RESSALVA

Atendendo solicitacao do(a)
autor(a), o texto completo desta tese
sera disponibilizado somente a partir

de 10/03/2022.



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA -UNESP
CAMPUS JABOTICABAL

MAPEAMENTO DE C E P COM BASE NA MINERALOGIA ESTIMADA POR Vis-
NIR-SWIR

Kathleen Fernandes Braz

Mestre em Ciéncia do Solo

2021



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA -UNESP
CAMPUS JABOTICABAL

MAPEAMENTO DE C E P COM BASE NA MINERALOGIA ESTIMADA POR Vis-
NIR-SWIR

Discente: Kathleen Fernandes Braz

Orientador: Prof. Dr. José Marques Junior

Tese apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias -
Unesp, Campus de Jaboticabal, como
parte das exigéncias para a obtencao de
titulo de Doutora em Agronomia
(Ciéncia do Solo)

2021



Braz, Kathleen Fernandes
B827m Mapeamento de C e P com base na mineralogia estimada por
Vis-NIR-SWIR / Kathleen Fernandes Braz. -- Jaboticabal, 2021

145 f. - i1, tabs., mapas

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista (Unesp),
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Jaboticabal
Orientador: José Marques Janior

1. Ciéncia do Solo. 2. Mineralogia de argila. 3. Ciclos
biogeoquimicos. 4. Seguran¢a Alimentar. I. Titulo.

Sistema de geracdo automdtica de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterindrias, Jaboticabal. Dados fornecidos pelo autor(a).




CERTIFICADO DE APROVACAO

TITULO DA TESE. MAPEAMENTO DE C E P COM BASE NA MINERALOGIA ESTIMADA POR Vis-NIR-
SWIR

AUTORA: KATHLEEN FERNANDES BRAZ
ORIENTADOR: JOSE MARQUES JUNIOR

Aprovada como parte das exigéntias para oblengao uo Titulo de Doutera em AGRONOMIA (CIENGIA
DO SOLO), peia Comsgsao Examinadora:

Pret, Or JOSE MARQUES JUNKOR (Panicipago Virual)
Dapanamento de Gibocias da Produgdo Agricots / FCAV / UNESP -

Prote Dra ADRIANA APARECIDA RIBON (Particpagao Vi
Dapanaments de Cidnoas dos Solod | UEG - Chrmpus Paimetah de Goiis

o Prot. Dd JOSE ALFXANDRE MELD DEMATTE (Paricipags Virkual)
ESALQVUSP ! PirocaabarSP

¢ Dr. DIEGO SILVA SIGUEIRA (Parbapagay Vinual)
Agrénomo Autdnomo - Nucko de Inavagao Tecnoddgea (NIT) - Supera Parque / Hibesao mw

o Prof e ZIGOMAR MENEZES DE SOUZA [Partopagao Vitual) L)
Depanamento de Agua & Sei/ Unnursidade Estadual de Campings - - CamgunasiSF I &

Jabatcatal, 10 de margo de 2021

P e Canam Aguia ¢ Wil D e e o
VW M Pk & w e Camben W IBEK ddwmass A Pewe
'.‘iy—-u“w»wcomwwmﬂlﬁ' -_-aT Mg e



DADOS CURRICULARES DO AUTOR

KATHLEEN FERNANDES BRAZ - Filha de Sandra Lourengo de Lima
Fernandes e Carlos Roberto Fernandes Nogueira, hasceu em Goias — GO, no dia 14
de setembro de 1992. Em marco de 2010 ingressou no Curso de Engenharia
Agrondmica pela Universidade Estadual de Goias (UEG), Campus Palmeiras de
Goias. Foi bolsista de Iniciagédo Cientifica no periodo de 2011 a 2013, pelo programa
de pesquisa interno da UEG, e bolsista de Inovagédo Tecnoldgica do Centro Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) no ano de 2014. Em 2015
ingressou no Mestrado em Agronomia (Ciéncia do Solo), na Universidade Estadual
Paulista — Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias — Campus de Jaboticabal —
SP, desenvolvendo o projeto de pesquisa “Caracterizacdo da Caulinita e Gibbsita dos
Solos no Planalto Ocidental Paulista” (FAPESP Proc. n° 2015/20692-0). Em 2017
ingressou no Doutorado em Agronomia (Ciéncia do Solo), na Universidade Estadual
Paulista — Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias — Campus de Jaboticabal —
SP, desenvolvendo o projeto de pesquisa “Minerais Caulinita e Gibbsita na
Caracterizacdo e Mapeamento de Estoque de C E P nos Solos do Planalto Ocidental
Paulista” (FAPESP Proc. n° 2017/05477-0). Atua como membro ativo do Grupo de
Pesquisa Caracterizacdo do Solo para fins de Manejo Especifico (CSME) da UNESP,
Campus de Jaboticabal, desde 2015.



A mae e a mulher

Na vida h& certas coisas que sdo da mée outras da mulher.

A mée tem um filho. A mulher tem um parto.

A mae quer presenciar todo pequeno e grande momento. A mulher pode, muitas
vezes, desejar dar continuidade a carreira, aos estudos, a projetos pessoais.

A mée quer colocar a cria debaixo do brago e parar o mundo p/ protegé-la. A mulher
ainda carrega sonhos individuais. De aprendizado, de conquistas, de novas
experiéncias.

A mée pode até anunciar que esta completa. A mulher quer mais. Quer muito mais.
Quer saber de outros assuntos, quer mais jantares romanticos (seja la& o que isso
significa pra ela), quer mais surpresas interessantes e mais surpresas de tirar o ar.
Vocé compreende?

A mae e a mulher coexistem e se misturam. Nao da pra tirar uma da outra.

No espaco onde habita o coragdo de uma méae, ja existia, muito antes, a alma de uma
mulher.

E é importante que as pessoas entendam que ela nao foi, ndo ird e ndo precisa ir

embora. “

Rafaela Carvalho



E a paz de Deus, para a qual também fostes chamados em um corpo, domine em
VOSSO0s coracoes; e sede agradecidos.
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espirituais, cantando ao Senhor com gragca em vosso coracao.

E, quanto fizerdes por palavras ou por obras, fazei tudo em nome do Senhor Jesus,

dando por ele gracas a Deus Pai.

Colossenses 3:15-17
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MAPEAMENTO DE C E P COM BASE NA MINERALOGIA ESTIMADA POR Vis-
NIR-SWIR

RESUMO: O uso irracional dos solos tem causado desequilibrios em todo o
ecossistema. A influéncia em outros componentes do meio, como na agua, no ar e
nos ciclos biogeoquimicos dos elementos, j& € notdria. O presente trabalho teve como
objetivo estimar os estoques de C e P em solos do Planalto Ocidental Paulista, a partir
da mineralogia da fracdo argila dada por espectroscopia de reflectancia difusa, e
estabelecer e mapear areas especificas de manejo. A area de estudo foi o Planalto
Ocidental Paulista, que ocupa cerca de 13 milhdes de ha. Foram coletadas 600
amostras para realizacdo de andlises fisicas, mineralogicas e espectrais. Foram
avaliados: a mineralogia, quimica, granulometria e fisica dos solos, os estoques de C
e P, e os is6topos de C, em amostras estratificadas, com base na geologia,
geomorfologia e pedologia da area. Todos os dados foram submetidos a andlises
estatisticas e geoestatisticas. Os resultados obtidos permitiram obter os valores de
referéncia de estoque de C e P, baseados na composicao mineraldgica do solo. Solos
de basalto apresentam os maiores conteudos de C e estoques do elemento, quando
comparados aos solos de arenito. Solos de arenito, em formas da paisagem altamente
dissecadas apresentaram os maiores estoques de P, seguido pelos solos de basalto.
E possivel gerar mapas de estoques de C e P, e mapas de contetido de C a partir de
diferentes analises matematicas. A aprendizagem de maquina permite boa estimativa
dos conteudos de C para diferentes geologias. Estes resultados permitirdo o
planejamento para definicdo de areas de manejo especifico para fins de conservacao
dos recursos naturais. Sendo possivel atingir este objetivo utilizando sensores, como
0 espectro, que permitem a quantificacdo de um grande nimero amostral, de forma
rapida, pratica, barata e menos poluente.

Palavras-chave: Ciéncia do solo, mineralogia de argila, ciclos biogeoquimicos,
seguranca alimentar.
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MAPPING OF C AND P BASED ON MINERALOGY ESTIMATED BY Vis-NIR-
SWIR

ABSTRACT: The irrational use of land has caused imbalances throughout the
ecosystem. The influence on other components of the environment, such as water, air
and the biogeochemical cycles of the elements, is already notorious. The present work
aimed to estimate the C and P stocks in soils of the Planalto Ocidental Paulista, from
the mineralogy of the clay fraction given by diffuse reflectance spectroscopy, and to
establish and map specific management areas. The study area was the Planalto
Ocidental Paulista, which occupies about 13 million ha. 600 samples were collected to
perform physical, mineralogical and spectral analyses. The mineralogy, chemistry,
particle size and physics of soils, C and P stocks, and C isotopes were evaluated in
stratified samples, based on the geology, geomorphology and pedology of the area.
All data were subjected to statistical and geostatistical analyses. The results obtained
allowed to obtain the reference values of C and P stock, based on the mineralogical
composition of the soil. Basalt soils have the highest C contents and element stocks
when compared to sandstone soils. Sandstone soils in highly dissected landscape
forms had the highest P stocks, followed by basalt soils. It is possible to generate C
and P stock maps, and C content maps from different mathematical analyses. Machine
learning allows good estimation of C contents for different geologies. These results will
allow planning for the definition of specific management areas for the purpose of
conserving natural resources. It is possible to achieve this goal using sensors such as
the spectrum, which allow the quantification of a large sample number, in a fast,
practical, cheap and less polluting way.

Keywords: Soil science, clay mineralogy, biogeochemical cycles, food safety.



CAPITULO 1 - Consideracdes Gerais

1.1lIntroducéao

A populacdo mundial ja passa dos 7,7 milhes de pessoas, com estimativa para
11 milhdes até 2100 (Gerland et al., 201). Estes nimeros causam enorme pressao na
agricultura para aumento na produtividade, sustentabilidade dos ecossistemas e
seguranca alimentar. A solugdo mais incitada € o aumento da produtividade em areas
ja exploradas. Para tanto € necessario uso de diversas tecnologias, entre as quais
aguelas gque envolvem processos de alteracdo do solo, aumentando da emissao de
gases e 0 uso irracional de fertilizantes. Entretanto, para que 0s impactos sejam
minimos é de extrema importancia que se tenha conhecimento de todas as
caracteristicas do solo e de seus atributos, permitindo o planejamento estratégico do
uso e da ocupacao do solo (Padarian et al., 2015).

Os minerais presentes no solo governam inumeras propriedades que tem
relacéo direta com a produtividade das culturas (Barbieri et al., 2009; Camargo et al.,
2008a, 2008b; Carmo et al., 2016; Ferreira et al., 1999; Montanari et al., 2010;
Sanchez et al., 2013). Estes minerais ja foram quantificados por espectroscopia de
reflectancia difusa (ERD) com sucesso para solos da Austrdalia (Viscarra-Rossel et al.,
2010; Viscarra-Rossel, 2011), do Marrocos (Mulder et al., 2013; Volaniaina H.
Ramaroson et al., 2018), para regides da Franca (Crowley e Vergo, 1988; Kruse et al.,
1991; Madeira Netto et al., 1995) e para algumas regides do Brasil (Bahia et al., 2015;
Fernandes, 2017; Vendrame et al., 2012).

A ERD é uma técnica que registra os processos de absorcdo e disperséao
produzidos na superficie das particulas do solo, permitindo a confec¢do de uma curva
de reflectancia caracteristica para cada solo (Clark, 1999). A técnica € rapida, ndo
poluente, de menor custo e ja tem sido utilizada para caracterizacdo de diferentes
atributos (Ackerson et al., 2015; Bahia et al., 2015; Camargo et al., 2015; Dematté et
al., 2017, 2019; Stenberg et al., 2010; Viscarra Rossel et al., 2010, 2016). Alguns
estudos ja mostram a eficiéncia da técnica até para classificacdo de solos (Minasny et
al., 2010; Terra et al., 2018; Vasques et al., 2014). Todavia as relacdes existentes

entre a mineralogia e os ciclos biogeoquimicos de alguns elementos, como o C e P,
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gue além de apresentarem influéncias entre si, apresentam grandes influéncias para
0 meio ambiente, sdo poucos estudados.

Ao estudarem a estrutura dos limites planetarios Rockstrom et al. (2009)
concluiram que o planeta pode ser dividido em 10 fronteiras que garantem um espacgo
operacional seguro para a humanidade. Conforme estes autores a fronteira que se
refere ao ciclo do P ja se encontra no limite e a referente a emissédo de COg, indicada
pelas mudancas climéticas, estd acima do limite, sendo considerada critica. A
perturbacdo humana nestas fronteiras e a alteracdo dos limites planetarios gera um
risco consideravel a desestabilidade do periodo histoérico relativamente estavel que a
sociedade atual sobrevive. Neste sentido, o conhecimento e estudo dos limites
planetarios e as influéncias das acdes antropicas nos ciclos biogeoquimicos séo
valiosos para as decisdes politicas e a conducgéo do desenvolvimento social.

O solo é um sistema em constante processo de alteracdo. Portanto ndo ha
como fazer previsdes certas sobre as consequéncias das atividades humanas nos
ecossistemas terrestres. A difusdo de novas tecnologias e pesquisas agricolas,
desenvolvidas nas préximas décadas irdo determinar as possibilidades de mitigacdo
de recursos e adaptacdo as mudancas climaticas para garantir a continuidade na
producdo de alimentos (Lybbert and Sumner, 2012). Quinton et al. (2010) apontam
gue os ciclos de C, N e P estdo inter-relacionados, com influéncias diretas na
produtividade primaria do sistema. A mineralizacdo do C, devido a mobilizacdo do
solo, conduz a aumentos consideraveis nos teores de P, sugerindo que quando h&
estabilidade de C, o ciclo do P pode ser alterado.

A composicdo mineraldgica dos solos apresenta diferentes relacdes com a
estabilizacdo da matéria organica e estoques de C e P nos solos, dada suas
propriedades fisicas. Oliveira et al. (2015) apontam que solos mais arenosos
apresentam maiores perdas de C, devido a maior lixiviagdo e menor agregacao e
atividade de argila, enquanto solos mais argilosos e mais ricos em Oxidos de Al
apresentam maiores variagbes no estoque de C. Enquanto para solos com
mineralogia oxidica e minerais 1:1, os ions de fosfato interagem com estes minerais
formando compostos insolaveis, tornando o elemento indisponivel as plantas
(Mogollén et al., 2018).
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Supondo gque a mineralogia estimada por ERD apresenta alta correlagdo com
os estoques de C e P nos solos, e que a confeccdo de mapas auxiliara na definicao
de compartimentos com caracteristicas especificas, a presente pesquisa tem como
objetivo estudar a relacdo existente entre a mineralogia da fracdo argila para
diferentes compartimentos geoldgicos e geomorfoldgicos do Planalto Ocidental
Paulista e os estoques de C e P, para tomadas de decisao e planejamentos de zonas

de manejo especifico.
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3.4 Conclusoes

Os maiores contetdos de C sdo associados a solos mais argilosos, com
mineralogia oxidica, maior volume total de poros e menor densidade do solo,
em compartimentos basalticos, altamente dissecados.

Solos de maior reflectancia apresentam menores contetdos de C.

A técnica de espectroscopia de reflectancia difusa apresentou eficiéncia para
estimativa de C. Solos de maior reflectancia apresentam os menores contetudos de C.

O algoritmo Random Forest associado a faixa espectral Vis+NIR, € mais
eficiente que a regressdo minima por quadrados parciais para estimativa do contetudo
de C, em solos tropicais.

O algoritmo Random Forest associado a faixa espectral Vis+NIR permitiu a
confeccdo de mapa estimado do conteddo de C, mais semelhante ao mapa
observado, apontando que o mesmo pode ser utilizado para definicdo de politicas
publicas para uso do solo, para reducéo de emisséo de CO: e para politicas de crédito

de C, de forma econ6mica e répida.
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CAPITULO 4 - Consideracdes Finais

O tema abordado pela pesquisa esta fundamentado na sustentabilidade
ambiental e seguranca alimentar. Inimeras praticas de manejo agricola, utilizadas
desde os primordios da agricultura sdo nocivas ao ambiente. A emissao de gases, 0
desmatamento, destruicdo da camada de o0zbnio, o aquecimento global, a
desertificacdo, a eutrofizacdo de recursos hidricos, a degradacédo do solo, sdo alguns
dos incontdveis prejuizos que ja vivenciamos. A mudanca neste cenario atual da
agricultura s6 sera possivel com pesquisas desta magnitude, que apontem uma
alternativa para producéo, porem de forma consciente.

Nos capitulos anteriores sdo apresentadas possibilidades de desenvolvimento
de uma nova agricultura, baseada na sustentabilidade. O uso dos mapas de estoque
de C e P, e conteudo de C poderao servir de base para incontaveis futuras decisoes.
Onde fazer o melhor manejo da adubacéao fosfatada, onde aplicar mais, menos, onde
€ necessaria uma forma mais solavel, onde é necessario o uso de um novo método,
como aplicacédo de p6 de rocha, onde vou emitir mais gases e posso investir em uma
cultura perene, ou onde 0 solo tem potencial para estocar C naturalmente, e se pode
trabalhar com culturas anuais, sdo apenas exemplos das possiveis ideias que podem
surgir, com a adocao desta pesquisa em areas agricolas.

A utilizacdo da geologia e geomorfologia para se compartimentalizar a area de
estudo, auxilia na determinada da variabilidade espacial dos atributos estudados. O
conhecimento destes atributos em uma éarea de 13 milhdes de hectares, e de
relevancia econdmica, e heterogénea em inimeras caracteristicas, podem nortear
nao apenas trabalhos no estado de S&o Paulo, mas em estados vizinhos, que
disponham de condi¢des semelhantes. Mostrando o potencial futuro desta pesquisa.

A adocao de novas metodologias, como a espectroscopia de reflectancia difusa
(ERD) e técnicas matematicas robustas, como o aprendizado de maquina e a
geoestatistica, atuam de forma conjunta a tornar pesquisa desta magnitude possivel.
Sem a adoc¢éo de tais mapear com precisao estes atributos, em grandes extensdes
territoriais, seria inviavel, economicamente e humanamente. O capital de investimento
e de equipe técnica seria de milhdes, e demoraria anos. Contudo vé-se que adotando

as novas metodologias € possivel se obter mapas detalhados e precisos, com baixo
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investimento. Estas possibilidades ndo contribuem somente com os resultados aqui
apresentados, mas podem servir de norte e inspiracdo para futuros trabalhos fazerem
uso das mesmas técnicas.

Por se tratar de resultados inéditos, quando se considera, metodologia,
extensao territorial, mapas, e outros, pesquisas associadas a esta ainda se fazem
necessarias. Seja em outras regibes do pais ou com metodologias e técnicas
matematicas diferentes, ou apenas mostrando com experimenta¢cdo em campo com
estes mapas podem ser utilizados, sdo de extrema importancia para sua validacao.
Todos os dados aqui gerados fazem parte agora de um banco de dados da regiédo e
poderdo ser utilizados como base de outras pesquisas. Desta forma norteardo o
desenvolvimento da pesquisa e inovacao de maneira desbravadora, contribuindo para

0 Brasil em sua economia e sustentabilidade.





