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CONCENTRACOES DE HEMATITA E GOETITA EM DIFERENTES
CENARIOS DE MUDANCAS CLIMATICAS

RESUMO - Nos solos a goetita e hematita sdo o0s principais
representantes dos oxidos de ferro, estes minerais necessitam de condi¢cbes
distintas para sua formacdo, e apresentam influéncias positivas nas
propriedades fisicas e quimicas do solo. Embora os 6xidos de ferro sejam
considerados estaveis por longo tempo, estes tem apresentado diferencas no
teor em intervalo de tempo menor. Existindo ainda os minerais pedogénicos e
litogénicos e sendo a disponibilidade destes minerais fortemente relacionados as
condicdes climéticas. O objetivo deste estudo foi relacionar as concentracdes de
hematita e goetita com as condi¢cdes climaticas de 30 anos e gerar
concentracOes desses 0xidos em cendrio otimista (RCP 2.6) e pessimista (RCP
8.5) de mudancas climética, preconizados Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climéticas (IPCC). O cenério otimista indica aumento médio da
Temperatura em 1°C e reducao da precipitacdo média em 7,5 mm no planeta. O
cenario pessimista indica aumento da temperatura em 2°C e aumento da
precipitacdo em 37,8 mm. Foi realizada uma metanalise para prospecc¢cao dos
teores de hematita e goetita em solos de diferentes regides do mundo e
informag0des climaticas foram coletados na plataforma NASA-POWER. Os dados
dos teores dos oxidos de ferro e climaticos foram relacionados de diversas
formas. O modelo de aprendizagem de maquina, Random florest regressor (RF)
foi usado para estimar as concentracdes de Hm e Gt para o mundo, mapas de
distribuicdo desses minerais foram criados considerando cenario otimista e
pessimista de mudancas climaticas. Os resultados mostram que altas
precipitacdes e baixas temperaturas favorecem a formacdo de Gt, tornado o
ambiente mais redutor e que, altas temperaturas e baixas precipitacdes ocorre
uma maior formacdo de Hm, pois a desidratacao da ferrydrita € acelerada. O
cenario otimista de mudancas climaticas indica que ir4 ocorrer aumento médio
de goetita principalmente nos paises de clima tropical e subtropical. Enquanto a
hematita podera ocorrer uma reducao.

Palavras-chave: estimativa, mineralogia, modelagem, variaveis ambientais
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HEMATITA AND GOETHITA CONCENTRATIONS IN DIFFERENT CLIMATE
CHANGE SCENARIOS

ABSTRACT - In soils, goetite and hematite are the main representatives
of iron oxides. These minerals require distinct conditions for their formation, and
have positive influences on the physical and chemical properties of the soail.
Although iron oxides are considered stable for a long time, they have presented
differences in the content in smaller time interval. There are also the pedogenic
and lithogenic minerals and the availability of these minerals is strongly related
to the climatic conditions. The objective of this study was to correlate hematite
and goethite concentrations with the climatic conditions of 30 years and to
generate concentrations of these oxides in an optimistic scenario (RCP 2.6) and
pessimistic (RCP 8.5) of climatic changes recommended by the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). The optimistic scenario
indicates an average increase of the temperature by 1 ° C and a reduction of the
average precipitation by 7.5 mm on the planet. The pessimistic scenario indicates
an increase in temperature by 2 ° C and an increase in precipitation by 37.8 mm.
A meta-analysis was carried out to prospect the hematite and goethite contents
in soils from different regions of the world and climatic information was collected
on the NASA-POWER platform. The data of the iron and climatic oxides contents
were related in several ways. The machine learning model, Random Forest
Regressor (RF) was used to estimate the concentrations of Hm and Gt to the
world, distribution maps of these minerals were created considering an optimistic
and pessimistic climate change scenario. The results show that high
precipitations and low temperatures favor the formation of Gt, making the
environment more reductive and that, high temperatures and low precipitations,
a higher formation of Hm occurs, since the dehydration of the ferrydrite is
accelerated. The optimistic climate change scenario indicates that average
goethite growth will occur, especially in tropical and subtropical countries. While
the hematite may occur a reduction.

Keywords: estimation, mineralogy, modeling, environmental variables
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CAPITULO 1 - Consideragdes gerais
1.1 Introducéo

Sabe-se que os éxidos de ferro tém ligagdo com o potencial produtivo em
regibes agricolas em todo o mundo. Os o6xidos e oxihidroxidos de ferro
constituem os principais minerais encontrados no solo, sendo hematita (Fe>03)
e goetita (FeO(OH), os mais comuns (POGGENBURG et al., 2018). As
concentragcdes de hematita (Hm) e goetita (Gt) estdo diretamente relacionadas
ao clima. A disponibilidade de 4gua nos solos, relacionada com a quantidade
média de chuvas, promove a concentracao de acidos humicos, favorecendo a
formacdo de Gt. Enquanto a Hm é restrita a solos em climas mais quentes,
predominantemente subtropicais e tropicais (TORRENT; GUZMAN,1982;
SCHWERTMANN; KAMPF, 1985).

Os oOxidos de ferro hematita e goetita (minerais secundarios ou
pedogénicos) sdao formados durante o intemperismo dos minerais primarios
(litogénicos) (HANKE et al., 2015). Os minerais pedogénicos sao encontrados
facilmente na fracéo argila do solo, enquanto os litogénicos que sdo aqueles que
permanecem no solo sem alteracdo estrutural como se encontravam na rocha,
estes ocorrem na fragcdo mais grosseira do solo (areia e silte), que sobre acéo
de intemperismo ao longo do tempo, séao dissolvidos e liberam Fe para o solo
(CORNELL; SCHWERTMANN, 2003).

Usualmente, os Oxidos de Fe apresentam elevada superficie especifica,
resultando em alto poder de adsorcdo de anions, além de uma riqueza em
micronutrientes e acao cimentante, certificando esse grupo de minerais uma
grande importancia agricola (COELHO; VIDAL-TORRADO, 2003; ANUNCIATO
MOTA et al., 2007).

A geracdo de cenarios de mudancas climaticas e seu impacto na
concentracdo de Oxidos de ferro € uma importante ferramenta para o
entendimento e estabelecimento de estratégias mundiais com relacdo a
sustentabilidade dos solos agricolas.

Os solos sao considerados sistemas abertos, complexos e dinamicos,
caracterizados como um ambiente natural fundamental, responsavel pela

sustentacdo da vida vegetal, desenvolvimento de animais, microrganismos,



interacdo humana, além de ser um importante recurso natural (RIEDEL et al.,
2018; FANG et al., 2018).

O processo de formacdo dos solos é conhecido como pedogénese,
ocorrendo principalmente a partir da acao do intemperismo, podendo ser quimico
ou fisico (FINK et al, 2019), entretanto, sabe-se que a variabilidade das
condicdes climaticas exerce papel fundamental neste processo (VALENCIA et
al., 2018).

A composic¢ao mineraldgica do solo, depende do material de origem e do
grau de intemperizacdo a que foi submetido (ROSSEL; MCGLYNN;
MCBRATNEY, 2006).

Os minerais Hm e Gt ddo uma cor forte ao solo mesmo que presentes em
pequenas quantidades. A goetita confere a cor amarela ao solo, enquanto que a
hematita é responsavel pela cor vermelha. As concentracdes de oxidos de ferro
no solo geralmente variam de 1 a 500 g kg™ (SINGH et al., 2018). Os teores de
Hm e Gt nos solos estdo intimamente associadas ao potencial produtivo dos
cultivos agricolas, uma vez, que apresentam grande influéncia nas propriedades
guimicas e fisicas do solo (SANTOS et al., 2019).

Em climas tropicais, as rochas basicas constituem-se como matéria prima
para origem destes minerais, estes podem se apresentar com estruturas
cristalinas definidas ou como materiais amorfos, e influenciando de forma
significativa nas caracteristicas quimicas e fisicas do solo, além de apresentar
uma relacdo importante com a estruturacdo e agregacao do solo, conferindo-
Ihes caracteristicas desejaveis (TREMOCOLDI, 2003; NONAKA et al., 2017).

Conhecer as concentracdes de oxidos de ferro possibilita uma melhor
separacdo das classes de solos no terceiro nivel categoérico (SANTOS et al.,
2013). Solos hiporférricos sdo aqueles com baixos teores, menores que 80 g kg*
de solo, os mesoféricos com teores variando de 80 a 180 g kg (INDA JUNIOR,
2018), os férricos com altos teores de 6xidos de ferro, entre 180 g kg a 360 g
kg' e os perférricos com teores de 6xidos de ferro muito alto, maiores do que
360 g kg de solo (SANTOS et al., 2013).

A identificacéo e a quantificacdo dos 6xidos de ferro no solo, geralmente
€ feita com uso de técnicas laboratoriais de difratometria de raios-X (DRX)
(CORNELL; SCHWERTMANN, 1996), espectroscopia de reflectancia difusa
(ERD) (GRIMLEY; VEPRASKAS, 2000), pelo método indireto de suscetibilidade



magnética (SM) (TORRENT; BARRON, 1993; BARRON et al., 2000), e por meio
de ferramentas de sensoriamento remoto (ALMEIDA, 2012).

Com base nestas técnicas, autores apresentam estudos da ocorréncia
destes minerais nas mais diversas partes do mundo. Ramaroson et al. (2018)
investigaram o uso de espectroscopia de refletancia no infravermelho préximo
(NIRS), para estimar a composi¢cao mineralégica (hematita e goetita), em solos
altamente intemperizados de Madagascar. Cunha et al. (2019) investigou a
mineralogia do solo em duas microbacias do bioma Mata Atlantica, Brasil,
usando na determinagéo do teor de 6xido de ferro a andlise de difracdo de raio
X, Barbosa et al. (2019), estudou o uso da suscetibilidade magnética como
variavel preditora de fatores de erodibilidade do solo, buscando mapear de forma
detalhada latossolos com diferentes teores de ferro, no nordeste do estado de
Sao Paulo, Brasil.

Os estudos de Taylor e Graley (1967) e Schwertmann et al. (1982),
segundo Kampf e Schwertmann (1983), sdo os unicos que fazem uma relacao
entre as concentracdes de Gt e Hm com o clima.

Os primeiros trabalhos com inteligéncia artificial (I1A) surgiram na década
de 40 e se tornaram em uma nova revolucédo na modelagem em ciéncia nos dias
de hoje, devido a disponibilidade de computadores para a realizacdo dos
célculos. A chegada da IA na area agricola é recente. Dahikar e Rode (2014)
usaram técnicas de IA para realizar previsédo de produtividade e estimar o status
de nitrogénio em agricultura de precisdo. Chlingaryan et al. (2018) realizaram a
predicdo de rendimentos de cultivos. Dar et al. (2016) utilizaram IA para detectar
e preencher areas vazias de contéineres de commodities agricolas.

Os modelos de IA permitem avaliacGes, previsdes, classificacdes e
auxilio nas tomadas de decisbes (BHARTI et al., 2018). Portanto, algumas
técnicas de Machine Learning vém sendo aplicada (KING, 2017) como redes
neurais artificiais, arvore de deciséo, classificacdo Naive bayes.

Dentre estas técnicas cita-se o Random forest (RF), um modelo robusto,
gue apresenta um bom desempenho para pequenas amostras (LUCAS, 2011).
O RF, consiste em criar e ajustar arvores de decisées em varias subamostras do
conjunto de dados (CHEN et al., 2017). Uma das vantagens deste é a rapidez
para treinar e prever, dependendo apenas de um ou dois parametros de ajuste
CUTLER; CUTLER; STEVENS, 2012). Este modelo ja foi utilizado por Shah et



al. (2018) para fazer previsao de producéo de culturas; Nabiollahi et al. (2019)
avaliou o estoque de carbono organico do solo sob cenéarios de mudancas do
uso da terra, j& Pouladi et al. (2019) fez mapeamento do conteudo de matéria
organica do solo.

O setor agricola é afetado diretamente pela alteracdo das mudancas
climaticas (CHALLINOR et al., 2014; ROSENZWEIG et al., 2014). A fim de
alcancar metas ambiciosas de mitigacdo do clima, as emissdes de CO; e as
emissbes de gases do efeito estufa (GEE) precisam ser reduzidas
substancialmente (VAN MEIJL et al., 2018). Impactos adversos das mudancas
climaticas na produtividade dos cultivos ja foram evidenciados em todo o mundo,
e também na economia dos paises (MOORE e LOBELL, 2015). No entanto,
poucos trabalhos fazem uma relacdo das mudancas climaticas com as
caracteristicas dos solos, principalmente o efeito sobre a mineralogia do solo.

Portanto, os objetivos deste estudo sao: relacionar a concentracdo de
hematita e goetita, em solos de varias regides do mundo, com as condi¢cdes
climaticas médias de 30 anos de dados de temperatura do ar e pluviometria,
gerar também concentracdes desses 0xidos em cenario otimista (RCP 2.6) e
pessimista (RCP 8.5) de mudancas climaticas preconizados pelo Painel

Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC).


https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/aabdc4/meta#erlaabdc4bib4
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/aabdc4/meta#erlaabdc4bib41

1.2 Revisao de Literatura

1.2.1 Formacéao do solo

O solo € compreendido como um recurso natural e que tem um papel
essencial na manutencéo da vida. Nele encontramos os mais diversos tipos de
minerais além dele servir como suporte para o desenvolvimento de plantas
(VITAL et al., 2018).

A formacado do solo ocorre a partir da acdo do intemperismo das rochas,
o que faz com que sua distribuicdo regional esteja condicionada as variacdes
climaticas, topogréficas e litolégicas, bem como aos processos de transporte,
sedimentacao e evolucao pedogénicas (GONCALVES et al., 2018).

Os processos gerais de formacdo que ocorrem no solo podem ser
entendidos a partir de quatro principais ac¢des (Figura 1): 1) a adi¢do,onde tudo
gue entra em um corpo de solo vindo de seu exterior, como agua, matéria
organica, poeiras; 2) as transformacdes acontecem quando componentes do
solo sao alterados quimicamente ou fisicamente, ocorrendo no interior do corpo
do solo, como os minerais e residuos organicos; 3) as remoc¢des referem-se as
perdas que ocorrem tanto na superficie como no exterior do solo e 4) a
translocacdo que compreende deslocamento, selecionamento ou mescla dentro
ou sobre o solo, levando em maior ou menor distincdo dos horizontes do solo
(LEPSCH, 2016).

E importante admitir o solo ndo apenas como o resultado da
decomposicédo de rochas, mas também o produto da interacéo entre a litosfera,
atmosfera, hidrosfera e a biosfera (YU; HUNT, 2018). Estudos levaram ao
reconhecimento de cinco grandes fatores de formacao do solo (Figura 1), sendo
eles o material de origem, clima, relevo, organismo vivo e tempo (KALEV; TOOR,
2018). O autor afirma ainda, que um solo em condicBes Otimas contém
aproximadamente 45% de minerais, 5% de matéria organica, 25 % de agua e
25% do espaco poroso ocupados por ar.

Um fator importante de formacéao do solo é o tempo, pois é o periodo em
gue a rocha fica exposta as condicbes ambientais, determinando a maturidade
do mesmo (RIBEIRO et al., 2018).
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Figura 1. Esquema dos processos pedogenéticos mostrando relagdes entre
fatores, processos de formacédo do solo e suas propriedades. Fonte:
adaptado de Schroeder (1984).

1.2.1.1 Material de origem

Com as denominacdes iniciais rocha-méae e material parental, o material
de origem carrega a suposicdo de que obrigatoriamente o substrato alterado €
gue propicia diretamente a formacéo do solo, mediante seus produtos liberados

em associagao aos do meio biolégico (ESPINDOLA, 2017).

1.2.1.2 Clima

O clima influencia o desenvolvimento do solo por meio de diferencas nas
médias anuais, sazonais e extremas de temperatura e umidade (KHORMALI,
TOOMANIAN, 2018).

E o clima que determina a intensidade e o tipo de intemperismo que ocorre

no material pai. Os dois principais componentes da influéncia climatica séo a



precipitacao e a temperatura. Ambas afetam a formacéao do solo em um ambiente
fisico, quimico e bioldégico (KALEV; TOOR, 2018). Segundo os autores a
precipitacdo € necessaria, devido a importancia da agua para que ocorra todas
as principais rea¢fes quimicas durante o processo de intemperismo, 0 aumento
da temperatura dobra as taxas de reacdo da formacéo do solo, a temperatura
combinada com precipitacdo abundante e lixiviagdo, o intemperismo e o
crescimento das plantas sdo maximizados. Em regifes onde o clima é mais
guente os processos de formacéo do solo sdo mais acelerados, pois o calor
acelera as reagcbes (PAUSTIAN et al., 2016). Por este motivo os solos formados
em climas tropicais sdo mais intemperizados, enquanto os de regides de clima

temperado sdo bem menos intemperizados (COWARD et al., 2017).

1.2.1.3 Relevo

Este € um dos principais fatores de formacdo do solo, muitos autores
consideram o relevo como um elemento expressivo na delimitacdo de unidades
de paisagem (NOBREGA; EDEZIO, 2011).

Algumas regifes podem apresentar relevo de forma mais acentuada, com
uma declividade significativa, nestas condicbes 0s solos apresentam pouca
profundidade e baixo desenvolvimento, visto que em areas ingremes ao um
maior escoamento da agua da chuva, com gradual reducdo da infiltracao,
refletindo na diminui¢do da ocorréncia do intemperismo (LYBRAND, 2018).

No entanto, regifes mais planas sao favorecidas pela acdo dos agentes
exdgenos de transformacdo do ambiente, e assim contribuem para acelerar a
pedogénese (KALEV; TOOR, 2018).

1.2.1.4 Organismos

O processo de formacdo do solo esté intimamente ligado a presenca de
organismos Vivos, visto que muitos destes agem naquilo que conhecemos como
intemperismo biolégico ou quimico, por meio da liberacdo de diferentes
substancias (MERGELOV et al., 2018).

Portanto, quanto maior o material organico e 0s seres vivos existentes no
solo (fungos, bactérias, algas), mais intensificado é o seu processo de

constituicdo. Os organismos fazem-se presente na decomposi¢cdo das rochas,



alteram os compostos vegetais ou mineraldgicos do solo, interferindo em outras

instancias, como o grau de fertilidade e a composicao quimica (EREN, 2017).

1.2.15 Tempo

Refere-se ao periodo em que a rocha mae foi exposta as condicdes
ambientais. E necesséario um determinado tempo para atuacdo dos processos
gue levam a sua formacéo, que depende do tipo de rocha, clima e relevo
(GRUNWALD, 2016).

Com as rochas mais faceis de serem intemperizadas, os solos formam-se
mais rapido, enquanto que rochas cujo material de origem € de dificil alteracé@o
(quartzo), os solos demoram mais tempo para se formarem (REPE; SIMONCIC;
VRSCAJ, 2017).

1.2.2 Rochas Basalticas

O basalto é uma rocha, a origem da sua formacdo esta ligada a
solidificacdo do magma (GROTZINGER; JORDAN, 2013). Suas caracteristicas
principais incluem ser uma rocha basica, mafica, macica, ocasionalmente
vesicular e amigdaloide, nesta rocha é naturalmente encontrada minerais de
olivina, piroxénio, anfibdlio e plagioclasios, estas tém sua formacéo a partir do
resfriamento do magma, onde os elementos quimicos ligam-se e estabilizam,
formando entdo minerais que fardo parte da composi¢do da rocha (SZABO;
BABINSKI; TEIXEIRA, 2010; GROTZINGER; JORDAN, 2010).

As rochas basalticas tém seu inicio a partir do resfriamento dos derrames
continuos de larvas basélticas (COLEMAN; GREGORY; BROWN, 2016), que
ocasionalmente correu a muitos anos atrds, proveniente da fusdo entre o
material pré-existente em zonas profundas ou abaixo da crosta terrestre, que em
um exato momento subiu a superficie terrestre por meio de fraturas, levando aos
derrames vulcanicos (HICKEY-VARGAS et al., 2016).

Os solos derivados de rochas basalticas em condi¢cfes subtropicais e
tropicais, podem ocasionar no surgimento de solos argilosos, estes sdo descritos
por conter caulinita e sesquidxido os principais constituintes das argilas, e
classificados como Oxisols, Alfisols e Ultisols (MARKUS e at., 2008; HE et al.,

2016), além de alto contetdo de 6xidos e hidréxidos de ferro, originados da



decomposicdo de minerais primarios ferro-magnesianos (olivinas, piroxénios e
anfibdlios) (TREMOCOLDI, 2003).

Estes solos apresentam uma profundidade efetiva e uma cor marrom-
avermelhada escura e (NSOR, 2008), a ocorréncia destes geralmente se da em
regides montanhosas, com alta intemperizagdo, com dominancia de hematita e
goethita (OLIM et al., 2019).

E devido a origem magmatica, a quantidade de nutrientes minerais
encontrados em materiais vulcanicos e aos processos de formacgéo destes solos,
gue geralmente possuem boa fertilidade natural, apresentando elevado potencial
produtivo (NOORDIN et al., 2017).

Os basaltos cobrem uma area terrestre de mais de 6,8 x 10% km?, ou
aproximadamente 5% da area terrestre global (DESSERT et al., 2003;
VASYUKOVA et al., 2018).

Na literatura é possivel encontrar relatos da ocorréncia de rochas
basaélticas nas mais diversas partes do mundo. Kim et al. (2019) comentou sobre
a ocorréncia de basalto na llha de Jeju, na Coréia do Sul, Yan et al (2017)
reportou a presenca desta na Tailandia, Zhou et al. (2015) mencionou em Ngaiur
em Bridle Creek (Australia) e Cunha et al. (2005) evidénciam em Jaboticabal,

Brasil.

1.2.3 Rochas Areniticas

O arenito € considerado uma rocha sedimentar, geralmente séao
encontradas em ambientes como rios, praias, desertos e dunas litoraneas
(BERNET, 2019). As rochas areniticas sdo formadas principalmente na
superficie terrestre, em baixas pressées e temperaturas, cobrindo
aproximadamente 75% da crosta terrestre (AZEVEDO, 2018).

As rochas sedimentares sdo compreendidas como o resultado do
estabelecimento de sedimentos, ou seja, fruto da desintegracdo, decomposicao
e do transporte de rochas preexistentes, devido a acdo do intemperismo, da
precipitacdo quimica, ou, ainda, de acao biogénica. Constituem uma camada
relativamente fina (aproximadamente 0,8 km, em média, de espessura) da crosta
terrestre, que recobre as rochas igneas, magmaticas, metamoérficas ou
sedimentares. Os folhelhos, arenitos e calcarios, nesta ordem, constituem perto
de 95% das rochas sedimentares (FRASCA; SARTORI,1998).
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As formacbes destas rochas ocorrem a partir dos fenbmenos que
constituem o ciclo sedimentar, destacando-se o0 intemperismo, eroséao,
transporte, deposicdo, soterramento e diagénese/litificacdo (CHIOSSI, 2013).

O intemperismo € o processo pelo qual as rochas se decompdem ou
fragmentam dando origem a sedimentos, podendo este ser de carater fisico ou
qguimico (SALVATORE et al., 2019). A erosao é responsavel pelo deslocamento
das particulas que resultam do intemperismo, distanciando-as da rocha original
(GROTZINGER; JORDAN, 2013; OLIVEIRA et al., 2016). O transporte ocorre
guando as particulas sedimentares sao deslocadas para areas de acumulacgéo,
guando o agente transportador perde a intensidade, ocorre a deposicdo ou
sedimentacao das particulas sedimentares em areas de acumulagédo, dando em
seguida inicio ao processo de soterramento, quando sequéncias de camadas de
sedimentos se acumulam, ocorrendo compactacéo das sucessivas camadas e
por fim a diagénese que consiste na adaptacéo as diferentes condicoes fisicas
(temperatura e pressao) e quimicas (pH, pressdo de agua), que transforma
sedimentos em rochas sedimentares (AZEVEDO, 2018).

Estas rochas apresentam caracteristicas fisico-quimicas que estao
expressas na sua composicdo mineraldgica, constituidas a partir de materiais
inorganicos, como o quartzo (SiO), para rochas areniticas (SUGUIO, 2003).

A mineralogia de um arenito é retratada pelas condi¢cdes de transporte e,
fisicoquimicas predominantes nos paleoambientes deposicional e diagenético.
Os arenitos sao resultado da mistura de minerais e fragmentos liticos,
provenientes do intemperismo e erosado de varios tipos de rochas (TEIXEIRA,
2017).

Os minerais detriticos que compdem os arenitos sdo minerais de silica,
feldspatos, grupo das micas, clorita, argilominerais, minerais pesados, além de
fragmentos liticos (TEIXEIRA, 2017). Os minerais quimicos, que se formam apos
sedimentacado, sdo carbonatos, silica autigénica, sulfatos e sulfetos (OKADA,

1971), sendo o quartzo o mineral mais comum nos arenitos.

1.2.4 Formagéao de Hematita e Goetita

A cor do solo é considerada uma das caracteristicas morfolégicas mais

importantes, pois permite fazer deducdes logicas sobre os atributos fisicos,
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qguimicos, biolégicos e mineralégicos do solo. Os solos podem se apresentar sob
variadas cores, indo do claro ao mais escuro, indicando a presencga de quartzo,
matéria organica e ferro (VITAL et al., 2018).

A Goetita, presente em quase todos os tipos de solos e regides climéticas,
responde pela coloracdo amarelada e amarronzada nos solos. Possui alta
superficie especifica e também alto grau de substituicdo isomorfica em sua
estrutura, principalmente por Al. A Hematita (Fe20s3), apesar de estar presente
em menores quantidades que a Goetita, apresenta alto poder pigmentante, e
uma amostra de solo com teor superior a 1,7% ja impregna o solo de vermelho.
Concentragdes de 1%, desse mineral bem dispersas, tornam solos amarelados
em solos vermelhos (SCHEFFER et al., 1958; TREMOCOLDI, 2003).

A hematita e goetita apresentam uma forte relagdo com a estruturagao e
agregacéao dos solos, inferindo-lhes caracteristicas desejaveis, como uma maior
absorcao de agua, melhor infiltrac&o e controle de erosao (SILVA, 2016).

A formacao dos 6xidos e hidroxidos de ferro, hematita e goetita ocorre
durante o intemperismo dos minerais primarios, a presenca de minerais menos
resistentes como os litogénicos possuem ions de Fe?* em sua estrutura
cristalina, exemplos sdo as olivinas, anfibolios e biotita, estes sdo dissolvidos
ocorrendo entdo o rompimento da rede cristalina desses minerais, reduzindo os
fons de Fe?*, sendo disponibilizada no solo na forma de Fe®* (SCHWERTMANN,
1985).

E possivel que no solo o ion Fe*? oxidado volte a combinar com outras
espécies quimicas, levando a neoformacdo dos minerais secundarios
(pedogénicos), porém os ions de ferro podem recorrer a varios destinos, este €
determinado pelas condicdes de ambiente, como pH, matéria organica,
temperatura, umidade, precipitacdo e a forma como se encontra a oxidacdo do
ferro (SILVA, 2016).

O ion Fe*2 pode voltar a se recombinar com o oxigénio, e assim formar
grupos chamados de o6xidos, hidroxidos ou oxidréxidos, ou seja, os 6xidos de
ferro, os quais sao estaveis em solos intemperizados (SCHULZE, 1984).

A unidade estrutural béasica dos Oxidos de ferro, esta associada a
disposicdo octaedral, na qual a cada atomo de ferro € circundado por seis de
oxigénios e hidroxilas, sendo assim os Oxidos se diferenciam pelo tipo de
arranjamento octaedral (RESENDE et al., 2005).
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A identificacdo de 6xidos de ferro é realizada a partir de técnicas de
difracdo de raios-RX, sendo esta uma das técnicas mais empregadas. Estes
minerais apresentam tamanhos pequenos, fazendo com muitas das vezes
necessitem de técnicas mais sofisticadas na sua identificacdo como a difracao
de RX (RESENDE et al., 2005).

Lepsch (2016) descreveu o processo de formagéo dos 6xidos de ferro da
seguinte forma, sendo minerais de ortossilicato, olivina e silicatos em cadeias
(piroxénios e anfibolios), onde ocorre a hidrélise levando a remocgédo do ferro
ferroso que liga os tetraedros, resultando na substituicdo do silicio pelo aluminio.
Esse processo causa; desmantelamento completo dos tetraedros, depois do
ferro ser removido (que no mineral esta presente na forma de ion ferroso Fe?*),
este pode passar por processos de oxidacao, transformando-se em ions férricos,
compondo os 6xidos de ferro.

O ion ferroso perde elétrons (Fe?*) transformando-se em ion férrico (Fe®*),
gue combina-se facilmente com oxigénio e agua, formando Oxidos de ferro
(hematita) e oxi-hidroxidos (goetita), segundo (LEPSCH,2016), (Figura 2).

Ferro combina com oxigénio e agua formanc
o oxidos de ferro que recobrem argilominerais
2
H,0 H,0
+CO, Fe?*

Agua da chuva
(carregada de CO,),
levemente acidificada

Oxi-hidroxidos
de ferro (goethita)
FeOOH

Piroxénio ’ 1 \/ -
CaFe(Si,Al);05 YA HOF E_/Caz, e

Piroxénio rico em silicio,

aluminio, ferro e calcio; . Ca**
libera silica e cations Si(OH),
basicos e ferrosos

Neosintese:
Silica recombina com alumina, sintetizando
o argilomineral caulinita, que adsorve

. fons de célcio nao lixiviados
Lixiviado

Figura 2. Esquema da alteracdo do mineral piroxénio, rico em oxigénio, ferro,
silica e calcio. Coma hidrdlise, seus cations séo liberados. O ferro
ferroso (Fe?") é oxidado para formar o mineral secundario goethita,
enquanto a silica e a alumina se recombinam para formar o
argilomineral caulinita. Parte da silica e do calcio séo lixiviados. Fonte:
Lepsch (2016).
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Na literatura autores estudam a ocorréncia de hematita e goetita nas mais
diversas localidades do mundo, Formenti et al. (2014) relataram presenga de Hm
e Gt em Minesota (EUA), Lu et al (2017) comenta da ocorréncia desses minerais
em desertos da china, Vingiani et al. (2018) mostraram que esses 0xidos estao
presentes nos solos de Ceséarea, Leuca, e Corigliano na Italia e Mahmoudi et al.
(2018) comentaram sobre estes em solos no Ira.

As localidades mais ricas em Hematita reportadas na literatura
encontram-se na llha de Elba-Itdlia; Sdo Gotardo, Brasil; Suica, Lava del
Vesuvio; Cleator Moor, Cumberland, Inglaterra e Minas Gerais, Brasil (KLEIN e
HURLBUT, 1996).

A goetita caracteriza-se como um mineral cosmopolita, podendo ser
encontrado facilmente na Europa (Alemanha, Boémia, Republica Tcheca; e na
Cornualha, Inglaterra), nos grandes depdésitos de lateritas no distrito de Mayari e
Moa em Cuba. Nos Estados Unidos é comum em amostras em Negaunee,
préximo a Marquette, Michigan, também ao longo das montanhas do Apalaches
do Oeste de Massachusetts até ao sul do Alabama (KLEIN e DUTROW, 2009).

Segundo Kampf e Curi (2000), estes minerais sdo muito comuns em solos

tropicais, principalmente na américa do sul.

1.2.5 Influéncia do clima na formacédo de hematita e goetita

A presenca dos oOxidos e hidroxidos de ferro hematita e goethita esta
presente nos solos e sedimentos das mais diversas zonas climaticas
(SCHWERTMANN, 1988; CORNELL; SCHWERTMANN, 2003; Liu 2012). Estes
oxidos sdo os mais abundantes em ambientes naturais (JIANG et al, 2016).

A ocorréncia destes minerais no solo esta condicionada a varios fatores,
entre eles a temperatura, precipitacéo, pH, umidade, a presenca de outros ions
no sistema como o aluminio (Al) e silicio (GALVEZ; BARRON; TORRENT, 1999;
Guo; Barnard, 2013; RATIE., 2019).

O clima como fator de interferéncia na mineralogia do solo tem sido
observado nas mais diversas regides do mundo, geralmente temperaturas
medias, menor evapotranspiracdo, condicdes Umidas e altas precipitacdes

favorecem a formacédo da goetita (BALSAM, 1995). Os solos desenvolvidos a
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partir de rochas com baixo teor de ferro sdo as que mais formam esse mineral,
como exemplo os arenitos.

Solugcdes é&cidas ou alcalinas a temperaturas <~ 80 °C
(SCHWERTMANN; CORNELL, 2000), ou seja, uma solucao alcalina com pH
elevado favorece a formacdo de goethita (TORRENT; GUZMAN, 1982;
VINDEDAHL et al., 2016). Enquanto que a hematita é favorecida em condi¢des
quentes e secas e baixa precipitagdo (KAMPF; SCHWERTMANN, 1983; FINK
et al., 2016).

J& os solos ricos em ferro sao os preferidos da hematita, como o basalto,
além de pH neutro e temperaturas > ~ 90 °C (SCHWERTMANN, CORNELL,
2000), e o aumento do teor de Al induzem a formacao de hematita (TORRENT;
GUZMAN, 1982).

Geralmente estes minerais desenvolvem-se como particulas muitos finas,
na fracdo de tamanho de argila de solos (TILL; NOWACZYK, 2018). A goetita é
particularmente dispersa nos solos, pode ser encontrada em poeira, lago e
sedimentos marinhos e é a fase de oxido de Fe dominante em muitos solos em
zonas temperadas, enquanto a hematita é mais prevalente em solos de baixa
latitude (SCHWERTMANN; CORNELL, 2007).

A liberacédo de ferro é favorecida pela unido de elevadas temperaturas e
baixos teores de matéria organica ou a acelerada decomposicdo da matéria
organica, ndo sendo complexado e sim precipitado na forma de ferrihidrita, a qual
€ considerada o precursor da hematita. Assim a temperatura alta faz com que
seja rapida a desidratacao da ferrihidrita, formando entdo hematita.

A goetita ocorre em condi¢cdes opostas, a dissolucao e precipitacao desse
mineral é devido a combinacdo temperaturas baixas e elevados teores de
matéria organica, ocorre que o ferro Fe permanece mais tempo complexado na
matéria organica e a baixa temperatura anula a formacao de ferrihidrita (SILVA,
2016).

No entanto, na literatura € possivel encontrar relatos da ocorréncia destes
minerais em diferentes ambientes, Lafon et al. (2004) encontrou 6xidos de ferro
na poeira do noroeste da China, com uma abundancia de goetita de 73% da
massa total de oxido de ferro, sendo superior a hematita (27 %). Ja Reynolds et
al. (2014) encontrou na poeira, coletadas no oeste dos EUA, quantidades iguais

de hematita e goetita. Formenti et al. (2014), descreveram que a poeira mineral
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na Africa Ocidental apresentou uma abundancia maior de goetita em relagéo a
hematita. No Brasil, mais precisamente no estado do Parana, Resende et al.
(1987) citaram a presenca de hematita em solos de origem arenitica
pertencentes a formacdo Caiud, confirmando que a disponibilidade destes

oOxidos esta associada a fatores do ambiente.

1.2.6 Latossolos

O conceito inicial de latossolo foi descrito por Kellog (1949), descrevendo
estes solos como altamente intemperizados e sujeitos a lixiviagdes intensas,
além de baixas atividades de argilas, capacidade de troca de cations.

Segundo a Embrapa (2013), estes solos, sdo destituidos de minerais
primarios ou secundarios. S&o normalmente muito profundos e raramente
inferiores a 100 cm e sua cor depende da natureza, forma e quantidade dos
constituintes minerais, normalmente oxidos e hidroxidos de ferro, geralmente
apresentam coloracdo homogénea com matrizes avermelhadas ou amareladas.

Sao solos muito espessos (Horizontes A + B) com pouca diferenciacao
entre horizontes (VOLLAND-TUDURI et al., 2005). Esse recurso é refletido na
mineralogia simples, que compreende basicamente caulinita (1: 1 argila mineral),
ferro (Fe) e aluminio (Al) 6xidos em diferentes fracdes de argila e quartzo e
outros minerais altamente resistentes na fracdo grossa (CURI; FRANZMEIER
1984).

Outras caracteristicas pedogénicas relacionadas aos latossolos séo
coesdo e natureza acida. A coesao € uma caracteristica tipica dos horizontes
subsuperficiais, que sdo muito duros quando seco, tornando-se friavel ou sélido
guando umido. Esta caracteristica ocorre devido a silica e as bases trocaveis
(Ca, Mg e K), que sao removidas do sistema e levam ao enriqguecimento do solo
com oxidos de ferro e aluminio, sendo estes agentes agregantes, dando a massa
do solo aspecto macico poroso, com estruturas granulares muito pequenas
(EMBRAPA, 2013).

Sua caracteristica acrica é caracterizada pela presenca de um horizonte
B latossélico (Bw) de baixa retencdo catibnica, além de ser oxidado, uma vez
gue ja foi submetido a fase caulinitica (SANTOS et al., 2013).

Os latossolos apresentam capacidade de troca de cations e saturacao

por base muito baixa, e os minerais mais facilmente intemperizados, a fragéo
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silte geralmente é ausenta ou muito baixa, a fracdo areia predomina o quartzo e
na argila a caulinita revestida de oOxidos de ferro e aluminio, estes solos
desenvolvem-se em condi¢cdes de ambientes tropicais quentes e Umidos, 0s
latossolos eutroficos, desenvolvidos em regiGes mais frias, apresentam alta
saturacdo por bases, pois geralmente sdo desenvolvidos a partir de rochas
basicas, como o basalto (Lepsch, 2016).

Os latossolos séo os principais solos sob uso agricola (KER,1997). No
sistema americano (Soil Taxonomy) compreendem esses solos a ordem dos
oxisols. No brasil, sdo reconhecidos sete tipos de latossolos (CAMARGO;
KLAMT; KAUFFMAN,1987), sendo eles o Latossolo Ferrifero (LF), Latossolo
Roxo (LR), Latossolo Vermelho-Escuro (LE), Latossolo Vermelho-Amarelo (LV),
Latossolo Amarelo (LA), Latossolo Bruno (LB), e Latossolo Variagdo Uma (LU).

Em solos do Rio Grande do Sul, Brasil, Linck (2018) relatou a ocorréncia
de valores baixos de saturacéo por base em todos os horizontes (média de 16,7
e 6 %, A, B e BC/CB), o autor ressalta que este resultado indica que o complexo
de troca de cations do solo ndo esta saturado pelos céations de reacdes basicas,
como, o, K, Ca, Mg e Na. Sendo assim, esses resultados estdo associados a
lixiviacAo dessas substancias, conferindo acidez aos solos intemperizados,

como os latossolos.

1.2.7 Argissolos

Estes solos séo caracterizados por apresentar profundidade média a alta,
com drenagem moderada e a presenca de um horizonte B textural, com acumulo
de argila (horizonte diagnéstico que caracteriza a classe de solo), estes
apresentam cores vermelhas a amarelas e textura argilosa, ficando abaixo de
um horizonte A ou E, onde as cores sdo mais claras e textura arenosa ou média,
além de baixos teores de mateira organica (EMBRAPA, 2010). Além disso, o B
textural geralmente apresenta argila de atividade baixa ou, raramente, alta se
conjugada com a saturacao por aluminio também alta (LEPSCH, 2016).

O desenvolvimento desses solos se da a partir de diversos materiais de
origem, podendo ser em areas de relevo plano a montanhoso. Uma das
principais caracteristicas destes solos é a presenca de um incremento no teor de
argila, com ou sem decréscimo, do horizonte B (horizonte de méaxima iluviagéo

ou de maxima expressao das caracteristicas do horizonte B), para baixo do perfil.
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Ha também uma transicdo entre horizontes A e B de forma clara, abrupta ou
gradual (EMBRAPA, 2010).

Os argissolos, em outros paises, recebem nomes, como lixisols, acrisols
e alisols (FAO/UNESCO e WRD); ultisols e alfisols (Soil Taxonomy); sols
ferralitiques (Franca) e red yellow podzolic soils (antiga classificacdo dos EUA),
(LEPSCH, 2016).

No Brasil, esses solos constituem a segunda ordem mais extensa,
podendo apresentar alta ou baixa saturacdo por bases, serem rasos ou muito
profundos, arenosos ou argisolos em superficie, podendo a textura ser gradual
ou abrupta, boa parte destes solos sdo interessantes para a agricultura,
principalmente quando eutréficos (LEPSCH, 2016).

No Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS), os argissolos
séo classificados em cinco subordens, os Bruno-Acizentados, Acizentados,
Amarelos, Vermelhos e Vermelhos-Amarelos (LEPSCH, 2016).

1.2.8 Uso de modelos

Um modelo é uma representacdo matematica de algum fenémeno ou
conjunto de fenbmenos (sistema), com objetivo de entendé-lo e buscar suas
respostas para diferentes problemas. Ao se construir um modelo, faz-se uma
tentativa de ganho de conhecimento sobre determinado fenbmeno que ainda né&o
seja completamente entendido (MANZIONE et al., 2018).

Na agricultura destacam-se 0s modelos de previsdo de safras,
amplamente disputados pelos mercados futuros de commodities agricolas como
soja, café, milho; modelos de crescimento de culturas, modelos de propagacao
de pragas e doencas, condicdes de plantio, operacdes de pulverizacao,
aplicacao de lamina de irrigacdo, entre outros, passando desde o planejamento
agricola até a tomada de decisdes nas rotinas cotidianas (MANZIONE et al.,
2018). Segundo Rosenzweig et al (2014) os modelos sdo também utilizados para
analisar os impactos da mudanca climética na agricultura de modo geral.

Na literatura é possivel encontrar inidmeros trabalhos utilizando a
modelagem na agricultura, como o de Wade et al. (2018) que objetivou elucidar

o efeito interativo de cultivos de cobertura recentemente incorporados, fragbes
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de ferro pedogénico do solo, clima e propriedades fisico-quimicas do solo nas
taxas de mineralizacdo de N em uma faixa de solos agricolas da Califérnia.

Farina et al. (2018) avaliaram o modelo Erosion Productivity Impact
Calculator (EPIC) em sistemas de cultivo de sequeiro no Mediterraneo,
baseados principalmente no cultivo de trigo para a produ¢ao de semolina. Como
também a adaptacédo do cultivo de trigo em resposta as mudancas climaticas em
termos de produtividade, sequestro de carbono organico (SOC) e emissdes de
gases de efeito estufa (GEE).

A agricultura esta entrando em uma nova fase, onde a geracéo de dados
e informacgdes é constante, por tanto, o uso de algoritmos computacionais se faz
necessario para avaliacéo, previsédo e auxilio na tomada de decisdo (HAN et al.,
2018). Nos ultimos anos o uso da inteligéncia artificial beneficiou inUmeras areas
(medicina, agronegocio, veterinaria), e a agricultura vem investindo cada vez
mais nesta tecnologia (PATRICIO; RIEDER, 2018).

O aprendizado de maquina (Machine Learning, ML) € uma subarea da
inteligéncia artificial, a qual os algoritmos aprendem de forma automatica a
estimar, classificar, selecionar melhores modelos e reduzir dimensionalidade de
problemas, auxiliando na tomada de decisé@o de varios problemas (LIAKOS et
al., 2018).

Diferentes técnicas de ML vém sendo utilizadas nos dltimos anos na
agricultura (MISHRA; MISHRA; SANTRA, 2016; KING, 2017). Crane-Droesch
(2018) usou redes neurais para prever produtividade, mostrando os impactos
negativos das mudancas climaticas na producdo de milho no Centro-Oeste dos
EUA. Hengl (2017) avaliou a precisdo da versdo mais recente do sistema
SoilGrids, com resolucdo de 250 m, por meio de modelos ensemble.
Zeraatpisheh (2019) usou os modelos, Cubista, Floresta Aleatéria e Arvore de
Regressédo, para fazer uma previsdo espacial das principais propriedades do

solo (carbono organico, teor de argila), na regido central do Ira.
1.2.8.1 Random Forest

O método de Florestas Aleatérias (Random Forest, RF) é muito
utilizado, pois generaliza problemas de forma eficaz normalmente evitando
problemas de overfitting quando comparados com outros modelos de ML
(LOUPPE, 2014; WOZNICKI et al., 2019).
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O RF é um modelo robusto. Ele é um meta-estimador que ajusta varias
arvores de decisdo em varias subamostras do conjunto de dados escolhendo a
arvore com maior acuracia (LOUPPE, 2014; JANITZA; TUTZ; BOULESTEIX,
2016).

O RF é atraente porque lida naturalmente com a regressdo e a
classificacao, € rapida de treinar e prever, depende apenas de um ou dois
parametros de ajuste, apresenta uma estimativa interna do erro generalizado,
pode ser usado diretamente para problemas de alta dimensdo (CUTLER;
CUTLER; STEVENS, 2012). Além da capacidade de bom desempenho em
pequenas amostras (LUCAS, 2011). Os métodos de ML estao se tornando cada
vez mais usuais em ciéncias. Apesar de conhecida arelacéo entre o clima e solo,
a literatura néo disponibiliza nenhum estudo que usa técnicas de ML para

explicar a relagéo entre a mineralogia do solo e o clima.
1.2.9 Mudancgas Climaticas

O sistema produtivo agricola é a atividade econdmica que mais depende
das condicdes meteoroldgicas (MOREIRA et al., 2016), afetando o crescimento,
o desenvolvimento e a produtividade de plantas. A planta durante seu ciclo
responde diretamente as condicbes meteoroldgicas, tal que a combinacao
destes fatores apresenta efeitos que variam desde os favoraveis até os mais
desfavoraveis (ROMANI et al., 2016).

Entre os multiplos impactos das mudancas climaticas, uma preocupacao
constante é o0 potencial de ameaca a producdo global de alimentos
(SCHLEUSSNER et al., 2018). Resultados de estudos ja evidenciaram, impactos
adversos das mudancas climaticas na produtividade dos cultivos em todo o
mundo. No entanto, (MOORE e LOBELL, 2015) ressaltam que as mudancas
climaticas podem ser benéficas para agricultura, dependendo da regido
geografica, porém, para areas de menor latitude, a mudanca climatica €&
projetada para resultar em aumento da temperatura, reducdo das chuvas e
aumento da frequéncia de condicbes meteoroldgicas extremas eventos como
inundacoes e secas (MAKUVARO et al., 2018).

Por outro lado, dados indicam que as produtividades de muitos cultivos ja
diminuiram consideravelmente em todo o mundo. Lobell, Schlenker, Costa-

Roberts (2011), citaram que o aumento das temperaturas, diminuiu a produgao
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global do milho, em 3,8% -12,5% nas ultimas trés décadas. Os efeitos negativos
das mudancas climaticas na producgdo agricola provavelmente serdo ainda mais
severos no futuro, ja que devera ter um aumento de 4°C nas temperaturas
globais antes do final deste século (IPCC, 2014 ; ROGELJ et al., 2016). No
entanto, Zhang et al (2019) citaram que o clima futuro tera efeitos positivos sobre
a producao de arroz no nordeste da planicie Chinesa.

O Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC), 6rgao das
NagOes Unidas, que fornece avaliagbes regulares da base cientifica das
mudancas climaticas, seus impactos e riscos futuros, e op¢des para adaptacdo
e mitigacao, afirmou que o aumento da temperatura na terra é causado pela acao
antropica (IPCC, 2014; TOL, 2016).

Algumas atividades humanas propiciaram emitir quantidades
significativas de gases de efeito estufa (GEE), em especial o didxido de carbono
(COy), intensificando significativamente o efeito estufa, de acordo com a Global
Climage Change (2018). A concentracdo de CO. equivalente na atmosfera,
registrada no ano de 2018, foi proxima de 409 ppm.

Conforme previsdes realizadas pelo IPCC (2007), no periodo de 1980 a
1999, se a emissédo de gases do efeito estufa continuar de forma téo acelerada,
no final do século 21, podera ocorrer o aumento de até 7,4°C na temperatura em
alguns locais do planeta (SILVA, 2018) (Figura 3).


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/gcb.13959#gcb13959-bib-0027
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/gcb.13959#gcb13959-bib-0037
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Figura 3 - Cenario do aumento da temperatura da superficie da Terra no final do
século 21. Fonte: Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC). Disponivel em. <http://www.ipcc.ch/graphics/syr/spm6.jpg>.
Acesso em: 06 de jun. 2019.

Os modelos globais de clima (GCM) possuem a capacidade de
qguantificar, com certa precisdo, o0 efeito de mudancas climaticas sobre
determinada regido, considerando os modelos da quinta fase do Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) (CRUZ, 2017). O IPCC em seu quinto
relatorio (AR5) criou quatro projecdes diferentes, mostrando o que acorreria com
o planeta em cenarios diferentes (otimista ao pessimista), para o final do século
21. Cenérios estes conhecidos como RCP (Caminhos Representativos de
Concentracdo), determinados a partir do nimero de reflexdo de radiacao,
conforme a mudanca no comportamento antrépico até o ano de 2100.

Para realizar as projecbes, 0s cendrios consideram o historico da
evolucao de fatores, como emissdo de gases, concentracdo de gases do efeito
estufa e caracteristicas do tipo de cobertura terrestre. A escala de projecdo vai
de 2.6 (cenario otimista) a 8.5 (cendrio pessimista).

O RCP 2.6: O crescimento da radiagdo atingiria seu pico no meio do
século e depois recuaria, com pico dos gases de efeito estufa entre os anos de
2010 e 2020. Nessas condi¢Bes haveria aumento médio da temperatura de
1,7°C.
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O RCP 8.5: E 0 mais preocupante, pois considera a crescente emissio de
gases até o final do século, e neste cendrio o aumento no valor de radiagéo seria
guatro vezes maior. Esta situacdo impactaria num aumento da temperatura em
4,8°C. tanto no cenério 2.6 e 8.5 a precipitacdo deve variar de acordo com a

regiao.
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CAPITULO 2 - CONCENTRACOES DE HEMATITA E GOETITA EM
DIFERENTES CENARIOS DE MUDANCAS CLIMATICAS

RESUMO - O conhecimento das relagdes do sistema solo-planta-
atmosfera € complexo e essencial para a manutencdo da sustentabilidade das
areas produtivas no mundo. Poucos estudos lidam com essas relacbes
especialmente em diferentes cenérios de mudancas climéaticas. Sabe-se que 0s
oxidos de ferro tém ligagdo com o potencial produtivo em regiées agricolas e
estdo presentes no solo principalmente na forma de goetita (Gt) e de hematita
(Hm). As concentragfes desses 0xidos estdo diretamente associadas ao clima.
Apesar dos Oxidos de ferros serem considerados pedoindicadores ambientais
por refletir as condicdes ambientais de sua formacao e serem estaveis no solo
por longo tempo, estes tem apresentado diferencas no teor em intervalo de
tempo menor. O objetivo deste estudo foi estabelecer modelos para estimacao
de concentracfes de goetita e hematita em solos de formacgdes areniticas e
basalticas, de varias regides do mundo, com as condi¢cdes climaticas médias de
30 anos de dados de temperatura do ar e pluviometria, além de gerar
concentragdes destes 0xidos em cenarios otimista (RCP 2.6) e pessimista (RCP
8.5) de mudancas climéaticas sugerida pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC). Uma metanalise foi efetuada, prospectando as
concentracdes de Gt (g kg?!) e Hm (g kg') em 50 localidades no mundo. Os
dados meteoroldgicos diarios de temperatura do ar (T) e precipitacao (P) foram
obtidos da plataforma NASA-POWER para um periodo de 30 anos anterior a
data de publicacédo de cada artigo referente as localidades analisadas. Foi usada
uma analise multivariada de componentes principais (PCA), para identificar a
importancia de cada variavel meteorolégica na formacao de Gt e Hm no mundo.
As concentracdes de Gt e Hm foram relacionadas a T e a P por modelos de
regressao linear simples (SLRM) e também por graficos de contorno. Buscando
acuracia na estimacéo de Gt e Hm para o mundo a partir de T e P aplicou-se o
modelo de aprendizagem de maquina Random Forest Regressor (RF). Mapas
foram gerados considerando cenario otimista e pessimista de mudancas
climaticas e comparados com a condicao atual. Os resultados indicam que a Gt
apresenta uma correlacao linear direta com a precipitacdo anual, inferindo que
guanto maior a intensidade da precipitacdo mais redutor é o ambiente formando
preferencialmente minerais de baixa cristalinidade (goetita). Por outro lado, a
temperatura do ar e a baixa presenca da agua favorece a formacdo de hematita
devido a facilidade de desidratacdo da ferrydrita. O modelo RF apresentou um
bom desempenho para fazer previsdo de Gt e Hm, com R2 = 0.85 e RMSE =
22.35 g kg?!. As concentracGes de Gt aumentam nos cenarios otimista e
pessimista para o mundo, enquanto a Hm diminui para ambos os cenarios.

Palavras-chave: 6xidos de ferro, temperatura, precipitacéo, alteracéo do clima.
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HEMATITA AND GOETHITA CONCENTRATIONS IN DIFFERENT CLIMATE
CHANGE SCENARIOS

ABSTRACT - The knowledge of the relationships of the soil-plant-
atmosphere system is complex and essential for the maintenance of the
sustainability of the productive areas in the world. Few studies deal with these
relationships especially in different scenarios of climate change. It is known that
iron oxides are linked to productive potential in agricultural regions and, are
present in the soil mainly in the form of goethite (Gt) and hematite (Hm). The
concentrations of these oxides are directly associated with the climate. Although
iron oxides are considered environmental pedoindicators because they reflect the
environmental conditions of their formation and have been stable in the soil for a
long time, they have presented differences in the content in less time interval.
The objective this study was establish models for estimation of goethite and
hematite concentrations in arenaceous and basaltic soils from several regions
the world, with the average climatic conditions 30 years of air temperature and
rainfall data, in addition to generating concentrations of these oxides in optimistic
scenarios (RCP 2.6) and pessimistic (RCP 8.5) climate change suggested by
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). A meta-analysis was
carried out, prospecting concentrations of Gt (g kg-1) and Hm (g kg-1) in 50
localities in world. The daily air temperature (T) and precipitation (P) data were
obtained from the NASA-POWER platform for a period of 30 years prior to the
publication date of each article referring to the analyzed locations. A multivariate
principal component analysis (PCA) was used identify the importance of each
meteorological variable in the formation of Gt and Hm in the world.
Concentrations of Gt and Hm were related to T and P by simple linear regression
models (SLRM) and also by contour plots. Searching, acuracy in the estimation
of Gt and Hm to the world from T and P, was applied to the Random Forest
Regressor (RF) machine learning model. Maps were generated considering
optimistic and pessimistic climate change scenario and compared with the
current condition. The results indicate that Gt presents a direct linear correlation
with the annual precipitation, inferring that the higher the intensity of the more
reductive precipitation is the environment preferentially forming minerals of low
crystallinity (goethite). On the other hand, the air temperature and the low water
presence favor the formation of hematite due to the ease of dehydration of the
ferrydrite. The RF model presented a good performance to predict Gt and Hm,
with R2 = 0.85 and RMSE = 22.35. Concentrations of Gt increase in the optimistic
and pessimistic scenarios for the world, while Hm decreases for both scenarios.

Keywords: iron oxides, temperature, precipitation, climate change.
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2.1 Introducéo

A formacao do solo € determinada por fatores relacionados com o material
de origem, relevo, organismo vivos, clima e tempo (AMUNDSON, 2016). Uma
caracteristica importante dos solos € a sua composicdo mineralégica, que
depende do grau de intemperizagédo que a rocha méae foi submetida (WILSON et
al., 2017).

A composicdo mineraldgica do solo, é o aspecto que mais influencia no
comportamento fisico e quimico, além de indicar a reserva potencial de minerais
e nutrientes para a agricultura (CATONI et al., 2016).

Os solos altamente intemperizados sé@o caracterizados pelo acumulo de
oxidos e hidroxidos de ferro (TERRA, 2018), frequentemente nas formas de
goetita (FeO(OH)) e hematita (Fe203). Esses minerais exercem influencia
positiva na estruturacdo e agregacéo dos solos (RATIE et al., 2019), e nas
feicdes morfologicas como a sua cor.

O ferro, quando oxidado, apresenta uma alta capacidade de pigmentacéo,
principalmente quando desidratado. A cor vermelha dos solos esta associada a
presenca de oxidos de ferro desidratados (hematita) (HIRSCH et al., 2019),
enquanto que a cor amarela indica a ocorréncia de ferro oxidado hidratado
(goetita) (ZHOU et al., 2017).

De Acordo com o modelo pedogénico de formacao dos oxidos de ferro, a
goetita e hematita sdo formados durante o processo de intemperismo dos
minerais primarios, uma vez que a intensidade do intemperismo € controlada
pelas condi¢cdes de chuva e temperatura (FONTES; WEED, 1991). Por estes
motivos os Oxidos de ferro sdo considerados pedoindicadores ambientais, por
refletirem as condicbes de pedogénese sob as quais teriam sido formados
(FITZPATRICK; SCHWERTMANN, 1982).

A goetita e hematita formam-se em condic¢des distintas. O clima influencia
diretamente na disponibilidade destes minerais no solo. A goetita pode ser
encontrada em diferentes solos e regides climaticas, baixas temperaturas e altas
precipitacdes favorecem a sua formacédo. Enquanto que, a hematita ocorre em
condi¢cBes opostas, baixas precipitagbes e climas mais quentes (TORRENT;
GUZMAN,1982; SCHWERTMANN; KAMPF, 1985).
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Nos solos intemperizados dos tropicos e subtropicos, principalmente os
Latossolos e Argissolos, hematita e goetita sdo os minerais dominantes (TAO,
2019).

Estudando uma topossequéncia de latossolo originado de rocha baséltica,
Curi e Franzmeier (1984) observaram que a intemperizagao era menor em solos
encontrados em posi¢des mais inclinadas, no entanto solos em posi¢cdes mais
altas, eram mais oxidicos contendo altas concentracdes de hematita.

Hirsch et al (2019) relataram a hematita e goetita como minerais presentes
em solos arenosos do nordeste da Alemanha, Abaka-Wood (2019) em solos da
Australia do Sul e Chen et al. (2019), na Carolina do Sul, EUA.

Segundo, Kampf e Schwertmann (1983), os estudos de Taylor e Graley
(1967), Schwertmann et al. (1982) séo os unicos que fazem uma relagéao entre
as concentracdes de goetita e hematita com o clima.

SILVA (2016), citou que a quantificacdo das concentracdes de Oxidos de
ferro no solo é feita por técnicas de difratometria de raios-X (DRX),
espectroscopia de reflectancia difusa (ERD), pelo método indireto de
suscetibilidade magnética (SM). Almeida (2012) relatou a identificacdo destes
minerais por meio de ferramentas de sensoriamento remoto.

O uso de inteligéncia artificial representa uma estratégia eficiente de
simulacado e otimizacdo de processos importantes na agricultura (DORNELLES
et al., 2018). Diante disso, agricultores estdo aderindo o conceito de agricultura
4.0, pois possibilita a interferéncia e conexao de softwares e sistemas digitais as
maquinas, significando um maior monitoramento, gestéao e controle da producao
agricola e reducao de custos. A evolucédo das tecnologias digitais, nos leva entédo
ao uso de técnicas de machine learning a partir da criacdo de modelos que
auxiliam na tomada de decisdo (LEAL et al., 2015).

Estudos como de Hengl (2017) mostrou a aplicacdo de técnicas
machine learning ao avaliar a precisdo do sistema SoilGrids, com resolucéo de
250 m, por meio de modelos ensemble. Enquanto que, Zeraatpisheh (2019) usou
os modelos, Cubista, Floresta Aleatéria e Arvore de Regressao, para fazer uma
previsao espacial das principais propriedades do solo (carbono orgéanico, teor de
argila), na regiao central do Ira.

Um modelo de ML bastante usado na agricultura é o Random Forest (RF),

este consiste em um método de aprendizado conjunto para classificagdo ou


https://www-scopus.ez87.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?authorId=56366299500&amp;eid=2-s2.0-85058154225
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1415-43662018000300183&script=sci_arttext#B14
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regressao, que operam construindo diferentes arvores de decisdo no tempo de
treinamento (SHAH et al., 2018). Uma das vantagens deste € a rapidez para
treinar e prever, dependendo apenas de um ou dois parametros de ajuste
(NAWAR; MOUAZEN, 2017). Estudos como o de Zeraatpisheh (2019) mostra a
aplicacdo do RF para fazer uma previsao espacial das principais propriedades
do solo (carbono organico, teor de argila), na regiao central do Ira.

O setor agricola depende fortemente dos fatores climaticos, por isso a
mudanca no clima pode afetar a agricultura de modo geral por meio de varias
formas, principalmente a alteracéo da temperatura e modificagées no regime de
chuvas (Fellmann et al., 2018). Visto que estas variaveis climaticas séo fatores
ativos importantes no processo de intemperizacao das rochas e do solo.

A partir destas informagdes o Painel Intergovernamental de Mudangas
Climaticas (IPCC) em seu quinto relatério (AR5), criou quatro projecdes
diferentes, mostrando o que ocorreria com o planeta em cenarios diferentes para
o final do século 21. Esses cenarios sdo denominados como RCP (Caminhos
Representativos de Concentragéo), determinados a partir do niamero de reflexédo
de radiacdo, conforme a mudanca no comportamento antrépico mundial até o
ano de 2100.

O cenario mais otimista é de 2,6 w/m2, no qual o crescimento da radiacéo
atingiria seu pico no meio do século e depois recuaria, com pico dos gases de
efeito estufa entre os anos de 2010 e 2020, resultante de uma reducao de
emissdo de gases de efeito estufa generalizada. Nessas condicbes a
temperatura média mundial aumentaria 1,7°C. O cenario 8,5 w/m2 é o mais
pessimista, que considera a crescente emissao de gases até o final do século, e
neste cenario o aumento no valor de radiagdo seria quatro vezes maior. Esta
situacdo impactaria num aumento da temperatura em 4,8°C. Em ambos os
cenarios o aumento ou diminui¢do da precipitacao varia de acordo com a regiao.

No entanto, a literatura ndo estabelece uma relacdo das mudancas
climaticas em relacdo aos atributos dos solos, principalmente o efeito sobre a
mineralogia.

Portanto, os objetivos deste estudo foi relacionar a concentragdo de
hematita e goetita em solos de varias regides do mundo com as condi¢gbes
climaticas médias de 30 anos de dados de temperatura do ar e pluviometria. E

gerar concentragfes desses Oxidos em cenarios otimistas (RCP 2,6) e
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pessimistas (RCP 8,5) de mudancas climaticas preconizados pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC).

2.2 Material e Métodos

2.2.1 Localizacéo e caracterizacdo da area de estudo

A é&rea de estudo consistiu em paises dos continentes Asiatico, Africano,
Europeu, América do Sul, América do Norte e Oceania (Figura 1). Foi conduzida
uma metanalise a partir de revisao sistematica de artigos publicados, totalizando

50 localidades com informagdes de goetita (g kg?) e hematita (g kg?) (Tabela 1).

] ® Continente Africano

Continente Asidtico

® América do Sul
América do Norte

® Oceania
Continente Europeu

-150 -100 -50 0 50 100 150

Figura 1 - Localizac&o dos trabalhos usados na metanalise.

2.2.2 Metanéalise

A técnica de metanalise consistiu em uma revisdo quantitativa e resumida,
integrando resultados de dois ou mais estudos independentes sobre um mesmo
tema como descrito por Karl Pearson (1904).

Os dados utilizados neste estudo, referem-se a atributos mineralégicos do
solo, especificamente concentracdes de goetita (g kg?) e hematita (g kg?) no
mundo, em solos cujo a formacdo estdo moldadas em rochas areniticas, e
rochas basdélticas. Sendo estas concentragbes prospectadas de 18 artigos
publicados, provenientes de pesquisas bibliograficas realizadas do ano de 2001

a 2019. A pesquisa englobou buscas nas plataformas Scopus, Web of Science,


https://pt.wikipedia.org/wiki/Karl_Pearson
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teses e dissertacOes, onde as palavras chaves usadas foram: mineralogy, iron
oxides, hematite and goethite.

A metandlise envolveu o0s seguintes passos: Analise exploratéria dos
dados, métodos usados para identificar os Oxidos de ferro e equipamentos
usados. ldentificagédo dos locais onde foram coletadas as amostras de solo para
determinar Gt e Hm, também a latitude e longitude dos locais estudados também
foram identificados (Tabela 1). De acordo com os autores estudados (Tabela 1),
as estimativas destes minerais nos solos foram feitas por meio de técnicas de

difratometria de raio-X (DRX) e espectroscopia de reflectancia difusa (ERD).
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Tabela 2 - Paises estudados, com a prospecc¢édo das concentracdes de hematita (g kg!) e Goetita (g kg™!) e identificacdo dos autores
dos respectivos artigos, usados para a metanalise.

Location Country Latitude Longitude Hm g kg! Gtgkg?! Método Koppen* Author
Sandstone
Niger Africa 13.5000 (N) 2.6000 (E) 57 35 DRX BSh Formenti, P. et al., 2014
Jiujiang China 25.0502 (N) 104.8663 (E) 11.16 3.78 ERD Cwa Yin, K. et al., 2018
Hunlun Buir China 40.2163 (N)  119.7627 (E) 3.2 211 DRXERD  pwa Lu, W. et al., 2017
Gurbantunggu - China China 46.2688 (N) 86.6672 (E) 2 26.3 DRX/ERD  pwk Lu, W. et al., 2017
Xiaodongkemadi China 33.5000 (N) 92.6666 (E) 5.6 244 DRXERD  ET Cong, Z. et al., 2018
Palong no. 4 (PL) -Southeast TP China 32.0188 (N) 80.5669 (E) 2.3 21.8 DRXERD g1 Cong, Z. et al., 2018
Laohugou China 37.6966 (N) 101.7291 (E) 2.8 208 DRX/ERD  ET Cong, Z. et al., 2018
Baishui China 27.4730 (N) 100.1175 (E) 1 53.5 DRX/ERD Cwb Cong, Z. et al., 2018
Macico do Monte Quénia Africa 0.1363 (N) 37.3066 (E) 25 9 DRX Csb Somelar, P. et al., 2018
Urumgi Tien Shan China 40.8161 (N) 80.9483 (E) 2.4 19.8 DRX/ERD BWk Cong, Z. et al., 2018
Provincia de Hamersley Australia  -31.8513 (S) 115.8047 (E) 14.1 17.7 DRX Csa Egglseder, M. S. et al., 2019
S. M. Leuca Italy 39.7927 (N) 18.3475 (E) 21 14 DRX Csa Vingiani, S. et al., 2018
S Cesarea Italy 40.0341 (N) 18.4435 (E) 30 13 DRX Csa Vingiani, S. et al., 2018
Minervino Italy 40.0875 (N) 18.4150 (E) 27 18 DRX Csa Vingiani, S. et al., 2018
Corigliano Italy 40.1611 (N) 18.2563 (E) 16 14 DRX Csa Vinglani, S. et al., 2018
S. Michele Salentino 1 Italy 40.6302 (N) 17.6463 (E) 40 27 DRX Csa Vingiani, S. et al., 2018
S. Michele Salentino 2 Italy 40.6324 (N) 17.6433 (E) 21 11 DRX Csa Vingiani, S. et al., 2018
Bitetto Italy 41.0477 (N) 16.7658 (E) 19 15 DRX Csa Vingiani, S. et al., 2018
S. Marco in Lamis Italy 41.7048 (N) 15.6381 (E) 40 19 DRX Cfa Vingiani, S. et al., 2018
San Nicandro Italy 41.8245 (N) 15.5821 (E) 33 10 DRX Csc Vingiani, S. et al., 2018
Sierra Minera Spain 37.6197 (N) -0.8641 (W) 50 40 DRX BSk Pérez-Sirvent, C. et al., 2018
Sé&o Gotardo - Minas Gerais Brazil -19.3122 (S)  -46.0455 (W) 0 28 DRX Aw Ferreira et al., 1999
Vicosa - Minas Gerais Brazil -20.7377 (S)  -43.8838 (W) 13 93 DRX Cwa Ferreira et al., 1999
Lavras - Minas Gerais - Brazil -21.2294 (S)  -45.0036 (W) 46 77 DRX Cwa Ferreira et al., 1999
Marataizes - Espirito Santo Brazil -21.0405 (S)  -40.8319 (W) 0 79 DRX Aw Ferreira et al., 1999
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Location Country Latitude Longitude Hmgkg?! Gtgkg?! Método Koppen* Author
Sandstone
Pederneiras - S&o Paulo Brazil -22.3433(S)  -48.8406 (W) 12.9 21 DRX Aw Gomes, R. P., 2017
Guaicara - S&o Paulo Brazil -21.6336 (S)  -49.8353 (W) 13 16 DRX Aw Gomes, R. P., 2017
General Salgado - S&0 Paulo Brazil -20.6402 (S)  -50.3185 (W) 8 17 DRX Aw Gomes, R. P., 2017
Guararapes - S&o Paulo Brazil -21.2081 (S)  -50.6580 (W) 16 32 DRX Aw Gomes, R. P., 2017
Madagascar Africa -17.9255 (S) 45.9413 (E) 12.2 33.6 DRX Aw Ramaroson, V. H. et al., 2018
Basalt
Guangxi China 23.8511 (N) 108.7825 (E) 26.7 7.4 DRX Cfa Liu, X. et al., 2010
Mbammassif - Camardes Africa 5.8166 (N) 10.6000 (E) 20 131 DRX Aw Bomeni, I. Y. et al., 2018
NW Meiduk Iran 30.4238 (N) 55.1663 (E) 49 86 DRX BSk Mahmoudi, E. at al., 2018
SE Meiduk Iran 30.4238 (N) 55.1663 (E) 44 81 DRX BSk Mahmoudi, E. at al., 2018
Parkam Iran 30.4458 (N) 55.1580 (E) 47 123 DRX BSk Mahmoudi, E. at al., 2018
Vacaria - Rio Grande do Sul Brazil -28.3002 (S)  -50.9316 (W) 62 262 DRX Cfb Bortoluzzi, Edson C. et al., 2015
Passo Fundo - Rio Grande do Sul Brazil -28.2416 (S)  -52.4119 (W) 176 85 DRX Cfa Bortoluzzi, Edson C. et al., 2015
Bom Jesus - Brasil - Rio Grande do DRX
Sul Brazil -27.3769 (S) -49.5611 (W) 49 273 Cfa Bortoluzzi, Edson C. et al., 2015
Santo Angelo - Rio Grande do Sul Brazil -28.2955 (S)  -54.2675 (W) 348 203 DRX Cfa Bortoluzzi, Edson C. et al., 2015
Pitangueiras - S&o Paulo Brazil -20.9779 (S)  -48.2859 (W) 63 36 DRX Aw Gomes, R. P., 2017
Lencdis Paulista - Sdo Paulo Brazil -22.6370 (S)  -48.7374 (W) 68 35 DRX Aw Gomes, R. P., 2017
Sertdozinho - Sdo0 Paulo Brazil -21.1677 (S)  -48.0176 (W) 74 34 DRX Aw Gomes, R. P., 2017
Maracai - Sdo Paulo Brazil -22.6257 (S)  -50.6199 (W) 66 49 DRX Aw Gomes, R. P., 2017
Uberlandia - Minas Gerais Brazil -18.9019 (S)  -48.2753 (W) 134.4 23.4 DRX Aw Camélo, et al., 2018
Uberaba - Minas Gerais Brazil -19.7417 (S)  -47.9400 (W) 93.3 16.5 DRX Aw Camélo, et al., 2018
Patos de Minas - Minas Gerais Brazil -18.5416 (S)  -46.5188 (W) 158 34 DRX Aw Ferreira et al., 1999
Guarapari — Espirito Santo Brazil -20.5500 (S)  -40.5172 (W) 3.32 1.76 DRX Am Ferreira et al., 1999
Minnesota United States 46.2500 (N)  -93.7497 (W) 41 63 DRX Dfb Formenti, P. et al., 2014
Ao Luek (Ak1/Ap) Tailand 8.3735 (N) 98.7941 (E) 80 140 DRX Am Wisawapipat, W. et al., 2010
(Ti3/Ap) Tailand 12.7597 (N) 102.0038 (E) 50 160 DRX As Wisawapipat, W. et al., 2010
Nong Bong (Nb2/Ap) Tailand 13.6858 (N) 100.6602 (E) 50 190 DRX Aw Wisawapipat, W. et al., 2010
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2.2.3 Dados Meteoroldgicos

Foi usada a linguagem de programacao em Python 3.6 para coletar os
dados agrometeoroldgicos de todos os locais estudados por meio de um API
disponibilizado na plataforma NASA-POWER (STACKHOUSE et al., 2017). Esta
plataforma dispde de dados estimados em grid em uma grade de coordenadas
0,5° x 0,5° (=55 km) a nivel mundial, a partir de sensores meteorologicos de
superficie, bdias oceénicas, sensores em aeronaves, navios e em satélites
(MEDEIROS, 2012). Foram coletados dados diarios de Precipitacédo (P, mm diatl)
e Temperatura do ar (T, °C) de uma série historica de 30 anos. Estes dados
foram tratados a fim de obter a precipitacdo e a temperatura do ar média, para
periodo completo de 30 anos, antes da publicacdo de cada artigo utilizado na
prospeccdo das concentracfes de hematita e goetita. Foi feito o calculo de um
unico valor por local de T e P correspondendo a média historica para posteriores
analises.

Foi utilizado também os dados meteorolégicos da plataforma CHELSA
(Climatologies at high resolution for the earth’s land surface areas) (KARGER et
al., 2017), disponibilizada na forma raster. Os dados climaticos desta plataforma
apresentam alta resolucdo (30 arcsec, ~ 1 km) e inclui padrdes médios de

temperatura do ar e precipitacao para o periodo de 1979 a 2013.

2.2.4 Analise de dados

A andlise foi feita em 2 etapas: a primeira buscou-se compreender as
relacBes quantitativas entre os teores de Hm e Gt em funcdo das condicGes
climaticas médias de 30 anos de temperatura do ar e precipitacdo pluviométrica.
Na segunda etapa aplicou-se um modelo de machine learning para estimar os
teores de Hm e Gt para 2 cenarios de mudancas climaticas.

A identificacdo quantitativa da importancia de cada variavel no sistema foi
feita primeiramente por meio da andlise multivariada de componentes principais
(PCA), a andlise de PCA foi feita com dados padronizados (média nula e
variacdo constante). As novas variaveis sdo autovetores (componentes
principais) gerados por combinagdes lineares de variaveis originais, construidas

com autovalores da matriz de covariancia (HAIR et al., 2009).
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Empregou-se modelos de regressao linear simples (SLRM) tal que as
varidveis independentes a temperatura do ar e precipitacdo pluviométrica e as
variaveis dependentes os teores de Hm e Gt, separando-se o0s solos basalticos
e areniticos.

Foram utilizados também regressdes lineares multiplas (MLRM), em
modelos de regresséo polinomial de terceira ordem, para avaliar o impacto
conjunto da temperatura do ar e precipitagdo pluviométrica conjuntamente nos
teores de Hm e Gt. Os resultados foram apresentados em graficos de contorno.

Com a finalidade de avaliar o grau de ajuste entre os valores observados
e estimados, os resultados foram avaliados quanto a sua precisao, por meio do
coeficiente de determinacéo (R?) e a acuracia pela raiz quadrada do erro-médio
(RMSE - Root Mean Square Error) (equacgéao 1).

(1)

Em que, n o numero de observagdes, Ei e O; os valores estimados e observados,
respectivamente.

Na segunda etapa do trabalho, quando se procurou estimar
acuradamente os teores dos oxidos de ferro para o mundo, foi utilizado um
modelo de aprendizagem de maquina Random Forest Regressor (RF), a partir
de dados médios de temperatura do ar e precipitacao (valores de x), estes dados
foram padronizados (média nula e variancia constante). Para treinamento do
modelo foram utilizados 50 pontos de Gt e Hm.

O algoritmo baseado em RF ajustou varias arvores de deciséo a partir de
varias subamostras do conjunto de dados e usou uma arvore meédia para
melhorar a precisdo preditiva e controlar o ajuste excessivo. Ajustou-se 0s
parametros Max depth (MD) que compreende a profundidade maxima da arvore
na floresta, quanto mais profunda mais divisbes ela tem, foi usado MD = 7. O n-
estimators (NE) que representa o numero de arvores na floresta, se entende que
guanto maior o numero de arvores que compdem a floresta, melhores serdo os

resultados, porém o tempo de execu¢do do ajuste torna-se maior. Foi utilizado
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um NE = 48. E importante observar que o ajuste desse parametro tende a um
limite em que os resultados deixarao de ficar significativamente melhores.

Para verificar o grau de ajuste dos dados foi utilizado o coeficiente de
determinagdo (R?), enquanto que o ajuste do modelo foi avaliado pela raiz
quadrada do erro-médio (RMSE - Root Mean Square Error).

Os demais parametros que compde o modelo RF foram ajustados para o
modo ‘default’ da biblioteca scikit-learn (versao 0.21), que opera com as
melhores configuracdes gerais para predicao dos resultados.

Ap6s o treinamento do modelo, extrapolou-se espacialmente as
concentracdes de Gt e Hm para o planeta para os cenarios atual, otimista (RCP
2.6) e pessimista (RCP 8.5), baseados no IPCC.

Utilizando dos dados da plataforma Chelsa, os cenarios RCP 2.6, e RCP
8.6, foram criados a partir extracéo de dados de temperatura do ar e precipitacéo,
do modelo bcc-csml-1 (XIAO-GE et al., 2013). Com previsdes para o intervalo
de tempo entre 2041 a 2060.

O modelo bcc-csml-1 foi desenvolvido pelo centro climatico de Pequim
(BCC) € um modelo de sistema climatico acoplado incluindo atmosfera, oceano,
superficie terrestre e gelo marinho. O modelo € rodado no Nacional Centro de
Pesquisa Atmosférica (NCAR) acoplador versédo 5 (XIAO-GE et al., 2013) e os
resultados disponibilizados na plataforma Chelsa.

O modelo bcec-csml-1 para o cenario otimista demonstrou aumento médio
de 1 °C de T e reducdo média de 7.5 mm de P, enquanto no cenario pessimista
a T aumenta em média 2 °C e a P aumenta em média 37.8 mm em relacédo ao
cenario atual.

Apés a extracdo das informacdes de T e P, os dados foram submetidos
ao modelo RF para predicdo de valores de Hm e Gt. Em seguida foram
elaborados mapas de previsfes de teores da Hm e Gt para 0s cenarios otimista
e pessimista. Os mapas foram gerados ponto a ponto de uma imagem 43,200 X
20,880, totalizando 902016000 de pixels.
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2.3 Resultados e Discusséo

A andlise de componentes principais (PCA) explicou 53% do sistema
clima-solo. O componente principal 1 (PC1) representa 30% e o componente
principal 2 (PC2) apresenta 23% da variacéo total (Figura 2). As variaveis mais
importantes no sistema foram hematita no arenito, precipitagdo no arenito,

goetita no arenito, temperatura no basalto e goetita no basalto.
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A Hmsandstone

Hmbasalt A

Pbasalt A
Tsandstone
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PC1 (30%)
Gtbasalt A
Thasalt

A Gtsandstone

A Psandstone

Figura 2. Analise de componentes principais com variaveis. Hematita e goetita,
Precipitacdo e temperatura do ar referentes a solos de basalticos e de
arenito. PC1 = componentes primarios 1 e PC2 = Componentes
primarios 2.

A analise de PCA indica que a Hm e Gt sdo mais sensiveis em relacdo a
T e P nos solos areniticos que nos basalticos. O PC1 pode ser denominado como
componente do tipo de solo, ja o PC2 como tipo de mineralogia. A T afeta mais
a componente tipo de solo (PC1) e a P no tipo de mineralogia (PC2).

A goetita (Gt) apresenta uma correlacdo linear direta com a P, as
concentragcfes de Gt tornam-se mais disponiveis, conforme aumenta o volume
de P. A Gt é facilmente encontrada em paises com solos altamente
intemperizados (KETROT et al., 2013), de clima tropical e subtropical
(SCHWERTMANN e TAYLOR, 1989), e apresentam maior sensibilidade em
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solos formados a partir de rochas vulcanicas (SOUZA, 2010), em comparacéo

as areniticas. Tanto em solos de formacgéo baséltica como arenitica, a proporgéo

em que aumenta a T as concentragdes deste 6xido diminuem (Figura 3).
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Figura 3 - Modelos lineares simples entre as concentracdes de goetita e

hematita a partir de dados regionais médios de 30 anos de
precipitacdo (mm) e temperatura do ar (°C). As areas pintadas
correspondem ao intervalo de confianca a 95% de probabilidade. As
linhas tracejadas indicam o modelo médio entre solos areniticos e
basalticos. As linhas marrons indicam solos basalticos, as linhas
azuis os solos areniticos.

As concentracfes destes minerais tanto em solos basalticos como

areniticos, depende do total de ferro que é liberado durante o processo

pedogénico (ZAGORSKI, KISIEL, 2018), ou seja, é determinado pelos minerais

presentes nas rochas, que s&o desagregados e decompostos pelo
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intemperismo. Sendo, a pedogénese ferralitica o principal processo do
intemperismo, no qual ocorre a formacgdo de microagregados, caracterizada por
uma concentracao 6xidos de ferro que forma aglomerados mais vermelhos (Hm)
ou amarelos (Gt).

Infere-se que quanto maior a P mais redutor € o ambiente, seja pelo
acumulo de agua, pela dgua armazenada no solo, por conta da caracteristica do
solo, ou a forma da paisagem. Sempre que o0 ambiente € mais redutor
preferencialmente vai formar mais Gt, mineral este de baixa cristalinidade. A Gt
€, sensivel a agua o que caracteriza esta como um mineral cosmopolita.

A Gt forma-se no solo com uma maior facilidade devido a sua constante
termodinamica, ou seja, para que ocorra a cristalizacdo deste mineral é
necessario um ambiente quimico favoravel, e 0 material primario precisa ser rico
em ferro. Sendo assim, a velocidade com que o material primario € quebrado,
depende das condicdes de temperatura, termodinamicamente a temperatura do
ar € produto de varias transformacdes deste mineral (CORNELL;
SCHWERTMANN, 2003).

Taylor e Graley (1967) observaram resultados semelhantes ao deste
estudo, em solos no noroeste da Tasmania, uma diminuicdo de Gt, quando a T
aumenta de 9 °C a 12 °C e uma reducédo na P de 1650 para 1080 mm.

A mesma relacao é feita por Schwertmann et al. (1982), em solos no sul
da Alemanha, quando a T aumenta de 7,5° para 10,5 °C e a P diminui de 1000
para 600 mm, reduz as concentracdes de Gt.

As concentracfes de Hm diminuiram consideravelmente no momento em
gue aumenta a P em solos areniticos, enquanto que, nos solos basalticos houve
um aumento da Hm a medida em que aumenta o volume da P, pois o predominio
de Hm em solos basalticos, esta associado aos altos teores de minerais
ferromagnesianos no material de origem (KAMPF; SCHWERTMANN, 1983).

Tanto nos solos basalticos como areniticos o aumento da T influencia
positivamente na formacédo deste 6xido, a esse resultado atribui-se a facilidade
de desidratacéo da ferrihidrita (Fe5HO8. 4H20). Infere-se que, em condicdes de
altas T e baixa atividade da agua, ocorre uma rapida decomposicao da matéria
organica e o ferro liberado pelo intemperismo ndo € complexado, no entanto €

precipitado como ferrihidrita.
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Evidenciando que a T elevada acelera o processo de desidratacdo da
ferrihidrita, (BARRON; MELLO; TORRENT, 2000) mostraram que a ferrihidrita
se torna Hm a partir de 25 °C. Em condi¢des opostas, de baixa T e alta P, a
formacdo da Hm é anulada, dando preferéncia a Gt, visto que o acumulo de
compostos organicos impede a formagdo da ferrihidrita. A T baixa retarda a
desidratacéo da ferrihidrita.

A goetita e hematita ocorrem tanto em solos de basalto quanto arenito,
distribuido aleatoriamente entre grdos de quartzo e argilas minerais (VAN
HOUTEN, 1973; SCHWERTMANN, 1993). No entanto, o basalto favorece a
formacédo de Hm devido aos altos teores de ferro em relagéo ao arenito (CURI,
FRANZMEIER, 1987; TORRENT; BARRON, 2002).

Em solos de basalto, a maior concentracdo de Hm verificada nos artigos
analisados foi de 80 kg ha™, relacionada a uma P de 1834 mm e T de 27 °C,
enquanto que no arenito P de 482 mm e T de 29 °C favoreceram esse mineral,
a uma concentracdo de 57 g kg™.

Kampf e Schwertmann (1983) descreveram que em solos brasileiros,
gquando a T é menor que 15 °C, a Gt era é o Unico oxido de ferro presente no
solo, quando entre 15,5 °C e 17,5 °C a Hm aumentou rapidamente.

Foi verificado que as concentracfes de Gt e Hm mudam conforme os
locais estudados, explicando que a variagdo nas concentracdes destes minerais
estd geralmente associada ao ambiente onde o solo esta se formando
(SCHWERTMANN, 1985). Sendo, a formacao destes 6xidos no solo influenciado
pela posicao na paisagem, além do material de origem (CURI, 1983; SANTANA,
1985). Neste sentido, as caracteristicas dos pedoambientes, como forma da
curvatura e sua posicao na paisagem podem estagnar ou ndo a agua (GHIDIN
et al., 2006) e afetar as caracteristicas cristalograficas destes minerais. Camargo
et al. (2008) confirmou ao analisar atributos mineral6égicos da frac¢éo argila sob
diferentes formas de relevo, em Guariba — SP, que nos pedoambientes de forma
convexo-concavas ha uma maior concentracdo de goetita e hematita de baixa
cristalinidade, comprovada pelos baixos valores de diametro médio dos cristais
(DMC). Enquanto que, nas posicoes lineares sdo mais cristalinos. Explicando
entdo, qgue em uma area concava a agua fica estagnada durante um maior tempo
nas posi¢cdes mais estaveis da paisagem (RAWLS; PACHEPSKY, 2002). Como

consequéncia ha reacdes quimicas e transporte de soélidos ou de materiais em
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solucédo, produzindo efeitos diretos nos atributos mineralégicos (GHIDIN et al.,
2006).

Montanari et al. (2010) observaram também, maiores concentragfes de
goetita na pedoforma concava, confirmando os resultados deste estudo que
indica que este mineral oxida com maior facilidade na presenca de agua. O autor
identificou, ainda que os maiores teores de hematita foram na pedoforma linear,
refletindo esse resultado as boas condicdes de drenagem favorecida pela
pedoforma linear em comparacao ao ambiente da pedoforma concava (POCAY,
2000).

Os oOxidos estudados provaram ser um aparato poderoso que reflete a
intensidade com que o solo se forma e ha evolucgéo paleoclimatica (BUGGLE et
al., 2014), visto que, fatores do solo como pH, temperatura e teor de matéria
organica influenciam na formacao e estabilidade de Hm e Gt (JI et al., 2002).
Conforme mostrou (ZHANG; HAN; XING, 1989) a goetita € o oxido de ferro
dominante nas secdes loess-paleosol do norte da China devido as condi¢des
locais Uumidas, enquanto que no sul da China a hematita € dominante devido as
condi¢des quentes e sazonalmente secas (Hong et al., 2013).

Apesar dos oxidos de ferro serem considerados estaveis no solo ao longo
do tempo, este estudo permitiu relacionar as concentracdes de goetita e hematita
com dados climaticos de 30 anos, com valor-p de < 0,01.

O grafico de contorno confirmou que, em solos basélticos no mundo,
gquando P de 600 mm a 1000 mm e T maiores que 16 °C, ha reducédo das
concentragcfes de Gt. Em solos de formacéo arenitica, P entre 400 mm a 800
mm e T maior de 5 °C reduzem drasticamente os teores de Gt (Figura 4).

Quando as localidades tém P em torno de 250 a 600 mm e T maiores que
22 ° C estas apresentam as melhores condi¢cdes para a formacdo de Hm no
basalto, enquanto que em arenitos com P maiores que 1900 mm e T inferior a
16 °C ha diminuicdo rapida de Hm.

Schwertmann e Taylor (1989) comentaram que os solos originados do
basalto, quando bem drenados, associados a elevado grau de intemperismo, a

Hm é o mineral presente, em condi¢des opostas a goetita € favorecida.
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Figura 4. Goetita e Hematita relacionado a variacdo de temperatura do ar e
precipitacdo em 50 localidades no mundo. A: goetita no Basalto; B:
goetita no arenito; C: hematita no basalto; D: hematita no arenito.

O modelo Random forest demonstrou um bom desempenho na estimacao
dos teores de Gt e Hm para o mundo, o modelo obteve uma precisao de R2 =
0.85, e uma acuracia com RMSE = 22.35.

Os mapas de distribuicdo de goetita no mundo, nos cenarios atual,
otimista e pessimista (Figura 5,6,7), apresentaram médias de 51,58 g kg*; 58,75
g kg e 64,76 g kg* (Figura 11), respectivamente. Em um cenario otimista e
pessimista de mudancas climaticas as concentracdes deste 6xido aumentaram,
principalmente na América do Sul, Africa, parte da Oceania e Asia. Em
contrapartida, a distribuicdo de hematica nos cenarios otimista e pessimista
sofrem redugé&o principalmente na América do Sul. A analise de distribuicdo dos
dados mostra que a média de hematita nos cendrios atual, otimista e pessimista
(Figura 8,9, 10), sédo 37,60 g kg; 40,53 g kg' e 44,57 g kg (Figura 12),
respectivamente. No entanto, € confirmado que a presenca destes € uma
caracteristica marcante nos solos de clima tropical e subtropical.

Estes minerais sao considerados pedoindicadores ambientais por
refletirem as condi¢cbes ambientais de sua formacdo e persistirem por longo
tempo no solo (SCHWERTMANN; CARLSON, 1994; CORNELL;
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SCHWERTMANN, 1996). Quantificar a hematite e goetita pedogénica é crucial
para entender os processos de formacao do solo e sua ligagdo com o clima (HU
et al., 2013). Os resultados deste estudo corroboram que as mudancas
climaticas podem interferir na disponibilidade de Gt e Hm, isto porque o clima
(temperatura do ar, precipitacdo) é considerado um fator ativo de formacédo do
solo, mostrando que a elevacdo da temperatura acelera a velocidade das
reacdes do solo. Visto que o solo € um sistema aberto, e as mudancas que estao
acontecendo nele sdo continuas e geridas pelo clima, portanto quanto maior a
precipitacdo e a temperatura mais rapido ocorrerd a pedogénese, e maiores
serdo as concentracdes dos oOxidos de ferro, além de serem resultados
analisados em uma macroescala, onde as condicbes de T e P mudam
consideravelmente de um local para outro.

A pesar dos oxidos de ferro serem considerados estaveis por longo tempo,
estes tém apresentado diferencas no teor (SILVA NETO et al., 2008) e na
cristalografia (INDA JUNIOR; KAMPF, 2005). Isto porque a atuagdo dos fatores
ao longo do tempo imprime caracteristicas naturais que, somadas ao manejo
acentuam essa variabilidade (BARBIERI et al., 2013).

Em duas areas vizinhas, com histéricos de manejo diferente, um com
sistema de colheita mecanizada e sem queima (cana crua) durante sete anos; e
outro com sistema de colheita manual e com queima (cana queimada) por trinta
anos, Barbieri et al. (2013) demonstraram que a area de cana queimada
apresenta baixos valores para o DMC de Hm em relacdo aos de cana crua que
apresentaram maior cristalinidade. Com o processo de queima ha uma maior
concentracdo de calor influenciando na disponibilidade deste mineral,
semelhante aos resultados encontrados neste estudo, onde a altas temperaturas
do ar favoreceram a disponibilidade de Hm. O autor demonstrou também que o
DMC da goetita nas duas areas sdo semelhantes, uma vez que a Gt foma-se
preferialmente na presenca de umdade.

Além disso, a atividade humana, como o desmatamento, mudanca no uso
da terra, e o preparo do solo podem degradar significativamente os solos e
alterar a composi¢cdo mineralégica deles (ITO, 2017).

Estes resultados carregam contribuigcdes importantes, como adocao de
zonas especificas de manejo de fosforo (P), com baixos custos de insumos e

reducdo de impacto ambiental, visto que, 6xidos de ferro regem a dindmica de P
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nos solos tropicais altamente intemperizados. Pois o P é adsorvido por grupos
de superficies hidroxilas em oxidos de ferro (SPARKS, 2003; SPOSITO, 2008).
Os oOxidos também contribuem com a adsorcéo de herbicidas, uma vez que a
carga superficial destes minerais de argila € dependente do pH, e a adsorcao é
resultado da lixiviagdo idnica entre os minerais e o anion do herbicida em niveis
relativamente baixos de pH (GREEN, 1974; LOUX et al.,, 1989). Além de

contribuir com a taxonomia de solos, pois permitem classificar, descrever e

identificar os solos por meio da cor e das concentracoes.
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Figura 6. Cenario climético otimista de distribuicdo e goetita.
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Analisando a distribuicdo da previsdo de goetita para 0 mundo com base
nos cenarios do IPCC (Figura 11), observou que os valores médios de goetita
sé@o bem proximos entre os cenarios, porém com uma relativa diferenca entre o
cenario atual e o pessimista, esse comportamento se deve a maior dispersao
dos dados, maior alongamento da cauda e reducdo dos outliers no cenario

pessimista. Isso mostra os possiveis efeitos das variacbes na precipitacdo e

temperatu ra.
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Figura 11. Boxplot da distribuicdo de Goetita para a condicdo atual, e cenérios
otimista (RCP 2.6) e pessimista (RCP 8.5) de mudancgas climaticas.
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Estimated hematite variation forthe IPCC scenario

300
280
260 . e
240 ]

220
200 J * $
180
160
140
120

* s
o ] |
60
== =

0

o
o
*00 e

o el

Hematite (g kg'')

Current scenario Optimistic Scenario Pessimistic scenario

Figura 12. Boxplot da distribuicdo de Hematita para a condi¢ao atual, e cenarios
otimista (RCP 2.6) e pessimista (RCP 8.5) de mudancas climaticas.
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2.4 Conclusdes

As concentracbes de goetita e hematita nas varias regiées do mundo
estdo altamente ligadas as condi¢cdes climaticas. Os solos basalticos
apresentam maiores concentracdes destes 6xidos quando comparado aos solos
areniticos.

A goetita apresenta sensibilidade em baixas temperaturas e altas
precipitacdes, devido a sua maior estabilidade termodinamica.

A principal variavel climatica que influéncia na formagéo da hematita é a
temperatura do ar e a baixa precipitacdo o que condiciona uma maior taxa de
desidratacéo da ferrydrita.

O modelo Random Forest demonstrou bom desempenho para prever
concentracbes de goetita e hematita para o mundo, a partir de dados de
temperatura do ar e precipitagéo.

A goetita sofre maior influéncia das mudancas climaticas que a hematita
no mundo. O cenario pessimista (RCP 8.6), elaborado pelo IPCC, favorece o

aumento da goetita no mundo.
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