem na variabilidade espacial dos
atributos do solo, como pode ser visto na regido de transicdo entre os materiais de
origem Depdsitos Aluvionar e Colavio Eluvionar, uma vez que esta é mais suave que
a transicdo entre Serra Geral e Deposito Coluvio Eluvionar, devido a semelhanca
entre os materiais de origem (Figura 2a). Nestes locais, os maiores valores dos
atributos granulométricos, principalmente o teor de argila, podem ser atribuidos ao
arraste de particulas do solo das areas convexas para as areas concavas (TROEH,
1965). Assim, o carreamento de particulas contendo minerais magnéticos
(maghemita e magnetita) das cotas mais altas para as mais baixas do terreno reflete
na variabilidade dos oxidos de ferro e da SM, evidenciando a influéncia do relevo na
variabilidade espacial dos atributos granulométricos e mineraldgicos do solo
(SOUZA, 2004).
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Figura 7. Mapas de distribuicdo espacial dos atributos do solo estudados.
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Estes resultados sdo interessantes, pois confirmam as vantagens do uso da
SM juntamente com o conceito da relagdo solo-paisagem na identificacdo de areas
com variabilidade espacial parecida no campo. A SM medida no solo foi relatada por
Goluchowska (2001) como um atributo que depende da variabilidade do material de
origem e dos processos pedogenéticos. Becegato e Ferreira (2005) identificaram
limites entre classes de solos com o auxilio da SM, concluindo ser uma ferramenta
importante na andlise e descricdo detalhada de areas homogéneas, permitindo o
entendimento entre o processo geomorfolégico e os atributos do solo. Assim,
estudos sobre a influéncia de minerais magnéticos (maghemita e magnetita) na SM
dos solos iréo facilitar o entendimento das rela¢cdes de causa e efeito, e juntamente
com a ERD, ferramenta pratica e de grande interesse nas pesquisas em ciéncia do
solo, entender o comportamento dos diversos atributos do solo com os fatores

importantes da formagéo dos solos, como o material de origem e o relevo.

2.4 Conclusoes

A estratificacdo dos atributos do solo por compartimentos geoldgico,
pedolégico e geomorfologico é eficaz para o estudo da variacdo dos atributos
estudados.

A espectroscopia de reflectancia difusa (ERD) € uma ferramenta eficaz na
caracterizacdo de oxidos de ferro e no reconhecimento das diferentes classes de
solos.

A suscetibilidade magnética (SM) pode ser til para melhor detalhamento e
readequacédo das classes de solo, quanto ao contetdo de ferro e aos intervalos de
classe textural, auxiliando na identificacdo de zonas de manejo .

Todos os atributos estudados tém estrutura de dependéncia espacial,
expressa por meio dos ajustes dos variogramas esféricos e exponenciais. Os
atributos C, N e Relacdo C/N apresentam estrutura de variabilidade espacial
semelhantes aos teores de ferro ditionito e oxalato, SM e Hm, evidenciando que

estes atributos podem ser utilizados como preditores.
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CAPITULO 3 - Espectroscopia de reflectancia difusa e Suscetibilidade
magnética na predicdo e mapeamento do carbono,

nitrogénio, argila e 6xidos de ferro do solo

Resumo — Os objetivos deste trabalho foram investigar se a espectroscopia no
visivel (VIS), espectroscopia no infravermelho préximo (NIR) e a suscetibilidade
magnética (SM) podem ser aplicadas para prever os teores de carbono, nitrogénio,
argila e oxidos de ferro do solo e mapear a distribuicdo espacial destes atributos.
Foram amostrados 446 pontos no total, dos quais 74 pontos foram utilizados para
calibragcéo, 342 pontos para predicao dos atributos estudados e 30 pontos para teste
dos modelos calibrados. Em todas as amostras de solo foram obtidos os teores de
argila, ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato de sodio (Fey), ferro extraidos
por oxalato de amonio (Fe,), carbono e nitrogénio totais, medidas de SM e os
espectros VIS-NIR. Mapas de distribuicdo espacial dos atributos observados (dados
obtidos por métodos quimicos utilizados tradicionalmente em laboratério) e preditos
pelos métodos calibrados por espectroscopia VIS-NIR e SM foram construidos
utilizando-se a geoestatistica. As calibracdes dos modelos de predicédo dos atributos
estudados apresentaram-se satisfatérias (desvio residual da predicdo, RPD > 2,0; R?
> 0,70; menores valores de RMSE). Os mapas interpolados com base na predi¢cao
dos atributos por SM e VIS-NIR apresentam padrao de variabilidade semelhante aos
mapas baseados nos dados observados. No entanto, para solos com altos teores de
oxidos de ferro, como os Latossolos férricos, a SM mostrou-se mais indicada para
predizer os atributos estudados. Concluimos que tanto a espectroscopia VIS-NIR
guanto a SM tém potencial de prever amostras desconhecidas, as quais podem ser

utilizadas para a avaliacao rapida e eficiente dos atributos do solo.

Palavras chaves: quimiometria, regressdo de minimos quadrados parciais,

geoestatistica, pedometria, Planalto Ocidental Paulista.
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3.1 Introducéo

As intensas alteracdes no uso da terra vém promovendo grande degradacéo
no solo, o que compromete sua qualidade e o meio ambiente. O solo degradado é
consequéncia da perda de sua capacidade fisica, quimica e bioldgica em continuar
produtivo, impossibilitando a retencdo de nutrientes e aumentando a emissédo de
gases que podem intensificar o efeito estufa. Neste contexto, existe grande
demanda por informagdes atualizadas e detalhadas sobre o solo que possibilitem
sua utilizacdo de forma sustentavel (GRUNWALD et al., 2011). Mapas de solos séo
uma das principais ferramentas disponiveis para atender essa demanda, sendo
utilizados para o planejamento estratégico das atividades agricolas (Li; HEAP,
2008).

A utilizacdo da geoestatistica no estudo da distribuicdo espacial dos atributos
do solo possibilita a interpretacdo de complexas relacdes de causa e efeito,
amparando diversas decisbes estratégicas como efeitos ambientais (LA SCALA et
al., 2000). No entanto, o numero elevado de pontos necessarios para a
representacdo adequada da variabilidade espacial sempre foi um dos maiores
limitantes no uso e na difusdo dessa ferramenta em diversas areas do
conhecimento. Uma das formas para amenizar o elevado custo e tempo de coleta e
analise é a utilizacdo de atributos que sejam mais faceis, rapidos e baratos de serem
quantificados no campo ou no laboratério. Além disso, estes também devem ser
covariativos de outros atributos, a fim de serem utilizados em modelos de predicao
para estimar de maneira indireta varios atributos do solo.

Neste contexto, os 6xidos de ferro sdo um dos atributos mais importantes,
pois influenciam as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo
(SCHWERTMANN; KAMPF, 1985; CORNELL; SCHWERTMANN, 1996; BAHIA et
al., 2014; 2015a; CAMARGO et al, 2015), mesmo quando estes minerais de argila
estdo presentes em concentracdes muito pequenas. Segundo Kampf e Curi (2000),
os oxidos e hidroxidos de ferro sdo importantes indicadores pedogenéticos por terem
sua formacao influenciada pelas condigdes do ambiente e por persistirem por longo
tempo no solo. Dentre as propriedades do solo em que os Oxidos de ferro estédo
intimamente relacionados estdo os compostos organicos, reflexo direto da atividade
biolégica dos solos (LA SCALA et al., 2000; BAHIA et al., 2014). Inda et al. (2007)
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estudando solos tropicais e subtropicais, verificaram que estabilidade dos complexos
organo-minerais foi diretamente relacionada aos teores de carbono organico e a
mineralogia da fracdo argila. Por este motivo, o estudo da relacéo causa e efeito dos
oxidos de ferro com atributos relacionados com a emissao de gases de efeito estufa
€ de grande importancia, pois pode auxiliar na tomada de decisdo para préticas
agricolas conservacionistas de mitigacao.

O desenvolvimento de um método rapido, preciso e de baixo custo para
estimar atributos do solo € de extrema importancia, pois viabilizaria 0 mapeamento
detalhado de grandes &reas, uma vez que para isto é necessario grande numero de
amostras de solo. Assim, a espectroscopia de reflectancia difusa (ERD) e a
suscetibilidade magnética (SM) vém sendo utilizadas como ferramentas para estimar
indiretamente atributos do solo (FERNANDES et al., 2004; MCBRATNEY et al.,
2006; VISCARRA ROSSEL et al., 2006; 2009; BAHIA, 2012; SANCHEZ et al., 2012;
BAHIA et al., 2014; 2015a,b; CAMARGO et al., 2015; 2016; MARQUES JR. et al.,
2015; AQUINO et al., 2016). A ERD e SM proporcionam uma técnica alternativa que
pode ser utilizada para aumentar ou substituir alguns métodos convencionais de
andlise do solo, uma vez que superam muitas limitacdes das analises convencionais
como a fécil utilizacdo, rapidez, baixo custo, ndo utilizam reagentes quimicos e nao
sdo destrutivas. Segundo Viscarra Rossel et al. (2009), a caracterizagdo da
composicdo mineral do solo por espectroscopia no visivel (VIS) e infravermelho
proximo (NIR) € mais simples e quantitativa do que a andlise convencional por
difratometria de raios-X, e que esta ferramenta é capaz de identificar os minerais em
amostras de solo que, normalmente, ndo aparecem nos difratogramas devido a
pouca cristalinidade.

O processo de estimar atributos do solo utilizando a ERD e SM pode ser
realizado de diversas formas. Araujo et al. (2015) e Aquino et al. (2016), utilizando a
ERD para caracterizar atributos importantes de Terras Pretas Arqueoldgicas da
regido Amazonica, relatam ser um ferramenta promissora e que pode ser uma
alternativa para analise do solo tradicional. Segundo Bahia et al. (2015b), a SM é
uma boa preditora de atributos relacionados a composi¢cdo mineraldgica do solo,

porém, ainda ha necessidade de investigacdes para comprovar a eficacia de sua
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utilizacdo em modelos de predi¢cao para estimar 0xidos de ferro em &reas agricolas,
principalmente em regides tropicais.

Considerando-se que a amplitude dos minerais de argila € maior nas regides
tropicais e que trabalhos utilizando ferramentas indiretas para estimar 6xidos de
ferro e atributos covariativos, como o carbono e nitrogénio totais do solo, ainda s&o
escassos, estudos neste sentido sdo imprescindiveis a fim de desenvolver
protocolos de mapeamento detalhado do solo adaptado para cada regido,
considerando potenciais naturais para conservacdo do carbono do solo. Portanto,
este estudo tem como objetivos explorar o potencial da espectroscopia VIS-NIR e da
suscetibilidade magnética como ferramentas alternativas para a predicao dos teores
de argila, 6xidos de ferro, carbono e nitrogénio totais, além de avaliar a distribuicéo

espacial destes atributos.

3.2 Material e Métodos
3.2.1 Localizagéo, caracterizacdo da area e esquema de amostragem

A éarea de estudo esté localizada no municipio de Guatapara, estado de Sao
Paulo, Brasil (Figura 1). As coordenadas geogréficas centrais sao 21°28'40"S e
48°01'38"W, e altitude variando de 519 a 649 m. Segundo a classificacdo de
Thornthwaite (1948), o clima local foi definido como B1rB’4a’, Tipo Mesotérmico
Umido, com pequena deficiéncia hidrica, sendo a evapotranspira¢éo de verdo menor
que 48% da evapotranspiracdo anual. A vegetacao natural local era constituida por
floresta tropical subcaducifélia. Atualmente, a area é cultivada com cana-de-acgulcar
no sistema de colheita mecanizada ha mais de 10 anos.

A é&rea esta inserida na provincia geomorfolégica do Planalto Ocidental
Paulista e apresenta trés materiais de origem relacionados a transicdo entre Basalto
do Grupo S&o Bento Formacédo Serra Geral, Depésito Colavio-Eluvionar e Depdsito
Aluvionar (IPT, 1981; GEOBANK, 2014). Os solos encontrados na é&rea sao:
Latossolo Vermelho Amarelo distrofico (LVAd), Latossolo Vermelho distrofico (LVd),
Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf), Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef) e

Neossolo Quartzarénico értico distrofico (RQod).
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Com o auxilio do modelo digital de elevacédo, simulacéo do fluxo superficial de
agua e observacdes de campo foi identificada uma transecéo (4470 m), a partir do
topo da vertente, seguindo o espigdo até o sopé, no sentido do caimento mais suave
do declive. Ao longo da transecéo foram coletadas 74 amostras de solo com trado
em intervalos regulares de 60 m, na profundidade de 0,00-0,25 m. Essas amostras
foram utilizadas para calibragdo dos modelos de predi¢cdo (conjunto de dados para
calibracao).

Brasil a. Malhaamostral
7623200 H

........
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7 :
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Sio Paulo

—— Transecio
7621200 trmseses eane UTM - Fuso 22 - WGS 84

-----

siliees N.
7620200 >

807500 808500 809500 810500
UTM Leste (m)

UTM Norte (m)

sive

Municipio de
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Figura 1. Caracterizacdo da area de estudo. Localizacdo da area amostral com (a)
distribuicdo espacial das amostras e (b) mapa pedolégico na escala
1:12000 (LVAd - Latossolo Vermelho Amarelo distréfico textura média;
LVd - Latossolo Vermelho distrofico textura média; LVdf - Latossolo
Vermelho distroférrico textura argilosa; LVef - Latossolo Vermelho
eutroférrico textura argilosa; RQod — Neossolo Quartzarénico Ortico
distréfico textura arenosa).

Na éarea experimental foi instalada uma malha de amostragem regular
contendo 372 pontos (densidade de 0,4 pontos ha™), abrangendo uma &rea total
com cerca de 870 ha. Em cada ponto da malha amostral foram coletadas amostras
na profundidade de 0,00-0,25 m para a determinag&o dos atributos do solo. Dessas
372 amostras de solo, 342 foram utilizadas para prever valores desconhecidos
(conjunto de dados para predicdo) e 30 foram utilizadas para teste dos modelos
(CERRI et al., 2004; CHIRICO et al., 2007).
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3.2.2 Anélises de laboratério

A analise granulométrica foi realizada utilizando uma solucdo de NaOH 0,1 N
como dispersante quimico e agitacdo com aparato de baixa rotacdo e a argila foi
determinada pelo método da pipeta (DAY, 1965).

A determinacdo dos teores de ferro relativo a totalidade dos éxidos de ferro
pedogenéticos extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato de sodio (Feq) seguiu a
metodologia de Mehra e Jackson (1960), e a determinagdo dos teores de ferro
extraidos por oxalato de amonio (Fe,) relativos aos 6xidos de ferro pedogenéticos de
baixa cristalinidade seguiu a metodologia citada por Camargo et al. (1986).

Os teores totais de carbono e nitrogénio do solo foram determinados por
combustéo via seca, no equipamento LECO Truspec (LECO Corporation, St Joseph,
MI, USA). As amostras de solo (TFSA) foram passadas por peneira de 100 mesh e
oxidadas a altas temperaturas (forno a 1350 °C), com auxilio de oxigénio 2.8

ultrapuro, onde sdo medidos os teores de carbono e nitrogénio totais nas amostras.

3.2.3 Suscetibilidade magnética

A suscetibilidade magnética (SM) foi determinada na TFSA (terra fina seca ao
ar), no equipamento Bartington MS2, acoplado ao sensor Bartington MS2B. A
avaliacao foi feita em baixa frequéncia (0,47 kHz) (DEARING, 1994). A calibracdo de
modelos de predigdo foi realizada com o conjunto de dados para calibragdo (N=74),
por meio da andlise de regressdo linear entre a SM e os atributos estudados. Os
modelos gerados foram utilizados para estimar os valores dos atributos na area
(N=342) e posteriormente validados com os pontos ndo utilizados na calibragcéo
(conjunto teste, N=30) (Tabela 4). O mapeamento dos atributos observados e
preditos pelos modelos foi realizado por meio da geoestatistica (Figura 4).

3.2.4 Anédlises espectrais

Para a obtencéo dos espectros de reflectancia difusa, amostras de solo (terra
fina seca ao ar) foram trituradas num almofariz de agata até atingirem tamanho de
particula menor que 2 mm e colocadas no suporte de amostra de 16 mm de

didmetro. Os valores de reflectancia foram registrados num espectrofotdmetro 950
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UV/VIS/NIR da Perkin Elmer, equipado com uma esfera de integracdo de 150 mm
de diametro. Os espectros foram registrados em intervalos de 1 nm, com tempo de
integracdo de 2,43 nm s™ ao longo da faixa do visivel (VIS) (380 a 800 nm) e
infravermelho proximo (NIR) (380 a 2300 nm), utilizando o Halon (PTFE) em po

como branco padrao.

3.2.5 Analises quimiométricas

A calibracdo de modelos de predicdo utilizando a ERD foi realizada via
regressdo de minimos quadrados parciais (PLSR). A PLSR é uma técnica de anélise
de dados multivariados utilizada para relacionar uma ou mais variaveis resposta (Y)
com diversas variaveis independentes (X), baseada no uso de fatores (“PLS
factors”). No presente trabalho, a matriz X é formada por valores de reflectancia em
diversos comprimentos de onda na regido do VIS-NIR (380 a 2300 nm) e a matriz Y
formada por valores dos teores dos atributos do solo (argila, Fegq, Fe,, C € N).

As calibracbes e validacdes quimiométricas (utilizando o procedimento de
validacdo cruzada “leave-one-out”) foram realizadas com o conjunto de dados para
calibracdo (N=74), apdés a conversdo dos valores de reflectancia em absorbancia
[Logio(1/Reflectancia)]. Os pré-tratamentos empregados para ambas as faixas
espectrais foram o SNV (“standard normal variate”) e a centralizacdo da média
(“mean centre”). O numero minimo de fatores PLSR foi escolhido para minimizar o
RMSE na validacdo cruzada. A analise PLSR foi realizada pelo software ParLes 3.1
(VISCARRA ROSSEL, 2008) e utilizada para relacionar os espectros com o0s
atributos do solo.

3.2.6 Andlise estatistica e geoestatistica

Os dados foram submetidos a analise estatistica por meio da estimativa da
meédia, minimo, mediana, maximo, desvio padrdo, coeficiente de variacéo,
coeficiente de assimetria e curtose. Os modelos de calibragdo (N=74, Tabela 3)
foram avaliados quanto a precisado (coeficiente de determinacéo, R?), tendéncia (erro
médio da estimativa, EME; desvio padrdo do erro da distribuicdo, SDE; desvio
residual da predicdo, RPD) e acuracia (raiz do erro quadratico médio, RMSE).
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Classificamos os valores de RPD de acordo com Viscarra Rossel et al. (2006), da
seguinte forma: RPD < 1,0 indica modelos muito pobres e seu uso néo é
recomendado; 1,0 < RPD < 1,4 indica modelos pobres, onde apenas valores altos e
baixos séo distinguiveis; 1,4 < RPD < 1,8 indica modelos justos, que podem ser
utilizados para a avaliagao e correlacédo; 1,8 < RPD < 2,0 indica bons modelos, onde
as previsdes quantitativas sdo possiveis; 2,0 < RPD < 2,5 indica modelos
quantitativos muito bons, e RPD > 2,5 indica excelentes modelos. Geralmente,
modelos acurados apresentam altos valores de R®> e RDP, e baixos valores de
RMSE e SDE.

EME =%i[2(xi)—2] (1)

RMSE:{%i[Z(Xi)_Z”(Xi)]Z} 2)

Os modelos gerados na predicdo por SM e PLSR (N=342, Figura 3) foram
avaliados quanto & precisdo (coeficiente de determinacdo, R?), tendéncia (erro
médio da estimativa, EME) e acuracia (raiz do erro quadratico médio, RMSE e

diferengca média, MD):
MD = > [2(4) - 2(x,)] 3)

em gque, N é o nimero de valores estimados, Z(x;) € o valor do atributo no ponto i, Z

€ o valor estimado médio, 7 (xi) € o valor estimado do atributo no ponto i.

A acuracia das predicdes obtidas pelos modelos calibrados, utilizando os
dados observados e preditos por SM e PLSR do conjunto teste (N=30), foi avaliada
calculando-se os parametros raiz do erro quadratico médio relativo (RRMSE), desvio
padrao (DP) e coeficiente de variagao (CV) (Tabela 4).

RRMSE :{%i[(i(xi)—Z(xi))/z(xi)r}' (4)

A caracterizacdo da variabilidade espacial dos atributos avaliados foi
realizada por meio da andlise geoestatistica (Vieira, 2000), com base na teoria das
variaveis regionalizadas e nos principios estabelecidos pela hip6tese intrinseca
(ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). Foram utlizados os valores observados e os
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preditos do conjunto de dados da predicdo. A estimativa da semivariancia, em uma

dada distancia de separacéo h, foi estimada por:

N (h)
7(h) = 2N1(h) D 1Z(x) = Z(x + Y ©)

em que, y(h) € a semivariancia para uma distancia de separacéo h, Z(x;) € o valor do
atributo no ponto i, e N(h) € o nimero de pares de pontos separados pela distancia
h. O variograma descreve a continuidade espacial ou dispersdo das variaveis como
funcdo das distancias entre duas localizagbes (DEUTSCH; JOURNEL, 1998). Neste
estudo foram testados modelos esféricos, exponenciais e gaussianos. A escolha do
melhor modelo ajustado aos variogramas utilizados baseou-se na validacao cruzada,
coeficiente linear e angular da regressao entre valores observados e estimados, e
soma de quadrado dos residuos (SQR) obtidos para o ajuste do modelo.

A estacionariedade necessaria ao uso da geoestatistica foi avaliada por meio
das analises de tendéncia utilizando regressdes linear e quadratica, para os eixos da
Latitude, Longitude e suas interacfes. Assim, para o0s atributos em que foi
identificada a presenca de tendéncia, a modelagem do variograma foi conduzida nos
valores do residuo da andlise de regressao. O residuo foi calculado pela diferenca
entre o valor medido e o valor estimado pelo polindmio (DAVIS, 1986).

ApOs a modelagem dos variogramas, o procedimento de interpolacdo por

meio da krigagem ordinaria foi conduzido. Esta metodologia consiste na realizacéo
de uma média ponderada das amostras vizinhas (equagdo 6), sendo os pesos (/)
de cada amostra vizinha determinados por meio da semivariancia ;?(h) em funcéo de

h (equacdo 4), resultando em uma estimativa de varidncia minima (ISAAKS;
SRIVASTAVA, 1989).

20)= 42 (x) ©

em que, Z(X,) € o valor estimado do atributo no ponto 0, N é o nimero de valores

utilizados na predigcdo, 4 € a ponderacdo associada a cada valor e Z(x;) é o valor

observado no ponto i. As estimativas dos modelos de semivariancia e a realizacao
da krigagem ordinaria foram obtidas no programa GS+ Verséo 9.0; o software Surfer

Versao 9.0 foi utilizado para a construcao dos padrdes espaciais das variaveis.
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3.3 Resultados e Discussao
3.3.1 Atributos do solo

Na &rea total de estudo, os teores de argila variaram de 49 a 695 g kg™, com
média de 317 g kg (Tabela 1). No entanto, foram encontrados solos com baixos
teores de argila (RQod) e outros com elevados teores (LVef), demonstrando que teor
de argila pode ser considerado como atributo diagndstico na identificacao de classes
de solo. Os teores de Feq variaram de 1,15 a 184,75 g kg™ e o de Fe, variaram de
0,04 a 8,93 g kg™. Os baixos valores de Fe, encontrados indicam que a maior parte
dos 6xidos de ferro da area sdo predominantemente cristalinos, condizente com a
natureza latossélica das amostras, com exce¢do do solo RQod. Isso mostra a
variacdo da intensidade do intemperismo nos solos (KAMPF; CURI, 2000).

O teor de carbono das amostras variou de 3,05 a 31,60 g kg™, enquanto o
nitrogénio variou de 0,63 a 2,45 g kg™. Estes valores ndo estdo muito distantes dos
encontrados por Thomazini et al. (2015) no bioma tipico de Mata Atlantica, onde o
teor de carbono variou de 10 a 20 g kg™ e o de nitrogénio de 1,2 a 2 g kg, na
camada de 0,00-0,20 m. Luca et al. (2008), estudando Latossolos e Neossolos em
areas com cultivo de cana-de-acuicar, encontraram uma variacdo de 7,3 a 22,7 g kg™
para carbono e de 0,35 a 1,45 g kg para nitrogénio, na camada de 0,00-0,20 m com
manejo sem queima. Segundo estes autores, 0 manejo sem gueima da cana-de-
acucar resulta em melhorias nas propriedades dos solos e promove sequestro de C
e N na cobertura e nas camadas superficiais dos solos, gerando aumentos no
estoque de C (CERRI et al., 2011).

De acordo com Warrick e Nielsen (1980), o CV é classificado como baixo (<
12%), moderado (12% < CV < 24%) e alto (CV = 24%). No conjunto de dados totais,
todos os atributos apresentaram alto CV (Tabela 1). Dentre estes, o Feq € Fe, foram
0S que apresentaram os maiores valores, indicando maior heterogeneidade destes
atributos, reflexo da variacdo mineralogica dos solos da area. A maioria dos atributos
apresentou coeficientes de assimetria positivos. Este coeficiente € utilizado para
caracterizar como e quanto a distribuicdo de frequéncias se afasta da simetria. Se o
valor encontrado para esse coeficiente for zero, a distribuicAo é simétrica; se

positivo, a distribuicdo é assimétrica a direita; e se negativo, € assimétrica a
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esquerda. Apesar de grande parte das distribuicdes serem assimétricas, verifica-se
por alguns indicios como valores médios e medianos semelhantes e coeficientes de
assimetria e curtose proximos a zero, para a maioria dos atributos avaliados, que as
medidas de tendéncia central ndo sdo dominadas por valores atipicos na
distribuicdo, segundo Cambardella et al. (1994), indicando que os dados estéo

adequados para aplicacdo da geoestatistica.

Tabela 1. Estatistica descritiva para os conjuntos de dados totais, calibracdo e de
predigéo.
Atributos Média  Minimo Mediana Maximo DP CVv Assim.  Curt. AD (p)
Conjunto de dados totais (N = 446)
Argila 317,83 4900 281,00 69500 179,33 56,42 027 -1,26  <0,005

Feq 49,61 1,15 34,13 184,75 40,23 81,09 0,78 -0,22 <0,005
Fe, 1,97 0,04 1,70 8,93 1,46 74,36 0,93 1,01 <0,005
C 11,82 3,05 10,90 31,60 541 45,82 0,58 -0,11 <0,005
N 1,20 0,63 1,16 2,45 0,31 25,66 0,73 0,82 <0,005

Conjunto de dados para calibragdo (N = 74)
Argila 260,00 57,00 211,50 655,00 174,90 67,27 0,66 -0,92 <0,005

Feq 34,75 1,15 15,64 140,87 34,58 99,50 1,20 0,46 <0,005
Fe, 1,61 0,36 1,01 8,93 1,39 86,61 2,36 6,73 <0,005
C 9,73 3,42 8,67 29,60 5,69 58,48 1,48 2,53 <0,005
N 1,16 0,63 1,17 2,45 0,42 36,33 1,04 0,88 <0,005

Conjunto de dados para predigdo (N = 342)
Argila 339,02 49,00 301,50 695,00 176,49 52,06 0,16 -1,27 <0,005

Feq 54,97 1,99 41,63 184,75 40,82 74,25 0,66 -0,33 <0,005
Fe, 2,10 0,04 1,94 7,44 1,47 69,79 0,50 -0,02 <0,005
C 12,22 3,05 11,30 31,60 5,27 43,15 0,45 -0,35 <0,005
N 1,21 0,66 1,16 2,22 0,28 23,26 0,60 0,28 <0,005

DP- desvio padrdo; CV- coeficiente de variacdo (%); Assim.- assimetria; Curt.- curtose; Teste de normalidade
Anderson-Darling (p > 0,05 distribuicdo normal dos dados); Fey- ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato;
Feo- ferro extraido 1por oxalato de aménio; C- carbono total; N- nitrogénio total. Os teores dos atributos estdo
expressos em g kg™.

Todos os atributos foram positivamente correlacionados com o carbono e
nitrogénio totais (Tabela 2). Para o carbono total, o Fe4 apresentou o maior valor do
coeficiente de correlacdo (r = 0,85), seguidos da argila (r = 0,84) e Fe, (r = 0,82). O
nitrogénio total apresentou a mesma caracteristica, ou seja, apresentou maior
correlacdo com o Feqy (r = 0,79), seguidos da argila (r = 0,78) e Fe, (r = 0,76).
Estudos mostram a influéncia da mineralogia do solo sobre a atividade biol6gica (LA
SCALA et al., 2000; BAHIA et al., 2014) e a quantidade de carbono organico nos
solos (TORN et al., 1997). Torn et al. (1997) apresentaram uma correlacédo positiva

entre minerais ndo cristalinos e o teor de carbono orgéanico. Estes autores
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observaram que as fases amorfas dos oxi-hidroxidos de ferro e aluminio dos solos
derivados de rochas metamorficas e igneas podem formar complexos organo-
minerais estaveis com compostos organicos, promovendo o acumulo de carbono
organico. Além desses fatores, os Oxidos de ferro do solo sdo considerados
importantes a fim de inferir impactos das préaticas de preparo e manejo em solos
tropicais (LA SCALA et al., 2000).

Tabela 2. Matriz de correlagéo para as relagdes entre os atributos do solo (N = 446).

Argila Feq Fe, C N SM
Argila 1,00
Feq 0,90 1,00
Fe, 0,81 0,84 1,00
C 0,84 0,85 0,82 1,00
N 0,78 0,79 0,76 0,93 1,00
SM 0,95 0,95 0,87 0,89 0,87 1,00

Fegq- ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato; Fe,- ferro extraido por oxalato de aménio; C- carbono total; N-
nitrogénio total; SM- suscetibilidade magnética.

3.3.2 Caracteristicas espectrais qualitativas

Os espectros de reflectancia dos solos encontrados na area de estudo séo
apresentados na Figura 2. As diferentes assinaturas espectrais na gama do visivel
(VIS) podem ser atribuidas as diferengas nos tipos de Oxidos de ferro e seu
conteudo nos solos. O LVdf apresentou menor reflectancia em comparacdo aos
demais solos, principalmente RQod. Isso acontece porque o LVdf possui elevado
teor de 6xidos de ferro (Feq, Hm e Gt). Segundo Epiphanio et al. (1992), quanto
maior a concavidade das regides espectrais caracteristicas da presenca de éxidos
de ferro (400 a 550 nm) (Figura 2), maior o teor destes minerais nestes solos.

Os solos classificados como LVdf, LVd e LVef sdo ricos em hematita, e
apresentaram intensidades de reflectancia menores do que aquelas verificadas nos
solos LVAd e RQod (Figura 2). Os oOxidos de ferro apresentam caracteristicas
distintas ao longo da curva espectral, com feigcbes centradas entre 530 e 590 nm
para a hematita e, de 415 a 450 nm para goethita (BAHIA et al., 2015b). Solos com
textura arenosa, como LVAd e RQod, tendem a apresentar uma reflectancia mais
elevada entre 1300 a 2100 nm (DEMATTE, 2002). As feicdes espectrais de pequena
absorcdo na faixa dos 2265 nm podem ser atribuidas a gibbsita presente nestes
solos (MADEIRA NETTO, 1996), assim, quanto maior essa concavidade, maior sera

a concentracéo deste mineral (Figura 2).
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Figura 2. Espectros VIS-NIR dos solos estudados na area. RQod- Neossolo
Quartzarénico ortico distréfico, LVAd- Latossolo Vermelho Amarelo
distrofico, LVef- Latossolo Vermelho eutroférrico, LVd- Latossolo
Vermelho distréfico, LVdf- Latossolo Vermelho distroférrico.

A regido NIR contém informacgBes Uteis relacionadas com o C organico e
nitrogénio total do solo, devido a varias ligacdes quimicas importantes, tais como C-
C, C=C, C-H, C-N, N-H e O-H. Nos espectros podemos ver trés principais regides
em que os sinais sdo mais intensificados: 1430, 1920 e 2200 nm. Estas bandas de
absorcdo elevadas sdo causadas pela flexdo e alongamento das vibracdes das
ligacdes O-H da &gua e dos compostos fendlicos (O-H), amina (N-H), alifatico (C-H)
e amida (N-H) nos minerais em torno da regido dos 2209 nm (XI et al, 2011). Zheng
et al. (2008), estimando o nitrogénio total do solo, observaram que os comprimentos
de onda a 940, 1050, 1100, 1200, 1300, e 1550 nm foram selecionados como 0s
fatores do modelo de estimagéo.

Observam-se alteracdes na intensidade de reflectancia e feicbes de absorcao
nas amostras dos solos. Ou seja, solos com maior grau de intemperismo possuem
intensidade de reflectancia mais baixas e feicdes de absorcdo menos pronunciadas,

como os LVdf, LVd e LVef, ao contrario do solo menos intemperizado (RQod). Esse
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resultado revela a relacdo entre os processos de formacdo dos solos, sua
mineralogia e as curvas espectrais (DEMATTE; GARCIA, 1999).

3.3.3 Analise quimiométrica e suscetibilidade magnética

Todos os atributos apresentaram melhores valores dos parametros dos
modelos calibrados pela SM e também na faixa VIS-NIR (Tabela 3). Dentre os
atributos, a argila, Feq e C apresentaram os maiores R? (0,88) para os dados
espectrais, enquanto que os modelos gerados por SM, a argila e Feq indicaram
maior precisdo (R?*=0,91). No entanto, a predicdo do teor de argila ndo apresentou
diferenca considerada dos parametros entre as duas faixas espectrais e SM (RPD >
2,5), mesmo que este tenha apresentado desempenho um pouco melhor na SM e no
VIS-NIR, indicando que a predicdo deste atributo pode ser realizada pelas duas
ferramentas pedométricas.

Calibragbes satisfatorias foram obtidas para os 6xidos de ferro Fey e Fe,,
tanto para os dados VIS quanto VIS-NIR (RPD> 2,0). O Feq apresentou melhores
valores dos parametros da validacao cruzada na faixa do VIS-NIR, assim como o
Feo, sendo que o primeiro atributo apresentou R?, RMSE e RPD de 0,88, 9,3 e 3,7,
respectivamente. O Fe, também apresentou valores satisfatérios para os mesmos
parametros da validacéo cruzada (R? = 0,83; RMSE = 0,6 e RPD = 2,5). Camargo et
al. (2015) encontraram valores mais baixos para os parametros da validacéo
cruzada do Fey. Estes autores encontraram modelo com maior acurécia para este
atributo somente na faixa do VIS. Para Fe, observou-se que os valores dos
parametros encontrados por Sanchez et al. (2012) também foram menores que o
presente trabalho, especialmente em relacdo ao niumero de fatores necessarios para
calibracdo do modelo. Neste caso, estes autores precisaram de oito a dez fatores,
dependendo do modelo de espectrofotbmetro utilizado, enquanto que no presente
estudo, foram necessarios apenas seis fatores (Tabela 3).

A calibracdo do total foi melhor com espectro VIS-NIR (R? = 0,88, RMSE =
1,8, RPD = 2,8) em comparac¢do com 0s espectros apenas no VIS (R =0,82, RMSE
= 2,1, RPD = 2,3) (Tabela 3). Da mesma forma, a calibracdo do nitrogénio total
também foi melhor no VIS-NIR (R? = 0,85, RMSE = 0,2, RPD = 2,5) em comparacao
com os espectros apenas no VIS (R? = 0,83, RMSE = 0,2, RPD = 2,4) (Tabela 3). O
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bom desempenho das calibragbes na regidao VIS-NIR deve-se ao fato da regido NIR
apresentar informagfes relacionadas a estes elementos, devido a varias ligagfes
quimicas (C-C, C=C, C-H, C-N, N-H), de acordo com Xi et al. (2011). No entanto,
observou-se que as predicdes do carbono e nitrogénio totais na regido VIS também
apresentaram parametros satisfatorios (RPD > 2,0) (Tabela 3). Isto ocorreu porque o
C e o N totais foram positivamente correlacionados com os 6xidos de ferro Feq € Fe,

(Tabela 2), e estes apresentam bandas caracteristicas na regido VIS (Figura 2).

Tabela 3. Resumo dos resultados obtidos pela regressdo de minimos quadrados
parciais (PLSR) e suscetibilidade magnética (SM) para o conjunto de
dados de calibragdo (N=74).

Modelos de predicéo R? EME RMSE SDE RPD Fatores PLSR
Arg(VIS)=3715+0,8819x VIS 0,86 -5,74 57,9 57,9 2,9 4
Fe, (VIS) =7,73+0,8414xVIS 0,83 -1,90 10,7 10,7 3,3 7
Fe, (VIS) =0,39+0,7592xVIS 0,78 -0,30 0,7 0,7 2,2 6
C(VIS)=159+0,8247xVIS 0,82 0,10 2,1 2,1 2,3 4
N(VIS) =0,18+0,8337xVIS 0,83 -0,05 0,2 0,2 2,4 4
Arg(VISNIR) = 22,31+ 0,9224xVISNIR 0,88 -3,68 55,7 556 3.1 4
Fe, (VISNIR) =4,14+0,8762xVISNIR 0,88 3,20 9,3 9,3 3,7 5
Fe, (VISNIR) = 0,31+ 0,7997xVISNIR 0,83 0,10 0,6 0,6 2,5 6
C(VISNIR) =1,05+0,8779xVISNIR 0,88 0,06 1,8 1,8 2,8 5
N (VISNIR) =0,16+0,8487xVISNIR 0,85 0,02 0,2 0,2 2,5 5
Arg(SM) =108,25+0,0921x SM 0,91 3,85 43,1 53,2 3,9 -
Fe,(SM)=7,66+0,0171x SM 0,91 3,64 7,7 8,5 4,1 -
Fe,(SM) =0,75+0,0004x SM 0,76 0,06 0,5 0,7 2,1 -
C(SM) =5,04+0,0024x SM 0,79 0,08 15 1,3 1,9 -
N(SM)=0,80+0,0002x SM 0,77 -0,10 0,2 0,2 1,7 -

R’- coeficiente de determinacdo; EME- erro médio da estimativa; RMSE- raiz do erro quadratico médio; SDE-
desvio padrao do erro da distribuigdo; RPD- desvio residual da predi¢do; Fatores- nimero de fatores utilizado no
modelo PLSR; Fegy- ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato; Feo- ferro extraido por oxalato de amdnio; C-
carbono total; N- nitrogénio total. Os teores dos atributos estdo expressos em g kg’l.

A dindmica do N do solo esta intimamente associada a do C (BAYER et al.,
2000), e sendo ambos componentes da matéria organica do solo, apresentam
também relacdo com os 6xidos de ferro e estrutura do solo. A decomposicdo da
biomassa pelos microorganismos do solo produz material humico, que se liga
guimicamente com as menores particulas do solo, os éxidos de ferro e aluminio. O
carbono que fica associado neste material produz um revestimento hidrofébico nas
superficies destes minerais, as quais se agregam em fragmentos pequenos e,
posteriormente, devido a acdo de polimeros microbianos (principalmente

polissacarideos e glomalina) produzidos pelos microorganismos durante a
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decomposicdo da matéria organica, se unem em particulas maiores (TISDALL;
OADES, 1982; JARVIS et al, 2012). Dai a importancia da matéria organica na
protecdo do carbono e nitrogénio do solo, e consequentemente, na estruturacao
deste solo, protegendo os minerais de argila.

A ERD é uma técnica alternativa com eficiéncia comprovada para avaliagéo
indireta dos atributos do solo, podendo ser utilizada até mesmo no estudo de
emissdo de CO, do solo (BAHIA et al., 2014; 2015a). Ja a SM vem se destacando
como boa preditora de atributos relacionados com a composi¢cdo mineraldgica do
solo (CAMARGO et al, 2014). A SM € um atributo covariativo dos fatores e
processos de formacéo do solo (TORRENT; BARRON, 1993), e ¢ relacionada aos
atributos fisicos, quimicos e mineralégicos do solo, como teor de argila e 6xidos de
ferro (TORRENT et al., 2007). Assim, além de dados espectrais, utilizamos também
a SM na predicao dos atributos estudados no presente trabalho, visto que todos
foram correlacionados positivamente com a SM (Tabela 2).

Na Figura 3 estdo apresentados os graficos de desempenho entre os valores
observados e preditos por dados espectrais e SM. Os melhores parametros de
acuracia (maiores valores de R? e RPD e menores valores de RMSE) foram obtidos
nos modelos obtidos com SM, posteriormente na faixa do VIS-NIR e por dltimo no
VIS (Figura 3). Estes resultados demonstram uma vantagem da SM, pois utiliza
equipamentos relativamente mais baratos que espectrofotdmetros. Assim, além da
ERD, a SM tem potencial também para ser utilizada como metodologia alternativa
para avaliacdo dos atributos do solo, principalmente os covariativos aos 6xidos de
ferro. A SM esta relacionada com o Feq e Fe, porque 0S minerais com maior
magnetismo nos solos tropicais altamente intemperizados podem ser dissolvidos
basicamente por estas duas formas. O procedimento com extracdo seletiva com
ditionito-citrato-bicarbonato tem potencial de diferenciar maghemita pedogenética e
magnetita de tamanho pequeno de magnetita de tamanho grosseiro, ja a extracao
com oxalato de amonio tem pode dissolver magnetita, maghemita e ferrihidrita de
menor tamanho (SINGER et al.,, 1995). Portanto, utilizando as propriedades
magneéticas e espectrais, em combinacdo com os oxidos de ferro, podem-se avaliar

as condi¢cdes ambientais especificas do processo de formacao do solo.
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Figura 3. Gréfico de desempenho entre os valores observados e preditos utilizando
a suscetibilidade magnética (SM) e os dados espectrais no VIS e VIS-NIR
por regressdao de minimos quadrados parciais (PLSR). A linha tracejada
mostra a relacdo 1:1 e a linha sdélida mostra o modelo ajustado.
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O atributo que apresentou o menor R? para o conjunto teste foi o nitrogénio
total predito no VIS (0,62), enquanto que o atributo com maior coeficiente de
determinacao foi o Feqy predito pela SM (0,92) (Tabela 4). A predicdo do nitrogénio
apresentou os menores coeficientes de determinacdo devido a natureza instavel
deste atributo, resultado principalmente do grande niumero de rea¢des quimicas que
esta sujeito no solo (SANGOI et al.,, 2007). Menores valores de RRMSE estao
relacionados a uma maior acuracia entre as predicdes, assim, a argila predita pela
SM apresentou o menor valor para este parametro (RRMSE = 0,22). Portanto, 0s
resultados mostram que tanto o VIS-NIR quanto a SM tem potencial de prever
valores desconhecidos. No entanto, a maioria dos modelos calibrados utilizando a
SM teve um desempenho melhor do que aqueles com VIS-NIR, mostrando maior

acuracia.

Tabela 4. Resumo dos resultados obtidos pela suscetibilidade magnética (SM) e
regressao de minimos quadrados parciais (PLSR) para o conjunto teste

(N=30).
Atributos Conjunto de dados R? RRMSE Média Minimo  Maximo DP Ccv
Observado 373,0 84,0 644,0 1715 46,0
Argila SM 0,89 0,22 362,4 112,0 729,0 209,5 57,8
VIS 0,87 0,22 304,3 80,0 522,0 143,5 47,2
VIS-NIR 0,89 0,27 323,2 48,0 552,0 181,0 56,0
Observado 61,9 2,5 147,0 40,5 65,5
Fe, SM 0,92 0,48 54,8 8,4 122,9 38,9 71,0
VIS 0,81 1,65 33,8 0,6 79,8 26,0 76,8
VIS-NIR 0,84 0,60 43,2 0,1 89,5 30,3 70,2
Observado 2,4 0,1 57 1,5 63,5
Fe, SM 0,89 2,92 1,9 0,8 3,4 0,9 49,2
VIS 0,78 2,83 1,6 0,3 3,3 1,0 64,6
VIS-NIR 0,84 1,88 14 0,3 2,8 0,8 57,9
Observado 11,8 4,9 20,9 4,5 38,5
SM 0,81 0,24 11,2 51 21,2 5,6 49,4
c VIS 0,76 0,30 9,2 3,7 16,0 3,8 41,3
VIS-NIR 0,87 0,29 9,6 3,0 17,1 4,8 49,6
Observado 1,2 0,8 1,7 0,2 20,9
N SM 0,75 0,30 14 0,8 2,2 0,5 35,2
VIS 0,62 0,17 11 0,7 1,6 0,3 25,1
VIS-NIR 0,68 0,16 1,2 0,7 1,7 0,3 28,9

R?- coeficiente de determinacdo; RRMSE- raiz do erro quadratico médio relativo; DP- desvio padrdo; CV-
coeficiente de variagao (%); Feq- ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato; Fe.- ferro extraido por oxalato de
amonio; C- carbono total; N- nitrogénio total. Os teores dos atributos estdo expressos em g kg'l.

Com o intuito de testar o poder de predicdo da ERD e SM, os teores dos

atributos observados, bem como os preditos por ambas as técnicas indiretas foram
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submetidos & analise geoestatistica. Os parametros dos modelos de variogramas
ajustados aos dados sao apresentados na Tabela 5. Todos os atributos estudados
apresentaram estrutura de dependéncia espacial, expressa por meio dos ajustes dos
variogramas (VIEIRA, 2000). O modelo esférico foi ajustado aos variogramas
experimentais para todos os atributos. Além de ser indicado para descrever atributos
com variagBes abruptas ao longo da paisagem (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989), é
ajustado para grande parte dos atributos estudados em ciéncia do solo
(CAMBARDELLA et al., 1994; VIEIRA, 2000), inclusive emissao de CO, e Oxidos de
ferro (BAHIA et al., 2015a).

Tabela 5. Parametros dos variogramas esféricos de melhor ajuste aos atributos do
solo no conjunto de dados de predicdo (N = 342; dados observados e
predi¢cdes feitas por SM e PLSR).

. Conjunto de 2 Validacao
Atributo dados Modelo C, Co+C; GDE (%) A(m) R SQR Cruzadab
a

Observado  Esférico 1504 13220 11 1262 0.90 1.1E+07 -0.18 1.02
Argila SM Esférico 1510 12660 12 1237 0.90 7.9E+06 -0.11 1.07
VIS Esférico 1400 9350 15 1380 0.99 4.9E+05 0.20 1.05
VIS-NIR Esférico 500 8247 6 946 0.88 3.3E+06 0.14 1.02
Observado Esférico 140 660 21 1020 0.88 1.8e+04 -0.02 1.05
Fe, SM Esf{ar?co 60 515 12 1027 0.91 9965 0.12 1.04
VIS Esférico 92 310 30 1700 0.95 2870 0.04 1.07
VIS-NIR Esférico 79 440 18 1350 0.98 2060 0.04 1.05
Observado Esférico 0.33 0.98 33 1914 0.97 0.009 0.00 1.07
Fe, SM Esférico 0.20 0.81 24 1379 0.95 0.012 0.00 1.08
VIS Esférico 0.10 0.65 15 1840 0.96 0.014 0.00 1.05
VIS-NIR Esférico 0.15 0.49 30 1908 0.97 0.003 0.00 1.03
Observado Esférico 3.0 14.60 21 1520 0.98 2.56 -0.01 1.03
c SM Esférico 2.70 12.20 22 1620 0.97 1.82 0.01 1.05
VIS Esférico 1.6 12.06 13 2200 0.98 1.96 0.01 1.04
VIS-NIR Esférico 1.14 9.78 12 1342 0.99 0.64 0.00 1.03
Observado Esférico 0.01 0.047 30 1640 0.99 1.7E-05 0.00 1.02
N SM Esférico 0.02 0.047 33 1855 0.99 3.2E-06 0.00 1.04
VIS Esférico 0.01 0.059 14 2240 0.99 5.0E-05 0.00 1.03

VIS-NIR Esférico 0.01 0.048 8 1400 0.98 3.4E-05 0.00 1.00
SM- suscetibilidade magnética; PLSR- regressdao de minimos quadrados parciais; Co- efeito pepita; Co+Ci-
patamar; GDE- grau de dependéncia espacial [Co/(Co+C1)]*100; A- alcance; R%- coeficiente de determinacéo do
modelo ajustado; SQR- soma dos quadrados dos residuos; a- coeficiente linear da regresséo; b- coeficiente
angular da regressao; Feg- ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato; Fe.- ferro extraido por oxalato de
amdnio; C- carbono total; N- nitrogénio total. Os teores dos atributos estao expressos em g kg™.

Todos os atributos apresentaram forte grau de dependéncia espacial (GDE <
25%) (CAMBARDELLA et al., 1994), com excec¢édo do Fe, e N observados, Feq no
VIS, Fe, no VIS-NIR e N predita por SM, estes apresentaram moderado grau de
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dependéncia espacial (25% < GDE < 75%). Observa-se que houve proximidade
entre os valores de alcance dos atributos observados e preditos por SM (Tabela 5).
Apenas para Fe,, 0s alcances para conjunto de dados observados e preditos por
VIS-NIR foram os mais similares. Assim, pode-se inferir que tanto SM quanto VIS-
NIR sé&o indicados para predizer os teores dos atributos de maneira mais similar aos
observados. De acordo com Montanari et al. (2012), o alcance do variograma é
utilizado como indicador da homogeneidade do atributo analisado e pode também
ser utilizado no planejamento amostral.

O padréo espacial dos atributos mapeados foi semelhante, como é mostrado
na Figura 4. Observa-se que os mapas preditos pela SM, principalmente, e VIS-NIR
foram similares aos mapas com dados observados, o que é confirmado pelos
parametros de acuracia nos modelos obtidos com SM e VIS-NIR (Figura 3) e da
validacdo cruzada (Tabela 5), sendo que estes apresentaram bons ajustes, com
coeficiente angular (a) e linear proximos de 0 e 1, respectivamente. Aradjo et al.
(2015) predizendo atributos de “Terras Pretas de indio” amazénicas por PLSR,
relatam que calibracbes e mapas utilizando a faixa do MIR (infravermelho médio)
foram mais robustos e detalhados que os da faixa VIS-NIR. No entanto, observaram-
se no presente trabalho boas predi¢bes utilizando a faixa do VIS-NIR e SM,
indicando a vantagem de se utilizar equipamentos mais baratos que o MIR para fins
de mapeamento.

Sabe-se que a determinacéo dos é6xidos de ferro e demais atributos para fins
de mapeamento demanda grande quantidade de amostra e isso se torna oneroso,
dificultando a realizacdo do mapeamento detalhado de grandes areas. Por este
motivo, a calibracdo de modelos matematicos utilizando ERD e SM torna-se
promissor a fim de predizer estes atributos em amostras ndo medidas, reforcando
ainda mais a viabilidade da utilizacdo destas técnicas para o mapeamento
detalhado, como observado no presente estudo, e concordando com Bahia et al.
(2015b). Além disso, observando os mapas dos atributos estudados (Figura 4),
pode-se concluir que as assinaturas espectrais e magnéticas podem ser utilizadas
para separar solos de baixos a altos teores de ferro, e também indicar as areas que

emitem mais ou menos CO, do solo, uma vez que solos mais arenosos (como o
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RQod), e consequentemente mais porosos, permitem um maior fluxo de gases do

solo para a atmosfera.

Observado VIS-NIR
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Figura 4. Mapas de distribuicdo espacial para os teores de argila, ferro extraido por
ditionito-citrato-bicarbonato (Fey), ferro extraido por oxalato de aménio
(Feo), carbono e nitrogénio totais (N = 342; dados observados e predi¢cdes

feitas por SM e PLSR).
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Um aspecto importante deste estudo € que especialmente a SM conseguiu
separar as areas de acordo com o teor de ferro presente no solo (ferro total da area
variou de 3 < Fe,03 < 204 g kg?), consequentemente separando os tipos de solo
presentes na area, mesmo aquele com baixo teor de ferro (RQod). Portanto, essa
ferramenta tem potencial de ser utilizada na identificacdo de areas homogéneas
(MARQUES JR. et al., 2014), uma vez que os valores de SM estédo intimamente
relacionados as formas de ferro do solo, mesmo em regi6es geoldgicas com
presenca de particulas ferrimagnéticas (BAHIA et al., 2015b). Esta € uma vantagem
da SM em relacdo & ERD, uma vez que em solos muito vermelhos, ou seja, com
altos teores de o6xidos de ferro, a ERD pode subestimar estes valores devido a
saturacdo da cor, o que interfere na leitura espectral (FERNANDES et al., 2004).
Assim, a ERD pode produzir modelos de predicdo nédo tdo precisos para Latossolos
férricos. Por este motivo, no geral, a predicdo dos atributos na area de estudo teve
melhor desempenho utilizando a SM, o que pode ser observado na comparagao
visual dos mapas preditos (Figura 4).

Os resultados encontrados neste trabalho enfatizam que tanto a ERD quanto
a SM sdo ferramentas importantes que oferecem um método rapido e eficiente para
avaliar a distribuicdo espacial das varios atributos do solo. Além disso, como foi
observado que os Oxidos de ferro correlacionaram-se com C e N totais, pode-se
concluir que a ERD e a SM séo ferramentas importantes para identificar areas com
diferentes potenciais de emissdo de gases, 0 que auxiliaria 0 mapeamento e a
tomada de decisao para préticas de reducdo das emissbes de GEE.

Portanto, estas ferramentas podem ser utilizadas para auxiliar o planejamento
amostral e 0 mapeamento em solos sob a transicdo Serra Geral, Depdsito Colavio
Eluvionar e Depdésito Aluvionar, na qual a area de estudo esta inserida, sendo que
este tipo de transicao representa cerca de 44000 ha do estado de S&o Paulo (IPT,
1981). Essa € uma das principais vantagens encontradas neste estudo, pois ambas
poderao ser utilizadas para melhorar as estimativas de predi¢cao de atributos do solo,
0 que facilitaria o desenvolvimento de protocolos para o delineamento de unidades
de mapeamento detalhado do solo, considerando potenciais naturais para a
conservagao do carbono no solo, e auxiliar no refinamento dos mapas técnicos do

setor sucroenergético, os chamados ambientes de producdao.
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3.4 Conclusdes

Os resultados encontrados nesta pesquisa demonstram que a espectroscopia
de reflectancia difusa (ERD) e a suscetibilidade magnética (SM) podem ser utilizadas
para determinar varios atributos importantes e delimitar areas de manejo especifico
em solos sob a transicdo Serra Geral, Depoésito Coluvio Eluvionar e Deposito
Aluvionar.

A avaliacdo comparativa entre a espectroscopia VIS e VIS-NIR e SM
demonstra bons ajustes entre estes meétodos para todos os atributos do solo
estudados. No entanto, modelos de predi¢cdo baseados nos dados de SM e VIS-NIR
foram mais robustos que os baseados em dados Vis. Somente para o teor de argila,
as predicoes em ambas as faixas espectrais nao apresentaram diferenca
considerada (RPD > 2,5).

Os mapas interpolados com base na predicdo dos atributos por SM e VIS-NIR
apresentam padrdo de variabilidade semelhante aos mapas baseados nos dados
observados, o que é confirmado pelos parametros de acuréacia e validacao cruzada
(R? > 0,70; menores valores de RMSE). No entanto, para solos com altos teores de
oxidos de ferro, como os Latossolos férricos, a SM é a mais indicada para predizer
os atributos estudados.

Concluimos que tanto a ERD quanto a SM tém potencial de prever amostras
desconhecidas, as quais podem ser utilizadas para a avaliacdo rapida e eficiente
dos atributos do solo. Isto demostra a importancia dessas ferramentas em
mapeamentos de grandes areas e com escala detalhada, o que pode auxiliar na
compreensao das relacdes de causa e efeito entre os diversos atributos do solo e
emissdes de gases, visando o planejamento estratégico de uso e ocupacdo mais

sustentaveis.
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CAPITULO 4 - Espectroscopia de reflectancia difusa e Suscetibilidade
magnética como técnicas auxiliares na caracterizacdo da

emissao de CO, e atributos do solo

Resumo — A emisséo de CO; do solo (FCO,) representa uma das principais
componentes da perda de carbono do solo e da transferéncia de CO, para
atmosfera. A FCO, tem sido relacionada a diferentes atributos do solo que estéo
fortemente relacionadas a atributos coordenadores do processo de transporte
gasoso no interior do solo a atmosfera. Assim, este trabalho teve como objetivos: a)
descrever a variabilidade espacial da emissdo de CO, e atributos do solo e b)
investigar a eficiéncia da utilizacdo da suscetibilidade magnética (SM) e dos é6xidos
de ferro em fungdes de pedotransferéncia que sejam capazes de estimar a FCO, em
Latossolos no estado de S&o Paulo. O estudo foi conduzido em uma malha amostral
de 90 ha inserida em uma é&rea de 870 ha, localizada no municipio de Guatapara.
Amostras de solo foram coletadas a cada 150 m, na profundidade de 0,00-0,25 m,
resultando num total de 56 pontos. Na area de 870 ha foi identificada uma transecao
de 4470 metros a partir do topo da vertente (alto topogréfico), seguindo o espigéo
até o sopé (cota mais baixa), ou seja, no sentido do caimento do declive. Ao longo
desta transecao foram coletadas 74 amostras em intervalos regulares de 60 metros,
na profundidade de 0,00-0,25 m. Estas amostras foram utilizadas para analise de
difracdo de raios-x, a fim de validar a quantificacdo indireta dos éxidos de ferro por
espectroscopia de reflectancia difusa. Todos os atributos estudados apresentam
estrutura de dependéncia espacial, expressa por meio dos ajustes dos
semivariogramas esféricos e gaussianos. Neste estudo, os valores de hematita
(Hm), goethita (Gt), ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato, ferro extraido por
oxalato de aménio e SM correlacionam positivamente com os valores de FCO,
medidos no campo. Dentre os atributos estudados, os o6xidos de ferro Hm e Gt e a
SM foram os principais preditores da FCO,, provando a eficiéncia destes atributos

como pedoindicadores dos fatores e processos de formacao do solo.

Palavras-chave: oOxidos de ferro, respiracdo do solo, geoestatistica, funcdo de

pedotransferéncia, pedometria.
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4.1 Introducéao

A concentracdo de gases de efeito estufa (GEE) tém aumentado na atmosfera
terrestre nas ultimas décadas. O motivo para este fendbmeno esta relacionado
principalmente as atividades antropicas, como a queima de combustiveis fosseis e
de florestas para expansdo agricola, pois atuam diretamente nos ciclos
biogeoquimicos naturais (NOBRE et al.,, 2012). Dentre os GEE, destacam-se o
diéxido de carbono (CO,), o metano (CH,4) e o 6xido nitroso (N2O). Desses gases, 0
CO, recebe especial atencao por ser o mais abundante na atmosfera (ROBERTSON
et al., 2000).

A emissédo de CO, do solo (FCO;) é um assunto de grande interesse nas
pesquisas sobre mudancas climaticas globais, pois representa uma das principais
vias de perda de carbono do solo para a atmosfera (PANOSSO et al., 2009; CERRI
et al., 2009; DE FIGUEIREDO et al., 2011). A FCO; esta relacionada com alguns
atributos do solo responsaveis pelo processo de transporte de gases do solo para
atmosfera, tais como porosidade (PANOSSO et al., 2012), densidade (TEIXEIRA et
al., 2012), temperatura e umidade (EPRON et al., 2006; PANOSSO et al., 2009), e
atributos mineralégicos (LA SCALA et al., 2000; BAHIA, 2012). Estes sao fortemente
relacionados & agregacdo do solo (DUIKER et al., 2003; CANASVERAS et al.,
2010), que por sua vez apresenta relacdo direta com o processo de transferéncia
gasosa.

Os oOxidos de ferro, minerais formados a partir da liberagédo de ions ferro pelo
intemperismo de minerais primarios (litogénicos) e secundarios (pedogénicos), sédo
conhecidos como indicadores pedoambientais, pois sdo sensiveis as condicbes
especificas dos processos de formacgéo do solo (SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989;
BIGHAM et al, 2002). Estes minerais podem afetar o comportamento fisico e quimico
dos solos tropicais e subtropicais, devido sofrer alteragcbes na dinamica destes
minerais, evidenciando sua importancia (SCHWERTMANN, 1991; BIGHAM et al,
2002;. CORNELL; SCHWERTMANN, 2003). Neste sentido, o0 manejo do sistema de
cultivo de cana-de-agucar sob os residuos da cultura (palha) pode alterar fatores
como a umidade e a concentracdo de ligantes organicos, envolvidos nos processos

quimicos de reducédo e complexacdo dos oxidos de ferro (SCHWERTMANN, 1991,
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INDA et al., 2013). Este fato reitera a associacdo existente entre estes minerais e a
emissao de CO,, seja via producéo deste gas ou sua difusdo no interior do solo.

Os oxidos de ferro também séo conhecidos por influenciar o comportamento
espectral do solo (KOSMAS et al., 1984). Varias feicbes na curva espectral sao
atribuidas a presenca de ferro, sendo os minerais hematita e goethita distintos por
apresentarem transicdes eletronicas nas faixas espectrais de 430 a 450 nm e 530 a
575 nm, respectivamente (SCHEINOST et al., 1998). Nos solos altamente
intemperizados das regifes tropicais e subtropicais, estes minerais constituem um
fragcdo expressiva do solo, sendo importante objeto de estudo para os Latossolos
brasileiros. A espectroscopia de reflectancia difusa (ERD) auxilia metodologias
convencionais de analises laboratoriais (VISCARRA ROSSEL et al., 2006). Segundo
Cohen et al. (2007), existem evidéncias de que, por meio de processos analiticos de
reflectancia espectral do solo, varios atributos do solo podem ser estimados com
grande acuracia, principalmente atributos de dificil determinacéao.

A ERD tem sido muito utilizada para a identificacdo e quantificacdo de oxidos
de ferro em solos e sedimentos (TORRENT; BARRON, 1993; VISCARRA ROSSEL
et al., 2009; VISCARRA ROSSEL; WEBSTER, 2011), estudo dos efeitos da matéria
organica nos solos (STONER; BAUMGARDNER, 1981; DEMATTE et al., 2006),
estimativa dos indices de estabilidade dos agregados dos solos (CANASVERAS et
al., 2010), além de ter participacdo ativa na interpretacdo de resultados da analise
de dados de sensoriamento remoto, como em indices de vegetacdo (LYMBURNER
et al., 2000). Huete (1996) ressalta a importancia dos estudos espectrais em
laboratério como base para a analise de dados obtidos a partir de satélites. As
vantagens da ERD em relacdo aos métodos tradicionais estdo na analise multipla de
constituintes do solo, in situ, de maneira rapida, baixo custo, e ndo poluente
(AMORIM, 1996).

Diante do exposto acima, pode-se afirmar que o comportamento espectral de
solos é dependente de suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. Estudos
mostram que existe consideravel variabilidade espacial dos diversos atributos do
solo (CAMARGO et al., 2010) incluindo a FCO, (LA SCALA et al., 2000; XU e QlI,
2001; EPRON et al., 2006; KOSUGI et al., 2007; ALLAIRE et al., 2012; PANOSSO et
al., 2012) e minerais do solo (CAMARGO et al., 2008; OLIVEIRA Jr. et al, 2011,
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CAMARGO et al., 2013, BAHIA et al., 2014, 2015). A geoestatistica € uma poderosa
ferramenta auxiliar de mapeamento, porém, muitas vezes ndo € utilizada pelos
setores produtivos devido a demanda de uma amostragem intensa. Assim, a técnica
ERD torna-se uma escolha eficaz para este propoésito, uma vez que permite
identificar e estimar facilmente os atributos do solo. Assim, os objetivos deste
trabalho foram: a) descrever a variabilidade espacial da emissédo de CO, e atributos
do solo e b) investigar a eficiéncia da utilizacdo da suscetibilidade magnética e dos
oxidos de ferro em funcdes de pedotransferéncia que sejam capazes de estimar a

FCO, em Latossolos no estado de Sao Paulo.

4.2 Material e Métodos

4.2.1 Localizagao, caracterizacdo da area e esquema de amostragem

A é&rea de estudo localiza-se no municipio de Guatapara, estado de S&o
Paulo, Brasil (Figura 1). As coordenadas centrais da mesma sédo 21°28'40"S e
48°01'38"W, e altitude variando de 519 a 649 m. Segundo a classificacdo de
Thornthwaite (1948), o clima local pode ser definido como B1rB’4a’, Tipo
Mesotérmico Umido, com pequena deficiéncia hidrica, sendo a evapotranspiracéo
de verdo menor que 48% da evapotranspiracdo anual. A vegetacao natural local era
constituida por floresta tropical subcaducifélia. Atualmente, a area é cultivada com
cana-de-acucar sob sistema de colheita mecanizada ha mais de 10 anos.

A area esta inserida na provincia geomorfolégica do Planalto Ocidental
Paulista. O material de origem esta relacionado a transicdo Basalto do Grupo Sé&o
Bento Formacdo Serra Geral, Depdsitos Coluvio-Eluvionar e Depdsito Aluvionar
(IPT, 1981; GEOBANK, 2012). O mapa de solos foi elaborado pelo Centro de
Tecnologia Canavieira (CTC) na escala 1:12000 e registra a ocorréncia dos solos
Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef), Latossolo Vermelho distréfico (LVd) e
Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) (EMBRAPA, 2006).
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Figura 1. Localizacdo da area experimental e mapa com distribuicdo das classes de
solo.

Uma malha amostral de aproximadamente 90 ha foi delimitada e
georreferenciada dentro de uma &area maior (870 ha) para avaliar a emissao de CO,
e outros atributos do solo (Figura 1). Amostras de solo foram coletadas a cada 150
m, na profundidade de 0,00-0,25 m, resultando num total de 56 pontos. Na area de
870 ha foi identificada uma transecédo de 4470 metros a partir do topo da vertente
(alto topografico), seguindo o espigdo até o sopé (cota mais baixa), ou seja, no
sentido do caimento do declive. Ao longo desta transecdo foram coletadas 74
amostras em intervalos regulares de 60 metros, na profundidade de 0,00-0,25 m.
Estas amostras foram utilizadas para analise de difracdo de raios-x, a fim de validar
a quantificacdo indireta dos oOxidos de ferro por espectroscopia de reflectancia

difusa.
4.2.2 Analises laboratoriais e de campo

4.2.2.1 Caracterizacédo da emissao de CO; e dos atributos do solo
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A emissdo de CO, do solo (FCO,) foi registrada com dois sistemas
automatizados portateis de fluxo de CO, do solo LI-8100 (LI-COR, Lincoln,
Nebraska, USA) (LA SCALA et al., 2000), durante os estagios iniciais do
crescimento da cultura da cana-de-acucar, com presenca de palha (Figura 2a). Em
seu modo de medicdo, o sistema LI-8100 (Figura 2b) monitora as alteragbes na
concentragdo de CO; no interior de uma camara fechada, por meio de
espectroscopia, na regiao do infravermelho (IRGA Infrared Gas Analyzer). A camera
(Figura 2c) tem um volume interno de 854,2 cm®, com érea circular de contato com o
solo de 83,7 cm?, que foi acoplada sobre colares de PCV (Figura 2a) previamente
inseridos no solo, a uma profundidade de 0,03 m, proximo a linha de cultivo da cana-
de-acucar (Figura 2a). Uma vez a camara fechada (Figura 2d), o modo de medida
levou 1min 30s, em cada ponto, para a determinacdo de FCO,, tal que a

concentracéo de CO, dentro da camara foi determinada a cada 2s30.

g NS

Figura 2. Sistema portatil LI-COR (LI-8100).
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As avaliagBes foram realizadas em todos os 56 pontos da area amostral ao
longo de trés dias, no periodo da manha (7 as 9 horas), para que ndo ocorresse
variacdo no padrdo temporal da temperatura do solo (Temperatura média de 20°C),
e posteriormente foi calculada a média de FCO,. Além disso, em nenhum dos dias
houve ocorréncia de precipitacéo (Instituto Nacional de Meteorologia, INMET, 2016).

Os teores totais de carbono (C%) e nitrogénio (N%) do solo foram
determinados por combustdo via seca, no equipamento LECO Truspec (LECO
Corporation, St Joseph, MI, USA). As amostras de solo (TFSA) foram passadas por
peneira de 100 mesh e oxidadas a altas temperaturas (forno a 1350 °C), com auxilio
de oxigénio 2.8 ultrapuro, onde sdo medidos os teores de carbono e nitrogénio totais
nas amostras. O carbono (nha forma de CO;) é medido em detector infravermelho. O
calculo dos teores totais € efetuado mediante curvas de calibracdo cruzada e com
base no peso da amostra analisada.

Nas amostras coletadas foram determinadas a analise granulométrica pelo
método da pipeta, utilizando uma solucdo de NaOH 0,1 mol L™ como dispersante
qguimico e agitacdo mecanica em aparato de baixa rotacdo, por 16 horas, seguindo
metodologia preconizada pela EMBRAPA (1997). O pH foi determinado
potenciometricamente utilizando-se relacdo 1:2,5 de solo: CaCl, 1N (EMBRAPA,
1997). A saturacao por bases (V%) foi calculada a partir da soma dos valores de Ca,
Mg, K, extraidos pelo método da resina trocadora de ions (RAIJ, 2001), bem como o
fosforo disponivel (Pdis) e H+Al, sendo a acidez trocavel (AI**) determinada segundo
Raij e Zullo (1977). A soma de bases (SB) e a capacidade de retencdo de cétions do
solo (CTC) foram calculadas a partir dos valores das bases e H+Al.

A suscetibilidade magnética (SM) na terra fina seca ao ar foi determinada em
baixa frequéncia (0,47 kHz) utilizando o equipamento Bartington MS2, acoplado ao
sensor Bartington MS2B (DEARING, 1994). A determinacdo dos teores de ferro
relativo a totalidade dos oxidos de ferro pedogenéticos extraidos por ditionito-citrato-
bicarbonato (Feyq) seguiu a metodologia de Mehra e Jackson (1960) e a
determinacao dos teores de ferro extraidos por oxalato de aménio (Fe,) relativos aos
oxidos de ferro pedogenéticos de baixa cristalinidade seguiu a metodologia citada
por Camargo et al. (1986).
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4.2.2.2 Difratometria de raios-x (DRX)

A argila para a analise de difratometria de raios-x (DRX) foi separada da
amostra de solo pelo método de centrifugacdo (JACKSON, 1985). Os minerais da
fracdo argila hematita (Hm), goethita (Gt), caulinita (Ct) e gibbsita (Gb) foram
caracterizados em laminas confeccionadas com material sem orientagdo (em po).

A caracterizacdo da Hm e da Gt ocorreu ap0s o tratamento da fracdo argila
com NaOH 5 mol L™ (1g argila 100mL™ solucdo), para a concentracdo dos mesmos,
segundo método de Norrish e Taylor (1961), modificado por Kampf e Schwertmann
(1982). Para a manutencgéo de concentracdo minima de acido silicico na solugcéo de
NaOH 5 mol L™ foram adicionados 10% em peso de silica gel moida, evitando
mudangas na substituicio em aluminio e cristalinidade da goethita (KAMPF;
SCHWERTMANN, 1982). Para evitar que a leitura dos difratogramas fosse
dificultada pela sodalita, as amostras foram lavadas com solucdo de HCI 0,5 mol L™,
em agitacdo por 4 horas. A correcdo dos desvios no posicionamento (d) dos reflexos
estudados foi feita acrescentando as amostras 10% em peso de cloreto de sdodio
moido e peneirado em malha 0,10 mm, antes de serem difratados.

Para a realizacdo da difracdo de raios-x utilizou-se o método desenvolvido por
Schulze (1981; 1982). Desta forma, foram obtidas as principais reflexées dos 6xidos
de ferro (hematite e goethita) das amostras concentradas. A relacdo entre as areas
das reflexdes 104, 012 e 110 da hematita e 110, 130 e 111 da goethita foram
comparados com curvas padrao, para assim, estimar a concentracdo de hematita.

Para a obtencdo das estimativas do teor de Hm (Fe;03), o teor de ferro
cristalino foi multiplicado pela razdo Hm/(Hm+Gt) e por 1,43. J4 para a Gt (FeOOH),
multiplicou-se o teor de ferro cristalino por 1,59, ap0s ser subtraido deste valor a

quantidade de ferro correspondente a Hm, conforme as equagoes:

[(Hm/Hm+Gt)/100] x (Feq%-Fe %) = Fe%Hm (1)
Fe%Hm x 1,43 = Fe,03 = HM% 2
Gt% = FeOOH = 1,59 x [Feq%-Fe,% - (Hm%/1,43)] 3)

Na caracterizacdo da Ct e da Gb, a fracdo argila foi submetida a eliminacéo
dos oxidos de ferro pelo método ditionito-citrato-bicarbonato (DCB), segundo Mehra
e Jackson (1960), e peneirada em malha de 0,10 mm. A razdo Ct/(Ct+Gb) foi
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calculada empregando-se as é&reas dos reflexos da Ct (001) e da Gb (002) dos
difratogramas.

O diametro médio do cristal (DMC) da Hm e Gt foi calculado a partir da

largura & meia altura (LMA) e da posicédo dos reflexos dos minerais Hm (110) e Gt
(110) e o DMC da Ct e Gb foi calculado a partir da LMA e da posicao dos reflexos
dos minerais Ct (001) e Gb (002). Foi utilizada a equacéo de Scherrer (KLUG;
ALEXANDER, 1974) para o céalculo do DMC:
DMC (A) = (kA57,3)/(B.cos(8)) (4)
em que DMC (A) é a distancia perpendicular ao plano basal do reflexo (hkl) em
angstron; k é a constante de forma; A € o comprimento de onda conforme o catodo
usado; 57,3 é a conversdo de graus para radiano (180/m); 6 é o angulo de
incidéncia; B = B — b, onde B é a LMA corrigida, B a LMA da amostra e b o LMA
padrdo em graus 26.

No célculo do teor de substituicdo isomorfica do ferro pelo aluminio na Gt,
foram utilizados os procedimentos sugeridos por Schulze (1984), que propbe a
seguinte equagao:
molAl% = 1730-572 ¢ (5)
em que, ¢ = 1/(Vd111° - Vd1109)%%.

J&, para o calculo do teor de substituicdo isomérfica do ferro pelo aluminio na
Hm, foi utilizada a equacao proposta por Schwertmann et al. (1979):
molAl% = 3098,8 — 615,12 a, (6)
em que, ap = 2 di1o.

A éarea de superficie especifica da goethita [ASE(Gt)] foi estimada em m? g%,
como (SCHULZE; SCHWERTMANN, 1984):

ASE(Gt) = (1049/DMC100)° (7)
em que, DMCiqp = 0,42 DMCgt110, €Xpresso em nm (KAMPF, 1981).

Quanto a &rea da superficie especifica da hematita, [ASE(Hm)], em m? g*,
esta foi determinada como:

ASE(Hm) =2 (r+h) d (8)
em que, r = (0,71/2) DMCpmio; h = 0,59 DMCpmo1z € d = 526 g cm™
(SCHWERTMANN; KAMPF, 1985).
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O difratdmetro utilizado foi o Mini-Flex Il da empresa Rigaku, empregando-se
catodo de cobre com filtro de niquel e radiagdo ka (20mA, 30Kv). A velocidade de
varredura empregada foi de 1°26/minuto com amplitude de 23 a 49°20 para a

caracterizagdo da Hm e Gt, e de 11 a 19°20 para a caracterizagédo da Ct e Gb.

4.2.2.3 Espectroscopia de reflectancia difusa (ERD)

Para a obtencdo dos espectros de reflectancia difusa, foi moido
aproximadamente 1 g de TFSA em almofariz de 4gata até obtencdo de coloragéo
constante e o conteudo foi colocado em porta-amostras com espaco cilindrico de 16
mm de didmetro. Os valores de reflectancia foram determinados em
espectrofotdometro Lambda 950 UV/Vis/NIR acoplado com uma esfera integradora de
150 mm de diametro. Os espectros foram registrados em intervalos de 0,5 nm, com
tempo de integracéo de 2,43 nm s™ ao longo do intervalo de 380 a 780 nm (visivel).
Os teores dos o6xidos de ferro Hm e Gt foram estimados a partir da segunda
derivada da funcdo de Kubelka-Munk (KUBELKA; MUNK, 1931). Nas curvas da
segunda derivada, foram identificadas as bandas de absorcdo caracteristicas aos
oxidos de ferro (KOSMAS et al., 1984; SCHEINOST; SCHWERTMANN, 1999). A
razao para a utilizacdo das curvas da segunda derivada foi sua facilidade em
identificar os distintos maximos e minimos e a amplitude destes que indicam as
bandas de absorcdo dos minerais (KOSMAS et al, 1984). Para a identificacdo da
goethita, foram utilizados os intervalos minimos de 415-425 nm e maximos de 440-
450 nm, e para a hematita, intervalos minimos de 530-545 nm e méaximos de 575-
590 nm. Com o valor das amplitudes (distancia entre o0 minimo e o maximo) das
bandas de absorcao caracteristicas a Gt e a Hm se obteve o parametro R:

R = Aum/Aum + Act 9)
onde Aym € a amplitude da banda da hematita e Ag; da amplitude da banda da
goethita.

A partir desta relacao, utilizou-se uma curva padrdo para calcular a razao
Hm/(Hm+Gt) representada pelo fator K:

K =0,0192 + 0,9732 R (10)

A partir do fator K foi realizado o calculo da propor¢gédo de hematita (Hm):
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Hm% = 2,274 (Fed% - Fe,%)/1,59 + 1,43 (1-K/K) (11)
onde Feq é o ferro extraido com citrato-bicarbonato-ditionito e Fe, é o ferro extraido
com oxalato de amoénio.

A proporcao de goethita (Gt) foi obtida pela seguinte equacéao:
Gt% = 1,59 [Feq% - Fe % - (Hm%/1,43)] (12)

4.2.2.4 Analise dos dados

Os atributos foram preliminarmente submetidos a analise exploratoria de
dados, a fim de calcular a média, mediana, minimo, maximo, desvio padrdo,
coeficiente de variacdo, coeficientes de assimetria e de curtose, e para verificar a
hipétese de normalidade. A caracterizacdo da variabilidade espacial dos atributos
estudados foi realizada por meio da andlise geoestatistica (WEBSTER; OLIVER,
1990), com base nos principios estabelecidos pela hipétese intrinseca, com a
modelagem de semivariogramas experimentais simples. A estimativa da

semivariancia, em uma dada distancia de separacéao h, foi determinada pela férmula:

N (h)

2N(h) iZ_ll[z(xi) —z(% +h)] (13)

y(h) =

em que, 7(h)€é a semivariancia experimental para uma distancia de separagédo h,
z(x)) é o valor da propriedade no ponto i, N(h) € o nimero de pares de pontos
separados pela distancia h, Z(x;) € o valor da variavel Z no ponto x; e Z(x; + h) é o
valor da varidvel Z no ponto x; + h. O semivariograma descreve a continuidade
espacial ou dispersdo das variaveis como funcdo das distancias entre duas
localizacbes (DEUTSCH; JOURNEL, 1998). Os modelos linear, exponencial e
gaussiano foram testados. A escolha do melhor modelo ajustado aos
semivariogramas baseou-se no coeficiente de determinagéo (R?), obtido pelo ajuste
do modelo tedrico ao semivariograma experimental e na validagéo cruzada.

Funcgbes de pedotransferéncia (FPTs) para estimar a FCO, foram modeladas
por meio de analise de regresséo linear simples, utilizando os teores dos Oxidos de
ferro e a SM como variaveis preditoras. A avaliacdo da precisdo das FPTs foi feita
através da andlise dos coeficientes de determinacdo (R? e correlacdo (r) e a
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acuracia foi avaliada empregando-se o indice de concordancia de Willmott (d)
(WILLMOTT et al. 1985):

> (z(x) - 2(x))
d=1-5—= : (14)
> (20x) - 2|+ |z2(%) - 2])

i=1

em que, z(x,)é o valor da propriedade no ponto i, Z(X;) € o valor estimado da

propriedade no ponto i e Z € a média dos valores observados.

Os célculos da semivariancia e os subsequentes ajustes dos modelos aos
semivariogramas experimentais foram realizados no software GS+ (versdo 9.0;
Gamma Design Software, LLC, Plainwell, MI, EUA). Estatistica descritiva foi
realizada utilizando o software SAS (verséo 9.0; SAS Institute, Cary, NC, EUA).

4.3 Resultados e Discussao

A caracterizacao dos atributos do solo na area de estudo é apresentada na
Tabela 1. Observa-se uma variacdo ampla dos valores dos atributos das amostras
como teor de argila, revelando a variabilidade de solos da area. Os valores
referentes ao teste Anderson-Darling (valor p) indicaram distribuicdo normal para
guase todos os atributos estudados, no entanto, as distribuicbes dos dados com
distribuicdo ndo normal estdo simétricos, indicados pelos valores de assimetria e de
curtose préoximos de zero. A normalidade dos dados ndo € exigéncia na
geoestatistica, mas € conveniente que a distribuicdo ndo seja muito assimétrica
(CRESSIE, 1991).

A variabilidade dos atributos do solo pode ser inferida por meio do coeficiente
de variagdo (CV). De acordo com Warrick e Nielsen (1980), o CV é classificado
como baixo (= 12%), moderado (12% < CV < 24%) e alto (CV = 24%). O Unico
atributo do solo que apresentou baixo CV foi o pH. Ja os atributos Relacdo C/N,
argila, H+Al, relacdo Ca/Mg, saturacdo por H+Al, CTC e V% enquadram-se na
classe moderada. Dentre os atributos estudados, silte e areia foram os atributos que

apresentaram maiores CVs, refletindo a variacdo textural na area de estudo. Foi
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observado, por ocasido da coleta das amostras de solo, que nos primeiro pontos
coletados (parte superior do mapa, LVef) o solo era altamente pedregoso, com
textura um pouco mais arenosa, comparado com a regido inferior do mapa (LVdf),

justificando os altos CVs dos atributos granulométricos.

Tabela 1. Estatistica descritiva da emissdo de CO, do solo, atributos
granulométricos e quimicos da area estudada.

Atributo Média Mediana Min. Max. DP CV Assim. Curt. AD (p)
FCO,(umol m?s™) 1,65 1,50 090 320 049 2956 1,28 1,86 <0,005
C% 1,47 1,34 047 29 061 41,36 0,29 -0,69 0,035

N% 0,14 014 007 025 004 2647 047 024 0247
Relacdo C/N 9,95 986 522 12,70 192 1926 -045 -0,73 0,006

Argila (g kg™t 554,02 586,00 211,00 695,00 106,11 19,15 -1,57 2,63 <0,005
Silte (g kg™) 192,05 199,85 6,60 403,10 92,75 4829 0,03 -0,40 0,741
Areia Total (g kg™) 253,93 177,65 97,80 782,40 172,45 6791 155 1,79 <0,005
pH (CaCl,) 5,12 5,10 4,70 5,90 029 557 058 0,16 0,111
Pdis (mg dm™) 20,83 18,50 9,00 4920 9,20 44,12 135 1,72 <0,005
H+Al (cmol, dm™®) 3,76 3,80 2,00 5,80 0,89 2356 0,20 -0,08 0,059
K (cmol, dm™) 0,34 0,30 0,10 0,90 0,21 62,11 0,75 -0,05 <0,005
Ca (cmol, dm™) 3,45 3,15 1,10 7,90 142 41,13 1,18 1,60 <0,005
Mg (cmol, dm™®) 1,27 1,20 0,50 2,20 045 3534 048 -0,27 0,084

SB 5,04 4,75 220 1050 182 36,09 101 1,07 <0,005
CTC 8,82 8,65 530 14,70 203 2305 049 0,30 0,165
V% 56,14 55,00 3690 79,10 982 1749 021 -0,23 0,548

Min.- minimo, Max.- maximo, DP- desvio padrdo, CV- coeficiente de variagdo (%), Assim.- assimetria, Curt.-
curtose, Teste de normalidade Anderson-Darling (p > 0,05 distribuicdo normal dos dados), FCO,- emissdo de
CO; do solo, Pdis.- fosforo disponivel, SB- soma de bases, CTC- capacidade de retengdo de cations, V%-
saturacéo por bases.

A estimativa do CV auxilia a avaliacdo da variabilidade dos atributos como na
técnica que se utiliza a determinacdo do numero minimo de amostragem
(MONTANARI et al. 2005). Porém, ndo permite a avaliacdo da dependéncia espacial
dos atributos que é verificada, entre outras técnicas, por meio de técnicas
geoestatisticas. O valor do CV de FCO, esta de acordo com aqueles reportados na
literatura (LA SCALA Jr. et al., 2000; PANOSSO et al., 2012; BAHIA, 2012; BAHIA et
al., 2014; BAHIA et al., 2015a). Esses valores podem ser considerados um primeiro
indicativo da variabilidade espacial dessa propriedade. Entretanto, de acordo com

Fang et al. (1998), este ndo € suficiente para a comparacdo das emissdes de CO;
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em diferentes estudos, principalmente pela falta de informacdes disponiveis a
respeito dos pontos amostrais.

Os valores meédios dos atributos estudados, quando comparados com 0s
valores apresentados na literatura, ndo sao discrepantes daqueles encontrados nos
Latossolos brasileiros. Porém, observa-se que a amplitude entre valores maximo e
minimo (Tabela 1). Tal fato pode ser assumido como um alerta para a necessidade
de uma andlise de variabilidade espacial dos atributos estudados. A existéncia de
uma maior amplitude entre valores desses atributos indica que as suas médias nao
representam o que ocorre espacialmente na area. Este aspecto é importante no
planejamento do manejo localizado do solo.

Os teores de hematita (Hm) variaram de 28,07 g kg™ a 201,63 g kg™, com teor
médio de 101,21 g kg™ e os teores de goethita (Gt) variaram de 6,80 g kg™ a 96,43 g
kg™, com teor médio de 43,03 g kg™ (Tabela 2). J4 os teores de ferro extraido por
ditionito-citrato-bicarbonato (Feq), relativo a totalidade dos oOxidos de ferro
pedogenéticos, ou seja, ferro encontrado nos compostos cristalinos, variaram de
25,50 g kg™ a 184,80 g kg, com valor médio de 101,87 g kg™. Os teores de ferro
extraido por oxalato de amoénio (Fe,), relativo aos éxidos de ferro pedogenéticos de
baixa cristalinidade (ferro encontrado nos compostos amorfos e em formas
organicas), variaram entre 1,60 e 6,60 g kg™, com valor médio de 4,02 g kg™*. A
suscetibilidade magnética (SM) variou de 11,02x10° a 72,69x10° m?® kg®, com
média de 51,46x10° m*® kg'. Estes valores estdo proximos dos valores de
horizontes diagnésticos de Latossolos (57,72x10° m® kg?) provenientes de
Basalto (Costa et al., 1999). Todos os atributos mineralégicos e SM enquaram-se na
classe de alto coeficiente de variacao (CV > 24%).

Pode-se notar que os valores de Fe, sdo menores que o Feq. De fato, a
relacado Feo./Feq para essa area foi, em média, de 0,04. Essa relacdo é considerada
como uma medida do grau de desenvolvimento de certos solos e de sua idade, bem
como uma medida do grau de cristalinidade dos Oxidos de ferro (BLUME;
SCHWERTMANN, 1969). Segundo Ghidin et al. (2006), a relacdo Fe./Feyq € uma
importante caracteristica para a descricdo do ambiente de formacéo do solo, em que
maiores valores da relacdo indicam baixa intensidade dos fatores pedogenéticos,

condicdes de alta umidade ou altos teores de matéria organica. Os baixos valores
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encontrados para a area em estudo indicam que esses Oxidos de ferro sdo
predominantemente cristalinos, condizentes com a natureza latossolica das
amostras. Geralmente, uma maior cristalinidade indica um maior desenvolvimento
dos solos, ou seja, avancado estadio de intemperismo, e como consequéncia, um
menor valor dessa relacdo (BLUME; SCHWERTMANN, 1969). Luque (2008),
trabalhando com solos mediterraneos, encontrou valores semelhantes da relagcéo
Feo./Feq (0,07), indicando a predominéancia de oxidos de ferro cristalinos em relacéo

aos amorfos e consequentemente, alto grau de intemperismo dos solos estudados.

Tabela 2. Estatistica descritiva dos atributos mineralégicos e suscetibilidade
magnética da area estudada.

Atributo Média Mediana Min. Max. DP CV  Assim. Curt. AD (p)
Hm (g kg™) 101,21 96,88 28,07 201,63 36,65 36,22 0,68 065 0,114
Gt (g kg™ 43,03 41,71 6,80 96,43 19,96 46,39 041 0,04 0,458
Feq(g kg™) 101,87 102,65 2550 184,80 33,25 32,64 0,36 0,51 0,022
Fe, (g kg™) 4,02 4,05 160 660 1,17 29,20 -0,01 -0,46 0,551

SM (10°m3kg™) 51,46 52,98 11.02 72,69 15 30,00 -0,71 -0,14 0,013
Min.- minimo, M&x.- maximo, DP- desvio padrdo, CV- coeficiente de variagcdo (%), Assim.- assimetria, Curt.-
curtose, Teste de normalidade Anderson-Darling (p > 0,05 distribuicdo normal dos dados), Hm- teor de hematita,
Gt- teor de goethita, Feq- ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato, Fe.- ferro extraido por oxalato de
amonio, SM- suscetibilidade magnética,

A Tabela 3 apresenta a estatistica descritiva dos atributos cristalograficos das
amostras obtidos por difracdo de raios-x (DRX). Os teores de Hm variaram de 29,50
a 141,99 g kg, com teor médio de 74,22 g kg™ e os teores de Gt variaram de 6,96 g
kgt a 92,71 g kg*, com teor médio de 39,37 g kg*'. Observa-se que os teores
médios de Hm e Gt determinados por DRX foram diferentes dos encontrados de
ERD. Tanto os teores médios de Hm (101,21 g kg™) quantos os de Gt (43,03 g kg™?)
foram superestimados pela ERD. O valor médio alto da razdo Hm/(Hm+Gt) de 0,70
indica a predominancia de Hm, uma vez que solos originados de basalto
apresentam, em media, maiores propor¢cdoes de Hm em relacdo a Gt (CURI;
FRANZMEIER, 1984; BARRON; TORRENT, 2002). Em relacdo a razdo Ct/(Ct+Gb),
observa-se um valor médio de 0,64, com variacdo de 0,28 a 0,89, indicando
predominéncia do mineral gibbsita (Gb) (Tabela 3).

Entre os minerais da fracdo argila, a Gb apresentou o menor valor médio de

largura a meia altura (LMA) (0,10 °26) e o maior de diametro médio do cristal (DMC)
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(179,90 nm), apresentando maior grau de cristalinidade (Tabela 3), concordando
com Fitzpatrick e Schwertmann (1982). Os valores médios do DMC foram de 24,50 e
35,43 nm para os reflexos da Hm110 e HMO12, respectivamente, e de 16,56 e 17,98
nm para Gtl1l0 e Gtlll, respectivamente (Tabela 3). Segundo Fitzpatrick e
Schwertmann (1982), o maior grau de cristalinidade € caracterizado pelo maior DMC
e menor LMA. Observa-se que a Hm apresentou maior grau de cristalinidade que a
Gt (menor LMA e maior DMC), concordando com Fontes e Weed (1991).

Tabela 3. Estatistica descritiva dos atributos cristalogréficos.

Atributo Média Minimo  Maximo DP CVv Assim.  Curt. AD (p)
Hm 74,22 29,50 141,99 37,08 49,96 0,54 -1,04 0,049

Gt 39,37 6,96 92,71 27,18 69,04 0,54 -0,69 0,328
HmM/(HmM+Gt) 0,70 0,40 0,89 0,14 20,43 -0,84 0,01 0,109
Ct/(Ct+Gb) 0,64 0,28 0,89 0,17 26,50 -0,83 0,26 0,125
HmM110 0,41 0,20 0,73 0,15 36,95 0,67 -0,36 0,363
HmMO012 0,58 0,19 1,29 0,29 50,09 1,26 1,81 0,027

LMA Gtl110 0,64 0,25 1,30 0,31 48,96 0,81 -0,13 0,107
Gtl11 0,55 0,28 1,01 0,19 33,93 0,89 0,80 0,208

Ct 0,53 0,28 0,82 0,12 21,77 0,15 2,26 0,126

Gb 0,10 0,01 0,27 0,06 60,45 1,38 2,21 0,013

Hm110 24,50 12,06 44,78 8,96 36,55 0,66 -0,02 0,640
Hm012 35,43 15,79 107,52 20,19 56,99 2,71 9,27 <0,005

DMC Gt110 16,56 6,48 33,41 8,29 50,07 0,91 -0,03 0,048
Gtl11 17,98 8,34 30,43 5,90 32,81 0,46 -0,33 0,471

Ct 16,57 10,12 29,39 4,26 25,74 1,82 4,40  <0,005

Gb 179,90 31,40 1597,30 355,70 197,75 4,17 17,54 <0,005

ASE Hm 71,57 38,08 113,07 21,83 30,50 0,26 -0,77 0,771
ASE Gt 184,70 69,80 380,50 93,00 50,37 0,82 -0,12 0,105
Slim 8,36 0,32 16,39 4,78 57,22 -0,09 -1,11 0,303
Slat 20,76 3,00 35,69 11,32 54,54 -0,18 -1,43 0,162

N=25. DP- desvio padrdo, CV- coeficiente de variagdo (%), Assim.- assimetria, Curt.- curtose, Teste de
normalidade Anderson-Darling (p > 0,05 distribuicdo normal dos dados), LMA- largura a Meia Altura (°26), DMC-
Diametro Médio do Cristal gnm), ASE- area de superficie especifica (m? g™), SI- substituicio isomoérfica (mol%);
Hm- teor de hematita (g kg ™), Gt- teor de goethita (g kg'l).

O valor médio da area de superficie especifica (ASE) para Hm é 71,57 m%g™ e
para Gt é de 184,70 m’g’, maior que da hematita. Trabalhos realizados em
Latossolos por Almeida et al. (2003) demonstram valores médios de ASE para Gt e
Hm em torno de 45 m? g, teores menores dos encontrados neste estudo. O valor
médio de substituicdo isomorfica (SI) da Hm (8,36 moles%) foi menor que o da Gt

(20,76 moles%). Inda e Kampf (2005) estudando o comportamento de populacdes
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de goethitas e hematitas em Latossolos concluiram que a Gt € mais heterogénea
quanto a substituicdo do ion Fe por Al, morfologia e cristalinidade. Segundo esses
autores, a maior homogeneidade da Hm se deve a maior especificidade dos fatores
encontrados no ambiente de formacédo deste mineral em relacdo a goethita, que é
mais sensivel as mudancas do meio.

Para verificar a efichcia da ERD em estimar minerais do solo, foi realizada
uma analise de regressao entre os teores dos 6xidos de ferro determinados por DRX
com os teores estimados pela ERD (Figura 3). Os teores destes minerais foram
previstos com precisdo pela técnica, comprovando a relagdo positiva entre estes
métodos para a obtencdo da hematita (R>=0,91; p < 0,05) e goethita (R*=0,78; p <
0,05). Estes resultados concordaram com os de Fernandes et al. (2004), que
também encontraram correlacbes positivas entre os teores de hematita e goethita

estimados por DRX e os teores destes 6xidos calculados para Latossolos brasileiros.
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Figura 3. Modelos de regressao entre hematita (Hm) e goethita (Gt) determinados
por difracdo de raios-x (DRX) e estimados por espectroscopia de
reflectancia difusa (ERD).

Uma vez que a estimativa dos teores de Gt e Hm utilizando a ERD ocorre de
forma mais rapida e precisa (SCHEINOST et al.,, 1998), este método torna-se
importante na avaliacdo e na quantificacdo destes 6xidos em grande numero de
amostras. Este aspecto viabiliza o uso dos 6xidos de ferro em levantamentos de
solo, uma vez que os mesmos sdo indicadores pedoambientais (KAMPF; CURI,
2000), possuem dependéncia espacial (CUNHA et al., 2005; BAHIA et al., 2014) e
influenciam os atributos fisicos e quimicos do solo (FERNANDES et al., 2004; BAHIA
et al., 2015a).
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Os resultados da andlise geoestatistica mostraram que todos os atributos
analisados apresentaram dependéncia espacial, expressa por meio dos ajustes dos
semivariogramas (VIEIRA, 2000). Na Tabela 4 sédo apresentados os parametros dos
modelos de semivariogramas ajustados e nas Figuras 4 e 5 estdo os mapas de

distribuicdo espacial para os dados do solo.

Tabela 4. Modelos e parametros dos semivariogramas simples ajustados aos dados.

Validag&o Cruzada

Propriedade  Modelo Co Co+C: GDE (%) A(m) R® RSS a b
FCO, Esf. 0,03 0,16 19 246 0,97 1,0x10° 0,06 0,96
C% Esf. 0,11 0,47 23 1100 0,91 2,3x10% 0,06 0,95
N% Esf. 0,24 0,57 42 745 0,91 9,9x10* 0,03 0,77

Relacéo C/N Esf. 1,51 3,91 38 900 0,88 1,4 0,56 0,94
Hm Esf. 46,20 412,86 11 522 0,95 854,0 8,04 0,71
Gt Esf. 18,00 176,00 10 930 0,95 808,0 4,18 0,91
Feq Esf. 24,00 791,10 3 816 0,94 480,0 4,95 0,85
Fe, Esf. 0,03 1,25 2 520 0,92 0,1 1,02 0,74
SM Gaus. 22,5x10° 726,1x10° 3 460 0,98 5.8x10° 1,71 0,95
Argila Esf. 940,00  5450,00 17 1010 0,95 1,3x10° 8,44 0,95
Silte Gaus. 340,00 6280,00 1 791 0,97 1,7x10° 4,37 0,98

Areia Total Gaus 506,00 39080,00 1 935 0,99 4,0x10° 0,85 0,98
pH Esf. 0,03 0,08 37 470 0,94 1,1x10* 1,47 0,72
Pdis Esf. 2,00 26,80 7 380 0,89 415 -0,08 0,99
H+Al Esf. 0,11 0,58 19 607 0,85 3,0x10° 0,84 0,77
K Esf. 0,01 0,03 25 892 0,91 4,6x10° 0,14 0,57
Ca Esf. 0,18 0,71 25 873 0,92 2,5x10° 0,85 0,72
Mg Esf. 0,01 0,07 14 970 0,97 1,3x10* 0,01 0,99
SB Esf. 0,33 2,00 17 930 0,94 0,2 1,12 0,75
CTC Gaus. 0,15 2,24 7 838 0,97 0.2 0,51 0,94
V% Esf. 14,00 32,23 43 387 0,70 89,8 0,10 0,61

Co- efeito pepita, Co+Ci- patamar, GDE- grau de dependéncia espacial [Co/(Co+C1)]*100, A- alcance, R’-
coeficiente de determinagdo do modelo ajustado, RSS- soma dos quadrados dos residuos, a- coeficiente linear
da regresséo, b- coeficiente angular da regressédo, FCO,- emissdo de CO, do solo, Hm- teor de hematita, Gt- teor
de goethita, Feq- ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato, Fe,- ferro extraido por oxalato de amdnio, SM-
suscetibilidade magnética, Pdis.- fosforo disponivel, SB- soma de bases, CTC- capacidade de retencdo de
cétions, V%- saturagdo por bases, Esf.- Esférico, Gaus.- Gaussiano.

O modelo esférico foi ajustado para todos os atributos, com excec¢ao para SM,
silte, areia total e CTC. Para estes atributos, o0 modelo gaussiano foi o que
apresentou o melhor ajuste aos semivariogramas. Bahia et al. (2015a) também
utilizaram o modelo esférico para quase todos os atributos analisados e, somente
para Hm, estes autores utilizaram o modelo exponencial, diferente deste trabalho. O
modelo esférico se ajusta a atributos que apresentam variacbes abruptas ao longo
da paisagem, e em ciéncia do solo € um dos mais utilizados (CAMBARDELLA et al.,

1994; VIEIRA, 2000). Estas variagcbes podem estar relacionadas aos tipos de
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material de origem (RAUCH, 2011), relevo (KRAVCHENKO; BULLOCK, 2002;
SIQUEIRA et al., 2010a; CAMARGO et al., 2013), solo (MONTANARI et al., 2012).
Estas observacbes sdo o primeiro indicio de uma possivel relacdo entre estes
fatores e a caracterizacdo detalhada da variabilidade espacial e a definicdo de
unidades de mapeamento (VIDAL-TORRADO et a., 2005).

Os atributos que apresentaram grau de dependéncia espacial forte (GDE <
25%) (CAMBARDELLA et al., 1994) foram: FCO,, C, Hm, Gt, Feq, Fe,, SM, argila,
silte, areia total, Pdis, H+Al, K, Ca, Mg, SB e CTC. Os atributos: N, relacdo C/N, pH e
V% apresentaram GDE moderado (25% < GDE < 75%). Os valores do GDE da SM,
Hm, Gt, Feq e Fe, indicam que estes atributos tém maior influéncia dos
compartimentos da paisagem, apresentando maior potencial para refinamento dos
limites de precisao.

Verificou-se que os atributos estudados apresentaram diferentes alcances,
sendo o menor deles para emissdo de CO, do solo. Os demais atributos
apresentaram alcances acima de 300 m, indicando a maior continuidade da
distribuicdo espacial dos atributos. O valor de alcance encontrado para a FCO, (246
m) foi muito maior que aqueles reportados na literatura (KOSUGI et al., 2007; BRITO
et al.,, 2010; PANOSSO et al, 2012; BAHIA et al., 2014; BAHIA et al., 2015a). La
Scala et al. (2000) estudando as mudancas temporais na variabilidade espacial da
FCO, sob solo desprotegido vegetacao, encontraram valores de alcance variando de
29,60 a 58,40 m. No presente estudo, observou-se que a FCO, também apresentou
dependéncia espacial por uma distancia razoavel, maior que a distancia de
separacao entre os pontos amostrados (150 m). Isso prova que 0 mapeamento da
emissdo de CO; do solo é viavel para grandes areas. O gue se deve tomar cuidado
€ com a forma de coletar estes dados, ou seja, utilizar varios equipamentos e fazer
as leituras no menor tempo possivel.

Oliveira Jr. et al. (2011), estudando a variabilidade espacial de atributos
mineralogicos da fracdo argila de solos da Formagéo Guabirotuba, encontraram um
alcance superior ao presente estudo para teores de Hm (77,70 m) e Gt (28,90 m),
estimados por técnica de difracdo de raios-x, em uma area amostral de 12,88 ha. No
nosso experimento, os valores de alcances encontrados, tanto para Hm (522 m)

guanto para Gt (930 m), foram elevados.
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Figura 5. Mapas dos atributos estudados granulométricos e quimicos.
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Todos os atributos, com excecao V%, apresentaram elevados coeficientes de
determinacdo (R?), acima de 0,85, indicando que 85% da variabilidade espacial sdo
explicados pelos modelos ajustados (Tabela 4). O menor valor de R? foi obtido para
V% (70%), indicando que este atributo € influenciado pelo manejo da cultura,
basicamente devido ao tipo de manejo da cana (com presenca de palha) e a
aplicacao de torta de filtro e vinhaca, o que influencia diretamente o V%.

Os resultados da validacéo cruzada sdo comumente expressos em termos de
coeficiente linear (a) e angular (b), obtidos a partir de uma regressao entre 0s
valores observados e os preditos pelo variograma ajustado (VIEIRA et al., 2010).
Com excecéao da H, Gt, Fed, argila e silte, que apresentaram pequenos desvios do
coeficiente linear, K e V%, que apresentaram desvios nos respectivos coeficientes
angulares, o restante dos atributos estudados apresentaram bons ajustes, com
coeficiente linear e angular préximos de 0 e 1, respectivamente.

Alguns estudos sugerem uma relagdo mais complexa entre os minerais da
fracdo argila e a atividade biologica dos solos (LA SCALA et al., 2000; MARQUES
JR. et al., 2010; BAHIA et al., 2014). Inda et al. (2007) estudando solos tropicais e
subtropicais, verificaram que a estabilidade dos complexos organo-minerais foi
diretamente relacionada aos teores de carbono organico e a mineralogia da fracédo
argila. Além desses fatores, os teores de ferro do solo sdo considerados importantes
a fim de inferir impactos das praticas de preparo e manejo em solos tropicais (LA
SCALA et al.,, 2000). Assim, sdo necessarios estudos adicionais, utilizando
principalmente a ERD, para elucidar a relagcdo de contetdo de ferro e perda de
carbono nas diferentes classes de solos, principalmente devido a grande diversidade
dos solos brasileiros.

Certamente, as medicdes diretas dos atributos sdo mais precisas do que as
previsbes geradas a partir de modelos matematicos. No entanto, as analises
laboratoriais convencionais séo caras e exigem muito tempo, além de grande
guantidade de amostra para realizar o0 mapeamento. Assim, a espectroscopia de
reflectancia difusa oferece uma escolha eficaz para este fim, uma vez que permite
facilmente identificar e estimar atributos do solo, incluindo os atributos envolvidos na

respiracéo do solo (Hm e Gt).
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Funcdes de pedotransferéncia (FPTs) para predicdo da FCO, foram
calibradas pela analise de regresséo, utilizando os teores dos 6xidos de ferro e a SM
como variaveis preditoras (Tabela 5). Foram encontradas correlacdes positivas da
respiragéo do solo com Hm (r = 0,75; p < 0,05), Gt (r = 0,71; p < 0,05), Feq (r = 0,70;
p < 0,05), Fe, (r = 0,64; p < 0,05) e SM (r = 0,73; p < 0,05) (Tabela 5). As FPTs
demonstraram que a FCO, pode ser estimada pelos teores dos 6xidos de ferro e
pela SM. Porém, a FPT que obteve a maior precisdo (maiores valores de R* e r) e
acuracia (maior valor de d) foi a que possui a Hm e SM como variaveis preditoras e a
que obteve a menor precisdo e acuracia foi a que possui o Fe, como variavel
preditora. Estes resultados estdo relacionados ao possivel efeito dos 6xidos de ferro
na respiracao, pois estes minerais de argila influenciam a agregacao das particulas
do solo, e, juntamente com a umidade condicionam o fluxo de CO;, do solo para a
atmosfera (BAHIA et al., 2015a).

Tabela 5. Modelos de regresséo linear da emissédo de CO; do solo com os atributos
mineraldgicos e suscetibilidade magnética.

Modelos de Regressao (FPTs) R? r d AD (p)
(1) FCO, =0,74+0,0092Hm 0,56 0,75 0,91 <0,05
(2) FCO, =0,96+ 0,0163Gt 0,51 0,71 0,85 <0,05
(3) FCO, =0,84 + 0,0081F¢, 0,49 0,70 0,87 <0,05
(4) FCO, =0,63+ 0,249Fe, 0,41 0,64 0,75 <0,05
(5) FCO, =0,71+0,0002SM 0,53 0,73 0,90 <0,05

FPTs- Funcdes de pedotransferéncia, R*- coeficiente de determinacéo, r- coeficiente de correlacéo, d- indice de
concordancia de Willmott, AD- Teste de normalidade Anderson-Darling (p > 0,05 distribuicdo normal dos dados),
FCO,- emissdo de CO, do solo (umol m?s™), Hm- teor de hematita (g kg™), Gt- teor de goethita (g kg™), Feq-
ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato (g kg'l), Feo- ferro extraido por oxalato de amdnio (g kg'l), SM-
suscetibilidade magnética (10°m%kg™).

Bahia et al. (2014) prop6em que a ERD, por ser uma técnica simples e eficaz,
pode ser utilizada para estudar o comportamento da FCO,, por estar intimamente
ligada ao comportamento destes 6xidos de ferro. Neste trabalho, nota-se que a SM
também esta relacionada com a emissdao de CO,. Isso ocorre porque a SM esta
intimamente ligada aos minerais ferromagnéticos, como magnetita e maghemita, e
também aos minerais antiferromagnéticos, como Hm e Gt (BAHIA et al., 2015b),
portanto, como estes minerais apresentaram boa correlacdo com a FCO, (Tabela 5,

equacgles 1 e 2), esta apresentou boa correlagdo com SM (Tabela 5, equacgéo 5). A
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SM é um atributo covariativo dos fatores e processos de formacao do solo (MAHER;
THOMPSON, 1999) e com representatividade de atributos fisicos, quimicos e
mineraldgicos do solo (TORRENT et al., 2007; SIQUEIRA et al., 2010b). Logo, pode
ser considerada como uma pedoindicadora para locais especificos ou unidades de
mapeamento.

Os oxidos de ferro sdo agentes agregantes de ligacdo entre as particulas
minerais (INDA et al., 2007; INDA et al., 2013) e condicionantes da estrutura do solo.
Ao mesmo tempo em que protegem fracdes da matéria organica da decomposicéo
por microorganismos, os oxidos de ferro agem a favor da FCO,, pois facilitam a
agregacéao do solo. Logo, a maior presenca de agregados deixa o solo mais poroso,
aumentando os espacos vazios, facilitando o fluxo de gases do solo para a
atmosfera, concordando com a Lei de Fick (GHILDYAL, 1987; NAZAROFF, 1992).

Com base nestes resultados, a espectroscopia de reflectancia difusa mostrou-
se uma técnica com poder preditor de alguns atributos importantes no estudo de
Latossolos, como os o6xidos de ferro. Esta capacidade preditiva ja vem sendo
observada também em outras classes de solos, com atributos fisicos, quimicos e
mineraldgicos diferentes (LUQUE, 2008; TORRENT; BARRON, 1993). A
quantificacdo indireta dos atributos do solo vem se destacando como uma alternativa
para viabilizar a caracterizacdo detalhada de diversos atributos, com potencial para
aplicacdo em areas agricolas, urbanas e ambientais. Segundo Kampf e Curi (2000),
os oxidos de ferro sdo importantes indicadores das condicdes ambientais, sendo
estes minerais abundantes nos solos tropicais e de forte expressdo no
comportamento espectral dos solos. Dematté et al. (2006), comparando a andlise de
solo convencional com a ERD, concluiram que é possivel estimar atributos
diagnésticos do solo utilizando dados espectrais de laboratério. Assim, a ERD e
também a SM mostram-se como ferramentas promissoras para auxiliar no
mapeamento de areas especificas de manejo.

A sensibilidade dos modelos propostos é (til em regides tropicais com o
mesmo intervalo de concentracdes de 6xido de ferro e no mesmo sistema de cultivo.
No entanto, acreditamos que essa metodologia € valida também para outras
condi¢cbes de estudo, como outras classes de solos tropicais, contetdo de oxidos de

ferro, escala amostral, historico de cultura diferente, necessitando apenas de ajustes
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nos modelos de previsdo. Portanto, esta pode ser uma ferramenta Util para a
agricultura de precisao, porque poderia ajudar o mapeamento das emissdes de CO,
do solo em grandes areas, com a calibracdo de modelos matematicos para diversas
regides e com caracteristicas diferentes. Assim, o0s resultados deste estudo
contribuirdo para a elaboracado de inventarios de emissdes de gases de efeito estufa
em solos agricolas em grandes areas, colaborando para os estudos sobre as
mudancas climaticas globais, uma vez que a emissao de CO, do solo constitui uma

das principais fontes de perdas de carbono para a atmosfera.

4.4 Conclusodes

Todos os atributos estudados apresentam estrutura de dependéncia espacial,
expressa por meio dos ajustes dos semivariogramas esféricos e gaussianos.

Neste estudo, os valores de hematita (Hm), goethita (Gt), ferro extraido por
ditionito-citrato-bicarbonato, ferro extraido por oxalato de aménio e suscetibilidade
magnética (SM) correlacionam positivamente com os valores de emissao de CO, do
solo (FCO,) medidos no campo.

Dentre os atributos estudados, os 6xidos de ferro Hm e Gt e a SM foram os
principais preditores da FCO,, provando a eficiéncia destes atributos como

pedoindicadores dos fatores e processos de formacao do solo.
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CAPITULO 5 — Consideracdes Finais

O tema abordado nesta pesquisa esta baseado na importancia e necessidade
de estudos sobre a avaliacdo de novos métodos para o levantamento de
informacdes sobre os solos e para o desenvolvimento de mapas técnicos que
auxiliem o planejamento sustentavel. Para isso, é fundamental conhecer os
processos de formacdo do solo, como geologia e geomorfologia. Além disso,
métodos mais sustentaveis para a caracterizacdo dos atributos sdo imprescindiveis
visando o mapeamento detalhado.

Assim, nos capitulos anteriores sdo apresentadas e discutidas técnicas de
estimacdao de atributos do solo e mapeamento destes relacionando com a paisagem.
A utilizacdo da geologia e geomorfologia auxilia na determinacdo da variabilidade
dos atributos do solo, com base nas analises geoestatisticas, podendo ser utilizadas
para delimitar areas de manejo especifico em solos sob a transicdo de Basaltos
Serra Geral, Depdsito Colavio Eluvionar e Depdsito Aluvionar.

A utilizacdo da espectroscopia de reflectancia difusa (ERD) e suscetibilidade
magnética (SM), duas técnicas de determinacao indireta de atributos, provaram ser
ferramentas eficazes na estimacéo de atributos importantes, como 0s minerais da
fracdo argila, carbono, nitrogénio e a emissdo de CO; do solo. Esses resultados
provam que essas técnicas inovadoras sao uma alternativa atraente para auxiliar a
analise dos atributos do solo de maneira pratica e com baixo custo, permitindo a
realizacdo de uma grande quantidade de amostras em menos tempo e com boa
precisdo, mostrando seu potencial em substituir grande parte das analises
laboratoriais convencionais.

Futuros trabalhos podem utilizar os diversos protocolos metodoldgicos
desenvolvidos nesta pesquisa para aperfeicoar suas estimativas e mapeamento de
atributos do solo, propondo metodologias novas, associando, inclusive ao
procedimento amostral, jA que se péde conhecer o padréo de variabilidade espacial
dos atributos estudados. Com todos esses dados, pode-se gerar um banco espectral
dos solos da regido, e até mesmo do estado e/ou pais e servir como técnica

alternativa para validacao de mapas elaborados por meio do sensoriamento remoto.



