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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia de alteracfes induzidas
em alguns atributos quimicos da caulinita e dos solos Latossolo Roxo, Latossolo
Bruno e Terra Bruna Estruturada, encontrados no Estado do Parana, sobre a
sua reflectancia espectral. Foram realizados tratamentos para saturagdo das
amostras dos solos e mineral de argila, com solucdes de acetado de calcio e acetato
de sédio, bem como incubacdes com carbonato de céalcio e com bicarbonato de
sodio. Dados espectrométricos das amostras de argila e de solos foram obtidos
na faixa espectral entre 400 e 2.500 nm em laboratério. Os tratamentos com
acetado de calcio e com acetato de sédio, nas amostras dos trés solos e nas
amostras do mineral de argila caulinita, promoveram aumentos no teor de calcio
e de sédio em relacéo a testemunha, resultando numa maior reflectancia. As
incubacdes com carbonato de calcio ou bicarbonato de sédio nas amostras de
solos da camada de 40 a 60 cmm promoveram aumentos nos teores de céalcio, sédio
e CTC efetiva, decréscimo de matéria organicae precipitacdo de aluminio. Essas
alteracfes contribuiram, conjuntamente, para um aumento na magnitude da
reflectancia em todo o espectro eletromagnético. Apesar disso, as feicdes
espectrais de absorcao dos solos ndo se alteraram. As analises estatisticas
mostraram o nivel de discriminancia entre as curvas espectrais dos solos.

Termos de indexacédo: sensoriamento remoto, espectrorradiometria, quimica do
solo.
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SUMMARY: INFLUENCE OF INDUCED CHEMICAL PROPERTIES OF
THREE SOILS FROM PARANA STATE ON THE SPECTRAL
REFLECTANCE

This study was conducted in order to verify the influence of induced chemical properties
in standard kaolinite and samples of three soils from the State of Parand, Brazil - Hapludox
Haplohumox and Tropohumults - on the spectral reflectance obtained in laboratory using a
spectroradiometer, adjusted from 400 to 2500 nm. The samples were treated with solutions
of calcium acetate, sodium acetate and incubated with calcium carbonate and sodium
bicarbonate. Higher spectral reflectance was observed in the samples treated with calcium
and sodium acetate induced by the higher concentrations of both ions. The incubation with
calcium carbonate and sodium bicarbonate in the soil samples from the 40 to 60 cm layer
promoted higher concentrations of calcium, sodium and effective CEC, lower amounts of
organic matter and aluminum precipitation. These alterations contributed to higher
reflectance along the wavelength range analyzed. Although changes were observed in the
intensity of reflectance, the absorption features obtained in each case were the same. Statistical
analysis showed the discrimination level of the spectral curves of soils and standard kaolinite.

Index terms: remote sensing, espectroradiometry, soil chemistry.

INTRODUCAO

O sensoriamento remoto pode ser utilizado como
uma técnica auxiliar no estudo de solos. Trabalhos
vém sendo realizados para entender as relagdes
entre os atributos dos solos e sua energia refletida,
gue nada mais é do que a expressao das diferentes
caracteristicas dos solos.

O comportamento espectral dos solos varia de
acordo com diversos fatores intrinsecos a eles. Os
atributos que mais influenciam a energia refletida
sdo: conteudo e tipo de matéria organica e éxidos de
ferro, minerais argilosos, umidade (Bowers & Hanks,
1965; Baumgardner et al., 1970; Al-Abbas et al., 1972;
Mathews et al., 1973; Sherman & Waite, 1985;
Coleman & Montgomery, 1987).

Poucos trabalhos foram realizados no sentido de
entender as relacBes solo-reflectdncia em solos
brasileiros. Epiphanio et al. (1992) caracterizaram
varios solos do estado de S&o Paulo. Madeira Netto
et al. (1993) estudaram as bandas de absorcéo da
gibbsita de solos dos cerrados. As altera¢des quimicas
de um solo, principalmente as relacionadas com a
parte trocavel, e sua influéncia na reflectancia,
entretanto, foram pouco exploradas até o momento.

Montgomery (1976) observou que a capacidade
de troca cati6nica pode provocar alteragbes na
reflectancia dos solos. Além disso, outros fatores
indicadores das condig¢des quimicas do solo, como 0s
teores de célcio e potassio, contribuiram para
alteracéo da energia refletida, conforme relatado por
Schreier (1977). Boluda et al. (1993) concluiram que
solos com maiores teores de carbonato de célcio
apresentaram maior intensidade de reflectancia.
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Os solos brasileiros s&o, em sua maioria, pobres
e dessaturados, como, por exemplo, os Latossolos.
Como consequéncia, sdo comumente manejados
guimicamente, com o intuito de melhorar sua
fertilidade. Esse manejo altera, entre outros,a CTC
efetiva, os teores de aluminio e as bases trocaveis
(Raij, 1991).

Neste contexto, através da utilizagdo de um
espectrorradiémetro na faixa entre 400 e 2.500 nm,
em laboratorio, o presente trabalho teve os seguintes
objetivos: (a) estudar as variag¢des no comportamento
espectral de amostras de Latossolos Roxos (originadas
de rochas eruptivas basicas) e de Latossolos Brunos
e de Terras Brunas Estruturadas, desenvolvidas em
rochas eruptivas acidas do estado do Parana (Brasil)
em funcéo das alteracdes provocadas pela adigdo de
produtos quimicos nas amostras dos solos; (b)
verificar a influéncia do acetato de sddio e do acetato
de calcio na reflectéancia dos solos estudados e do
mineral de argila-padréo caulinita.

MATERIAL E METODOS

Areas de estudo e coleta de amostras de solo

Foram coletadas amostras de duas regifes do
estado do Parana. Uma delas representada por um
solo original de rocha ignea basica (Latossolo Roxo -
LR), e a outra por solos originados de rochas acidas
(riolito) (Latossolo Bruno - LB; Terra Bruna
Estruturada - TB). O principal municipio da area de
ocorréncia do LR é Formosa D'Oeste e do LB e da
TB, Guarapuava, ambos localizados no planalto de
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Guarapuava (PR). Do ponto de vista geologico, 0s
solos estudados desenvolveram-se da Formacéo
Serra Geral do Grupo S&o Bento (EMBRAPA, 1984).

Foram coletadas amostras, uma para cada solo,
nas profundidades 0 a 20 e 40 a 60 cm, em
guantidades suficientes para a realizagcdo de
tratamentos quimicos em subamostras. Coletou-se
a amostra em subsuperficie devido ao menor teor
de matéria organica. Essas amostras foram secas
em estufas a 45°C, por 24 horas, com subsequente
destorroamento e passadas por peneiras de 2 mm,
para posteriores analises e tratamentos. Foi obtido
padréo puro de argila caulinita originada de Baths,
Carolina do Sul, EUA, que sofreu os mesmos
processos de preparo dos solos. Foi escolhida a
caulinita por ser um mineral presente nos trés solos.

Analise fisica, quimica e mineraldgica dos solos

Nas analises quimicas dos solos, foram
determinados: pH (CacCl,), matéria organica, fosforo,
potéssio, magnésio, célcio, aluminio e hidrogénio
mais aluminio (Raij & Quaggio, 1983). Na andlise
granulométrica, foram determinadas areia grossa e
areia fina, silte e argila. A silica, a alumina e o ferro
total foram determinados pelo ataque sulfdrico
(Camargo et al., 1986).

Tratamento quimico da argila-padrao

Uma amostra de argila-padrao caulinita sofreu
0S seguintes tratamentos, baseados em Chapman &
Pratt (1961): (a) caulinita agitada com agua (teste-
munha): a amostra foi colocada em erlenmeyer de vi-
drode 200 mL, adicionou-se &gua desmineralizada por
24 horas. Posteriormente, os tubos foram
centrifugados, a agua sobrenadante removida e a
argila posta a secar a 45°C; (b) caulinita saturada
com célcio: para o nivel maximo de saturacéo, usa-
ram-se 100 mL de solu¢do de acetato de calcio
1 mol L-1 e 100 mL de solucdo de acetato de célcio
0,01 mol L-1 para o nivel minimo. Essas amostras
foram agitadas por 5 minutos e colocadas em cen-
trifuga para posterior eliminagao do sobrenadante.
Essa operacéo foi realizada duas vezes, com posterior
adicionamento de &lcool etilico por trés vezes, agita-
do e eliminado o sobrenadante; (c) caulinita saturada
com sédio: realizou-se 0 mesmo procedimento de la-
vagem da amostra, porém, com acetato de sddio e
apenas para um nivel méximo de saturacao, sendo
usados 100 mL de solucéo acetato de s6dio mol L-1.

Tratamento quimico das amostras de solos

Os mesmos tratamentos foram aplicados em uma
amostra de LR e uma de LB, sendo: (a) solo agitado
com agua (testemunha), o mesmo procedimento
realizado para a caulinita; (b) solo saturado com um
nivel maximo de calcio: 20 g de terra foram colocados
em erlenmeyer, adicionando 100 mL de solugéo
acetato de calcio 1 mol L-1 e postos para agitar por
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5 minutos. Posteriormente, o material foi centrifugado
e 0 sobrenadante eliminado. Depois disso, o material
foi lavado trés vezes com alcool etilico e posto para
secar a 45°C; (c) solo saturado com nivel maximo de
sodio: procedimento igual ao anterior, usando, porém,
o0 acetato de sddio. Foram feitas amostras em branco.

Incubac&o das amostras de solos

Amostras de 0 a 20 cm de cada solo, LR, LB e TB,
foram incubadas com carbonato de célcio, visando
atingir dois niveis de saturacéo, quais sejam, 50 e
100% no complexo de troca, calculadas pelo método
do SMP. Na camada de 40 a 60 cm, cada amostra foi
incubada com carbonato de céalcio (calculado pelo
método do SMP) e com bicarbonato de sodio (calcu-
lado pelo método da saturagdo na CTC) a 50 e 100%.
Foram usados 50 g de terra, que foram umedecidos
e incubados por 15 dias. Posteriormente, as amos-
tras foram secas em estufa por 24 h a 45°C e penei-
radas em peneiras de 2 mm para homogeneizacéo e
posterior obtencdo dos dados espectrais.

Obtencéao das curvas espectrais

Foi utilizado, em laboratério, o sensor IRIS (Infra
Red Intelligent Spectroradiometer), com resolugéo
espectral de 2 nm entre 400 e 1.000 e de 4 nm entre
1.000 e 2.500 nm. O sensor foi colocado a nadir a
27 cm de altura sobre a amostra de solo, a qual foi
acondicionada em uma placa de petri com diametro
de 9 cm, formando uma camada com espessura de
1,5 cm. A fonte de iluminac&do, uma lampada
halégena de 600 W, com feixe ndo colimado para o
plano visado, foi posicionada a 61 cm do recipiente
amostral, com um angulo zenital de 15°. Foi utilizada,
como padréo de referéncia, uma placa cinza, com 50%
de reflectancia calibrada pela Labsphere dos Estados
Unidos, cujos dados foram posteriormente corrigidos
para 100%. A raz&o entre o fluxo radiante espectral
refletido pela superficie de uma amostra de solo e 0
fluxo radiante espectral refletido por um padréo de
referéncia, iluminados e visados sob as mesmas
condigdes geométricas, gera o “fator de reflectancia
bidirecional espectral” (Nicodemus et al., 1977). Para
cada amostra, foi obtido um valor médio entre
2 medicoes.

Analise estatistica

Foram selecionadas 13 faixas de comprimento de
onda entre 400 e 2.500 nm, baseadas em dois
critérios: (a) nas faixas de reflectancia, onde agua,
matéria organica, 6xidos de ferro, caulinita e gibbsita
causam absorcao de energia; (b) nas faixas que néo
apresentam bandas de absor¢do, mas que sé&o
influenciadas pelos atributos dos solos. As faixas
estdo indicadas diretamente no quadro 3. Em cada
faixa, foi realizado o teste de Tukey, por meio do
Statistical Analysis System (SAS, 1989a,b),
utilizando a medida da reflectancia de cada curva
espectral, com o objetivo de verificar em quais faixas
as curvas eram discriminadas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Tratamentos quimicos no mineral caulinita-
padrao

Os tratamentos com acetato de célcio e sodio
provocaram alteracfes quimicas na amostra de
caulinita (Quadro 1). Basicamente, séo observadas
alteragdes do pH, aluminio, CTC efetiva e bases
trocaveis. O Ca da testemunha aumentou para a
saturacdo maxima. Na testemunha, havia poucas
bases e uma CTC efetiva de 29 mmol, dm-3. Com o
tratamento de Ca, a CTC efetiva aumentou para
52 mmol, dm-3, juntamente com o aumento de Ca
no sistema, em detrimento do potéssio, magnésio e
aluminio. Os teores de matéria organica, por sua vez,
praticamente néo alteraram.

Ainda com relacdo a caulinita (Quadro 1), na
sequéncia testemunha - tratamento minimo com
Ca - tratamento méaximo com Ca, aumentaram o0s
valores médios de reflectancia das curvas espectrais
correspondentes. Eles passaram de 66 para 70 e 79%,
respectivamente. As curvas espectrais das amostras
tratadas alteraram sua intensidade de reflectancia
em relagdo a testemunha (Figura 1).

Baixos teores de matéria organica, menores que
20 g kg-1, tém efeito menos efetivo no mascaramento
de outros constituintes do solo na reflectancia
(Baumgardner et al. 1970). No caso, foram observados
baixos teores de matéria organica na caulinita
(Quadro 1) e, portanto, ela deve ter tido pouca influéncia.

J.A. M. DEMATTE et al.

A CTC efetiva se alterou juntamente com o Ca
até o nivel minimo. O tratamento com nivel maximo
de Ca atingiu 285 mmol, dm-3 (Quadro 1) e, nesse
caso, 0 Ca ja saturou todo o complexo de troca e a
solugdo. Portanto, o Ca passou a ter influéncia na
reflectancia, pois constituia a maior parte da solucéo
do solo. O mesmo fato péde ser observado com a
saturacgdo por Na, que atingiu 175 mmol, dm-3 na
saturacdo maxima na caulinita, com consequente
aumento na reflectancia (Figura 1 e Quadro 1). Tais
observagdes mostram que o Ca e o Na proporcionaram
aumento na reflectancia.

Todas as curvas espectrais foram estatisticamente
diferenciadas nas faixas de 2 a 5 (Quadro 3). Nas
faixas de 2 a 6 e 8 a 10, ocorreram diferencas
significativas entre a testemunha e as outras
amostras. Atingiu-se um maximo de intensidade com
a argila saturada com Ca e Na, que nao
apresentaram diferencas entre si em quase todo o
espectro éptico (faixas 1 e 6 a 13).

Na testemunha de caulinita (caulinita agitada
com agua), ocorreram as bandas de absorcao tipicas
desse mineral em 1.400 nm (absor¢do média) e
2.200 nm (absorcéo forte), concordando com
Mathews et al. (1973). Segundos esses autores, a
banda em 2.200 nm é devida a hidroxila estrutural
do mineral. A banda em 1.400 nm deve-se as
vibracbes das moléculas de agua adsorvidas no
mineral (Lindberg & Snyder, 1972). Como pode ser
observado na figura 1, a posicdo dessas bandas de
absorcéo néo se alteraram.

Quadro 1. Analises quimicas anteriores e posteriores aos tratamentos com acetato de calcio e de sodio
nas amostras de caulinita-padrao; idem para acetato de calcio nas amostras de Latossolo Roxo e
Latossolo Bruno (camada de 0 a 20 cm) e os respectivos valores espectrais médios das curvas obtidas

Cations trocaveis

Fator de reflectancia

Tratamento pH M.O.MD Al H+Al s® CTC V Fe0,® médioda curvaespectral
Ca Mg K Na entre 400 e 2.500 nm®)
caCl, gkg? mmol, dm® ——— % gkg?
Caulinita-padrao
Cau-Ag-Testemunha 34 6,0 40 4 04 - 21,0 47 8 55 15 - 0,664
Calcio-nivel minimo 51 57 49,0 2 0,3 - 1,0 10 51 61 84 - 0,701
Calcio-nivel maximo 7,6 6,1 285,0 0 0,2 - 0,0 8 285 - - - 0,791
Sédio-nivel maximo 7,4 6,1 1,0 1 0,2 175 1,0 10 177 - - - 0,776
Latossolo Roxo (LR211)
LR211-Ag-Testemunha 4,0 29 3,0 1 0,7 - 17,0 121 38 125 3 250 0,173
Céalcio-nivel maximo 6,9 28 3000 2 05 - 0,0 16 303 - - - 0,194
Sédio-nivel maximo 6,5 29 10 1 06 200 3,0 31 203 - - - 0,192
Latossolo Bruno (LB41)
LB41-Ag-Testemunha 3,8 44 1,0 1 0,6 - 24,0 166 3 169 2 171 0,215
Calcio-nivel maximo 6,7 42 3000 1 03 - 0,0 18 301 - - - 0,235
Sédio-nivel maximo 6,7 42 10 1 03 240 0,0 31 206 - - - 0,242

@ Matéria organica; @ Soma de bases; ® Ferro total: extraido pelo ataque sulfurico, @ Esses valores referem-se a média do valor de
reflectancia de toda a curva espectral, de cada amostra, entre 400 e 2.500 nm; “-” ndo analisado.
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Figura 1. Curvas espectrais: caulinita-padrao, agitada com agua (Cau-Ag), saturada a nivel maximo (Cau-
Cal) e minimo (Cau-Ca2) com acetato de calcio e a um nivel maximo com acetato de sédio (Cau-Nal).

Tratamentos quimicos em amostras de solos da
camada superficial

Mineralogicamente, no caso do LR, ha dominancia
de caulinita e pouca gibbsita (Dematté, 1995;
Dematté et al., 1996). A curva espectral da
testemunha desse solo (Figura 2a) indicou a
presenca de caulinita a 2.200 nm, banda semelhante
a da figura 1 desse mineral, porém, com menor
intensidade. A presenca de gibbsita é manifestada
na banda a 2.265 nm (Madeira Netto et al., 1993a).
O solo desenvolvido de rocha acida, LB (Figura 2b),
apresentou caulinita e gibbsita em sua constituicéo
(Dematté, 1995; Dematté et al., 1996), que refletiram
na curva espectral desse solo. Em ambos os solos, 0s
altos teores de ferro (Quadro 1) proporcionaram
concavidades centradas em 500 e 850 nm (Sherman
& Waite, 1985). Por sinal, a curva da caulinita
expressou a auséncia de ferro livre, através da
inexisténcia da concavidade nesses comprimentos
da onda (Figura 1).

Como no caso da caulinita, os tratamentos com
acetato de célcio e de s6dio em amostras de solos
provocaram alteracfes no pH, bases trocaveis,
aluminio e CTC efetiva (Quadro 1). N&o ocorreram
alteracOes no teor de matéria orgénica.

As intensidades de reflectancia aumentaram da
testemunha para as amostras saturadas por Ca e
Na (Figura 2a,b). A curva espectral do LR211-Ag
(testemunha) apresentou menor teor de Ca e menor
reflectancia (3,0 mmol, dm-3 e 0,173, respectivamente,
Quadro 1). Da mesma forma, a amostra com maior
teor de Ca (300 mmol, dm-3) apresentou maior
reflectéancia (0,194). O mesmo ocorreu para o Na. Por
sinal, n&o ocorreram diferengas entre as curvas das
amostras tratadas com Ca e Na (Figura 2a). As

feicdes de absorcéo desses solos ndo foram alteradas
no intervalo espectral estudado (400 a 2.500 nm).

As mesmas tendéncias de comportamento foram
observadas no LB (Figura 2b). Neste caso, as
amostras do LB saturadas com Ca e Na obtiveram
reflectancia maior de 650 a 2.500 nm, em relacéo a
testemunha. A reflectancia média da curva da
testemunha passa de 0,215 para 0,242 na curva com
saturacdo maxima com sédio (Quadro 1).Alias, bases
como o Ca e Mg tiveram correlacdes significativas
com a reflectancia para Schreier (1977).

Incubacéo com carbonato de calcio e bicarbonato
de s6dio em amostras de solos da camada
superficial

Os tratamentos por incubac&o com carbonato de
Ca possibilitaram obter de forma mais natural a
saturacéo por bases no complexo de troca, simulando
processo semelhante a calagem. Apesar de ocorrer a
saturacdo do complexo coloidal pelo Ca, também
ocorreram reacles relativas ao carbonato, como a
neutralizacdo dos H responsaveis pela acidez nos
solos, aumento da CTC efetiva, precipitacdo do
aluminio e reacBes com agua e matéria organica
(Raij, 1991).

As amostras da camada superficial do LR que
receberam carbonato de Ca em duas dosagens 50 e
100%, apresentaram aumento da reflectancia em
todo espectro optico (Figura 3a) em relagédo a
testemunha. Praticamente, ndo houve diferenca de
reflectdncia entre as curvas com maior e menor
dosagem de carbonato de Ca (Quadro 2). Entretanto,
no LB, o efeito das dosagens manifestou-se de 400 a
1.300 nm, chegando a ocorrer uma inversao a partir
desse comprimento de onda (Figura 3b).

R. Bras. Ci. Solo, 22:479-490, 1998
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Figura 2. Curvas espectrais de amostras da camada 0-20 cm: (a) Latossolo Roxo, agitado com agua (LR211-
Ag), saturado a nivel maximo com acetato de célcio (LR211-Cal) e com acetato de sédio (LR211-Nal);
(b) Latossolo Bruno, agitado com agua (LB41-Ag), saturado a nivel maximo com acetato de calcio

(LB41-Cal) e com acetato de sodio (LB41-Nal).

A TB apresenta mineralogia basicamente
caulinitica (evidenciada pela banda a 2.200 nm na
Figura 3c), com muito pouca gibbsita (Dematté, 1995;
Dematté et al., 1996). Nesse solo, houve diferencas
entre a testemunha e a dosagem a 50%, porém nao
houve diferencas entre a maior dosagem e a
testemunha, em todo o espectro dptico estudado.

As evidéncias de alteracdo da intensidade de
reflectancia em funcéo das alteracdes quimicas ndo
estdo muito claras nessas amostras da camada
superficial. Boa parte da CTC dessa camada é devida
a matéria organica. Assim, os cations estao
absorvidos aos radicais organicos. Provavelmente,
os elevados teores de matéria organica, na faixa de
50 g kg1 (Quadro 2), podem estar mascarando 0s
efeitos de outros elementos dos solos na reflectancia,
conforme preconizado por Baumgardner et al. (1970).
Portanto, como o Ca nao é considerado um elemento
de grande influéncia na reflectancia, sua expresséo
ndo se manifestou de forma clara neste caso.
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O efeito de mascaramento devido & matéria
orgénica pode ser observado nas amostras da
camada de 40 a 60 cm, onde os teores de matéria
organica diminuiram significativamente, com
20g kgl noLR,26 gkglnolLBel5gkg!naTB
(Quadro 2). Com isso, nos trés solos, o efeito do ferro
sobre a reflectancia aumentou (sobressaiu) na
testemunha, promovendo uma concavidade mais
forte em 900 nm (Figura 4), em relagdo as amostras
da camada superficial (Figura 3). Isso mostra que,
da mesma forma que mascarou o efeito do ferro na
camada superficial, a matéria organica pode ter
mascarado e alterado o efeito do Ca, explicando por
gue nao foram tao evidentes as relacbes entre o0s
teores desse elemento e a intensidade de reflectancia.
Da mesma forma, isso poderia explicar as inversoes
de comportamento das curvas da camada superficial,
principalmente do LB e da TB, em relagéo aos
tratamentos, conforme descrito anteriormente. Isso
pode ser observado, por exemplo, no quadro 2, onde
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Figura 3. Curvas espectrais dos tratamentos de amostras de solos da camada de 0-20 cm incubadas em 50
e 100% da saturacdo por bases com CaCOgj: (a) Latossolo Roxo, LR191 (testemunha); (b) Latossolo
Bruno, LB111 (testemunha); (c) Terra Bruna Estruturada, TB151 (testemunha).

a amostra TB151 com nivel maximo de calcio
apresentou reflectancia média de 0,158, inferior a
do tratamento com nivel minimo de calcio.

Incubacéo com carbonato de calcio e bicarbonato
de s6dio em amostras de solos da camada
subsuperficial

Da mesma forma que o realizado nas amostras
da camada superficial, neste ensaio, a saturacao do
complexo de troca foi por incubagdo com carbonato
de calcio e de sddio, a fim de possibilitar obter de
forma mais natural a saturacdo por bases no
complexo de troca, simulando processo semelhante
a calagem.

Nas curvas espectrais tratadas (Figura 4),
ocorreram aumentos nas intensidades de reflectancia

em todo o espectro 6ptico estudado. As relacbes entre
aumento da reflectancia e alteracbes quimicas nos
solos foram mais evidentes do que o ocorrido na
camada superficial, possivelmente devidas a menor
interferéncia da matéria organica nas camadas
subsuperficiais.

Estatisticamente, todas as curvas espectrais das
amostras dos tratamentos do LB42 foram
discriminadas na maior parte do espectro éptico, nas
faixas3a®6,9, 10,12 e 13 (Quadro 3). Todas as curvas
espectrais dos tratamentos com Ca ou Na (Figura 4)
apresentaram reflectancias maiores que as das
testemunhas, na maior parte do espectro 6ptico. No
guadro 2, observa-se, ainda, que a média da
reflectancia das testemunhas foi menor que a das
amostras tratadas nos trés solos.
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Figura 4. Curvas espectrais dos tratamentos de amostras de solos da camada de 40-60 cm incubadas em

50 e 100% de saturacdo por bases com CaCOg: (a) Latossolo Roxo, LR92 (testemunha); (b) Latossolo
Bruno, LB42 (testemunha); (c) Terra Bruna Estruturada, TB42 (testemunha).

Os solos analisados, de baixa saturacéo por ba-
ses quando no estado natural (Quadro 2), tém mais
aluminio trocavel do que bases trocaveis. As incuba-
¢des mostraram alteragbes nos teores de Ca e na
CTC efetiva (Quadro 2), atribuidas as reacfes no solo
promovidas pelos produtos aplicados. Com a aplica-
¢ao de carbonato de Ca ou de Na no sistema, os H
vém para solucdo, liberando as posi¢des de troca, que
sdo ocupadas por um desses cations, dependendo do
tratamento. Consequentemente, ocorre alteracéo da
CTC efetivae doV%. O LR saiu de 13 para 83% de V,
no tratamento com 100% de célcio. O LB passou de
6 para 66% e a TB de 4 para 73%. Essas alteracdes
do V% foram reflexos do aumento da soma de bases.
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No LR, o Ca aumentou 10 vezes, no LB 37 vezes e
na TB 65 vezes, em relagdo a testemunha. Para o
Na, grandes diferengas também foram observadas
em relacéo a testemunha (Quadro 2). A CTC efetiva
também aumentou muito em todos os casos. Além
disso, o aluminio trivalente (que possui 6 moléculas
de agua na sua constituicdo) na superficie de troca,
passou para a solucéo do solo sofrendo hidrélise, fi-
cando precipitado com trés moléculas de agua (Raij,
1991).

Tais observacbes demonstram que os elementos
responsaveis pela maior refletividade nesses
tratamentos foram o Ca e o Na. Porém, a intensidade
de reflectdncia s6 aumentou entre as curvas
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Quadro 2. Anélise quimica das amostras de solos antes e depois dos tratamentos com incubagao de CaCO;
e NaCOg;, objetivando atingir saturacdes a 50 e 100% da CTC, nas camadas 0-20 e 40-60 cm de Latossolo
Roxo, Latossolo Bruno e Terra Bruna Estruturada e os respectivos valores espectrais médios das

curvas obtidas

Céations trocaveis

Fator de reflectancia
médio da curva

Tratamento pH M.O.®M Al H+ Al S@ CTC CTCe® V Fe,03®
ca M K Na espectral entre 400 e
9 2.500 nm®
caCl, gkg* mmol, dm™ %  gkg?t
Latossolo Roxo (LR 191: 0-20 cm)
Testemunha 4,1 59 14 4 3,4 - 20 166 21 187 41 11 227 0,175
Céalcio-50% 5,0 57 110 4 1,6 - 2 88 115 203 117 57 - 0,202
Célcio-100% 5,9 58 155 4 1,8 - 1 47 161 208 162 77 - 0,199
Latossolo Roxo (LR 92: 40-60 cm)
Testemunha 4,2 20 8 4 0,4 0,2 12 80 12 92 24 13 235 0,132
Céalcio-50% 5,1 16 51 3 1,0 - 0 34 55 89 55 62 - 0,161
Célcio-100% 6,2 14 86 4 0,4 - 0 18 90 108 90 83 - 0,141
Sédio-50% 5,0 16 10 3 0,8 58 1 42 72 114 73 63 - 0,142
S6dio-100% 5,8 13 10 3 0,7 108 1 28 122 150 123 81 - 0,160
Latossolo Bruno (LB 111: camada 0-20 cm)
Testemunha 3,9 44 2 2 0,7 - 20 150 5 155 25 3 174 0,157
Célcio-50% 4,8 47 78 2 0,9 - 3 80 81 161 84 50 - 0,163
Célcio-100% 5,9 46 90 1 1,0 - 2 34 92 126 94 93 - 0,156
Latossolo Bruno (LB 42: camada 40-60 cm)
Testemunha 4,5 26 1 1 0,4 0,2 6 38 3 41 9 6 182 0,167
Célcio-50% 5,2 20 18 1 0,5 - 1 25 20 45 21 44 - 0,179
Célcio-100% 6,3 11 37 1 0,5 - 0 20 39 59 39 66 - 0,197
Sédio-50% 5,3 8 2 1 0,4 28 0 25 31 56 31 56 - 0,169
S6dio-100% 6,0 10 1 1 0,2 50 0 20 52 72 52 72 - 0,206
Terra Bruna Estruturada (TB 151: 0-20 cm)
Testemunha 3,8 56 1 1 0,7 - 36 205 3 208 39 1 141 0,160
Célcio-50% 4,9 57 101 2 7,0 - 6 88 105 193 111 54 - 0,177
Célcio-100% 5,6 56 135 1 1,6 - 3 47 138 185 141 75 - 0,158
Terra Bruna Estruturada (TB 42: 40-60 cm)
Testemunha 4,2 15 1 1 0,4 0,2 12 64 3 67 15 4 128 0,171
Célcio-50% 4,4 10 19 1 0,7 - 1 42 21 63 22 33 - 0,186
Célcio-100% 59 13 65 1 0,5 - 0 25 67 92 67 73 - 0,203
Sédio-50% 5,0 11 3 1 0,6 50 1 38 55 93 56 59 - 0,184
S6dio-100% 5,9 14 5 1 0,4 70 0 31 76 107 76 71 - 0,176

@ Matéria organica; ® Soma de bases; @ CTC efetiva; “ Ferro total: extraido pelo ataque sulfarico; ® Esses valores referem-se &
média do valor de reflectancia de toda a curva espectral, de cada amostra, entre 400 e 2.500 nm, “-” ndo analisado.

espectrais da testemunha para as amostras tratadas,
porque, nesta mesma sequéncia, houve aumento das
posi¢Bes de troca nos coldides, aumentando a
capacidade de retencao desses cations, que, por sua
vez, aumentaram a reflectancia.

Boluda et al. (1993) observaram um aumento na
intensidade de reflectancia dos solos mais pobres para
0s mais ricos em carbonato de calcio, principalmente
entre 400 e 1.950 nm. Nesse caso, ndo seria o carbonato
a influir na reflectancia, como observado por Boluda et
al. (1993), mas os produtos das reacdes por ele promovidas.

Com a aplicagdo do carbonato de Ca, houve um
aumento no pH do solo, favorecendo a atuagéo

microbiana e, conseqientemente, a decomposicéo da
matéria organica (El-Tarabily et al., 1996). Nas
amostras tratadas dos trés solos, o teor de matéria
organica diminuiu em relacdo a testemunha
(Quadro 2). Como menores teores de matéria
organica podem promover aumento na intensidade
de reflectancia (Mathews et al., 1973), tal fator pode
ter, também, contribuido nas altera¢des na magnitude
espectral em todo o espectro éptico (Figura 4).

Entretanto, a faixa de atuag¢do da matéria
orgénica na reflectancia ainda néo estid bem
compreendida. Dematté (1995) verificou aumento de
reflectancia de amostras da primeira camada (com
maior teor de matéria organica) para a segunda
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camada (com pouca matéria organica) na faixa entre
400 e 1.200 nm, (Figura 5), nos solos LR, LB e TB,
concordando com Coleman & Montgomery (1978),
que estudaram solos americanos. Autores, como
Courault & Girard (1988) e Madeira Netto (1993),
observaram que a remog¢do de matéria organica
aumentava a reflectadncia em todo o espectro 6ptico
de 400 a 2.500 nm.

As observacdes de Dematté (1995) foram avaliar
a diferenca espectral em funcéo da profundidade do
solo com a respectiva diferenca da matéria orgéanica.

J.A. M. DEMATTE et al.

N&o aplicou nenhum produto que pudesse alterar
guimicamente os constituintes das amostras.
Madeira Netto (1993) removeu a matéria organica
através de H,0O,, ndo sendo, portanto, de maneira
natural. No presente caso, foram adicionados a uma
mesma amostra de solo produtos que, a semelhanga
do calcario, causaram naturalmente reac¢des quimicas.

Portanto, todas as alteracdes quimicas observadas,
produtos da aplicacdo do carbonato de célcio, foram
conjuntamente responsaveis pelas alteracGes na
reflectancia espectral.
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Figura 5. Curvas espectrais comparativas entre as camadas de 0-20 cm para os solos Latossolo Roxo,
Latossolo Bruno e Terra Bruna Estruturada, com relacédo aos efeitos espectrais da matéria organica.

Fonte: Dematté (1995).
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Quadro 3. Analise estatistica® dos resultados médios de reflectancia por faixa espectral selecionada,
com o intuito de verificar a discriminacéo das curvas espectrais obtidas nas figuras 1 e 4b

Faixas espectrais selecionadas, nm

Sigla da curva

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
espectral
(tratamento) 410,5a 537,8a 684,9a 826,9a 956,2a 1118,9a 1300,3a 1500,0a 1820,5a 1997,2a 2114,0a 2246,4a 2334,3a
532,6 679,0 822,4 952,1 1082,1 1270,9 1460,3 1802,4 1992,3 2109,2 2241,7 2329,7 2497,5
Discriminacéo estatistica das curvas espectrais existentes na figura 1 (Tratamentos na Caulinita)®
*% (5) *%k *k *k *k *k *k *%k *k Kk ns *k *k
Cau-Cal 0,684 A® 0,87 A 0,89 A 0,88 A 0,88 A 0,89 A 0,80 A 0,87 A 0,80 A 0,73 A 0,50 A 0,53 A 0,42 A
Cau-Nal 0,64 BA 0,84 B 0,86 B 0,86 B 0,87 B 0,89 A 0,79 A 0,87 A 0,78 A 0,72 A 0,50 A 0,53 A 0,41 A
Cau-Ca2 0,63 BA 0,80C 0,81C 0,81C 0,81C 0,82B 0,71 B 0,79 B 0,69B 0,63 B 0,39B 0,43 B 0,31B
Cau-A
g 0,58B 0,74 D 0,76 D 0,76 D 0,77 D 0,78 C 0,67 B 0,74 C 0,64 C 059C 0,39B 0,42 B 0,31B
(testemunha)
Discriminagao estatistica das curvas espectrais existentes na figura 4b (Tratamentos no Latossolo Bruno, LB42)@)
*% (5) ns *k *k *k *k *k *%k *%k *%k *k *k *k
LB42-Cal00 0,054 A® 015A 023A 021A 022A 023A 022A 022A O021A 021A 019A 018A 0,18A
LB42-Nal00 0,05A 0,15 A 0,24 B 0,22 B 0,23 B 0,24 B 0,23 B 0,23 B 0,22 B 0,22 B 0,21 B 0,19 B 0,19 B
LB42-Na50 0,04 BA 0,14 A 0,21C 0,19C 0,20C 0,20C 0,19 D 0,18 D 0,17 C 0,17 C 0,16 D 0,14 C 0,14 C
LB42-Ca50 0,04 B 0,14 A 0,22D 0,20 D 0,21 D 0,22D 0,20 C 0,19C 0,19D 0,19D 0,17 C 0,15 D 0,15 D
LB42
0,04 B 0,13 A 0,20 E 0,18 E 0,19 E 0,20 E 0,19 D 0,18 D 0,18 E 0,18 E 0,16 D 0,15 E 0,15 E
(testemunha)

@ Em cada faixa de comprimento de onda selecionada, foi obtida a média de reflectancia da curva espectral de cada tratamento.
Nessas médias, foi aplicado o teste de Tukey, para verificar a discriminacéo em cada faixa de comprimento de onda; @ Este teste foi
realizado nas curvas espectrais que estédo ilustradas nas figuras mencionadas; SN interpretacéo deve ser feita na mesma coluna,
entre os tratamentos. Tratamentos com letras iguais, na coluna, indicam que as médias da reflectancia nao diferem entre si; ® 0s
valores de reflectancia média foram arredondados para duas casas decimais. A avaliagao estatistica foi realizada para valores com
7 casas decimais; ® ** significancia a 1%, " nao-significativo.
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