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ASSINATURA ESPECTRAL EM TERRA PRETA DE ÍNDIO NA AMAZÔNIA 
BRASILEIRA 

RESUMO – Os solos contendo horizonte antropogênico na Amazônia 
apresentam características muito diferenciadas. Neste contexto, este trabalho 
apresenta informações sobre suas características e a relação com a assinatura 
espectral (espectroscopia de reflectância difusa) provenientes da expressão da cor 
destes solos, podendo ser ultilizado para compreender tanto seus processos de 
formação, quanto auxiliar como um indicador agrícola e conservacionista para o 
melhor uso destes solos. Este trabalho apresenta o objetivo geral de caracterizar 
diferentes ambientes de TPIs (Terra Preta de Índio) por meio da assinatura 
espectral, assim, compreender a influência das TPIs no estoque e efluxo de CO2 

(fCO2). E dois objetivos específicos (i) mensurar os atributos do solo de ambientes 
com TPI através da assinatura espectral, visando tornar-se uma alternativa eficiente 
na identificação e caracterização destes ambientes e (ii) identificar através da 
assinatura espectral o potencial de efluxo de fCO2 e do estoque de C em TPI na 
região sul do estado do Amazonas. Foram abertos seis perfis de TPI, sendo 
coletadas amostras por horizonte em cada perfil. Para analisar a variabilidade 
espacial da TPI foi estabelecido uma malha de 70 m x 70 m e coletada amostras de 
solos em espaçamentos regulares de 10 m na profundidade de 0,0-0,10 m. Nas 
amostras coletadas, realizou-se a análise granulométrica, fertilidade, análises 
mineralógicas e a assinatura espectral nos solos. Na malha, também foi determinado 
fCO2. De forma geral, nos difratogramas os solos estudados apresentam 
composição mineralógica semelhante, concentrando os oxihidróxidos de Ferro e 
Alumínio (Hematita (Hm), Goethita (Gt), Gibsita (Gb)) com dominância de Caulinita 
(Ct) e Gt. Nos espectros da assinatura espectral entre os óxidos, a Gt predomina 
nesses solos, com menores expressões da Hm. Os maiores valores de reflectância 
na faixa da Gt foram encontrados em todos os horizontes antropogênicos da TPI. 
Em relação a faixa da Ct e Gb os espectros indicaram presença mais nítida da Ct 
evidenciados pela concavidade mais nítida em todos os horizontes antropogênico da 
TPI. Por outro lado, as medidas de cores (matiz, valor e croma) obitidas via 
assinatura espectral possibilitou a construção do triângulo ternário, onde formou-se 
quatro classes de valores de estoque de carbono e fCO2, possibilitando desta 
maneira inferir sobre estes atributos de maneira mais simples e rápida, somente 
através dos padrões de cores. A Gt e Ct foram os minerais que apresentaram 
dominância nos ambientes de TPI, evidenciados pelas faixas espectrais e 
corroborado pelos difratogramas, reforçando a eficiência da assinatura espectral 
para a caracterização das TPIs. A assinatura espectral foi eficiente na identificação 
de áreas com potencial de estoque de carbono e fCO2 em TPI. 

Palavras-chaves: terra preta arqueológica, pedometria, solos amazônicos. 
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SPECTRAL SIGNATURE IN INDIAN BLACK EARTH IN THE BRAZILIAN 
AMAZON 

ABSTRACT - Soils containing anthropogenic horizon on Amazon very 
different characteristics. In this context, this paper presents information about its 
characteristics and the relation with the spectral signature from the color expression 
of these soils, and can be used to understand both their formation process, as assist 
as an indicator Agriculture and conservation for the best use of these soils. This work 
presents as a general objective the objective of this study is to characterize different 
environments with the presence of anthropogenic horizon of (Indian black earth) IBE 
through spectral signature, so understand the influence of the IBE in stock and flow 
of CO2. And two specific objectives (i) measuring soil attributes of environments with 
IBE by spectral signature, aiming to become an efficient alternative in the 
identification and characterization of these environments and (ii) identify by the 
potential emission spectral signature of fCO2 and C stock in IBE site in the southern 
state of Amazonas. Were opened six profiles of IBE, and collected samples for 
horizon in each profile. To analyze the spatial variability of the IBE was established a 
network of 70 m x 70 m and collected soil samples in regular spacing of 10 m in 
depth of 0.10 m. In the samples collected, sieve analysis, fertility and mineralogical 
analysis and spectral signature in the soil. In General, in difratogramas soils studied 
feature similar mineralogical composition, focusing on the iron and aluminium 
oxyhydroxide minerals (Hematite (Hm), Goethite (Gt), Gibbsite (Gb)) with dominance 
of Kaolinite (Ct) and Gt. In the spectra of the spectral signature between the oxides, 
the Gt predominates in these soils, with minor expressions of Hm. The highest values 
of reflectance in the Gt were found in all anthropogenic horizons IBE. About Ct and 
Gb band Spectra indicated presence sharper of Ct evidenced by scoop sharper in all 
anthropogenic horizons IBE. On the other hand, through the measures spectral 
signature colors (hue, value and chroma) made possible the construction of the 
ternary triangle and graduated four classes of values of carbon stocks and fCO2, 
enabling this way infer about these attributes in a manner simpler and faster, only 
through the color patterns. The Gt and Ct were minerals that showed dominance in 
environments of IBE, evidenced by the spectral bands and corroborated by the 
difratogramas, enhancing the efficiency of the spectral signature for the 
characterization of the IBE. The spectral signature was effective in identifying areas 
with potential for stock of C and CO2 emission in IBE. 

Keywords- archaeological black earth, pedometria, amazonian soils. 
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CAPÍTULO 1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 

1.1 INTRODUÇÃO 

A Amazônia apresenta a ocorrência de solos com características peculiares, 

conhecidos como Terra Preta Índio (TPI) o que evidencia importante registro da 

ocupação humana e do uso do solo da região (LIMA et al., 2002). Essas TPIs são 

horizontes localizados na superfície de vários solos na região, como Argissolos, 

Neossolos, Latossolos, Cambissolos, Plintossolos e Espodossolos (CAMPOS, 2009; 

KERN et al., 2003), e apresentam em geral boa fertilidade (LEHMANN et al., 2003, 

GLASER, 2007), normalmente associados a corpos d’água ou em terrenos com 

maiores cotas de altitude. 

Uma das características morfológicas marcantes das TPIs é a coloração 

escura e presença de fragmentos de cerâmica e/ou líticos incorporados a matriz dos 

horizontes superficiais, sendo estes fragmentos, possivelmente deixados por tribos 

indígenas que anteriormente, habitavam estes locais (KAMPF; KERN, 2005). Por 

esses vestígios, as TPIs têm sua formação intrelaçada a atividades das primeiras 

civilizações, são, portanto, terras antropogênicas, pedoindicadoras do modo de vida 

dos povos indígenas amazônicos. 

Ao longo do tempo, as TPIs concentraram grande conteúdo de matéria 

orgânica, que até hoje se mantém estável, mesmo sobre pequenas explorações 

agrícolas (CAMPOS et al., 2012; SANTOS et al., 2013; AQUINO et al., 2016). Alguns 

estudos, por sua vez, buscam entender tal estabilidade, e os resultados indicam que 

isso se deve a combustão incompleta dos resíduos orgânicos “biochar”, não apenas 

responsável pela estabilidade, mas pela riqueza de nutrientes disponíveis no solo de 

TPIs (GLASER et al., 2001). Do ponto de vista ecológico e científico do solo, a 

existência das TPIs assume papel substancial na diversidade biológica e regulação 

de processos bióticos do solo, sobretudo no sequestro e efluxo de CO2 (fCO2) do 

solo para atamosfera.  

Em virtude à grande extensão territorial brasileira, a exploração da terra, mal 

direcionada, leva a alterações no uso do solo e ao aumento das emissões de GEE 

(gases do efeito estufa), resultante da queima de combustíveis fósseis e processos 

agrícolas e industriais (MORAIS et al., 2015). 

Neste cenário, as TPIs são importantes por elevar o estoque de carbono no 

solo, armazenado há milhares de anos. Assim, estudos realizados com o objetivo de 
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comparar solos de TPIs e solos não-antrópicos (adjacentes) da Amazônia central 

deslumbram o efeito mitigador das TPIs na fixação de CO2 no solo (MORAIS et al., 

2015; CAMPOS et al., 2016). Irrefutavelmente, as TPIs atuam no equilíbrio do fCO2 

nas regiões tropicais, onde a substituição, isto é, o desmatamento do ecossistema 

natural para implantação de atividades agropecuárias debilitadas nos preceitos de 

sustentabilidade, culminam negativamente para mudanças climáticas, e acarretam 

processo de degradação química e física do solo (MULLER et al., 2001). Entretanto, 

trabalhos de caracterização destes ambientes ainda demanda de muito esforço 

físico, tempo e trabalho de campo oneroso, isso porque, as vias de acesso mais 

comuns as TPIs são os cursos de água. 

Algumas metodologias estão sendo usada na ciência do solo, visando 

resultados rápidos, baixo custo e menos agressiva ao ambiente, visto que não 

demanda de reagentes químicos nas análises. A exemplos têm-se o uso de modelos 

matemáticos com a utilização da geoestatística (SIQUEIRA et al., 2010; 

MONTANARI et al., 2012; PANOSSO et al., 2012; AQUINO et al., 2014), assinatura 

espectral (espectroscopia de reflectância difusa - ERD) (CARMO et al., 2016; BAHIA 

et al., 2014; 2015) e assinatura magnética (suscetibilidade magnética - SM) 

(OLIVEIRA et al., 2017; OLIVEIRA, 2017) e, mais recentemente câmera de celular 

(Mobile) (GÓMEZ-ROBLEDO, 2013; STIGLITZ et al., 2017). Estes são métodos 

indiretos que auxiliam os tradicionais métodos de caracterização de atributos do 

solo, como cor, que reflete os minerais e a matéria orgânica do solo, estimados por 

assinatura espectral (DEMATTÊ et al., 2006; VISCARRA-ROSSEL et al., 2011). E, 

suscetibilidade magnética (SM) que alguns minerais oxídicos apresentam 

expontaneamente (DEARING et al., 1994; 1996; OLIVEIRA et al., 2015). 

Embora muitos estudos tenham sido conduzidos visando compreender a 

magnitude das modificações e seus reflexos na gênese dos solos, muitas questões 

precisam ser melhor compreendidas, sobretudo as relacionadas com a mineralogia 

desses solos. OLIVEIRA, (2017) investigando os óxidos de ferro em solos de TPIs e 

não-antrópicos, encontrou elevada SM nos solos de TPIs, atribuindo a presença de 

minerais ferrimagnéticos, como maghemita. As possíveis explicações para isso são 

a oxidação da magnetita (litogênica) à ferrihidrita ferrimagnética, e continuado o 

processo tem-se a formação de maghemita (pedogênica), ou via ciclo de 

oxirredução ocorrido em condições pedogênicas normais (TORRENT et al., 2006), 

uma vez que a região apresenta condições favoráveis a esses processos, com altas 
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temperaturas e precipitações pluviais (CAMPOS et al., 2012). Comportamento 

também evidenciando em outros estudos desenvolvidos em TPIs (LIMA, 2001; LIMA 

et al., 2002; COSTA et al., 2004; SILVA et al., 2012). 

Assim, a assinatura espectral, bem como a assinatura magnética, torna-se 

métodos alternativos para estimar atributos do solo (GRIMLEY; VEPRASKAS, 2000), 

inclusive auxiliar na caracterização da fCO2. Neste sentido, o objetivo proposto do 

presente estudo é caracterizar diferentes ambientes de TPIs por meio da assinatura 

espectral, assim, compreender a influência das TPIs no estoque e efluxo de CO2. 

1.2. REVISÃO DE LITERATURA 

1.2.1 A Terra Preta Arqueológica e suas características peculiares 

As TPIs são um exemplo de manifestação cultural que ocorreu na região 

Amazônica, nos tempos pré-colombianos. A descoberta das áreas de TPIs pelo 

homem não índio deu-se no século XIX (WOODS, 1995), mas somente há 

aproximadamente 40 anos (SOMBROEK, 1966), foram iniciadas as pesquisas 

científicas com relação a sua origem e suas propriedades físico-químicas, assim 

como sua distribuição geográfica. 

A teoria mais aceita sobre a formação das TPIs é que se formaram por 

atividade humana relacionada a assentamentos e práticas agrícolas de indígenas 

pré-colombianos (MORA et al., 1991; NEVES et al., 2003). De acordo com Glaser 

(2007) são três os principais processos responsáveis pela formação das TPIs: a) 

formação do carvão - refere-se à formação do carbono pirogênico, com composição 

e estrutura molecular complexa (grupos aromáticos), bastante reativo e que contribui 

com a fertilidade do solo; b) incorporação de nutrientes - neste processo, os 

nutrientes são incorporados ao solo por diferentes fontes, por exemplo, excrementos 

humanos e animais, cinzas, resíduos de combustão incompleta e carvão, biomassa 

de plantas aquáticas e terrestes; c) ação dos microrganismos - responsáveis pela 

ciclagem de nutrientes, agindo tanto na decomposição da matéria orgânica como na 

imobilização de nutrientes do solo, evitanto as perdas por lixiviação. 

Por outro lado, datações de radiocarbono em sítios de TPIs indicam que 

foram formados há 1.500 anos antes do contato europeu (ANDRADE, 1986; 

PETERSEN et al., 2001); entretanto, há relato de TPIs com datações em torno de 

4.800 antes do contato europeu (MILLER, 1999). Já Neves (2003), descreveu que a 

maioria das manchas de TPIs na Amazônia tem entre 500 e 2.500 anos de idade. 
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Quanto à localização das TPIs, podem ser encontradas desde as bases 

inclinadas das montanhas das cordilheiras dos Andes até a ilha de Marajó, no 

oceano Atlântico, inserida em uma variedade de solos e paisagens, em dimensões 

que podem variar de menos de um hectare até alguns quilômetros quadrados 

(WOOD; MCCANN, 1999). Sombroek et al. (2002) estimam que as TPIs cubram 0,1-

0,3% ou 6.000-18.000 km2 do total da Bacia Amazônica; no entanto, a extensão 

geográfica total permanece desconhecida (ERICKSON, 2003), sendo, portanto, uma 

das incógnitas referentes a estes solos e também uma alternativa para futuros 

estudos. 

Os tipos de solo dos sítios de TPIs ocorrem em sua maioria em Latossolos, 

Argissolos e Cambissolos, podendo ocorrer sobre Neossolos e Espodossolos 

(SMITH, 1980; TEIXEIRA et al., 2010). Para outros autores, como Lima et al. (2002), 

ocorrem em Latossolos e Argissolos, situados fora do alcance das enchentes 

periódicas dos cursos d’água, na denominada “terra firme”, na região Amazônica, e 

por cobrirem cerca de 70% da Bacia Amazônica, podendo ocorrer também em área 

de várzea, porém com menor frequência. Esta variação nos tipos de solos indica que 

o solo não foi fator determinante para o estabelecimento dos grupos pré-históricos 

(CUNHA, 2005; KAMPF; KERN, 2005). 

De acordo com Kern et al. (2003) áreas de TPIs de grande extensão e 

profundas pressupõem assentamento pré-histórico ocupado por longos períodos de 

tempo, enquanto que sítios menores e menos profundos podem indicar períodos de 

ocupação mais curtos. Segundo Smith (1980) cada 1 cm de TPI é equivalente a 10 

anos de ocupação humana. Em seus estudos com TPI, Smith (1980) destacou a 

presença de horizonte A antrópico que varia a sua espessura de 36 a 73 cm; no 

entanto, podem ser encontrados solos com horizontes mais profundos do que o 

mencionado, podendo variar de 10 a 200 cm de espessura. 

São comuns a presença de artefatos nos horizontes antrópicos das TPIs, 

principalmente a cerêmica. A elevada concentração destes artefatos cerâmicos, em 

alguns locais das TPIs, condicionam características físicas e hídricas específicas 

nestes locais. Santos et al. (2013) encontraram quantidades que variaram de 0,00 a 

260,7 g kg-1 de artefatos composto quase que na sua totalidade por cerâmicas na 

região de Apuí, no Amazonas. 

Um dos potenciais apresentado pelas TPIs é o teor de C armazenado no solo, 

que podem apresentar, em média, até 6 vezes mais carbono orgânico estável que 
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os solos adjacentes (sem a presença de horizonte antropogênico) (GLASER, 2001), 

figurando como grande reservatório de carbono orgânico. 

Em relação a fCO2, Campos et al. (2016) evidenciou diferenças entre a fCO2 

do solo na área de TPI com cacau sendo em média, superior ao da área de TPI com 

café, mostrando haver diferentes taxas de fCO2 entre classes de solos com 

horizonte A antrópico. Neste mesmo trabalho evidenciou que o fCO2 é inversamente 

proporcional à umidade do solo, o que foi atribuído à saturação por umidade que 

promoveu a expulsão dos gases do solo imediatamente após as chuvas. Já Morais 

et al. (2015) verificou nas TPIs que a fCO2 em TPI sob floresta secundária foi inferior 

ao da TM (Terra Mulata), sem diferenças destes para o solo de TPI agricultável, 

evidenciando que os solos de TPI, apesar da quantidade diferenciada de carbono 

estocado, apresenta fCO2 similar aos demais tipos de solos, mesmo com a 

intervenção antrópica por meio da agricultura. 

A granulometria das TPIs revela predomínio da fração areia nos horizontes 

antrópicos e transicional, conforme observado por Lima (2001) em estudos 

realizados em Iranduba, Amazonas, cujos valores da fração areia, silte e argila, no 

horizonte A (0 - 30 cm de profundidade), foram de ordem de 520; 130 e 350 g kg-1, 

respectivamente, enquanto nos horizontes de transição e B os teores de areia 

diminuem à medida que as camadas se aprofundam. 

Nos estudos de Glaser et al. (2001) foi mostrado que materiais carbonizados 

provenientes de combustão incompleta de materiais orgânicos, são responsáveis 

pela manutenção de altos níveis de matéria orgânica estável em solos 

antropogênicos. A razão provável da estabilidade do carbono orgânico nestes solos 

é a abundância de carvão (GLASER, 1999). Estes solos podem vir a ser 

reservatórios importantes do CO2 atmosférico, participando significativamente no 

sequestro global de C (SCHMIDT; NOACK, 2000). 

Os horizontes antropogênicos são bem drenados, com boa disponilidade de 

água, além exiberem condições de aeração, porosidade e condutividade hidráulica 

adequada para promover a infiltração de água e favorecer as trocas gasosas 

(BARROS et al., 2016). A densidade do solo, normalmente, é encontrada com 

valores baixos para os horizontes antropogênicos, havendo aumento em 

profundidade. Segundo Teixeira et al. (2010) os valores de densidade do solo 

correlacionam-se melhor com a distribuição granulométrica das partículas do que 

com os teores de matéria orgânica. 
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Os valores de pH em água variam entre 4,3 e 6,6 e os de cloreto de potássio 

(KCl) de 3,7 a 6,0 (FALCÃO et al., 2003). Os teores de Ca (cálcio), em sua maioria, 

são mais elevados que Mg (magnésio), K (potássio) e Na (sódio), pela sua maior 

disponibilidade advinda dos materiais introduzidos nas áreas de descarte e por sua 

maior afinidade com as superfícies de troca do solo. No horizonte antrópico das 

TPIs, podem-se encontrar teores de Ca trocável acima de 10,0 cmolc kg-1 e Mg 

trocável acima de 3,0 cmolc kg-1 (KERN, 2003; SOMBROEK, 2003). 

O K ocorre em valores extremamente baixos nos solos da Amazônia, devido 

principalmente à alta pluviosidade, o K pode sofrer perdas pela mobilidade via 

solução do solo (GRIMALDI et al., 2004). Diversos trabalhos de caracterização 

química das TPIs têm mostrado que o K não está presente em altas concentrações, 

da mesma forma como ocorre com os valores encontrados para P (fósforo), Ca e 

Mg. Falcão e Borges (2006) encontraram valores reduzidos de K em TPIs, no 

município de Iranduba, no Amazonas, em que a TPI adubada apresentou valor de 

0,19 cmolc kg– 1, enquanto na área não adubada foi de 0,12 cmolc kg–1. 

Considerando-se os valores de Al3+ (alumínio trocável) e a porcentagem de 

m% (saturação por alumínio) do complexo de troca, é possível afirmar que as TPIs 

não apresentam problemas de toxidez de Al3+. O valor mais alto de Al3+ encontrado 

em estudos de Falcão et al. (2003), na TPI, foi de 1,60 cmolc kg-1, e o menor valor 

chegou a zero. 

Dentre os elementos diagnósticos das TPIs, o P total e o disponível 

destacam-se como mais importantes. Somente parte do P total das TPIs está 

disponível na solução do solo, mesmo assim, com teores elevados em relação aos 

solos típicos da Amazônia. Em sítios arqueológicos, no Amazonas, Cunha et al. 

(2009) encontraram valor de P de 116 mg kg–1 em áreas de TPIs sob floresta, 290,5 

mg kg–1 em TPI cultivada e 4,7 mg kg–1 em áreas não antropogênicas. 

Assim, como a matéria orgânica (MO) é um dos principais fatores 

responsáveis pelo comportamento diferenciado dos solos antrópicos, comparado 

aos solos adjacentes sem horizonte A antrópico. Em pesquisa realizada por Costa et 

al. (2009), foram observados no sítio Manduquinha teores de MO de 40,9 g kg–1. 

Dados de 56 perfis de TPIs estudados por Madari et al. (2003) mostraram que, 

enquanto o teor médio de carbono orgânico na camada superficial de 0-20 cm em 

TPIs foi de 30 g kg-1, nos solos não antrópicos da Amazônia foi de 17 g kg-1 na 

mesma profundidade. 
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Ainda são muito incipientes os estudos mineralógicos voltados as TPIs. Costa, 

(2003) verificou em um sítio de Caxiaunã, no Pará, que tiveram como principais 

minerais o Qz (quartzo) e a Ct (caulinita), e como minerais acessórios a Gt 

(goethita), a Hm (hematita) e o An (anatásio). Campos et al. (2011), em estudos na 

região do médio Rio Madeira, também encontraram minerais com dominância de Ct, 

Gb (gibbsita), além de traços de Mi (mica). Já Silva et al. (2011) encontrou na fração 

argila presença predominante de Ct com presença também de Gt, Gb e An, e nas 

TPIs de várzea do Rio Solimões, eles observaram, além da Ct, argilas silicatadas 

2:1, além de mica/ilita, comuns em solos menos intemperizados. 

Entretanto, outras observações têm revelado a presença de maghemita na 

TPI (COSTA et al., 2004; SÉRGIO et al., 2006). A ocorrência de maghemita em TPI 

ratifica a hipótese do uso constante do fogo nas atividades humanas nessas áreas, 

em concordância com a natureza semicarbonizada das substâncias húmicas 

encontradas nesses solos (BENITES et al., 2005). Sabe-se que uma das principais 

vias para a formação da maghemita em solos é a transformação de óxidos de Fe 

pedogenéticos (goethita, lepidocrocita e ferridrita) por aquecimento, via queimadas 

(elevação da temperatura entre 300 e 425 oC), na presença de compostos orgânicos 

(SCHWERTMANN, 1984). 

1.2.2 Métodos indiretos na quantificação de atributos do solo: Assinatura 

espectral e atributos da cor como indicador de transformações no solo 

As TPIs possuem uma característica marcante que é a coloração escura 

presente nos horizontes superficiais do solo, devido principalmente ao elevado teor 

de matéria orgânica (KAMPF; KERN, 2005). Sendo a cor do solo uma propriedade 

que varia de acordo com o tipo mineral ou proporções entre eles, bem como sua 

distribuição sobre o solo, tendo uma importância extraordinária no sistema de 

classificação do solo no Brasil (RESENDE et al., 2007). No entanto, essa 

determinação, utilizada em todo o mundo por pedólogos, é baseada na percepção 

visual, isto é, subjetiva, e de acordo com Campos e Demattê (2004), as diferenças 

na percepção de cores podem resultar em erros de classificação. 

A análise de cor como ferramenta de medidas é uma alternativa promissora 

na quantificação indireta de atributos do solo, como por exemplo, a assinatura 

espectral (espectroscopia de reflectância difusa (ERD)), que resulta em maior 

precisão, atendendo às condições controladas e não subjetivas. Vários autores 
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(TORRENT; BARRÓN, 1993; BARRÓN et al., 2000; McBRATNEY et al., 2008; 

KODAIRA; SHIBUSAWA, 2013; VISCARRA ROSSEL; WEBSTER, 2011; BAHIA et 

al., 2015; CAMARGO et al., 2015, CARMO et al., 2016, AQUINO, et al., 2016) 

demonstraram o uso potencial dessa técnica. As vantagens da assinatura espectral 

em relação aos métodos tradicionais são a rapidez, a redução de custos, a não 

utilização de reagentes e a não destruição das amostras (BROWN et al., 2006; 

VISCARRA ROSSEL et al., 2006a, b). 

Segundo Stoner e Baumgardner (1981), a reflectância do solo é uma 

propriedade cumulativa derivada do comportamento espectral inerente da 

combinação heterogênea de seus componentes, como tamanho de partícula, 

estrutura do solo, rugosidade superficial, umidade, teor de matéria orgânica, teor de 

minerais carbonatados, presença ou não de quartzo e dos óxidos de Fe. Fatores 

como a mineralogia da fração argila (DRURY, 2001; CHABRILLAT et al., 2002), o 

tamanho da partícula (DRURY, 2001; MENESES; MADEIRA NETTO, 2001), a 

rugosidade e a umidade do solo (HUMMEL et al., 2001; MULLER; DÉCAMPS, 2001) 

também influem na resposta espectral do solo. Para poder quantificar os atributos do 

solo a partir de sua resposta espectral, é necessário ter um bom entendimento das 

relações entre seus componentes e sua radiação eletromagnética (SOUZA JR et al., 

2008). 

A assinatura espectral é a intensidade relativa com que cada corpo reflete ou 

emite a radiação eletromagnética nos diversos comprimentos de onda, é única para 

cada substância, funcionando como uma impressão digital que permite sua 

identificação. Tem seu princípio baseado na cor emitida quando o fluxo radiante é 

incidido sobre a matéria, neste estudo o solo, ou seja, a influência das propriedades 

do solo sobre a absorção e reflexão da energia medida permite relacionar bandas 

espectrais, no caso a faixa do visível (VIS) e infravermelho próximo (NIR) com os 

atributos do solo, e assim quantificá-los de maneira indireta. Sabendo disso, quanto 

mais escura e intensa a cor do solo, mais as características de solos que tem como 

constituintes a hematita, maghemita e presença de matéria orgânica, causam menor 

reflectância, ou seja, menor é a energia refletida, ocorrendo o rebaixamento da curva 

em função do comprimento de onda. Entretanto, quando a amostra de solo 

apresenta minerais de cores claras, como goethita e com menor intensidade, ocorre 

a elevação da curva de reflectância, pois a maior parte da energia incidida na 
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amostra foi refletida. Portanto, a cor é um atributo morfológico confiável na 

identificação dos óxidos de ferro (RESENDE, 1976; SCHWERTMANN, 1993). 

Essa técnica indireta permite que a luz incidente sobre uma determinada 

amostra de solo seja refletida de maneira difusa, causando uma curva de 

reflectância, em um intervalo de comprimento de onda que varia normalmente de 

400 a 700 nm. Obtendo as informações espectrais, estas são convertidas em 

valores triestímulos X, Y e Z, e destes valores determinam-se os valores de Munsell, 

sendo a matiz, valor e croma (BARRÓN et al., 2000; CAMPOS et al., 2003; 

VISCARRA ROSSEL; BEHRENS, 2010). 

Usualmente, a cor é definida no campo pela sua comparação visual às cores 

existentes na Carta de Munsell (MUNSELL COLOR COMPANY, 1975). Nessa carta 

de cores, constam o matiz (ou pigmento), o valor (ou tonalidade) e o croma (ou 

intensidade), sendo que o matiz se refere à combinação dos pigmentos vermelho e 

amarelo; o valor indica a proporção da cor cinza (preto e branco), e o croma, a 

contribuição do matiz. Os matizes variam de 5R (100% de vermelho e 0% de 

amarelo) a 5Y (0% de vermelho e 100% de amarelo). 

Apesar de o sistema Munsell ter sido proposto inicialmente em ciências 

agrárias, para fins pedológicos na classificação de solos, ele pode ser utilizado para 

a definição de áreas de manejo específico para as culturas da cana-de-açúcar 

(MARQUES JR et al., 2014), da soja (RESENDE et al., 2014) e do café (CARMO et 

al., 2016), estudos de gênese de solo (DANTAS et al., 2014a), quantificação do 

potencial de erosão (DANTAS et al., 2014b), e identificação de áreas com diferentes 

potenciais de adsorção de fósforo (CAMARGO et al., 2015; PELUCO et al., 2015). 

Com o advento e evolução dos sensores e de técnicas mais refinadas de 

quantificação, a cor ganha novas aplicações e perspectivas para a caracterização da 

variabilidade dos atributos do solo de caráter agronômico, como o teor de argila, o 

fósforo adsorvido e a saturação por bases, por exemplo (MARQUES JR et al., 2014; 

CAMARGO et al., 2015). Os parâmetros da cor do solo (matiz, valor, croma), quando 

determinados pela leitura da reflectância do solo na faixa do visível (350 a 750 nm), 

podem ser utilizados na estimativa do teor de óxidos de ferro, como hematita e 

goethita (VISCARRA ROSSEL et al., 2010; BAHIA et al., 2015), carbono total (XIE et 

al., 2011) e outras importantes propriedades do solo que covariam com ela, tanto do 

ponto de vista pedológico quanto do agronômico (BARRÓN et al., 2000; BARRÓN; 

TORRENT, 2013). 
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O comportamento espectral do solo depende de sua composição química, 

física, biológica e mineralógica, sendo a matéria orgânica (MO) e os óxidos de ferro 

(Fe) os principais constituintes que afetam o comportamento espectral (DALMOLIN 

et al., 2005). Devido ao solo apresentar variações em sua composição e a relação 

existente com a reflectância espectral, pode-se predizer, de maneira, confiável, 

rápida e não invasiva, as características físicas e químicas do solo (SHEPHERD; 

WALSH, 2002; DALMOLIN et al., 2005). 

Portanto, a caracterização detalhada das TPIs pode contribuir para a 

compreensão de sua gênese e comportamento em ambientes específicos da 

Amazônia, permitindo o estabelecimento de hipóteses na reprodução de artefatos de 

suas principais qualidades. 
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CAPÍTULO 2 – Caracterização de diferentes ambientes com Terra Preta de 

Índio por meio da assinatura espectral 

RESUMO - A intensa busca por métodos mais eficazes para fazer 

diagnósticos das características de solos como é o caso da Terra Preta de Índio 

(TPI) se fazem cada vez mais necessário. A assinatura espectral se apresenta como 

uma ferramenta viável para levantar informações essenciais na caracterização da 

TPI. Diante disso, o objetivo deste trabalho é caracterizar diferentes ambientes com 

presença de horizonte antropogênico de TPI por meio da assinatura espectral. A 

área de estudo localiza-se na região sul do Amazonas distribuídas no município de 

Apuí, onde foram abertas trincheiras para caracteriza-los e coletar amostras dos 

horizontes antropogênicos para serem feitas análises físicas, químicas, 

mineralógicas e leituras de assinatura espectral. Foram determinados os valores de 

média de cada atributo referente aos seis horizontes antropogênicos expressos por 

gráficos de barras relacionando-os com difratogramas e espectros. A Gt e Ct foram 

os minerais que apresentaram dominância nos ambientes de TPI, evidenciados 

pelas faixas espectrais e corroborado pelos difratogramas, reforçando a eficiência da 

assinatura espectral para a caracterização de TPIs. A assinatura espectral foi 

eficiente para diferenciar as classes de solos, apresentando sensibilidade 

principalmente aos teores de matéria orgânica presentes em abundância nos 

horizontes antropogênicos das TPIs. 

Palavras-chave: cor do solo, horizonte antrópico, espectroscopia de reflectância 

difusa; solos amazônicos 
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2.1. INTRODUÇÃO 

A busca por informações sobre a Terra Preta de Índio (TPI), que também vêm 

sendo denominada de biochar natural é um dos principais objetivos de estudo por 

pesquisadores tanto no cenário nacional como no cenário mundial. Cernansky 

(2015) apresenta algumas justificativas para o estudo da TPI e biochar: a) entender 

como as propriedades químicas e físicas das partículas de biochar afetam a água 

movendo-se através do solo; b) seu poder de remover poluentes, d) alterar as 

comunidades microbianas e reduzir as emissões de gases de efeito estufa. Estas 

podem ser algumas possibilidades para auxiliar as regiões com solos pobres e 

intemperizados como é o caso dos trópicos. 

A maior parte dos trabalhos encontrados referentes a estes solos de TPI 

estão relacionados a sua fertilidade (MOREIRA, 2006), sendo ainda muito 

incipientes informações referentes a sua mineralogia (SANTOS et al., 2013) e 

principalmente aos óxidos de ferro (AQUINO et al., 2016) tornando-se cada vez mais 

necessárias pesquisas direcionadas ao conhecimento mais detalhado nas TPIs. 

Por outro lado, o atributo da cor do solo é bastante usual desde os primórdios 

da ciência do solo e vêm sendo aprimorado pelo SiBCS (Sistema Brasileiro de 

Classificação do Solo) que utiliza sistema de cor Munsell (matiz, valor e croma) para 

predizer a qualidade do solo, muito além das diferenças visuais de cores (BOTELHO 

et al., 2006). Neste sentido, a cor tem sido utilizada como indicativo de presença ou 

ausência de óxidos de ferro (RESENDE et al., 2007), e também outras 

características do solo como a fCO2 (BAHIA et al., 2016) e planta como a 

produtividade do café (CARMO et al., 2016). No tocante, a TPI apresenta uma cor 

bem característica a qual a caracteriza morfologicamente, onde Aquino et al. (2016) 

a caracterizou e ao comparar a cor por assinatura espectral com o método visual 

que ultiliza a carta Munsell, provou que não são apresentadas as cores tão negras 

como de fato é evidenciado nos trabalhos em TPI. 

Assim, a assinatura espectral é a intensidade relativa com que cada corpo 

reflete ou emite a radiação eletromagnética nos diversos comprimentos de onda, é 

única para cada substância, funcionando como uma impressão digital que permite 

sua identificação. Tem apresentando como uma das principais vantagens o fato de 

ser uma técnica rápida, econômica, não necessitando de reagentes, por ser um 

método não destrutivo (BROWN et al., 2006; VISCARRA ROSSEL et al., 2006; 

BAHIA et al., 2014). As informações obtidas através do espectro no comprimento de 
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onda de 380 a 780 nm são convertidas em valores de triestímulos X, Y e Z, e destes 

valores determinam-se os valores de Munsell (matiz= comprimento de onda da luz; 

valor= brilho ou tonalidade; croma= intensidade ou pureza da cor em relação ao 

cinza) (BARRÓN et al., 2000; CAMPOS et al., 2004; VISCARRA ROSSEL; 

BEHRENS, 2010, CARMO et al., 2016). 

Muitos trabalhos utilizando a assinatura espectral para mensurar atributos de 

solo e planta são encontrados na literatura. Assim destacam-se os trabalhos 

desenvolvidos por Bahia et al. (2014); (2015) que avaliaram efluxo de CO2; Carmo et 

al. (2016) avaliando a produtividade do café; Marques Jr et al. (2014) com estudos 

em áreas de manejo específico para cultura da cana-de-açúcar; Resende et al., 

(2014) com cultura da soja; Dantas et al. (2014a, b) estudando a gênese e 

quantificação do potencial de erosão; Peluco et al. (2015) na identificação de áreas 

com diferentes potenciais de adsorção de fósforo; Mouazen et al. (2006) avaliando 

os atributos químicos do solo; Demattê et al. (2011) estudando a matéria orgânica; 

Cezar et al. (2012); Ferraresi et al. (2012) determinando a granulometria e Aquino et 

al. (2016) estudando a caracterização da cor e óxidos de ferro em TPI. 

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi mensurar os atributos do solo de 

ambientes com TPIs através da assinatura espectral, visando tornar-se uma 

alternativa eficiente na identificação e caracterização destes ambientes. 

2.2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.2.1 Localização e caracterização da área 

A área de estudo localiza-se na região Sul do Amazonas distribuídas no 

município de Apuí, sob as coordenadas 7° 11’ S e 59° 53’ W (Figura 1). O clima na 

região é quente e úmido com estação seca pouco pronunciada, do tipo “Am” pela 

classificação de Köppen (1948). A temperatura média anual varia entre 25 e 27 oC, 

com umidade relativa do ar em torno de 85 %, e precipitações pluviais acima de 

2.200 mm por ano. O período mais chuvoso corresponde ao trimestre janeiro a 

março e a época menos chuvosa de junho a agosto. As menores temperaturas 

verificam-se nos meses de junho e julho, com mínimas absolutas de 10 a 16 °C 

(CPRM, 2001). 

A geologia da região de Apuí envolve o domínio geológico formado por rochas 

mais antigas (Proterozoicas e Paleozoicas), inseridas na área cratônica do Escudo 

Brasil Central, com rochas dominantemente cristalinas (granitos e gnaisses, 
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Figura 1. Localização da área dos locais de coleta dos seis perfis de solo com Terra 
Preta de Índio no município de Apuí no sul do Amazonas. 

coberturas vulcânicas e rochas metassedimentares) (SDS, 2004). Destacam-se as 

“formações pioneiras”, caracterizadas por uma vegetação campestre e arbustiva 

desenvolvida em áreas sujeitas a periódicas inundações. O cerrado ocupa 

invariavelmente áreas de platôs sedimentares, registrando-se notáveis campos de 

areia branca em meio à baixa vegetação. Já a floresta densa ocupa os terraços dos 

rios e feições submontanhosas. A floresta aberta aparece em pequenas manchas 

sob forma de palmáceas (CPRM, 2005). 

Tabela 1. Identificação dos perfis, coordenadas, localização, ocupação, posição, 
município. 
Perfil Coordenada Local Ocupação Posição Município 

1 
S 07°6’32,8” 
W 59°51’6,9” 

1Vic. Mariano Km 4 Milho Topo Baixo Apuí 

2 
S 07°6’54,9” 

W 059°52’22,1” 
Vic. Sulino Km 11 Pomar Topo Apuí 

3 
S 07°7’9,1” 

W 59°46’1,1” 
BR 230 Km 17 Pastagem Topo Apuí 

4 
S 07°9’5,7” 

W 059°42’52,1” 
Vic. Fábio Lucena Km 26 Café Topo Apuí 

5 
S 07°10’4,4” 

W 59°42’55,4” 
Vic. Fábio Lucena Km 28 Pastagem Meia encosta Apuí 

6 
S 07°12’28,4” 

W 059°40’22,3” 
Vic. Paredão Km 34 Capoeira Topo Apuí 

1Vic.= Vicinal 

 Os locais que foram selecionados para a abertura de trincheira 

apresentavam um tempo médio de uso e ocupação de forma não intensiva, sem 
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intervenção mecânica e adubações por pelo menos 10 anos. Nestes locais foram 

abertas trincheiras e em seguida coletado amostras referentes aos seus horizontes 

conforme Santos et al. (2005). Com este material foram feitas análises físicas, 

químicas, mineralógicas e também de medidas indiretas (assinatura espectral). 

2.2.2 Análises laboratoriais 

As análises texturais foram realizadas utilizando uma solução de NaOH 0,1 

mol L-1 como dispersante químico e agitação mecânica em aparato de alta rotação 

por 15 min. A fração argila foi separada por sedimentação utilizando-se de pipeta 

para sua remoção, as areias grossa e fina por tamisação e o silte foi calculado por 

diferença (EMBRAPA, 2011). 

O Ca (cálcio), Mg (magnésio), K trocável (potássio), P disponível (fósforo) e 

AP (acidez potencial (H+Al)) foi extraído utilizando-se o método da resina trocadora 

de íons (RAIJ et al., 1987). O CO (carbono orgânico) foi determinado pelo método de 

Walkley-Black modificado por Yeomans e Bremner (1988). A MO (matéria orgânica) 

foi estimada com base no carbono orgânico. Utilizando resultados das análises 

químicas, foram calculadas a SB (soma de bases) e a CTC (capacidade de troca 

catiônica). 

Os minerais da fração argila, Hm (hematita), Gt (goethita), Ct (caulinita) e Gb 

(gibbsita) foram caracterizados por DRX (difratometria de raio-X) pelo método do pó 

após a concentração dos óxidos de ferro fervendo a fração argila com NaOH 

(hidróxido de sódio) (NORRISH; TAYLOR, 1961) e desferrificação da fração argila 

pelo método de Mehra e Jackson (1960). As amostras foram difratadas com 

velocidade de varredura de 1° 2θ min-1 utilizando Mini-Flex Rigaku II (20mA, 30 kV), 

equipado com radiação Cu Kα. A razão Hm/(Gt+Hm) foi estimada comparando as 

áreas dos picos obtidos da Hm/(Gt+Hm) DRX com as proporções das relações 

obtidas a partir de misturas padrão Gt-Hm. As porcentagens de Hm e Gt foram 

calculadas alocando-se a diferença entre Ferro ditionito e Ferro oxalato a estes 

óxidos. A razão Ct/(Ct+Gb) foi calculada utilizando as áreas dos picos dos reflexos 

Gb (002) e Ct (001). 

Na terra fina seca ao ar (TFSA), os elementos alumínio e ferro foram 

extraídos por digestão com H2SO4 1:1 e o silicio, por posterior dissolução alcalina. 

Os resultados foram expressos na forma de óxidos (Al2O3, Fe2O3 e SiO2), de acordo 

com Embrapa (1979). A determinação do ferro ditionito (Fed) seguiu metodologia de 
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Mehra e Jackson (1960), e a determinação do ferro oxalato (Feo) seguiu a 

metodologia de Camargo et al. (1986). 

Com os resultados destas análises e descrição dos solos, os perfis foram 

classificados de acordo com Embrapa (2013): P1 – Latossolo Amarelo distrófico 

antrópico (LAd), P2 – Argissolo Amarelo distrófico típico (PAd1), P3 – Argissolo 

Amarelo distrófico típico (PAd2), P4 – Argissolo Amarelo distrófico típico (PAd3), P5 

– Neossolo Litólico Eutrófico típico, (RLe), P6 – Argissolo Amarelo distrófico típico 

(PAd4), conforme descrito por Aquino et al. 2016. 

2.2.3 Determinação da assinatura espectral 

Para a obtenção dos espectros da assinatura espectral, as avaliações foram 

feitas com o sensor de laboratório Lambda 950 UV/Vis/NIR (PerkinElmer, United 

Kingdom). Foi moído aproximadamente 0,5 g de terra fina seca ao ar até obtenção 

de coloração constante e colocado em um porta-amostra (16 mm). Os valores de 

reflectância foram determinados a cada 0,5 nm no intervalo de 250 a 2500 nm (VIS e 

NIR). Para a identificação da Gt, foram utilizados os intervalos mínimos de 415-425 

nm e máximos de 440-450 nm, e para a hematita, intervalos mínimos de 530-545 nm 

e máximos de 575-590 nm, caulinita e gibbsita na faixa espectral entre 1880 a 2300 

nm. 

Em seguida foram determinados os valores de triestímulo XYZ definidos pela 

Comisión Internacional de L'Eclairage no intervalo de 380 a 780 nm. A partir das 

coordenadas XYZ foram deduzidos os valores Munsell (matiz, valor e croma), 

utilizando o programa Munsell Conversion versão 6.4, conforme Barrón et al. (2000) 

e Viscarra Rossel e Webster (2011). 

2.3 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os teores de areia e argila se apresentam no horizonte antropogênico da TPI 

1, 2, e 3 muito similares com a argila próxima de 400 g Kg-1 e teores de areia 

próximos a 100 g Kg-1. No horizonte antropogênico da TPI 4 e 6 os teores de argila e 

areia encontram-se próximos (~300 g Kg-1), e no horizonte antropogênico da TPI 5 

os teores de areia predominam (~800 g Kg-1) (Figura 2a). São comuns nas áreas de 

TPIs o predomínio da fração areia nos horizontes antropogênicos, e diminuindo em 

profundidade, tendendo ao maior domínio de argila ou silte, conforme afirmado por 

Silva et al. (2012), estudando TPIs no sudoeste da Amazônia em um Argissolo, 

observaram predominância da fração areia em todos os horizontes antropogênicos. 
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*Adaptado de Aquino et al., 2016 

Figura 2. Atributos do solo do horizonte antrópico (Ap1) de seis perfis com Terra 
Preta de Índio no município de Apuí no sul do Amazonas. Ca= cálcio; Mg= magnésio; K= 

potássio; AP= acidez potencial; CTC= capacidade de troca catiônica; MO= matéria orgânica; P= 
Fósforo; Fed= ferro ditionito; Feo= ferro oxalato; FeT= ferro total; Al= alumínio; Si= Silício; Gt= 
goethita; Hm= Hematita; Ct= caulinita; Gb= gibbisita.  
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Os teores de Ca são bem superiores as demais bases, seguido pelo Mg e de 

maneira pouco incipiente o K. (Figura 2b). Já a CTC e AP se encontram com maior 

variação de seus valores entre os horizontes analisados (Figura 2c). Os maiores 

teores de Ca ocorrem devido à incorporação de ossos ricos em Ca ou pela maior 

afinidade do Ca pelas superfícies de troca, resultando em sua menor lixiviação, 

conforme destacado por Barros et al. (2012). De acordo com Falcão e Borges 

(2006), a elevada acidez potencial deve-se à presença da matéria orgânica que, em 

seu processo de decomposição, libera hidrogênio (H+). 

Já a MO e P contém os valores mais significativos no horizonte antropogênico 

da TPI, onde os teores de MO variam de aproximadamente 30 a 55 g.dm3 e o P 

apresenta o maior teor no horizonte antropogênico da TPI 2 (~160 mg dm3) (Figura 

2d, e). Sabe-se que o fósforo apresenta origem orgânica, o que pode explicar suas 

maiores concentrações. Já os elevados teores de MO podem ser provenientes de 

restos de ossos humanos e de animais, podendo ser seis vezes mais estáveis que a 

de solos não antrópicos (PABST,1991). 

O Fed (ferro ditionito) e FeT (ferro total) têm seu maior valor no horizonte 

antropogênico da TPI 2 e o Feo no horizonte antropogênico da TPI 1 (~80, 78 e 35 g 

Kg-1), respectivamente (Figura 2f). Um dos motivos para os baixos teores de Fed são 

atribuídos ao grande volume pluviométrico na região Amazônica (SILVA NETO et al., 

2008), caracterizando ambientes submetidos a condições redutoras, bem como a 

presença de matéria orgânica que atua como fator inibidor da cristalização dos 

óxidos de ferro (MEIRELLES et al., 2012). 

Os teores de Gt e Hm encontrados nos horizontes antropogênicos (~75 e 35 g 

Kg-1), indicam domínio de Gt, confirmado pela relação Gt/(Gt+Hm). Da mesma forma 

o predomínio de Ct é evidenciado pela relação Ct/(Ct+Gb) (Figura 2h, i). O 

predomínio da presença de Gt nestes solos pode ser justificado pelo acúmulo de MO 

nestes perfis, devido a sua formação antrópica (SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989). 

Além disso, a MO favorece a formação da Gt em relação à Hm por condicionar um 

ambiente redutor e complexação do Fe e Al. Sobre estas condições, uma das fases 

precursora da Hm é inibida, a ferrihidrita (CURI; FRANZMEIER, 1984). 

O maior domínio da Ct é justificado pela sua formação e nucleação ser 

favorecida pela menor atividade do Al em solução, haja vista que grande parte está 

complexado a MO (Figura2c e 3) (SILVA et al., 2012). 
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Em relação as medidas de cores apenas o matiz teve um comportamento 

irregular, com valores próximos a 10 no horizonte antropogênico da TPI 2 e 3 e 

próximos a 0 no horizonte antropogênico da TPI 4, 5 e 6. O valor e o croma em 

todos os seis horizontes antropogênico da TPI apresentaram comportamento muito 

similares, sendo, portanto, um fator que irá possibilitar utiliza-los como possíveis 

preditores de atributos do solo em TPI (Figura 2j). 

Por outro lado, a variabilidade dos atributos do solo apresentada na figura 2 

referentes aos solos com TPI são comentados em outros trabalhos, onde indicam 

que essa variação pode ocorrer entre as manchas e na mesma mancha de TPI 

(CAMPOS et al., 2011; SANTOS et al., 2013; AQUINO et al., 2016). Outro aspecto 

importante são os indicativos de um solo com boa fertilidade oriundos de sua 

característica antropogênica, representados pelos teores de Ca, Mg, P, SB, CTC, e 

MO, principalmente quando comparados aos solos comuns da região amazônica 

que são normalmente de fertilidade pobre (MOREIRA, 2006). 

De forma geral, os solos estudados apresentam composição mineralógica 

semelhante, concentrando os oxihidróxidos de Fe e Al (Hm, Gt, Gb) com dominância 

de Ct e Gt (Figura 3). Entre os óxidos, a Gt predomina nesses solos, com menores 

expressões da Hm. De acordo com Costa (1997), a presença de Hm nos solos do 

Amazonas tem sua formação a partir da destruição de concreções ferruginosas 

lateríticas decorrentes dos períodos mais secos. Essas concreções são facilmente 

observadas nos Latossolos Amazônicos. 

No horizonte antropogênico da TPI 2, 4 e 5 (Figura 3) foram evidenciados 

ausência ou Hm de baixa cristalinidade. Este comportamento deve-se, sobretudo as 

condições pedoambientais dos solos de TPI, como condições redutoras em virtude 

do elevado teor de material orgânico. Além disso, o clima tropical úmido associado a 

influência da floresta (antes do desmatamento), favoreceu o intemperismo desses 

solos por processo de hidratação, redução e lixiviação, em que a Hm é parcialmente 

transformada em Gt (BEAUVAIS; TARDY, 1993). Este comportamento, justifica a 

predominância dos Latossolos Amarelos na região Amazônica. 

Em todos os horizontes antropogênico da TPI não foi possível identificar a Gb. 

Evidentemente, a predominância de Ct nos horizontes antropogênico da TPI coibiu a 

formação de Gb (Figura 3). Trabalhos de Cornu et al. (1998) mostram que a relação 

Si/Al é da ordem de 8/1 nos solos da Amazônia. Neste caso, o elevado teor de Si 
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tem promovido a conservação e a estabilidade da Ct e, em contrapartida, preveniu a 

formação da Gb. 
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Figura 3. Difratogramas do horizonte antrópico (Ap1) de seis perfis com Terra Preta 
de Índio no município de Apuí no sul do Amazonas. Gt= goethita; NaCl= cloreto de 
sódio; Hm= hematita; Ct= caulinita; Gb= gibbisita. 

Considerando que as informações fornecidas por assinatura espectral de 

amostras podem ser usadas para gerar informações de maneira mais prática e 

precisa, verificou-se que a assinatura espectral consegue trazer informações dos 

atributos do solo compatíveis com os valores obtidos nas análises tradicionais do 

solo. Porém, o comportamento da assinatura espectral dos solos é afetado por 

diversos fatores, 
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Figura 4. Curvas espectrais no horizonte antrópico (Ap1) de seis perfis com Terra Preta de Índio no município de Apuí no sul do 
Amazonas. Gt= goethita; Fe= ferro; H2O= água; OH= hidroxila; Gb= gibbisita; MO= matéria orgânica; Ct= caulinita;
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destacando-se, a cor, a classe de solos, composição mineralógica, teor de umidade 

e granulometria (EPIPHANIO et al., 1992, DEMATTÊ et al., 2015). 

Os maiores valores de reflectância na faixa da Gt (420 a 450 nm) foram 

encontrados em todos os horizontes antropogênicos da TPI com exceção do P3 que 

apresentou valores baixos de reflectância. Menores valores de reflectância indicam 

maiores valores de absorbância que expressa indiretamente a quantidade de 

determinado constituinte do solo. Nesta faixa espectral é a Gt, onde os valores de 

refletância são inversamente proporcionais aos teores dos minerais no solo. Já os 

maiores valores de reflectância na faixa da Hm (530 a 570 nm) apresentam 

variação, onde o P3 contém baixa reflectância, e os demais apresentam aumento 

gradativo nesta sequência P2, P6, P1, P5 e P4 (Figura 4). 

Os maiores valores de reflectância na faixa da Gt (420 a 450 nm) foram 

encontrados em todos os horizontes antropogênicos da TPI com exceção do 

horizonte antropogênico do P3 que apresentou valores baixos de reflectância (Figura 

4). 

Em relação a faixa da Ct e Gb (1400 a 2200 nm) os espectros indicam 

presença mais nítida da Ct (1400 a 1900 nm) evidenciados pela concavidade mais 

nítida em todos os horizontes antropogênico da TPI, com exceção do P3 que indicou 

presença mais discreta em relação aos demais. Já a Gb (1900 a 2200 nm) indica um 

comportamento mais discreto, confirmando as informações apresentadas no 

difratograma (Figura 4, 3). Segundo Pedrotti et al. (2003) os solos com maior grau 

de desenvolvimento (Latossolos) apresentam enriquecimento relativo de Gb em 

relação aos menos evoluídos. As feições espectrais de pequena absorção na faixa 

dos 2.265 nm podem ser atribuídas à Gb presente nos solos (MADEIRA NETTO, 

1996). A Gb atua na forma de expressão de feição, não tendo influência na 

intensidade da reflectância espectral (BEN-DOR, 2011). 

A matéria orgânica é um constituinte primário da coloração, apresentando, 

portanto, uma estreita relação com a reflectância do solo e é uma das principais 

características dos solos de TPI (figura 2e). Pode-se inferir que os espectros do 

horizonte antropogênico da TPI foram influenciados pelos teores de MO presentes, 

onde o P3 foi o que apresentou reflectância mais baixa entre os seis horizontes 

antropogênico da TPI (Figura 4), contendo o segundo maior teor de MO. Conforme 

afirmando por Demattê et al. (2015) os teores de MO podem influenciar os  
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Figura 5. Curvas espectrais dos seis perfis do horizonte antrópico (Ap1) e do segundo horizonte diagnóstico dos seis perfis com 
Terra Preta de Índio no município de Apuí no sul do Amazonas. 
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espectros, mascarando algumas de suas feições. Devido à opacidade de 

minerais como a magnetita e ilmenita, abundantes em solos derivados de 

rochas eruptivas básicas, há alteração em todo o espectro óptico, reduzindo 

sua reflectância (HUNT et al., 1971). Estas absorções responsáveis pela 

opacidade são atribuídas à transferência de carga entre os íons de ferro e 

oxigênio (SELLITTO et al., 2009). 

Na figura 5 foi apresentado as curvas espectrais dos horizontes 

antropogênicos e do segundo horizonte diagnóstico com o intuito de ter um 

horizonte mais puro pedogeneticamente, considerando que podem ocorrer 

influência dos horizontes antropogênicos nos horizontes diagnósticos 

(CAMPOS et al., 2012; SANTOS et al., 2013) nos solos com presença de TPI. 

Observando as curvas espectrais dos seis horizontes antropogênico da 

TPI é possível afirmar que as formas e feições de cada tipo de solo são 

diferentes, porém quando analisados as variações entre horizonte em cada 

perfil e de forma mais detalhada ainda, observando os espectros dos 

horizontes antropogênicos em relação ao diagnóstico é possível notar que 

ocorre distinção em suas feições principalmente do primeiro horizonte 

antropogênico em relação ao diagnóstico. 

As curvas espectrais e suas feições apresentam variações no mesmo 

tipo de solo, evidenciando a influência antrópica como por exemplo a presença 

variável de MO que ocorre com o aumento em profundidade de cada perfil e 

entre os perfis de TPI (AQUINO et al., 2016) (Figura 5c). Demattê e Garcia 

(1999), apontam a relação entre o processo de formação dos solos, sua 

mineralogia e as curvas espectrais. No tocante, Demattê et al. (2015) afirma 

que no geral os solos com maior grau de intemperismo apresentam intensidade 

de reflectância mais baixas e feições de absorção menos pronunciadas, ou 

seja, cada solo classificado individualmente, deve possuir características 

espectrais próprias. Souza Jr et al. (2008) verificou que os atributos areia 

grossa, argila, matéria orgânica e cor mostraram boa relação com a variação 

da reflectância dos solos, onde o aumento no teor de matéria orgânica, argila e 

óxidos de Fe do solo resulta na diminuição da intensidade de reflectância do 

solo. Em contrapartida, o incremento do teor de areia aumenta a reflectância e 

o comportamento espectral dos solos em profundidade mostrou-se relacionado 
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principalmente com o teor de matéria orgânica das camadas e com as 

variações nos teores de argila e areia ao longo do perfil. 

2.4 CONCLUSÕES 

A goethita e caulinita foram os minerais que apresentaram dominância 

nos ambientes de Terra Preta de Índio, evidenciados pelas faixas espectrais e 

corroborado pelos difratogramas, reforçando a eficiência da assinatura 

espectral para a caracterização de Terra Preta de Índio. 

A assinatura espectral foi eficiente para diferenciar as classes de solos, 

apresentando sensibilidade principalmente aos teores de matéria orgânica 

presentes em abundância nas Terras Preta de Índio. 
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CAPÍTULO 3 – Assinatura espectral na identificação do potencial de 

efluxo de CO2 e estoque de Carbono em Terra Preta de 

Índio 

RESUMO – A cor escura das Terra Pretas de Índio (TPIs) é uma 

caraterística morfológica peculiar desses solos na Amazônia, indicativo dos 

teores elevados de matéria orgânica estável, com sua origem 

cronologicamente associada as suas atividades antrópicas. A riqueza da 

matéria orgânica nos solos de TPIs funcionam como dreno natural responsável 

pela mitigação do efluxo de CO2 (fCO2) do solo para a atmosfera no 

agrossistema tropical. Por essas razões, o objetivo deste estudo foi identificar 

através da assinatura espectral o potencial de fCO2 e do estoque de C em TPIs 

na região sul do estado do Amazonas. O estudo foi desenvolvido em um 

Argissolo Amarelo eutrófico típico, textura argilosa, A antrópico. Na 

amostragem do solo foi estabelecida uma malha com espaçamento regular de 

10 metros, perfazendo um total de 64 pontos na profundidade de 0,0 a 0,10 m, 

com dimensões de 70 x 70 m. No campo registrou-se o efluxo de CO2 do solo 

com um sistema automatizado portátil de fluxo de CO2 do solo. No laboratório, 

a cor foi caraterizada usando a assinatura espectral. Em seguida foram 

determinados os valores de triestímulo XYZ, para dedução das componentes 

da cor de Munsell (matiz, valor e croma), e RGB (R: red; G: grean; B: blue). Os 

valores de matiz, valor e croma foram utilizados no cálculo do índice de 

avermelhamento (IAV). Por sua vez, foi realizada a caracterização da 

variabilidade espacial dos atributos da cor para compreensão do fluxo de CO2, 

e est. C através do uso da análise geoestatística. Construiu-se o triângulo de 

cor para identificar locais com diferentes potenciais de fCO2 e est. C, com base 

no conceito do diagrama de cromaticidade elaborado a partir dos valores 

triestímulos (XYZ). A assinatura espectral mostrou que é uma ferramenta 

eficiente na identificação de áreas como a TPIs na identificação do potencial de 

efluxo de CO2 e monitoramento do potencial do estoque de carbono no solo 

através do triâgulo de cor. 

Palavras-chave- Cor do solo, espectroscopia de reflectância difusa, fluxo de 

CO2. 
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3.1 INTRODUÇÃO 

No cenário global a intensa busca por soluções para o aquecimento 

global através da contenção da emissão de gases que contribuem para o 

aumento do efeito estufa, têm sido assunto constante, assim como o papel 

inconstentável da floresta amazônica na manutenção dos estoques e no efluxo 

global de carbono (HOUGHTON et al., 2000; MALHI et al., 2008). 

Neste sentido, os solos na região amazônica oferecem condições para a 

produção e evolução de CO2 com umidade e temperaturas elevadas que 

favorecem a decomposição da matéria orgânica, a respiração das raízes e a 

respiração microbiana, aumentando o fCO2 (efluxo de CO2) do solo para a 

atmosfera (DIAS, 2006). 

Um outro componente importante é o estoque de carbono no solo, que é 

resultado da retirada do CO2 da atmosfera, neste caso, contribuindo para a 

diminuição do efluxo de gases de efeito estufa (CERRI et al., 2010), e está 

associado ao aporte de resíduos vegetais e à ausência da mobilização 

excessiva do solo via seu preparo, o qual diminui a exposição do C protegido 

nos agregados ao ataque da comunidade microbiana, retardando o processo 

de decomposição (AL-KAISI; YIN, 2005). 

Ocorrem na Amazônia solos com presença de horizonte antropogênico, 

estes compreendem cerca de 6.000 a 18.000 Km2 na região Amazônica 

(SOMBROEK et al., 2003) e apresentam cores escuras, teores elevados de 

matéria orgânica, fósforo, cálcio, dentre outros e podem apresentar, em média, 

até 6 vezes mais carbono orgânico estável que os solos adjacentes (sem a 

presença de horizonte antropogênico) (GLASER, 2001), figurando como 

grande reservatório de carbono orgânico. 

Nos estudos de Glaser (2001) foi mostrado que materiais carbonizados 

provenientes de combustão incompleta de materiais orgânicos, são 

responsáveis pela manutenção de altos níveis de matéria orgânica estável em 

solos antropogênicos. A razão provável da estabilidade do carbono orgânico 

nestes solos é a abundância de carvão (GLASER, 1999). Estes solos podem 

vir a ser reservatórios importantes do CO2 atmosférico, participando 

significativamente no sequestro global de C (SCHMIDT; NOACK, 2000) e, 

provavelmente, na redução da liberação de gases do efeito estufa para a 

atmosfera, que têm motivado diversos estudos voltados para o entendimento 
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da fCO2 e est. C (MORAIS et al., 2015) e de sua variabilidade espacial 

(CAMPOS et al., 2016; SILVA et al., 2016; CUNHA et al., 2017). 

Neste sentido, o uso de técnicas indiretas tem sido comprovadamente 

eficiente na caracterização de diversos atributos de solos nos trópicos 

(DANTAS et al., 2014; MARQUES JR et al., 2014; PELUCO et al., 2015; 

AQUINO et al., 2016; CARMO et al., 2016). Oliveira et al. (2015), avaliaram a 

variabilidade espacial e densidade amostral da suscetibilidade magnética e dos 

atributos do solo em Argissolos da região de Manicoré, AM. Os autores 

concluíram que as áreas com TPI apresentaram maior variabilidade espacial 

para alguns atributos, incluindo a argila, e que a suscetibilidade magnética 

mostrou comportamento similar aos atributos do solo nos ambientes 

estudados, apresentando mesmos ajustes de semivariograma, podendo ser 

uma propriedade do solo utilizada como indicador para estimar/compreender os 

atributos do solo. 

Por outro lado, a assinatura espectral é uma ferramenta que pode ser 

utilizada atribuindo valores numéricos e precisos para cada cor gerada, que 

pode ser associada aos valores dos atributos do solo obtidos em análises 

convencionais (TORRENT; BARRÓN 2008), sendo possível concilia-los com a 

análise geoestatística (VISCARRA ROSSEL; WEBSTER, 2011; CARMO et al., 

2016). 

Contudo, considerando que a TPI é um solo de origem antrópica e 

possui características muito particulares em relação aos demais ambientes 

adjacentes da região Amazônica, contendo grande potencial histórico, agrícola 

e ambiental, a hipótese deste trabalho é que dado o potencial dos ambientes 

de TPI em conter grandes quantidades de C no solo e a necessidade de ter 

meios que possam mensurá-los com maior facilidade e rapidez, a assinatura 

espectral adequa-se como uma ferramenta capaz de estimar/compreender 

estes atributos. Neste sentido, o objetivo deste trabalho é identificar através da 

assinatura espectral o potencial de efluxo de CO2 e do estoque de C em TPI na 

região sul do estado do Amazonas. 
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3.2. MATERIAL E MÉTODOS 

3.2.1 Caracterização da área e plano de amostragem 

O estudo foi realizado em uma propriedade rural, localizada ao sul do 

Estado do Amazonas, no distrito de Santo Antônio de Matupí, município de 

Manicoré-AM, em uma área com TPI (Figura 1). A área de TPI encontra-se 

situada nas coordenadas geográficas 07º 55’ 02,1” S e 61º 31’ 45,2” W, com 

altitude média de 102 m, no momento da coleta encontrava-se sob cultivo de 

milho, com aproximadamente 120 dias após o plantio. 

 
Figura 1: Localização da malha amostral de Terra Preta de Índio na região sul 
do Amazonas. 

O clima da região, segundo a classificação de Köppen (1948), é do tipo 

tropical chuvoso, com um período seco de pequena duração (Am), 

temperaturas variando entre 25 °C e 27 °C, e precipitações pluviais entre 2.250 

e 2.750 mm, com chuvas concentradas no período de outubro a junho 

(BRASIL, 1978). 

O material de origem é proveniente de saprólito de granitos 

Rondonianos, do Pré-Cambriano Superior, sedimentos coluviais, depositados 

nas partes mais baixas da paisagem e coberturas terciárias (BRASIL, 1978). A 

configuração do relevo é marcada pela presença de platôs que exibem 

superfícies topográficas planas, sendo a zona de borda marcada por colinas e 

cristas alinhadas e localmente escarpadas, com desníveis entre 50 e 100 m, 
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enquanto que as áreas de planícies têm como principais características a 

presença de uma superfície pediplanada, localmente interrompida por colinas 

de topo plano (CPRM, 2001). A vegetação característica desta região é a 

Floresta Tropical Densa constituída por árvores adensadas e multiestratificadas 

entre 20 a 50 metros de altura, com clima úmido, elevadas temperaturas e alta 

precipitação.  

O solo nesta área foi classificado conforme Embrapa (2013) como 

Argissolo Amarelo eutrófico típico, textura argilosa, A antrópico (Santos et al., 

2013). Na amostragem do solo foi estabelecida uma malha com espaçamento 

regular de 10 metros, perfazendo um total de 64 pontos na profundidade de 0,0 

a 0,10 m, com dimensões de 70 x 70 m. 

3.2.2 Análise dos atributos do solo 

A densidade do solo (Ds) foi calculada pela relação entre a massa seca 

a 105 °C, durante 24 h, da amostra de solo do cilindro volumétrico e o volume 

do mesmo cilindro (EMBRAPA, 1997). 

O estoque de carbono (est. C) calculado pela expressão (Veldkamp, 

1994): 

est. C = (CO x Ds x e)/10                        (1) 

em que: 

est. C = estoque de carbono em determinada profundidade (Mg ha-¹); COT = 

teor de carbono orgânico total na profundidade amostrada (g kg-¹); Ds = 

densidade do solo da profundidade (kg dm-³); e = espessura da camada 

considerada (no caso 10 cm). O est. C é apresentado, conforme o Sistema 

Internacional de unidades, megagrama por hectare (Mg/ha), sendo Mg 

equivalente à tonelada. 

O efluxo de CO2 (fCO2) do solo foi registrada com um sistema 

automatizado portátil de fluxo de CO2 do solo LI-COR (LI-8100). Em seu modo 

de medição, o sistema LI-8100 monitora as mudanças na concentração de CO2 

dentro da câmara, por meio de espectroscopia, na região do infravermelho 

(IRGA Infrared Gas Analyzer). A câmara para solos tem um volume interno de 

854,2 cm3, com área de contato de 83,7 cm2, e foi colocada sobre colares de 

PCV previamente inseridos no solo, a uma profundidade de 0,03 m. A 

temperatura do solo foi monitorada concomitantemente às avaliações de 



43 

respiração do solo, utilizando-se de um sensor de temperatura, que é parte 

integrante do sistema ao LI-8100. Tal sensor consiste em uma haste de 0,2 m, 

que é inserida no interior do solo, na região próxima ao local onde foram 

instalados os colares de PVC. A umidade do solo foi registrada, utilizando-se 

de um aparelho TDR (Time Domain Reflectometry) - Campbel® (Hydrosense 

TM, Campbell Scientific, Austrália). Para o estudo da variabilidade espacial, 

onde as avaliações foram realizadas nos 64 pontos em cada gradeado, as 

medidas foram realizadas no mês de janeiro de 2010, ambas no período da 

manhã das 7 às 10 horas. 

3.2.3 Determinação da assinatura espectral 

Para a obtenção da assinatura espectral, as avaliações foram feitas com 

o sensor de laboratório Lambda 950 UV/Vis/NIR (Perkin Elmer, United 

Kingdom). 

Foi moído aproximadamente 0,5 g de terra fina seca ao ar até obtenção 

de coloração constante e colocado em um porta-amostra (16 mm). Os valores 

de reflectância foram determinados a cada 0,5 nm no intervalo de 380 a 780 

nm. 

Em seguida foram determinados os valores de triestímulo XYZ definidos 

pela Comisión Internacional de L'Eclairage. A partir das coordenadas XYZ 

foram deduzidos os valores Munsell (matiz, valor e croma), e RGB (R: red; G: 

grean; B: blue) utilizando o programa Munsell Conversion versão 6.4, conforme 

Barrón et al. (2000) e Viscarra Rossel e Webster (2011). 

Os valores de matiz, valor e croma, conforme método de Munsell, foram 

utilizados no cálculo do índice de avermelhamento (IAV), pela equação 1 

(TORRENT; BARRÓN, 2008). 

IAV = (10 - H) × C/V                                                                                          (2) 

em que: V é o valor Munsell; C é o valor numérico do croma; e H é o valor 

numérico que corresponde ao matiz. 

3.2.4 Análise dos dados 

Foi realizada análise exploratória dos dados, calculando-se a média, erro 

padrão da média (EM), desvio padrão (DP), mínimo, máximo e coeficiente de 

variação (CV) (MINITAB, 2000). O CV foi calculado com base no critério de 
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Warrick e Nielsen (1980), que classifica o CV como baixo < 12%, médio de 

12% a 24% e alto > 24%. 

Para a caracterização da variabilidade espacial, utilizou-se da análise 

geoestatística. Sob teoria da hipótese intrínseca, o semivariograma 

experimental foi estimado pela equação:  

 



)(

1

2
^

)()(
)(2

1
)(

hN

i

ii hxZxZ
hN

h
                    (3) 

Em que: γ(h) - valor da semivariância para uma distância h; N(h) - número de 

pares envolvidos no cálculo da semivariância; Z(xi) - valor do atributo Z na 

posição xi; Z(xi+h) - valor do atributo Z separado por uma distância h da 

posição xi . 

Do ajuste de um modelo matemático aos valores calculados de γˆ (h), 

são definidos os coeficientes do modelo teórico para o semivariograma (o efeito 

pepita, C0; variância estrutural, C1; patamar, C0 + C1; e o alcance, a). O efeito 

pepita é o valor da semivariância para uma distância maior do que zero e 

menor do que a menor distância de amostragem, e representa o componente 

da variação ao acaso; o patamar é o valor da semivariância em que a curva 

estabiliza sobre um valor constante; o alcance é a distância da origem até onde 

o patamar atinge valores estáveis, expressando a distância além da qual as 

amostras não são correlacionadas (TRANGMAR et al., 1985). 

Com o intuito de verificar a correlação da assinatura espectral através 

das medidas de cores (valor, matiz, croma, IAV, R, G, B) com a fCO2 e o est. C, 

foi realizado o uso do semivariograma cruzado, que evidencia a ocorrência ou 

não da dependência espacial entre duas variáveis amostradas nos mesmos 

locais e que apresentam certo grau de correlação. Se existir dependência 

espacial para cada uma das variáveis (Z1 e Z2), a existência de dependência 

espacial entre Z1 e Z2 pode ser testada. O cálculo do semivariograma cruzado 

é usado para avaliar a autocorrelação espacial entre os pares de variáveis (Z1 

e Z2) (DEUTSCH; JOURNEL, 1998) (Equação). 
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em que:  

ŷ(h) - valor da semivariância para o vetor h; N(h) - número de pares envolvidos 

no cálculo da semivariância; Z(xi) - valor do atributo Z na posição xi; y(xi)o valor 
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da variável secundária no ponto i; Z(xi+h) - valor do atributo Z separado por 

uma distância h da posição xi. 

Para analisar o grau da dependência espacial (GDE) foram 

consideradas duas metodologias: 

A classificação de Cambardella et al. (1994), em que são considerados 

como dependência espacial fraco os semivariogramas que têm um efeito pepita 

menor ou igual a 25% do patamar, moderada quando está entre 25 e 75% e 

forte quando for maior que 75%. 

A segunda metodologia foi uma nova proposta apresentada por Seidel e 

Oliveira (2016) em que são considerados a dependência espacial: 

Para o semivariograma esférico: GDE ≤7% (fraca dependência 

espacial); GDE entre 7 e 15% (moderada dependência espacial); GDE ≥15% 

(forte dependência espacial). 

Para o semivariograma exponencial: GDE ≤ 6% (fraca dependência 

espacial); GDE entre 6 e 13% (moderada dependência espacial); GDE ≥13% 

(forte dependência espacial). 

Para o semivariograma gaussiano: GDE ≤ 9% (fraca dependência 

espacial); GDE entre 9 e 20% (moderada dependência espacial); GDE ≥20% 

(forte dependência espacial). 

Como os pontos de amostragem das medidas de cores (valor, matiz, 

croma, IAV, R, G, B), fCO2 e est. C são exatamente os mesmos e na mesma 

densidade de amostragem, foi construído apenas o semivariograma cruzado 

para verificar a correlação da dependência espacial, pois não haverá ganho no 

uso de cokrigagem em relação à krigagem simples.  

Na determinação da existência ou não da dependência espacial, utilizou-

se do exame de semivariogramas, por meio do programa GS+ (ROBERTSON, 

1998). Em caso de dúvida entre mais de um modelo para o mesmo 

semivariograma, considerou-se o melhor R2 (coeficiente de determinação) e a 

validação cruzada. 

A veracidade do modelo na interpolação foi testada através da técnica 

de validação cruzada, a qual se baseia em comparar valores reais com os do 

resultado de interpolação, o que permite avaliar se o modelo escolhido na 

interpolação garante previsão precisa (LEUANGTHONG et al, 2004). Para 

Landim (2003), a validação cruzada é um importante técnica para ponderar o 
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ajuste do semivariograma, porém não comprova que o modelo escolhido é o 

mais correto nem inteiramente correto. 

No sentido de afirmativa das correlações espaciais entre os atributos, 

foi realizada a correlação linear de Pearson agrupando cada atributo em 05 

grupos considerando o valor mínimo e máximo, determinando-se o grau de 

coeficiente de correlação (R). A média dos resultados referentes as medidas de 

cores (valor, matiz, croma, IAV, R, G, B), fCO2 e est. C, para cada um dos 

grupos de resposta da planta, foi utilizada para construir gráficos de dispersão 

e representar a relação das variáveis dependentes (resposta dos atributos), em 

função das variáveis independentes (atributos da cor). Utilizou-se o método dos 

mínimos quadrados, para ajustar o modelo de regressão ao conjunto de pontos 

das variáveis dependentes e independentes. Para tal procedimento, foi 

utilizado o aplicativo computacional Excel (Office 2010). 

3.2.5 Triangulo de cor (Diagrama ternário) 

Construiu-se o triângulo de cor para identificar locais com diferentes 

potenciais de fCO2 e est C, com base no conceito do diagrama de 

cromaticidade elaborado a partir dos valores triestímulos (XYZ). A construção 

do triângulo foi feita em duas etapas. Na primeira etapa, os intervalos dos 

modelos de regressão para valor, croma, matiz, R, G e B foram subdivididos 

em quatro grupos, com base no intervalo do modelo de regressão da fCO2 e 

est C. 

Na segunda etapa, foi feita a integração dos triângulos para valor, croma 

e matiz. Cada intersecção das componentes da cor corresponde aos locais 

com diferentes características físicas e químicas que, por sua vez, condicionam 

diferentes potenciais de fCO2 e est C na área estudada. Esse tipo de 

representação gráfica elaborada a partir da ERD pode mostrar a interação 

existente entre os três parâmetros da cor, no sistema Munsell, e uma quarta 

variável de interesse agronômico (fCO2 e est C). Assim, esta é uma alternativa 

rápida e viável, para a elaboração de triângulos de cor para diferentes regiões, 

com o objetivo de auxiliar a identificação de áreas de manejo no campo. 

3.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os componentes da cor indicaram boa precisão na representação das 

amostras, evidenciados pelo EM, tendo os melhores resultados o matiz, valor, 
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croma e IAV. O DP que têm a função de indicar quanto as amostras 

encontram-se espalhadas, apresentou valores baixos para o matiz, valor, 

croma e IAV, em contrapartida o R, G e B apresentaram valores elevados. O 

fCO2 e est. C apresentaram EM baixos conforme os componentes da cor, 

porém os valores de DP encontram-se elevados, principalmente o est. C 

(Tabela 1), evidenciando maior distanciamento das amostras, o que pode ser 

confirmado pelos valores de mínimo e máximo. Carmo et al. (2016) encontrou 

valores similares de DP para o matiz, valor, croma e IAV ao avaliar áreas com 

diferentes potenciais de produtividade do café. 

Tabela 1. Análise exploratória dos componentes da cor do solo, fCO2 e 
estoque de carbono da malha de Terra Preta de Índio no sul do Amazonas. 

Variável Média EM DP CV Mín. Max. 

Matiz 9,58 0,02 0,20 2,16 8,90 9,30 

Valor 3,74 0,05 0,45 12,25 2,37 5,17 

Croma 2,70 0,02 0,21 7,78 2,23 3,64 

IAV 0,30 0,02 0,17 58,33 0,04 1,10 

R 109,38 0,81 6,46 5,91 95,00 125,00 

G 89,50 0,68 5,40 6,04 78,00 102,00 

B 67,52 0,53 4,21 6,24 58,00 85,00 

fCO2 7,35 0,26 2,05 27,87 3,32 17,78 

est. C 34,96 0,76 6,03 17,27 22,01 46,89 
n= 64; IAV: índice de avermelhamento; R: red; G: grean; B: blue; fCO2= efluxo de CO2 no 
solo(μmol m-2 s-1); est. C= estoque de carbono no solo (Mg/ha); EM: erro padrão da média; DP: 
desvio padrão; CV: coeficiente de variação (%); Mín.: mínimo; Max.: máximo. 
 

O CV é um bom indicativo para conhecer a variabilidade dos dados, 

neste sentido, foram classificados segundo os critérios de Warrick e Nielsen 

(1980). Os componentes da cor matiz, croma, R, G, e B apresentou baixa 

variabilidade, enquanto que o valor, e o est. C apresentam variabilidade média 

e somente o IAV e o fCO2 enquadram-se com alta variabilidade. A alta 

variabilidade apresentada por IAV pode ser justificado pela sua estimativa que 

ocorre por dados já estimados (matiz, valor e croma), aumentando assim o 

erro, enquanto o fCO2 por ser um atributo muito variável no solo. Peluco et al. 

(2016) encontrou para o IAV baixo CV ao avaliar P adsorvido por meio da cor, 

já Bahia et al. (2014) encontrou para o fCO2 alto CV ao avaliar óxidos de ferro e 

efluxo de CO2 em Latossolo e Cunha et al. (2017) avaliando TPI em floresta na 

Amazônia, encontrou CV moderado para o est. C. 

O CV é eficiente para comparar a variabilidade entre diferentes variáveis 

com unidades diferentes, porém, não permite analisar a variabilidade espacial  
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Figura 2. Variogramas simples dos componentes da cor do solo, fCO2 e estoque de carbono da malha de Terra Preta de Índio na 
região sul do Amazonas. n= 64; IAV: índice de avermelhamento; R: red; G: grean; B: blue; fCO2= efluxo de CO2 no solo(μmol m-2 s-1); est. C= estoque 

de carbono no solo (Mg/ha); C0 = Efeito Pepita; C0+C1 = Patamar; a= alcance; GDE: grau de dependência espacial {[C0/(C0+C1)]x100}; R2 = Coeficiente de 
determinação; Exp = exponencial; Esf = esférico; Gau= gaussiano; 
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dos atributos do solo nem seu padrão espacial, justificando, portanto, o uso da 

geoestatística para facilitar o entendimento do padrão de ocorrência dos 

atributos analisados. 

Os modelos que se ajustaram aos variogramas individuais isotrópicos 

foram o esférico (matiz, valor, croma, IAV, fCO2 e est. C) e o exponencial (R, G 

e B) (Figura 2). O modelo esférico indica mudanças bruscas do padrão de 

variabilidade entre pontos mais distantes (CAMBARDELLA et al., 1994); o 

exponencial indica padrões de variabilidade mais irregulares em distâncias 

curtas (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). Os modelos esféricos e exponenciais 

apresentam-se como os modelos teóricos mais comuns aos atributos do solo 

(OLIVEIRA et al., 2017). Nos trabalhs de Bahia et al. (2014) com fCO2, no de 

Carmo et al. (2016) utilizando o matiz, valor, croma e IAV, o modelo esférico foi 

o que melhor representou estes atributos. 

A maioria dos modelos ajustados apresentou altos valores de coeficiente 

de determinação (R2), variando de 0,60 a 0,95, justificando, assim, os modelos 

ajustados aos atributos (Figura 2). 

O GDE segundo Cambardella et al. (1994) foi classificado como fraco 

para o R, G, B e est. C, enquanto para o matiz, valor, croma, IAV e fCO2 o GDE 

foi moderado. Segundo a nova classificação do GDE apresentada por por 

Seidel e Oliveira (2016) todos os atributos analisados apresentaram forte 

dependência espacial (Figura 2). Estudando TPI na Amazônia Silva et al., 

(2016) encontrou para o est. C moderado GDE, o mesmo encontrado nos 

estudos de Silva et al. (2013) ao verificar a delimitação de classes de solos 

para o IAV. 

Conforme explicado por Cambardella et al. (1994) as variáveis que 

apresentam forte dependência espacial são mais influenciadas por 

propriedades intrínsecas do solo, ou seja, pelos fatores de formação do solo, 

enquanto a dependência espacial moderada deve-se à homogeneização do 

solo, ao passo que aos extrínsecos atribui-se fraca dependência. 

O alcance pode fornecer importantes informações a respeito da 

heterogeneidade da distribuição espacial em relação aos atributos estudados. 

Nesse sentido, verificou-se dois padrões de alcance que se assemelhou aos 

padrões já descritos pelo GDE. Os valores entre 47,90–59,30 m se enquadrou 
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o matiz, valor, croma, IAV e fCO2, enquanto que os valores de alcance entre 

19,10–23,10 se enquadrou o R, G, B e est. C. 

Estes valores observados de alcance indicam que a continuidade 

espacial para o matiz, valor, croma, IAV e fCO2 é duas vezes maior em relação 

as demais variáveis (Figura 2). Valores de alcance entre 21 e 49 metros em 

campo natural e floresta, respectivamente foram observados por Alho et al. 

(2014) para o atributo est. C., enquanto Campos et al. (2016) observou alcance 

variando de 33,90 a 40,0 mestros para TPI sobre cultivo de cacau e café para o 

atributo fCO2, respectivamente, ambos na região sul do Amazonas. 

Figura 3. Gráficos de validação cruzada dos componentes da cor do solo, fCO2 
e estoque de carbono da malha de Terra Preta de Índio na região sul do 
Amazonas. a= coeficiente de regressão; b= intercepto em Y; IAV: índice de avermelhamento; 

R: red; G: grean; B: blue; fCO2= efluxo de CO2 no solo (μmol m-2 s-1); est. C= estoque de 
carbono no solo (Mg/ha); 

Utilizou-se da validação cruzada para analisar a estimativa da krigagem. 

Observa-se que, quanto mais afastado estiver o modelo teórico (reta) da linha 

pontilhada, maiores serão os desvios entre as observações reais amostradas 

em campo e as estimadas pela krigagem. Sendo que, quando a reta estiver 

acima da linha pontilhada ela estará superestimando e quando abaixo, 

subestimando os valores das observações, com o valor do intercepto da reta 
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passando a ser negativo. Neste sentido, foi observado que o matiz, valor, 

croma, IAV e fCO2 apresentaram os melhores valores de CR (0,74-0,96), 

enquanto que o R, G, B e est. C variou entre 0,29-0,67 (Figura 3), indicando a 

proporção de simetria entre a reta de 45°, pontilhada no gráfico, e a obtida 

pelos valores estimados versus reais dos atributos da cor, est. C e fCO2 e 

quanto mais próximo o valor for de 1 melhor é a estimativa. 

Já o Y indicou que o menor erro ocorre no valor (0,20), croma (0,26) e 

fCO2 (1,06), os demais tiveram erros elevados. Para o Y quanto mais o valor se 

aproxima de 0, menor é o erro (Figura 3). Para Bottega et al. (2013), baixo 

coeficiente de regressão é decorrente da dispersão da nuvem de pontos em 

torno da reta ideal, que possui coeficiente angular de valor 1 e corta a origem 

do eixo y (intercepto) no valor zero. 

Com o objetivo de verificar a distribuição espacial dos atributos 

analisados e também a correlação das medidas de cores com o fCO2 e est. C, 

foram construídos mapas de krigagem. Verifica-se que o matiz, valor e croma 

apresentam maior similaridade as isolinhas do fCO2, onde concentram-se os 

maiores valores de fCO2, concentram-se também os maiores valores de matiz, 

valor e croma que também apresentam maior continuidade espacial juntamente 

com o IAV (Figura 4). 

As medidas de cores de R e G apresentam-se mescladas e não 

apresentam nenhuma similaridade próxima ao comportamento espacial do 

fCO2 e est. C. Já o B e o IAV apresentam maior similaridade ao est. C, 

principalmente o IAV onde seus menores valores se relacionam aos maiores 

valores de est. C (Figura 4). Carmo et al. (2016) observou relação do matiz, 

valor e croma com a espessura do horizonte A+E, e Peluco et al. (2015) 

verificou que as isolinhas do IAV foram semelhantes aos mapas de argila e P 

adsorvido, concluindo que o IAV pode auxiliar no mapeamento e na 

identificação de áreas com maior potencial de adsorção de P. 

As medidas de cores foram correlacionadas espacialmente com o fCO2 

e est. C através do semivariograma cruzado que apresentou correlação 

negativa em todos os semivariograma cruzados, sendo exceção apenas o IAV 

x est. C que apresentou correlação positiva (Figura 5), isto implica dizer que a 

relação entre estes atributos é diretamente proporcional, ou seja, com o 

aumento do est. C o IAV também se eleva. A forma obtida para o gráfico do 
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semivariograma cruzado experimental tem significado diferente do obtido pelo 

semivariograma simples. Nele, o alcance representa a distância máxima da 

dependência espacial entre as duas variáveis em estudo, e o patamar, se 

existir, deve aproximar-se do valor da covariância entre duas variáveis (SILVA 

et al., 2003). 

 
Figura 4. Mapas de krigagem dos componentes da cor do solo, fCO2 e estoque 
de carbono da malha de Terra Preta de Índio na região sul do Amazonas. IAV: 

índice de avermelhamento; R: red; G: grean; B: blue; fCO2= efluxo de CO2 no solo (μmol m-2 s-

1); est. C= estoque de carbono no solo (Mg/ha); 

O fCO2 correlacionado espacialmente com os atributos de cor, ajustou-

se ao modelo esférico (matiz, croma, IAV, R, B) e gaussiano (valor e G), 

enquanto que a correlação espacial do est. C ajustou-se aos modelos esférico 

(matiz, IAV, R e B), gaussiano (valor e croma) e exponencial (G).
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Figura 5. Variogramas cruzados dos componentes da cor do solo, fCO2 e estoque de carbono da malha de Terra Preta de Índio na 
região sul do Amazonas. n= 64; IAV: índice de avermelhamento; R: red; G: grean; B: blue; fCO2= efluxo de CO2 no solo(μmol m-2 s-1); est. C= estoque 

de carbono no solo (Mg/ha); C0 = Efeito Pepita; C0+C1 = Patamar; a= alcance; GDE: grau de dependência espacial {[C0/(C0+C1)]x100}; R2 = Coeficiente de 
determinação; Exp = exponencial; Esf = esférico; Gau= gaussiano; 
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Figura 6. Gráfico de correlação dos componentes da cor (valor, croma, matiz) com a fCO2 e Est C da malha de Terra Preta de 
Índio na região sul do Amazonas. IAV: índice de avermelhamento; R: red; G: grean; B: blue; fCO2= efluxo de CO2 no solo (μmol m-2 s-1); est. C= 

estoque de carbono no solo (Mg/ha); 
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A relação negativa espacial entre os componentes da cor com o fCO2 e est. C 

podem estar associada a característica presentes nestes solos como elevada 

porosidade e densidade do solo que são dependentes dos teores de argila e areia, 

conforme afirmado por Leal et al. (2015) promovem aumento na capacidade de 

difusão de gás em todo o solo e, consequentemente, aumenta a fCO2. La Scala et 

al. (2000) verificaram modelos de efluxos similares aqueles ajustados para o teor de 

carbono orgânico e capacidade de troca catiônica do solo em Latossolo desprovido 

de vegetação, demonstrando a influência do teor de carbono do solo na fCO2. 

Na figura 6, são apresentados os gráficos de correlação dos componentes da 

cor (valor, croma, matiz) com a fCO2 e est. C nos solos de TPI. Verificou-se que 

todas as correlações apresentam ajustamento do modelo (R2) acima de 0,6, 

indicando que mais de 60% pode ser explicado confiavelmente por esse modelo. 

Entre os parâmetros avaliados, apenas o matiz apresentou correlação positiva e 

forte correlação (R2>90) com fCO2 e est. C. Provavelmente esse resultado seja 

decorrente da cor escura das TPIs proporcionada pela matéria orgânica e, essa, por 

sua vez, responsável pela agregação do solo, consequentemente, aumento do 

espaço poroso (D’ANDRÉA et al., 2011), o que repercute no maior fCO2. 

Com o auxílio do gráfico de correlação dos componentes da cor (Figura 6), foi 

construindo o triângulo de cor (triângulo ternário) para identificar os parâmetros que 

mais contribuem no potencial de fCO2 e est. C, com base no conceito do diagrama 

de cromaticidade elaborado a partir dos valores triestímulos (XYZ). As medidas de 

cor que melhor relacionaram com os atributos fCO2 e est. C, foram o matiz, valor e o 

croma. 

A representação gráfica com as três componentes da cor possibilitou 

enquadrar o fCO2 em quatro classes (Figura 7a). Observou-se que os ambientes 

com menor fCO2 (4,5 – 6,2 µmol m-2 s-1) estão relacionados a combinação do valor 

2,75, matiz 9,40 e croma 3,78. Podendo, portanto, ser classificada com muito baixo 

potencial de efluxo de CO2. A combinação de matiz 9,25, valor de 2,75 e croma 3,83, 

pode considerar de baixo potencial, no fCO2 (6,2 – 7,9). Ambiente com potencial 

intermediário quando os valores de matiz de 9,55, valor de 2,2,67 e croma de 3,78 

resultam em fCO2 variando de 7,9 a 9,6. Por sua vez, valores de fCO2 (9,6 – 11,3) 

foram considerados altos, no presente estudo, quando relacionados ao matiz 9,70, 

valor de 2,64 e croma 3,70. 
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Figura 7. Triângulo ternário da fCO2 e Estoque de Carbono, estimados pelos 
componentes da cor (matiz, valor, croma) da malha de Terra Preta de Índio na 
região sul do Amazonas. fCO2= efluxo de CO2 no solo (μmol m-2 s-1); est. C= estoque de carbono 

no solo (Mg/ha); 

Como a fCO2 é função dependente, entre outras condições do solo, da 

quantidade de CO2 no solo, foi construído o triângulo de cor também para entre os 

parâmetros da cor com o est. C (Figura 7b). De modo que melhor explique o 

comportamento do fCO2. 

O triângulo de cor do est. C revelou que o croma de 3,95, o matiz de 9,29 e 

valor de 2,83 estão relacionados a classe de menor valor (25 a 30 Mg/há). A classe 

de 30 a 35 Mg/há estão relacionados ao croma (3,60), matiz (9,46) e valor (2,75). A 
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terceira classe (35 a 40 Mg/há) está relacionado ao croma 3,83, o matiz 9,63, e o 

valor de 2,75. A classe com os valores mais elevados (40 a 45 Mg/há) o croma 

apresentou valores de 3,53, o matiz 9,73 e o valor 2,51. Todos estes valores 

aproximados (Figura 7b). 

De certa forma, era esperado que no ambiente de TPI, em virtude da 

preservação da matéria orgânica no interior dos agregados, menor fracionamento 

dos resíduos e menor área de contato dos resíduos com o solo, condicionasse a 

redução da taxa de mineralização da matéria orgânica no solo, o que proporcionaria 

maior est. C. Esse comportamento também é verídico, entretanto, a aparente 

contradição, pode ser atribuída a imensa diversidade biológica (LA SCALA JR. et al., 

2006; COSTA et al., 2008) que é comum nos ambientes com presença de horizonte 

antropogênico da TPI. Sendo assim, grande parte do carbono estocado é emitido na 

forma de CO2, numa escala bem maior se comparado aos solos de outras origens. 

Essa caraterística peculiar das TPIs explicam o comportamento para fCO2 e est. C, 

conforme constato. 

Embora a dinâmica do CO2 no solo seja um fenômeno de natureza complexa, 

não sendo possível identificar um único atributo do solo ou do ambiente que, 

isoladamente, explique sua variação no espaço. Os resultados da estimativa da cor 

obtidos por assinatura espectral mostram-se indicador seguro do comportamento de 

est. C e fCO2 nas TPIs. Esta interpretação é apoiada pela observação dos mapas de 

variabilidade espacial do CO2 e atributos covariativos (matiz, croma, valor, IAV, 

RGB). O uso da cor, via métodos indiretos, torna possível zonear áreas com baixo e 

alto potencial de fCO2, e assim, orientar o manejo agrícola adequado das TPIs de 

maneira sustentável, dada sua contribuição no equilíbrio climático do ecossistema. 

3.4. CONCLUSÕES 

1. A assinatura espectral mostrou que é uma ferramenta eficiente na 

identificação de áreas como a Terra Preta de Índio na identificação do potencial de 

efluxo de CO2 e monitoramento do potencial do estoque de carbono no solo através 

do triâgulo de cor. 

2. Os atributos da cor matiz, valor e croma se mostraram eficientes na 

identificação e caracterização de áreas com Terra Preta de Índio, apresentando 

menor variabilidade espacial e melhor correlação com o efluxo de CO2 e estoque de 

carbono. 



58 

3.5. REFERÊNCIAS 

ALHO, L. C.; CAMPOS. M. C. C.; SILVA, D. M. P.; MANTOVANELLI, B. C.; SOUZA, 
Z. M. Variabilidade espacial da estabilidade de agregados e estoque de carbono em 
Cambissolo e Argissolo. Pesquisa Agropecuária Tropical, Goiânia, v. 44, n. 3, p. 
246-254, 2014. 

AL-KAISI, M. M.; YIN, X. H. Tillage and crops residue effects on soil carbon and 
carbon dioxide emission in corn-soybean rotations. Journal of Environmental 
Quality, v.34, p.437-445, 2005. 

AQUINO, R. E.; MARQUES JÚNIOR, J.; CAMPOS, M. C. C.; OLIVEIRA, I. A.; 
BAHIA, A. S. R.; SANTOS, L. A. C. Characteristics of color and iron oxides of clay 
fraction in archaeological dark earth in Apuí county, southern Amazonas. Geoderma. 
Amsterdan, v. 262, p. 35-44, 2016. 

BAHIA, A. S. R.; MARQUES JÚNIOR, J.; PANOSSO, A. R.; CAMARGO, L. A.; 
SIQUEIRA, D. S.; LA SCALA JR, N. Iron oxides as proxies for characterizing 
anisotropy in soil CO2 emission in sugarcane areas under green harvest. 
Agriculture, Ecosystems and Environment, Amsterdan, v. 192, p. 152–162, 2014. 

BARRÓN, V., MELLO, J. W. V., TORRENT, J. Caracterização de óxidos de ferro 
em solos por espectroscopia de reflectância difusa. In: NOVAIS, R.F., 
ALVAREZ, V., V. H., SCHAEFER, C.E.G.R. (Eds.), Tópicos em ciência do solo 1. 
Sociedade Brasileira de Ciência do solo, Viçosa, pp. 139–162, 2000. 

BOTTEGA, E. L.; QUEIROZ, D. M.; PINTO, F. A. C.; SOUZA, C. M. A. Variabilidade 
espacial de atributos do solo em sistema de semeadura direta com rotação de 
culturas no cerrado brasileiro. Revista Ciência Agronômica, Fortaleza, v. 44, n. 1, 
p. 1-9, 2013. 

BOTTEGA, E. L.; BOTTEGA, S. P.; SILVA, S. A.; QUEIRO, D. M.; SOUZA, C. M. A.; 
RAFULL, L. Z. L. Variabilidade espacial da resistência do solo à penetração em um 
Latossolo Vermelho distroférrico. Revista Brasileira de Ciências Agrárias, Belém, 
v. 6, n. 2, p. 331-336, 2011. 

BRASIL. Ministério das Minas e Energia. Projeto Radambrasil, folha SB. 20, Purus. 
Rio de Janeiro, 1978, 561p. 

CAMBARDELLA, C. A.; MOORMAN, T. B.; NOVAK, J. M.; PARKIN, T. B.; KARLEN, 
D. L.; TURCO, R. F.; KONOPKA, A. E. Field-scale variability of soil properties in 
Central Iowa soils. Soil Science Society of America Journal, Madison, v.58, 
p.1501-1511, 1994. 

CAMPOS, M. C. C.; SOARES, M. D. R.; NASCIMENTO, M. F.; SILVA, D. M. P. 
Estoque de carbono no solo e agregados em Cambissolo sob diferentes manejos no 
sul do Amazonas. Revista Ambiente & Água, Taubaté, vol. 11 n. 2 Taubaté, 2016. 

CARMO, D. A. B.; MARQUES JR, J. SIQUEIRA, D. S.; BAHIA, A. S. R. S.; SANTOS, 
H. M.; POLLO, G. Z. Cor do solo na identificação de áreas com diferentes potenciais 
produtivos e qualidade de café. Pesquisa Agropecuária Brasileira, Brasília, v.51, 
n.9, p.1261-1271, 2016. 



59 

CERRI, C. C.; BERNOUX, M.; MAIA, S. M. F.; CERRI, C. E. P.; COSTA JÚNIOR, C.; 
FEIGL, B. J.; FRAZÃO, L. A.; MELLO, F. F. C.; GALDOS, M. V.; MOREIRA, C. S.; 
CARVALHO, J. L. N. Greenhouse gas mitigation options in Brazil for land-use 
change, livestock and agriculture. Scientia Agricola, Piracicaba, v.67, p.102-116, 
2010. 

CPRM - Centro de Pesquisa de Recursos Minerais. Hidroclimatologia, geologia, 
recursos minerais, geomorfologia e unidades de paisagens. Manaus, 2001. 93p. 
(Relatório Técnico). 

COSTA, F. S.; BAYER, C.; ZANATTA, J. A.; MIELNICZUK, J. Estoque de carbono 
orgânico no solo e emissões de dióxido de carbono influenciadas por sistemas de 
manejo no sul do Brasil. Revista Brasileira de Ciência Solo, Viçosa, MG, v.32, n.1, 
p. 323-332, 2008. 

CUNHA, J. M.; GAIO, D. C.; CAMPOS, M. C. C.; SOARES, M. R.; SILVA, D. M. P.; 
LIMA, A. F. Atributos físicos e estoque de carbono do solo em áreas de Terra Preta 
Arqueológica da Amazônia. Revista Ambiente e Água, Taubaté, v. 12, n. 2, 
Taubaté, 2017. 

D’ANDRÉA, A. F.; SILVA, M. L. N.; FREITAS, D. A. F.; CURI, N.; SILVA, C. A. 
Variabilidade espacial do fluxo de CO2 do solo em povoamento de eucalipto. 
Floresta, Curitiba, PR, v. 41, n. 2, p. 407-422, 2011. 

DANTAS, J. S.; MARTINS FILHO, M. V.; MARQUES JÚNIOR, Jr.; RESENDE, J. M. 
do A.; TEIXEIRA, D. B.; BARBOSA, R. S.; SIQUEIRA, D. S. Coeficiente de 
erodibilidade em sulcos e entressulcos de Argissolos coesos estimado pela cor do 
solo. Pesquisa Agropecuária Brasileira, Brasília, v.49, p.700-707, 2014. 

DEUTSCH, C. V.; JOURNEL, A. G. GSLIB: Geostatistical Software Library and 
User’s Guide. 2.ed. Oxford: Oxford University Press, 1998. 366p. 

EMBRAPA. EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUÁRIA. Sistema 
brasileiro de classificação de solos. 3. ed. Brasília: Embrapa Solos, 2013. 353 p. 

GLASER, B. Eigenschaften und Stabilität des Humuskörpers der 
“Indianerschwarzerden” Amazoniens. Bayreuther Bodenkundliche Berichte 68, 
University of Bayreuth, Germany, 196 p. 1999. 

GLASER, B. Black carbon in density fractions of anthropogenic soils of the Brazilian 
amazon region. Organic Geochemistry, v. 31, n. 4, p. 669-678, 2001. 

ISAAKS, E. H.; SRIVASTAVA, R. M. An introduction to applied geoestatistics. 
New York: Oxford University Press, 1989. 561p. 

HOUGHTON, R. A.; SKOLE, D. L.; NOBRE, C. A.; HACKLER, J. L.; LAWRENCE, K. 
T.; CHOMENTOWSKI, W. H. Annual fluxes of carbon from deforestation and 
regrowth in the Brazilian Amazon. Nature, Londres, v. 403, p. 301–304, 2000. 

KÖPPEN, W. Climatologia: com um estúdio de los climas de la tierra. 
Publications In: Climatology. Laboratory of Climatology, New Gersey, 1948, 104p. 



60 

LA SCALA Jr., N.; BOLONHEZI, D.; PEREIRA, G. T. Shortterm soil CO2 emission 
after conventional and reduced tillage of a no till sugar cane area in Southern Brazil. 
Soil Tillage Research, v. 91, n. 244-248, 2006. 

LA SCALA, N.; MARQUES JÚNIOR, J. ; PEREIRA, G. T.; CORÁ, J. E. Short-term 
temporal changes in the spatial variability model of CO2 emissions from a Brazilian 
bare soil. Soil Biology and Biochemistry, Oxford, v. 32, n. 10, p. 1459-1462, 2000. 

LEAL, F. T.; FRANÇA, A. B. C.; SIQUEIRA, D. S.; TEIXEIRA, B. ; MARQUES 
JÚNIOR, J.; SCALA JÚNIOR, N. Characterization of potential CO2 emissions in 
agricultural areas using magnetic susceptibility. Scientia Agricola, Piracicaba, v. 72, 
n.6, p. 535-539, 2015. 

LANDIM, P. M. P. Análise estatística de dados geológicos. São Paulo: Fundação 
Editora da UNESP, 2003, 253 p. 

LEUANGTHONG, O.; MCLENNAN, J. A.; DEUTSCH, C. V. Minimum acceptance 
criteria for geostatistical realizations. Natural Resources Research, v.13, p.131–
141, 2004. 

MALHI, Y.; TIMMONS R. J.; BETTS, R. A.; KILLEEN, T. J.; LI, W.; NOBRE, C. A. 
Climate change, deforestation and the fate of the Amazon. Science, 319: 169-172, 
2008. 

MARQUES Jr., J.; SIQUEIRA, D. S.; CAMARGO, L. A.; TEIXEIRA, D. D. B.; 
BARRÓN, V.; TORRENT, J. Magnetic susceptibility and diffuse reflectance 
spectroscopy to characterize the spatial variability of soil properties in a Brazilian 
Haplustalf. Geoderma, Amsterdan, v.219-220, p.63-71, 2014. 

MINITAB Release 14.1, Statistical Software. US/ Canadá, 2000. 

MORAIS, R. R.; MUNIZ, A. W.; TEIXEIRA, W. G.; MARTINS, G. C. Efluxo de CO2 do 
Solo em Terra Preta de Índio em Iranduba, AM (Soil CO2 efflux in Amazonian Dark 
Earth in Iranduba, AM). Comunicato técnico 112. Embrapa. 2015. 5p. DOI: 
10.13140/RG.2.1.1652.2083 

OLIVEIRA, I. A.; MARQUES JR, J.; MILTON CÉSAR COSTA CAMPOS, M. C. C.; 
AQUINO, R. E.; FREITAS, L.; FERRAUDO, A. S. Multivariate technique for 
determination of soil pedoenvironmental indicators in Southern Amazonas. Acta 
Scientiarum, Maringá, v. 39, n. 1, p. 99-108, 2017. 

OLIVEIRA, I. A.; MARQUES JUNIOR, J.; CAMPOS, M. C. C.; AQUINO, R. E.; 
FREITAS, L.; SIQUEIRA, D. S. Variabilidade espacial e densidade amostral da 
suscetibilidade magnética e dos atributos de Argissolos da região de Manicoré, AM. 
Revista Brasileira de Ciência do Solo, Viçosa, v. 39, p. 668-81, 2015. 

PELUCO, R. G.; MARQUES Jr, J.; SIQUEIRA, D. S.; BARBOSA, R. S.; PEREIRA, 
G. T; TEIXEIRA, D. B. Mapeamento do fósforo adsorvido por meio da cor e da 
suscetibilidade magnética do solo. Pesquisa Agropecuária Brasileira, Brasília, 
v.50, p.259-266, 2015. 



61 

ROBERTSON, G. P. GS+ geostatistics for the environmental sciences: GS+ 
user’s guide. Plainwell: Gamma Design, 1998. 

SANTOS, L. A. C. dos; CAMPOS, M. C. C.; AQUINO, R. E.; BERGAMIN, A. C.; 
SILVA, D. M. P.; MARQUES JR, J.; FRANCA, A. B. C. Caracterização e gênese de 
terras pretas arqueológicas no sul do Estado do Amazonas. Revista Brasileira de 
Ciência do Solo (Impresso), Viçosa, v. 37, p. 825-836, 2013. 

SCHMIDT, M. & NOACK, A. Black carbon in soils and sediments: Analysis, 
distribution, implications, and current challenges. Global Biogeochemical Cycles, v. 
14, n. 3, p. 777 -793, 2000. 

SEIDEL, E. J.; OLIVEIRA, M. S. A Classification for a Geostatistical Index of Spatial 
Dependence. Revista Brasileira de Ciência do Solo, Viçosa, v. 40, p. 1-10, 2016. 

SILVA, D. M. P.; CAMPOS, M. C. C.; ALHO, L. C.; CUNHA, J. M.; PAULA NETO, P. 
Variabilidade espacial da estabilidade dos agregados e estoque de carbono em área 
de terra preta arqueológica sob cultivo de cacau. Revista Brasileira de 
agroecologia. v. 11, n. 3, 2016. 

SILVA, A. F.; HALMEMAN, R. J.; ZIMBACK, C. R. L. Dependência espacial de 
atributos diagnósticos para delimitação de classes de solos. Geociências, São 
Paulo, v. 32, n.1, p. 93-100, 2013. 

SILVA, E. A. A.; URIBE-OPAZO M. A.; SOUZA, E. G.; ROCHA, J. V. Um estimador 
robusto e o semivariograma cruzado na análise de variabilidade espacial de 
atributos de solo e planta. Acta Scientiarum Agronomy, Maringá, v. 25, n. 2, p. 
365-371, 2003. 

SOMBROEK, W.; RUIVO, M. L.; FEARNSIDE, P. M.; GLASER, B.; LEHMANN, J. 
Amazonian Dark Earths as carbon stores and sinks. In: LEHMANN, J.; KERN, 
D.C.; GLASER, B. & WOODS, W.I., eds. Amazonian Dark Earths. Origin, properties 
and management. Dordrecht, Kluwer Academic Publishers, 2003. p.125-139. 

TORRENT, J.; BARRÓN, V. Diffuse reflectance spectroscopy. In: ULERY, A.L.; 
DREES, L. R. (Ed.). Methods of soil analysis: part 5: mineralogical methods. 
Madison: Soil Science Society of America Journal, Madson, 2008. p.367-387. 
(SSSA Book Series, 5). 

TRANGMAR, B. B.; YOST, R. S.; UEHARA, G. Application of geostatistics to spatial 
studies of soil properties. Advance in Agronomy, 38:54-94, 1985. 

VELDKAMP, E. Organic Carbon Turnover in Three Tropical Soils under Pasture after 
Deforestation. Soil Science Society of America Journal, Madson, v.58, p.175-180, 
1994. 

VISCARRA ROSSEL, R. A.; WEBSTER, R. Discrimination of Australian soil horizons 
and classes from their visible–near infrared spectra. European Journal of Soil 
Science, v. 62, p. 637-647, 2011. 

 



62 

CAPÍTULO 4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

No capitulo 2 a assinatura espectral conseguiu identificar as características 

presentes na Terra Preta de Índio, principalmente em relação a sua mineralogia e a 

presença da matéria orgânica. 

No capítulo 3 a assinatura espectral através das medidas de cores (matiz, 

valor e croma) principalmente, apresentaram relações com os atributos efluxo de 

CO2 e estoque de carbono, onde possibilitou fazer inferências para estes atributos 

através do triângulo de cor. 

Os resultados apresentados neste trabalho com a Terra Preta de Índio, 

mostram que a assinatura espectral é uma técnica rápida, prática e precisa, 

tornando-se uma alternativa atraente para auxiliar a quantificação indireta de 

atributos do solo, especialmente da mineralogia, fCO2 e estoque de carbono, 

mostrando seu potencial em substituir ou associar em grande parte das analises 

laboratoriais convencionais. 

Em um momento em que as mudanças climáticas estão em grande destaque, 

dada as consequências das atitutes antrópicas ao meio ambiente, este trabalho 

pode auxiliar como uma base para futuros estudos visando entender melhor o 

potencial das Terras Pretas de Índio nos ambientes amazônicos. Sendo importantes 

contínuos estudos com a assinatura espectral em Terra Preta de Índio visando 

validar e aperfeiçoar as informações espectrais, sendo interessante gerar um banco 

de dados espectral de solos com presença de Terra Preta de Índio da região 

Amazônica, servindo de base técnica alternativa para validação de informações dos 

seus atributos e geração de mapas mais elaborados. 


