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ASSINATURA ESPECTRAL EM TERRA PRETA DE INDIO NA AMAZONIA
BRASILEIRA

RESUMO - Os solos contendo horizonte antropogénico na Amazonia
apresentam caracteristicas muito diferenciadas. Neste contexto, este trabalho
apresenta informacdes sobre suas caracteristicas e a relagdo com a assinatura
espectral (espectroscopia de reflectancia difusa) provenientes da expresséo da cor
destes solos, podendo ser ultilizado para compreender tanto seus processos de
formagéo, quanto auxiliar como um indicador agricola e conservacionista para o
melhor uso destes solos. Este trabalho apresenta o objetivo geral de caracterizar
diferentes ambientes de TPIs (Terra Preta de indio) por meio da assinatura
espectral, assim, compreender a influéncia das TPIs no estoque e efluxo de CO:2
(fCO2). E dois objetivos especificos (i) mensurar os atributos do solo de ambientes
com TPI através da assinatura espectral, visando tornar-se uma alternativa eficiente
na identificacdo e caracterizacdo destes ambientes e (i) identificar através da
assinatura espectral o potencial de efluxo de fCO2 e do estoque de C em TPI na
regido 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 espacamentos regulares de 10 m na profundidade de 0,0-0,10 m. Nas
amostras coletadas, realizou-se a analise granulométrica, fertilidade, andlises
mineraldgicas e a assinatura espectral nos solos. Na malha, também foi determinado
fCO2. De forma geral, nos difratogramas o0s solos estudados apresentam
composicdo mineralogica semelhante, concentrando os oxihidréxidos de Ferro e
Aluminio (Hematita (Hm), Goethita (Gt), Gibsita (Gb)) com dominancia de Caulinita
(Ct) e Gt. Nos espectros da assinatura espectral entre os 6xidos, a Gt predomina
nesses solos, com menores expressées da Hm. Os maiores valores de reflectancia
na faixa da Gt foram encontrados em todos os horizontes antropogénicos da TPI.
Em relacdo a faixa da Ct e Gb os espectros indicaram presenca mais nitida da Ct
evidenciados pela concavidade mais nitida em todos os horizontes antropogénico da
TPIl. Por outro lado, as medidas de cores (matiz, valor e croma) obitidas via
assinatura espectral possibilitou a construcdo do tridangulo ternario, 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 rapida, somente
através dos padrdes de cores. A Gt e Ct foram o0s minerais que apresentaram
dominancia nos ambientes de TPI, evidenciados pelas faixas espectrais e
corroborado pelos difratogramas, reforcando a eficiéncia da assinatura espectral
para a caracterizacdo das TPIs. A assinatura espectral foi eficiente na identificacao
de areas com potencial de estoque de carbono e fCO2 em TPI.

Palavras-chaves: terra preta arqueoldgica, pedometria, solos amazoénicos.



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 fCOz2,
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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CAPITULO 1. CONSIDERACOES GERAIS

1.1 INTRODUCAO

A Amazodnia apresenta a ocorréncia de solos com caracteristicas peculiares,
conhecidos como Terra Preta indio (TPI) o que evidencia importante registro da
ocupacdo humana e do uso do solo da regiao (LIMA et al., 2002). Essas TPIs sé&o
horizontes localizados na superficie de varios solos na regido, 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’agua ou em terrenos com
maiores cotas de altitude.

Uma das caracteristicas morfolégicas marcantes das TPIs é a coloracdo
escura e presenca de fragmentos de ceramica e/ou liticos incorporados a matriz dos
horizontes superficiais, sendo estes fragmentos, possivelmente deixados por tribos
indigenas que anteriormente, habitavam estes locais (KAMPF; KERN, 2005). Por
esses vestigios, as TPIs tém sua formacdo intrelacada a atividades das primeiras
civilizacbes, sdo, portanto, terras antropogénicas, pedoindicadoras do modo de vida
dos povos indigenas amazénicos.

Ao longo do tempo, as TPIs concentraram grande conteido de matéria
organica, que até hoje se mantém estavel, mesmo sobre pequenas exploracbes
agricolas (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 combustdo incompleta dos residuos organicos “biochar”, ndo apenas
responsavel pela estabilidade, mas pela rigueza de nutrientes disponiveis no solo de
TPIs (GLASER et al., 2001). Do ponto de vista ecolégico e cientifico do solo, a
existéncia das TPIs assume papel substancial na diversidade bioldgica e regulacao
de processos bidticos do solo, sobretudo no sequestro e efluxo de CO2 (fCO2) do
solo para atamosfera.

Em virtude a grande extensdao territorial brasileira, a exploracéo da terra, mal
direcionada, leva a altera¢cées no uso do solo e ao aumento das emissdes de GEE
(gases do efeito estufa), resultante da queima de combustiveis fosseis e processos
agricolas e industriais (MORAIS et al., 2015).

Neste cenario, as TPIs sdo importantes por elevar o estoque de carbono no

solo, armazenado ha milhares de anos. Assim, estudos realizados com o objetivo de
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comparar solos de TPIs e solos ndo-antropicos (adjacentes) da Amazoénia central
deslumbram o efeito mitigador das TPIs na fixagdo de CO2 no solo (MORAIS et al.,
2015; CAMPOS et al., 2016). Irrefutavelmente, as TPIs atuam no equilibrio do fCO:2
nas regides tropicais, onde a substituicdo, isto €, o desmatamento do ecossistema
natural para implantacdo de atividades agropecuérias debilitadas nos preceitos de
sustentabilidade, culminam negativamente para mudancas climéticas, e acarretam
processo de degradacéo quimica e fisica do solo (MULLER et al., 2001). Entretanto,
trabalhos de caracterizacdo destes ambientes ainda demanda de muito esforco
fisico, tempo e trabalho de campo oneroso, isso porque, as vias de acesso mais
comuns as TPIs sao os cursos de agua.

Algumas metodologias estdo sendo usada na ciéncia do solo, visando
resultados rapidos, baixo custo e menos agressiva ao ambiente, visto que nao
demanda de reagentes quimicos nas analises. A exemplos tém-se o0 uso de modelos
matematicos com a utilizagdo da geoestatistica (SIQUEIRA et al., 2010;
MONTANARI et al., 2012; PANOSSO et al., 2012; AQUINO et al., 2014), assinatura
espectral (espectroscopia de reflectancia 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 camera de celular
(Mobile) (GOMEZ-ROBLEDO, 2013; STIGLITZ et al.,, 2017). Estes sdo métodos
indiretos que auxiliam os tradicionais métodos de caracterizacdo de atributos do
solo, como cor, que reflete os minerais e a matéria organica do solo, estimados por
assinatura espectral (DEMATTE et al., 2006; VISCARRA-ROSSEL et al., 2011). E,
suscetibilidade magnética (SM) que alguns minerais oxidicos apresentam
expontaneamente (DEARING et al., 1994; 1996; OLIVEIRA et al., 2015).

Embora muitos estudos tenham sido conduzidos visando compreender a
magnitude das modificacdes e seus reflexos na génese dos solos, muitas questdes
precisam ser melhor compreendidas, sobretudo as relacionadas com a mineralogia
desses solos. OLIVEIRA, (2017) investigando os 6xidos de ferro em solos de TPIs e
nao-antrépicos, encontrou elevada SM nos solos de TPIs, atribuindo a presenca de
minerais ferrimagnéticos, como maghemita. As possiveis explicacdes para iSSO Sao
a oxidagdo da magnetita (litogénica) a ferrihidrita ferrimagnética, e continuado o
processo tem-se a formacdo de maghemita (pedogénica), ou via ciclo de
oxirreducdo ocorrido em condigbes pedogénicas normais (TORRENT et al., 2006),

uma vez que a regido apresenta condi¢des favoraveis a esses processos, com altas
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temperaturas e precipitacdes 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 caracterizacdo da fCO2. Neste sentido, o objetivo proposto do
presente estudo € caracterizar diferentes ambientes de TPIs por meio da assinatura

espectral, assim, compreender a influéncia das TPIs no estoque e efluxo de COo..

1.2. REVISAO DE LITERATURA

1.2.1 A Terra Preta Arqueoldgica e suas caracteristicas peculiares

As TPIs sdo um exemplo de manifestacdo cultural que ocorreu na regiao
Amazobnica, nos tempos pré-colombianos. A descoberta das areas de TPIs pelo
homem nado indio deu-se no século XIX (WOODS, 1995), mas somente hé
aproximadamente 40 anos (SOMBROEK, 1966), foram iniciadas as pesquisas
cientificas com relacdo a sua origem e suas propriedades fisico-quimicas, assim
como sua distribuicdo geografica.

A teoria mais aceita sobre a formacdo das TPIs é que se formaram por
atividade humana relacionada a assentamentos e praticas agricolas de indigenas
pré-colombianos (MORA et al., 1991; NEVES et al., 2003). De acordo com Glaser
(2007) séo trés os principais processos responsaveis pela formacdo das TPIs: a)
formacéo do carvao - refere-se a formacao do carbono pirogénico, com composi¢ao
e estrutura molecular complexa (grupos aroméaticos), bastante reativo e que contribui
com a fertilidade do solo; b) incorporacdo de nutrientes - neste processo, 0S
nutrientes séo incorporados ao solo por diferentes fontes, por exemplo, excrementos
humanos e animais, cinzas, residuos de combustdo incompleta e carvao, biomassa
de plantas aquéaticas e terrestes; c) acdo dos microrganismos - responsaveis pela
ciclagem de nutrientes, agindo tanto na decomposi¢cdo da matéria organica como na
imobilizagéo de nutrientes do solo, evitanto as perdas por lixiviagao.

Por outro lado, datacdes de radiocarbono em sitios de TPIs indicam que
foram formados ha 1.500 anos antes do contato europeu (ANDRADE, 1986;
PETERSEN et al., 2001); entretanto, ha relato de TPIs com datagbes em torno de
4.800 antes do contato europeu (MILLER, 1999). Ja Neves (2003), descreveu que a

maioria das manchas de TPIs na Amaz6nia tem entre 500 e 2.500 anos de idade.
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Quanto a localizacdo das TPIs, podem ser encontradas desde as bases
inclinadas das montanhas das cordilheiras dos Andes até a ilha de Marajo, no
oceano Atlantico, inserida em uma variedade de solos e paisagens, em dimensdes
que podem variar de menos de um hectare até alguns quildmetros quadrados
(WOOD; MCCANN, 1999). Sombroek et al. (2002) estimam que as TPIs cubram 0,1-
0,3% ou 6.000-18.000 km? do total da Bacia Amazodnica; no entanto, a extensdo
geografica total permanece desconhecida (ERICKSON, 2003), sendo, portanto, uma
das incégnitas referentes a estes solos e também uma alternativa para futuros
estudos.

Os tipos de solo dos sitios 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
periodicas dos cursos d’agua, na denominada “terra firme”, na regido Amazdnica, e
por cobrirem cerca de 70% da Bacia Amazonica, podendo ocorrer também em area
de varzea, porém com menor frequéncia. Esta variacéo nos tipos de solos indica que
o solo nao foi fator determinante para o estabelecimento dos grupos pré-histéricos
(CUNHA, 2005; KAMPF; KERN, 2005).

De acordo com Kern et al. (2003) areas de TPIs de grande extensao e
profundas pressupdem assentamento pré-histérico ocupado por longos periodos de
tempo, enquanto que sitios menores e menos profundos podem indicar periodos de
ocupacdo mais curtos. Segundo Smith (1980) cada 1 cm de TPI é equivalente a 10
anos de ocupacdo humana. Em seus estudos com TPI, Smith (1980) destacou a
presenca de horizonte A antrépico 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.

Sao comuns a presenca de artefatos nos horizontes antrépicos das TPIs,
principalmente a cerémica. A elevada concentracdo destes artefatos ceramicos, em
alguns locais das TPIs, condicionam caracteristicas fisicas e hidricas especificas
nestes locais. Santos et al. (2013) encontraram quantidades que variaram de 0,00 a
260,7 g kg* de artefatos composto quase que na sua totalidade por ceramicas na
regiao de Apui, 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 organico estavel que
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0s solos adjacentes (sem a presenca de horizonte antropogénico) (GLASER, 2001),
figurando como grande reservatoério de carbono orgéanico.

Em relagdo a fCO2, Campos et al. (2016) evidenciou diferencas entre a fCO2
do solo na area de TPl com cacau sendo em média, superior ao da area de TPI com
café, mostrando haver diferentes taxas de fCO: entre classes de solos com
horizonte A antropico. Neste mesmo trabalho evidenciou que o fCOz é inversamente
proporcional a umidade do solo, o que foi atribuido a saturacdo por umidade que
promoveu a expulsdo dos gases do solo imediatamente apds as chuvas. Ja Morais
et al. (2015) verificou nas TPIs que a fCO2 em TPI sob floresta secundéria foi inferior
ao da TM (Terra Mulata), sem diferencas destes para o solo de TPI agricultavel,
evidenciando que os solos de TPI, apesar da quantidade diferenciada de carbono
estocado, apresenta fCO:2 similar aos demais tipos de solos, mesmo com a
intervencgéo antropica por meio da agricultura.

A granulometria das TPIs revela predominio da fracdo areia nos horizontes
antropicos e transicional, conforme observado por Lima (2001) em estudos
realizados em Iranduba, Amazonas, cujos valores da fracdo areia, silte e argila, no
horizonte A (0 - 30 cm de profundidade), foram de ordem de 520; 130 e 350 g kg™,
respectivamente, enquanto nos horizontes de transicdo e B os teores de areia
diminuem a medida que as camadas se aprofundam.

Nos estudos de Glaser et al. (2001) foi mostrado que materiais carbonizados
provenientes de combustdo incompleta de materiais organicos, sdo responsaveis
pela manutencdo de altos niveis de matéria organica estavel em solos
antropogénicos. A razdo provavel da estabilidade do carbono organico nestes solos
€ a abundancia de carvdo (GLASER, 1999). Estes solos podem vir a ser
reservatorios importantes do CO:2 atmosférico, participando significativamente no
sequestro global de C (SCHMIDT; NOACK, 2000).

Os horizontes antropogénicos sdo bem drenados, com boa disponilidade de
agua, além exiberem condi¢des de aeracdo, porosidade e condutividade hidraulica
adequada para promover a infiltracdo de agua e favorecer as trocas gasosas
(BARROS et al.,, 2016). A densidade do solo, normalmente, é encontrada com
valores baixos para o0s horizontes antropogénicos, havendo aumento em
profundidade. Segundo Teixeira et al. (2010) os valores de densidade do solo
correlacionam-se melhor com a distribuicdo granulométrica das particulas do que

com os teores de matéria organica.
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Os valores de pH em &gua variam entre 4,3 e 6,6 e 0s de cloreto de potassio
(KCI) de 3,7 a 6,0 (FALCAO et al., 2003). Os teores de Ca (célcio), em sua maioria,
sdo mais elevados que Mg (magnésio), K (potassio) e Na (sodio), pela sua maior
disponibilidade advinda dos materiais introduzidos nas areas de descarte e por sua
maior afinidade com as superficies de troca do solo. No horizonte antrépico das
TPIs, podem-se encontrar teores de Ca trocavel acima de 10,0 cmolc kg e Mg
trocavel acima de 3,0 cmolc kg (KERN, 2003; SOMBROEK, 2003).

O K ocorre em valores extremamente baixos nos solos da Amazoénia, devido
principalmente a alta pluviosidade, o K pode sofrer perdas pela mobilidade via
solugcdo do solo (GRIMALDI et al., 2004). Diversos trabalhos de caracterizagéo
qguimica das TPIs tém mostrado que o K ndo esta presente em altas concentracoes,
da mesma forma como ocorre com os valores encontrados para P (fésforo), Ca e
Mg. Falcdo e Borges (2006) encontraram valores reduzidos de K em TPIs, no
municipio de Iranduba, no Amazonas, em que a TPl adubada apresentou valor de
0,19 cmolc kg1, enquanto na area ndo adubada foi de 0,12 cmolc kg2.

Considerando-se os valores de AIP* (aluminio trocavel) e a porcentagem de
m% (saturacdo por aluminio) do complexo de troca, é possivel afirmar que as TPIs
ndo apresentam problemas de toxidez de AI**. O valor mais alto de AI** encontrado
em estudos de Falcéo et al. (2003), na TPI, foi de 1,60 cmolc kg?, e o menor valor
chegou a zero.

Dentre os elementos diagndsticos das TPIs, o P total e o disponivel
destacam-se como mais importantes. Somente parte do P total das TPIs esta
disponivel na solugdo do solo, mesmo assim, com teores elevados em relacdo aos
solos tipicos da Amazbnia. Em sitios arqueoldgicos, no Amazonas, Cunha et al.
(2009) encontraram valor de P de 116 mg kg~ em areas de TPIs sob floresta, 290,5
mg kgt em TPI cultivada e 4,7 mg kg~! em areas ndo antropogénicas.

Assim, como a matéria organica (MO) €& um dos principais fatores
responsaveis pelo comportamento diferenciado dos solos antrépicos, comparado
aos solos adjacentes sem horizonte A antrépico. Em pesquisa realizada por Costa et
al. (2009), foram observados no sitio Manduquinha teores de MO de 40,9 g kg™.
Dados de 56 perfis de TPIs estudados por Madari et al. (2003) mostraram que,
engquanto o teor médio de carbono organico na camada superficial de 0-20 cm em
TPIs foi de 30 g kg?, nos solos ndo antrépicos da Amazonia foi de 17 g kg? na

mesma profundidade.
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Ainda s&o muito incipientes os estudos mineralégicos voltados as TPIs. Costa,
(2003) verificou em um sitio de Caxiaund, no Para, que tiveram como principais
minerais o Qz (quartzo) e a Ct (caulinita), e como minerais acessorios a Gt
(goethita), a Hm (hematita) e o An (anatasio). Campos et al. (2011), em estudos na
regido do médio Rio Madeira, também encontraram minerais com dominéncia de Ct,
Gb (gibbsita), além de tracos de Mi (mica). J& Silva et al. (2011) encontrou na fracéo
argila presenca predominante de Ct com presenca também de Gt, Gb e An, e nas
TPIs de varzea do Rio Solimdes, eles observaram, além da Ct, argilas silicatadas
2:1, além de mica/ilita, comuns em solos menos intemperizados.

Entretanto, outras observagdes tém revelado a presenca de maghemita na
TPI (COSTA et al., 2004; SERGIO et al., 2006). A ocorréncia de maghemita em TPI
ratifica a hipotese do uso constante do fogo nas atividades humanas nessas areas,
em concordancia com a natureza semicarbonizada das substancias humicas
encontradas nesses solos (BENITES et al., 2005). Sabe-se que uma das principais
vias para a formacdo da maghemita em solos é a transformacao de Oxidos de Fe
pedogenéticos (goethita, lepidocrocita e ferridrita) por aguecimento, via queimadas
(elevacao da temperatura entre 300 e 425 °C), na presenca de compostos organicos
(SCHWERTMANN, 1984).

1.2.2 Métodos indiretos na quantificacdo de atributos do solo: Assinatura
espectral e atributos da cor como indicador de transformacdes no solo

As TPIs possuem uma caracteristica marcante que é a coloracdo escura
presente nos horizontes superficiais do solo, devido principalmente ao elevado teor
de matéria organica (KAMPF; KERN, 2005). Sendo a cor do solo uma propriedade
gue varia de acordo com o tipo mineral ou proporcdes entre eles, bem como sua
distribuicdo sobre o solo, tendo uma importancia extraordinaria no sistema de
classificacdo do solo no Brasil (RESENDE et al., 2007). No entanto, essa
determinacao, utilizada em todo o mundo por pedologos, é baseada na percepcao
visual, isto €, subjetiva, e de acordo com Campos e Dematté (2004), as diferencas
na percepcgao de cores podem resultar em erros de classificagéo.

A analise de cor como ferramenta de medidas & uma alternativa promissora
na quantificagdo indireta de atributos do solo, como por exemplo, a assinatura
espectral (espectroscopia de reflectancia difusa (ERD)), que resulta em maior

precisdo, atendendo as condigBes controladas e ndo subjetivas. Varios autores
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(TORRENT; BARRON, 1993; BARRON 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 relacdo aos métodos tradicionais sdo a rapidez, a redugdo de custos, a nado
utilizacdo de reagentes e a nao destruicdo das amostras (BROWN et al., 2006;
VISCARRA ROSSEL et al., 2006a, b).

Segundo Stoner e Baumgardner (1981), a reflectancia do solo € uma
propriedade cumulativa derivada do comportamento espectral inerente da
combinacdo heterogénea de seus componentes, como tamanho de particula,
estrutura do solo, rugosidade superficial, umidade, teor de matéria organica, teor de
minerais carbonatados, presenca ou ndo de quartzo e dos oOxidos de Fe. Fatores
como a mineralogia da fragéo argila (DRURY, 2001; CHABRILLAT et al., 2002), o
tamanho da particula (DRURY, 2001; MENESES; MADEIRA NETTO, 2001), a
rugosidade e a umidade do solo (HUMMEL et al., 2001; MULLER; DECAMPS, 2001)
também influem na resposta espectral do solo. Para poder quantificar os atributos do
solo a partir de sua resposta espectral, € necessario ter um bom entendimento das
relacdes entre seus componentes e sua radiacdo eletromagnética (SOUZA JR et al.,
2008).

A assinatura espectral € a intensidade relativa com que cada corpo reflete ou
emite a radiacdo eletromagnética nos diversos comprimentos de onda, € Unica para
cada substancia, funcionando como uma impressao digital que permite sua
identificagdo. Tem seu principio baseado na cor emitida quando o fluxo radiante é
incidido sobre a matéria, neste estudo o solo, ou seja, a influéncia das propriedades
do solo sobre a absorcéo e reflexdo da energia medida permite relacionar bandas
espectrais, no caso a faixa do visivel (VIS) e infravermelho proximo (NIR) com os
atributos do solo, e assim quantifica-los de maneira indireta. Sabendo disso, quanto
mais escura e intensa a cor do solo, mais as caracteristicas de solos que tem como
constituintes a hematita, maghemita e presenca de matéria organica, causam menor
reflectancia, ou seja, menor é a energia refletida, ocorrendo o rebaixamento da curva
em funcdo do comprimento de onda. Entretanto, quando a amostra de solo
apresenta minerais de cores claras, como goethita e com menor intensidade, ocorre

a elevacdo da curva de reflectancia, pois a maior parte da energia incidida na
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amostra foi refletida. Portanto, a cor é um atributo morfoldégico confidvel na
identificag&o dos oxidos 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
reflectancia, em um intervalo de comprimento de onda que varia normalmente de
400 a 700 nm. Obtendo as informacdes espectrais, estas sdo convertidas em
valores triestimulos X, Y e Z, e destes valores determinam-se os valores de Munsell,
sendo a matiz, valor e croma (BARRON et al., 2000; CAMPOS et al., 2003;
VISCARRA ROSSEL; BEHRENS, 2010).

Usualmente, a cor é definida no campo pela sua comparacao visual as 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 a combinacdo dos pigmentos vermelho e
amarelo; o valor indica a proporgcdo da cor cinza (preto e branco), e o croma, a
contribuicdo 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 ciéncias
agrarias, para fins pedolégicos na classificacao de solos, ele pode ser utilizado para
a definicdo de areas de manejo especifico para as culturas da cana-de-acucar
(MARQUES JR et al., 2014), da soja (RESENDE et al., 2014) e do café (CARMO et
al., 2016), estudos de génese de solo (DANTAS et al.,, 2014a), quantificacdo do
potencial de erosao (DANTAS et al., 2014b), e identificacdo de areas com diferentes
potenciais de adsorcao de fésforo (CAMARGO et al., 2015; PELUCO et al., 2015).

Com o advento e evolucdo dos sensores e de técnicas mais refinadas de
guantificacdo, a cor ganha novas aplicacfes e perspectivas para a caracterizacao da
variabilidade dos atributos do solo de carater agronémico, como o teor de argila, o
fésforo adsorvido e a saturacéo por bases, por exemplo (MARQUES JR et al., 2014;
CAMARGO et al., 2015). Os parametros da cor do solo (matiz, valor, croma), quando
determinados pela leitura da reflectancia do solo na faixa do visivel (350 a 750 nm),
podem ser utilizados na estimativa do teor de Oxidos 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 pedolégico quanto do agronémico (BARRON et al., 2000; BARRON:
TORRENT, 2013).
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O comportamento espectral do solo depende de sua composi¢cdo quimica,
fisica, biolégica e mineraldgica, sendo a matéria organica (MO) e os 6xidos de ferro
(Fe) os principais constituintes que afetam o comportamento espectral (DALMOLIN
et al., 2005). Devido ao solo apresentar variagdes em sua composicado e a relacao
existente com a reflectancia espectral, pode-se predizer, de maneira, confiavel,
rapida e ndo invasiva, as caracteristicas fisicas e quimicas do solo (SHEPHERD;
WALSH, 2002; DALMOLIN et al., 2005).

Portanto, a caracterizacdo detalhada das TPIs pode contribuir para a
compreensdo de sua génese e comportamento em ambientes especificos da
Amazonia, permitindo o estabelecimento de hipéteses na reproducéo de artefatos de

suas principais qualidades.
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CAPITULO 2 - Caracterizacdo de diferentes ambientes com Terra Preta de
indio por meio da assinatura espectral

RESUMO - A intensa busca por métodos mais eficazes para fazer
diagndsticos das caracteristicas de solos como é o caso da Terra Preta de indio
(TPI) se fazem cada vez mais necessério. A assinatura espectral se apresenta como
uma ferramenta vidvel para levantar informacfes essenciais na caracterizagdo da
TPI. Diante disso, o0 objetivo deste trabalho é caracterizar diferentes ambientes com
presenca de horizonte antropogénico de TPl por meio da assinatura espectral. A
area de estudo localiza-se na regido sul do Amazonas distribuidas no municipio de
Apui, onde foram abertas trincheiras para caracteriza-los e coletar amostras dos
horizontes antropogénicos para serem feitas analises fisicas, quimicas,
mineraldgicas e leituras de assinatura espectral. Foram determinados os valores de
média de cada atributo referente aos seis horizontes antropogénicos expressos por
graficos de barras relacionando-os com difratogramas e espectros. A Gt e Ct foram
0S minerais que apresentaram dominancia nos ambientes de TPI, evidenciados
pelas faixas espectrais e corroborado pelos difratogramas, reforcando a eficiéncia da
assinatura espectral para a caracterizacdo de TPIs. A assinatura espectral foi
eficiente para diferenciar as classes de solos, apresentando sensibilidade
principalmente aos teores de matéria organica presentes em abundancia nos

horizontes antropogénicos das TPIs.

Palavras-chave: cor do solo, horizonte antrépico, espectroscopia de reflectancia

difusa; solos amazobnicos
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2.1. INTRODUCAO

A busca por informagdes sobre a Terra Preta de indio (TPI), que também vém
sendo denominada de biochar natural € um dos principais objetivos de estudo por
pesquisadores tanto no cenario nacional como no cenario mundial. Cernansky
(2015) apresenta algumas justificativas para o estudo da TPI e biochar: a) entender
como as propriedades quimicas e fisicas das particulas de biochar afetam a agua
movendo-se através do solo; b) seu poder de remover poluentes, d) alterar as
comunidades microbianas e reduzir as emissfes de gases de efeito estufa. Estas
podem ser algumas possibilidades para auxiliar as regibes com solos pobres e
intemperizados como é o caso dos tropicos.

A maior parte dos trabalhos encontrados referentes a estes solos de TPI
estdo relacionados a sua fertilidade (MOREIRA, 2006), sendo ainda muito
incipientes informacdes referentes a sua mineralogia (SANTOS et al.,, 2013) e
principalmente aos oxidos de ferro (AQUINO et al., 2016) tornando-se cada vez mais
necessarias pesquisas direcionadas ao conhecimento mais detalhado nas TPIs.

Por outro lado, o atributo da cor do solo € bastante usual desde os primordios
da ciéncia do solo e vém sendo aprimorado pelo SiBCS (Sistema Brasileiro de
Classificagdo do Solo) que utiliza sistema de cor Munsell (matiz, valor e croma) para
predizer a qualidade do solo, muito além das diferencas visuais de cores (BOTELHO
et al., 2006). Neste sentido, a cor tem sido utilizada como indicativo de presenca ou
auséncia de o6xidos de ferro (RESENDE et al., 2007), e também outras
caracteristicas 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 caracteristica 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 n&o sdo apresentadas as cores tao 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 radiacdo eletromagnética nos diversos comprimentos de onda, é
Gnica para cada substancia, funcionando como uma impressao digital que permite
sua identificacdo. Tem apresentando como uma das principais vantagens o fato de
ser uma técnica rapida, econdmica, ndo necessitando de reagentes, por ser um
método nao destrutivo (BROWN et al., 2006; VISCARRA ROSSEL et al., 2006;
BAHIA et al., 2014). As informacdes obtidas através do espectro no comprimento de
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onda de 380 a 780 nm s&o convertidas em valores de triestimulos 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 relacdo ao
cinza) (BARRON 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 sdo 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 areas de manejo especifico para cultura da cana-de-acUcar; Resende et al.,
(2014) com cultura da soja; Dantas et al. (2014a, b) estudando a génese e
guantificacdo do potencial de eroséo; Peluco et al. (2015) na identificacdo de areas
com diferentes potenciais de adsorcdo de fésforo; Mouazen et al. (2006) avaliando
os atributos quimicos do solo; Dematté et al. (2011) estudando a matéria organica,
Cezar et al. (2012); Ferraresi et al. (2012) determinando a granulometria e Aquino et
al. (2016) estudando a caracterizacao da cor e oxidos 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 identificacéo e caracterizagao destes ambientes.

2.2. MATERIAL E METODOS

2.2.1 Localizac&o e caracterizacdo da area

A area de estudo localiza-se na regido Sul do Amazonas distribuidas no
municipio de Apui, sob as coordenadas 7° 11’ S e 59° 53’ W (Figura 1). O clima na
regiao € quente e umido com estagao seca pouco pronunciada, do tipo “Am” pela
classificacdo de Kdppen (1948). A temperatura média anual varia entre 25 e 27 °C,
com umidade relativa do ar em torno de 85 %, e precipitacbes pluviais acima de
2.200 mm por ano. O periodo mais chuvoso corresponde ao trimestre janeiro a
marco e a época menos chuvosa de junho a agosto. As menores temperaturas
verificam-se nos meses de junho e julho, com minimas absolutas de 10 a 16 °C
(CPRM, 2001).

A geologia da regido de Apui envolve o dominio geoldgico formado por rochas
mais antigas (Proterozoicas e Paleozoicas), inseridas na area cratdnica do Escudo

Brasil Central, com rochas dominantemente cristalinas (granitos e gnaisses,
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Figura 1. Localizacdo da area dos locais de coleta dos seis perfis de solo com Terra
Preta de Indio no municipio de Apui no sul do Amazonas.

coberturas vulcanicas e rochas metassedimentares) (SDS, 2004). Destacam-se as
“formacdes pioneiras”, caracterizadas por uma vegetagcdo campestre e arbustiva
desenvolvida em &reas sujeitas a peridédicas inundacbes. O cerrado ocupa
invariavelmente areas de platdés sedimentares, registrando-se notaveis campos de
areia branca em meio a baixa vegetacéo. Ja a floresta densa ocupa os terracos dos
rios e feicdbes submontanhosas. A floresta aberta aparece em peguenas manchas
sob forma de palméaceas (CPRM, 2005).

Tabela 1. Identificacdo dos perfis, coordenadas, localizacdo, ocupacgdo, posicao,

municipio.
Perfil Coordenada Local Ocupacéo Posicéo Municipio
1 VSV%7965$ %% Vic. Mariano Km 4 Milho Topo Baixo Apui
2 WSO%791222291 » Vic. Sulino Km 11 Pomar Topo Apuf
3 V3297‘269111 BR 230 Km 17 Pastagem Topo Apui
4 Ws()g;4?255721 Vic. Fabio Lucena Km 26 Café Topo Apui
S \5&3233544 Vic. Fabio Lucena Km 28 Pastagem Meia encosta Apui
6 V& 857915025243 Vic. Pareddo Km 34 Capoeira Topo Apui
Vic.= Vicinal

Os locais que foram selecionados para a abertura de trincheira

apresentavam um tempo médio de uso e ocupacdo de forma nado intensiva, sem



22

intervencdo mecanica e adubacdes 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 analises fisicas,

guimicas, mineraldgicas e também de medidas indiretas (assinatura espectral).

2.2.2 Andlises laboratoriais

As andlises texturais foram realizadas utilizando uma solu¢do de NaOH 0,1
mol L' como dispersante quimico e agitacdo mecanica em aparato de alta rotacdo
por 15 min. A fracdo argila foi separada por sedimentacéo utilizando-se de pipeta
para sua remocao, as areias grossa e fina por tamisacao e o silte foi calculado por
diferenca (EMBRAPA, 2011).

O Ca (célcio), Mg (magnésio), K trocavel (potassio), P disponivel (fésforo) e
AP (acidez potencial (H+Al)) foi extraido utilizando-se o método da resina trocadora
de ions (RAIJ et al., 1987). O CO (carbono organico) foi determinado pelo método de
Walkley-Black modificado por Yeomans e Bremner (1988). A MO (matéria organica)
foi estimada com base no carbono organico. Utilizando resultados das analises
guimicas, foram calculadas a SB (soma de bases) e a CTC (capacidade de troca
cationica).

Os minerais da fragédo argila, Hm (hematita), Gt (goethita), Ct (caulinita) e Gb
(gibbsita) foram caracterizados por DRX (difratometria de raio-X) pelo método do pé
ap0s a concentracdo dos Oxidos de ferro fervendo a fracdo argila com NaOH
(hidréxido de sodio) (NORRISH; TAYLOR, 1961) e desferrificacdo da fracdo argila
pelo método de Mehra e Jackson (1960). As amostras foram difratadas com
velocidade de varredura de 1° 26 min-! utilizando Mini-Flex Rigaku Il (20mA, 30 kV),
equipado com radiacdo Cu Ka. A razdo Hm/(Gt+Hm) foi estimada comparando as
areas dos picos obtidos da Hm/(Gt+Hm) DRX com as proporcdes das relacbes
obtidas a partir de misturas padrdo Gt-Hm. As porcentagens de Hm e Gt foram
calculadas alocando-se a diferenca entre Ferro ditionito e Ferro oxalato a estes
oxidos. A razao Ct/(Ct+Gb) foi calculada utilizando as areas dos picos dos reflexos
Gb (002) e Ct (001).

Na terra fina seca ao ar (TFSA), os elementos aluminio e ferro foram
extraidos por digestdo com H2SO4 1:1 e o silicio, por posterior dissolugao alcalina.
Os resultados foram expressos na forma de éxidos (Al203, Fe203 e SiO2), de acordo

com Embrapa (1979). A determinacao do ferro ditionito (Fed) seguiu metodologia de
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Mehra e Jackson (1960), e a determinacdo do ferro oxalato (Feo) seguiu a
metodologia de Camargo et al. (1986).

Com os resultados destas analises e descricdo dos solos, os perfis foram
classificados de acordo com Embrapa (2013): P1 — Latossolo Amarelo distréfico
antrépico (LAd), P2 — Argissolo Amarelo distréfico tipico (PAdl), P3 — Argissolo
Amarelo distrofico tipico (PAd2), P4 — Argissolo Amarelo distrofico tipico (PAd3), P5
— Neossolo Litolico Eutroéfico tipico, (RLe), P6 — Argissolo Amarelo distréfico tipico

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

2.2.3 Determinacdo da assinatura espectral

Para a obtencédo dos espectros da assinatura espectral, as avaliagbes foram
feitas com o sensor de laboratério Lambda 950 UV/Vis/NIR (PerkinElmer, United
Kingdom). Foi moido aproximadamente 0,5 g de terra fina seca ao ar até obtencéo
de coloracdo constante e colocado em um porta-amostra (16 mm). Os valores de
reflectancia foram determinados a cada 0,5 nm no intervalo de 250 a 2500 nm (VIS e
NIR). Para a identificacdo da Gt, foram utilizados os intervalos minimos de 415-425
nm e maximos de 440-450 nm, e para a hematita, intervalos minimos de 530-545 nm
e maximos de 575-590 nm, caulinita e gibbsita na faixa espectral entre 1880 a 2300
nm.

Em seguida foram determinados os valores de triestimulo XYZ definidos pela
Comision 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 verséo 6.4, conforme Barron et al. (2000)
e Viscarra Rossel e Webster (2011).

2.3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de areia e argila se apresentam no horizonte antropogénico da TPI
1, 2, e 3 muito similares com a argila préxima de 400 g Kg* e teores de areia
proximos a 100 g Kg. No horizonte antropogénico da TPI 4 e 6 os teores de argila e
areia encontram-se préximos (=300 g Kg?), e no horizonte antropogénico da TPI 5
os teores de areia predominam (~800 g Kg) (Figura 2a). Sd0 comuns nas areas de
TPIs o predominio da fragdo areia nos horizontes antropogénicos, e diminuindo em
profundidade, tendendo ao maior dominio de argila ou silte, conforme afirmado por
Silva et al. (2012), estudando TPIs no sudoeste da Amazbnia em um Argissolo,

observaram predominancia da fragdo areia em todos 0s horizontes antropogénicos.
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Figura 2. Atributos do solo do horizonte antropico (Apl) de seis perfis com Terra
Preta de indio no municipio de Apui no sul do Amazonas. Ca= calcio; Mg= magnésio; K=
potassio; AP= acidez potencial; CTC= capacidade de troca catibnica; MO= matéria organica; P=
Fdésforo; Fed= ferro ditionito; Feo= ferro oxalato; FeT= ferro total; Al= aluminio; Si= Silicio; Gt=
goethita; Hm= Hematita; Ct= caulinita; Gb= gibbisita.
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Os teores de Ca sao bem superiores as demais bases, seguido pelo Mg e de
maneira pouco incipiente o K. (Figura 2b). J& a CTC e AP se encontram com maior
variacdo de seus valores entre os horizontes analisados (Figura 2c). Os maiores
teores de Ca ocorrem devido a incorporacdo de o0ssos ricos em Ca ou pela maior
afinidade do Ca pelas superficies de troca, resultando em sua menor lixiviagao,
conforme destacado por Barros et al. (2012). De acordo com Falcdo e Borges
(2006), a elevada acidez potencial deve-se a presenca da matéria organica que, em
seu processo de decomposicéo, libera hidrogénio (H*).

Ja a MO e P contém os valores mais significativos no horizonte antropogénico
da TPI, onde os teores de MO variam de aproximadamente 30 a 55 g.dm®e o P
apresenta o maior teor no horizonte antropogénico da TPI 2 (=160 mg dm?) (Figura
2d, e). Sabe-se que o fosforo apresenta origem orgéanica, o que pode explicar suas
maiores concentracdes. Ja os elevados teores de MO podem ser provenientes de
restos de 0ssos humanos e de animais, podendo ser seis vezes mais estaveis que a
de solos néo antrépicos (PABST,1991).

O Fed (ferro ditionito) e FeT (ferro total) tém seu maior valor no horizonte
antropogénico da TPI 2 e o Feo no horizonte antropogénico da TPl 1 (~80, 78 e 35 ¢
Kg1), respectivamente (Figura 2f). Um dos motivos para os baixos teores de Fed sdo
atribuidos ao grande volume pluviométrico na regido Amazonica (SILVA NETO et al.,
2008), caracterizando ambientes submetidos a condicGes redutoras, bem como a
presenca de matéria organica que atua como fator inibidor da cristalizacdo dos
oxidos de ferro (MEIRELLES et al., 2012).

Os teores de Gt e Hm encontrados nos horizontes antropogénicos (~75 e 35 g
Kg™), indicam dominio de Gt, confirmado pela relacdo Gt/(Gt+Hm). Da mesma forma
o predominio de Ct é evidenciado pela relacdo Ct/(Ct+Gb) (Figura 2h, i). O
predominio da presenca de Gt nestes solos pode ser justificado pelo acimulo de MO
nestes perfis, devido a sua formacao antréopica (SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989).
Além disso, a MO favorece a formacdo da Gt em relagdo a Hm por condicionar um
ambiente redutor e complexacdo do Fe e Al. Sobre estas condi¢bes, uma das fases
precursora da Hm é inibida, a ferrihidrita (CURI; FRANZMEIER, 1984).

O maior dominio da Ct é justificado pela sua formagdo e nucleacdo ser
favorecida pela menor atividade do Al em solucéo, haja vista que grande parte esta
complexado a MO (Figura2c e 3) (SILVA et al., 2012).
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Em relacdo as medidas de cores apenas 0 matiz teve um comportamento
irregular, com valores proximos a 10 no horizonte antropogénico da TPl 2 e 3 e
préximos a 0 no horizonte antropogénico da TPI 4, 5 e 6. O valor e o croma em
todos os seis horizontes antropogénico da TPI apresentaram comportamento muito
similares, sendo, portanto, um fator que ir4 possibilitar utiliza-los como possiveis
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 TPl sdo comentados em outros trabalhos, onde indicam
gue essa variagcdo 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 sdo os indicativos de um solo com boa fertilidade oriundos de sua
caracteristica antropogénica, representados pelos teores de Ca, Mg, P, SB, CTC, e
MO, principalmente quando comparados aos solos comuns da regido amazobnica
que sdo normalmente de fertilidade pobre (MOREIRA, 2006).

De forma geral, os solos estudados apresentam composicdo mineralogica
semelhante, concentrando os oxihidréxidos de Fe e Al (Hm, Gt, Gb) com dominancia
de Ct e Gt (Figura 3). Entre os oxidos, a Gt predomina nesses solos, com menores
expressdes da Hm. De acordo com Costa (1997), a presenca de Hm nos solos do
Amazonas tem sua formacéo a partir da destruicdo de concrecdes ferruginosas
lateriticas decorrentes dos periodos mais secos. Essas concrec¢des sdo facilmente
observadas nos Latossolos Amazonicos.

No horizonte antropogénico da TPI 2, 4 e 5 (Figura 3) foram evidenciados
auséncia ou Hm de baixa cristalinidade. Este comportamento deve-se, sobretudo as
condicbes pedoambientais dos solos de TPI, como condicbes redutoras em virtude
do elevado teor de material organico. Além disso, o clima tropical imido associado a
influéncia da floresta (antes do desmatamento), favoreceu o intemperismo desses
solos por processo de hidratacéo, reducéo e lixiviacdo, em que a Hm € parcialmente
transformada em Gt (BEAUVAIS; TARDY, 1993). Este comportamento, justifica a
predominéncia dos Latossolos Amarelos na regido Amazénica.

Em todos os horizontes antropogénico da TPI néo foi possivel identificar a Gb.
Evidentemente, a predominancia de Ct nos horizontes antropogénico da TPI coibiu a
formacao de Gb (Figura 3). Trabalhos de Cornu et al. (1998) mostram que a relagéo

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

formacéo da Gb.
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Figura 3. Difratogramas do horizonte antropico (Apl) de seis perfis com Terra Preta
de Indio no municipio de Apui no sul do Amazonas. Gt= goethita; NaCl= cloreto de

sédio; Hm= hematita; Ct= caulinita; Gb= gibbisita.

Considerando que as informacdes fornecidas por assinatura espectral de

amostras podem ser usadas para gerar informacfes de maneira mais préatica e

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

atributos do solo compativeis com os valores obtidos nas analises tradicionais do

solo. Porém, o comportamento da assinatura espectral

diversos

dos solos é afetado por

fatores,
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Figura 4. Curvas espectrais no horizonte antropico (Apl) de seis perfis com Terra Preta de indio no municipio de Apui no sul do
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destacando-se, a cor, a classe de solos, composicdo mineraldgica, teor de umidade
e granulometria (EPIPHANIO et al., 1992, DEMATTE et al., 2015).

Os maiores valores de reflectancia na faixa da Gt (420 a 450 nm) foram
encontrados em todos os horizontes antropogénicos da TPI com excecédo do P3 que
apresentou valores baixos de reflectancia. Menores valores de reflectancia indicam
maiores valores de absorbancia que expressa indiretamente a quantidade de
determinado constituinte do solo. Nesta faixa espectral é a Gt, onde os valores de
refletdncia sdo inversamente proporcionais aos teores dos minerais no solo. Ja os
maiores valores de reflectancia na faixa da Hm (530 a 570 nm) apresentam
variagdo, onde o P3 contém baixa reflectancia, e os demais apresentam aumento
gradativo nesta sequéncia P2, P6, P1, P5 e P4 (Figura 4).

Os maiores valores de reflectancia na faixa da Gt (420 a 450 nm) foram
encontrados em todos os horizontes antropogénicos da TPl com excecdo do
horizonte antropogénico do P3 que apresentou valores baixos de reflectancia (Figura
4).

Em relacdo a faixa da Ct e Gb (1400 a 2200 nm) os espectros indicam
presenca mais nitida da Ct (1400 a 1900 nm) evidenciados pela concavidade mais
nitida em todos os horizontes antropogénico da TPI, com excec¢do do P3 que indicou
presenca mais discreta em relacdo aos demais. Ja a Gb (1900 a 2200 nm) indica um
comportamento mais discreto, confirmando as informacfGes 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
relacdo aos menos evoluidos. As feicGes espectrais de pequena absorcdo na faixa
dos 2.265 nm podem ser atribuidas a Gb presente nos solos (MADEIRA NETTO,
1996). A Gb atua na forma de expressdo de feicdo, ndo tendo influéncia na
intensidade da reflectancia espectral (BEN-DOR, 2011).

A matéria organica € um constituinte primario da coloracéo, apresentando,
portanto, uma estreita relacdo com a reflectancia do solo e é uma das principais
caracteristicas dos solos de TPI (figura 2e). Pode-se inferir que os espectros do
horizonte antropogénico da TPI foram influenciados pelos teores de MO presentes,
onde o P3 foi o que apresentou reflectancia mais baixa entre os seis horizontes
antropogénico da TPI (Figura 4), contendo o segundo maior teor de MO. Conforme

afirmando por Dematté et al. (2015) os teores de MO podem influenciar os
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Terra Preta de Indio no municipio de Apui no sul do Amazonas.
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espectros, mascarando algumas de suas feicbes. Devido a opacidade de
minerais como a magnetita e ilmenita, abundantes em solos derivados de
rochas eruptivas basicas, ha alteracdo em todo o espectro Optico, reduzindo
sua reflectancia (HUNT et al., 1971). Estas absorcbes responsaveis pela
opacidade sdo atribuidas a transferéncia de carga entre os ions de ferro e
oxigénio (SELLITTO et al., 2009).

Na figura 5 foi apresentado as curvas espectrais dos horizontes
antropogénicos e do segundo horizonte diagnéstico com o intuito de ter um
horizonte mais puro pedogeneticamente, considerando que podem ocorrer
influéncia dos horizontes antropogénicos nos horizontes diagnosticos
(CAMPOS et al., 2012; SANTOS et al., 2013) nos solos com presencga de TPI.

Observando as curvas espectrais dos seis horizontes antropogénico da
TPl é possivel afirmar que as formas e feicbes de cada tipo de solo sdo
diferentes, porém quando analisados as variacdes entre horizonte em cada
perfil e de forma mais detalhada ainda, observando os espectros dos
horizontes antropogénicos em relacdo ao diagndstico € possivel notar que
ocorre distincdo em suas feicbes principalmente do primeiro horizonte
antropogénico em relacdo ao diagnoéstico.

As curvas espectrais e suas feicbes apresentam variagcbes no mesmo
tipo de solo, evidenciando a influéncia antropica como por exemplo a presenca
variavel de MO que ocorre com o aumento em profundidade de cada perfil e
entre os perfis de TPl (AQUINO et al.,, 2016) (Figura 5c). Dematté e Garcia
(1999), apontam a relagdo entre o processo de formagdo dos solos, sua
mineralogia e as curvas espectrais. No tocante, Dematté et al. (2015) afirma
gue no geral os solos com maior grau de intemperismo apresentam intensidade
de reflectancia mais baixas e feicdes de absor¢do menos pronunciadas, ou
seja, cada solo classificado individualmente, deve possuir caracteristicas
espectrais proprias. Souza Jr et al. (2008) verificou que os atributos areia
grossa, argila, matéria organica e cor mostraram boa relacdo com a variacao
da reflectancia dos solos, onde o aumento no teor de matéria organica, argila e
oxidos de Fe do solo resulta na diminuicdo da intensidade de reflectancia do
solo. Em contrapartida, o incremento do teor de areia aumenta a reflectancia e

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

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

2.4 CONCLUSOES

A goethita e caulinita foram os minerais que apresentaram dominancia
nos ambientes de Terra Preta de indio, evidenciados pelas faixas espectrais e
corroborado pelos difratogramas, reforcando a eficiéncia da assinatura
espectral para a caracterizacio de Terra Preta de indio.

A assinatura espectral foi eficiente para diferenciar as classes de solos,
apresentando sensibilidade principalmente aos teores de matéria organica

presentes em abundancia nas Terras Preta de indio.
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CAPITULO 3 - Assinatura espectral na identificacdo do potencial de
efluxo de CO2 e estoque de Carbono em Terra Preta de
indio

RESUMO — A cor escura das Terra Pretas de indio (TPIs) é uma
carateristica morfolégica peculiar desses solos na Amazobnia, indicativo dos
teores elevados de matéria organica estavel, com sua origem
cronologicamente associada as suas atividades antrépicas. A riqgueza da
matéria organica nos solos de TPIs funcionam como dreno natural responsavel
pela mitigagdo do efluxo de CO: (fCO2) do solo para a atmosfera no
agrossistema tropical. Por essas razdes, 0 objetivo deste estudo foi identificar
através da assinatura espectral o potencial de fCO2 e do estoque de C em TPIs
na regido sul do estado do Amazonas. O estudo foi desenvolvido em um
Argissolo Amarelo eutréfico tipico, textura argilosa, A antropico. Na
amostragem do solo foi estabelecida uma malha com espagcamento regular de
10 metros, perfazendo um total de 64 pontos na profundidade de 0,0 a 0,10 m,
com dimens@es de 70 x 70 m. No campo registrou-se o efluxo de CO:2 do solo
com um sistema automatizado portatil de fluxo de CO2 do solo. No laboratério,
a cor foi caraterizada usando a assinatura espectral. Em seguida foram
determinados os valores de triestimulo XYZ, para deducdo 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 calculo do indice de
avermelhamento (IAV). Por sua vez, foi realizada a caracterizagdo da
variabilidade espacial dos atributos da cor para compreenséo do fluxo de COz,
e est. C através do uso da analise geoestatistica. Construiu-se o triangulo de
cor para identificar locais com diferentes potenciais de fCO:2 e est. C, com base
no conceito do diagrama de cromaticidade elaborado a partir dos valores
triestimulos (XYZ). A assinatura espectral mostrou que € uma ferramenta
eficiente na identificagdo de areas como a TPIs na identificagdo do potencial de
efluxo de CO2 e monitoramento do potencial do estoque de carbono no solo

através do triagulo de cor.

Palavras-chave- Cor do solo, espectroscopia de reflectancia difusa, fluxo de
CO:a.
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3.1 INTRODUCAO

No cenario global a intensa busca por solu¢cdes para o aguecimento
global através da contencdo da emissdo de gases que contribuem para o
aumento do efeito estufa, tém sido assunto constante, assim como o papel
inconstentavel da floresta amazénica na manutencéo dos estoques e no efluxo
global de carbono (HOUGHTON et al., 2000; MALHI et al., 2008).

Neste sentido, os solos na regido amazonica oferecem condigdes para a
producdo e evolucdo de CO2 com umidade e temperaturas elevadas que
favorecem a decomposicdo da matéria organica, a respiracado das raizes e a
respiragdo microbiana, aumentando o fCO2 (efluxo de CO2) do solo para a
atmosfera (DIAS, 2006).

Um outro componente importante € o estoque de carbono no solo, que é
resultado da retirada do CO:2 da atmosfera, neste caso, contribuindo para a
diminuicdo do efluxo de gases de efeito estufa (CERRI et al., 2010), e esta
associado ao aporte de residuos vegetais e a auséncia da mobilizacdo
excessiva do solo via seu preparo, o qual diminui a exposi¢cdo do C protegido
nos agregados ao ataque da comunidade microbiana, retardando o processo
de decomposicéo (AL-KAISI; YIN, 2005).

Ocorrem na Amazonia solos com presenca de horizonte antropogénico,
estes compreendem cerca de 6.000 a 18.000 Km? na regido Amazodnica
(SOMBROEK et al., 2003) e apresentam cores escuras, teores elevados de
matéria organica, fésforo, célcio, dentre outros e podem apresentar, em média,
até 6 vezes mais carbono organico estavel que os solos adjacentes (sem a
presenca de horizonte antropogénico) (GLASER, 2001), figurando como
grande reservatorio de carbono organico.

Nos estudos de Glaser (2001) foi mostrado que materiais carbonizados
provenientes de combustdo incompleta de materiais organicos, sao
responsaveis pela manutencéo de altos niveis de matéria organica estavel em
solos antropogénicos. A razdo provavel da estabilidade do carbono orgéanico
nestes solos é a abundancia de carvdo (GLASER, 1999). Estes solos podem
vir a ser reservatorios importantes do CO:2 atmosférico, participando
significativamente no sequestro global de C (SCHMIDT; NOACK, 2000) e,
provavelmente, na reducao da liberacdo de gases do efeito estufa para a

atmosfera, que tém 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 caracterizacdo de diversos atributos de solos nos tropicos
(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 regido de Manicoré, AM. Os autores
concluiram que as areas 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 o0s
atributos do solo.

Por outro lado, a assinatura espectral € uma ferramenta que pode ser
utilizada atribuindo valores numeéricos e precisos para cada cor gerada, que
pode ser associada aos valores dos atributos do solo obtidos em analises
convencionais (TORRENT; BARRON 2008), sendo possivel concilia-los com a
andlise geoestatistica (VISCARRA ROSSEL; WEBSTER, 2011; CARMO et al.,
2016).

Contudo, considerando que a TPl € um solo de origem antrépica e
possui caracteristicas muito particulares em relagdo aos demais ambientes
adjacentes da regido Amazénica, contendo grande potencial histérico, agricola
e ambiental, a hipétese 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 mensurd-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 € identificar através da
assinatura espectral o potencial de efluxo de CO:2 e do estoque de C em TPI na

regido sul do estado do Amazonas.
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3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1 Caracterizacédo da area e plano de amostragem

O estudo foi realizado em uma propriedade rural, localizada ao sul do
Estado do Amazonas, no distrito de Santo Antbénio de Matupi, municipio de
Manicoré-AM, em uma area com TPI (Figura 1). A area de TPI encontra-se
situada nas coordenadas geograficas 07° 55’ 02,1” S e 61° 31’ 45,2 W, com
altitude média de 102 m, no momento da coleta encontrava-se sob cultivo de

milho, com aproximadamente 120 dias apos o plantio.

Regiao Sul do Amazonas

‘Malha de TPA

)
i'\““ " i —
i L
ocg: 4960

Figura 1: Localizac&o da malha amostral de Terra Preta de indio na regido sul
do Amazonas.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Képpen (1948), é do tipo
tropical chuvoso, com um periodo seco de pequena duracdo (Am),
temperaturas variando entre 25 °C e 27 °C, e precipita¢des pluviais entre 2.250
e 2.750 mm, com chuvas concentradas no periodo de outubro a junho
(BRASIL, 1978).

O material de origem é proveniente de saprolito de granitos
Rondonianos, do Pré-Cambriano Superior, sedimentos coluviais, depositados
nas partes mais baixas da paisagem e coberturas terciarias (BRASIL, 1978). A
configuracdo do relevo € marcada pela presenca de platds que exibem
superficies topogréficas planas, sendo a zona de borda marcada por colinas e

cristas alinhadas e localmente escarpadas, com desniveis entre 50 e 100 m,
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enquanto que as areas de planicies tém como principais caracteristicas a
presenca de uma superficie pediplanada, localmente interrompida por colinas
de topo plano (CPRM, 2001). A vegetacdo caracteristica desta regido é a
Floresta Tropical Densa constituida por arvores adensadas e multiestratificadas
entre 20 a 50 metros de altura, com clima umido, elevadas temperaturas e alta
precipitagéo.

O solo nesta area foi classificado conforme Embrapa (2013) como
Argissolo Amarelo eutrofico tipico, textura argilosa, A antropico (Santos et al.,
2013). Na amostragem do solo foi estabelecida uma malha com espacamento
regular de 10 metros, perfazendo um total de 64 pontos na profundidade de 0,0
a 0,10 m, com dimensdes de 70 x 70 m.

3.2.2 Analise dos atributos do solo

A densidade do solo (Ds) foi calculada pela relacdo 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 expressao (Veldkamp,
1994):
est. C = (CO x Ds x €)/10 Q)

em que:

est. C = estoque de carbono em determinada profundidade (Mg ha); COT
teor de carbono organico total na profundidade amostrada (g kg?); 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 a tonelada.

O efluxo de CO:2 (fCO2) do solo foi registrada com um sistema
automatizado portatil de fluxo de CO2 do solo LI-COR (LI-8100). Em seu modo
de medicéo, o sistema LI-8100 monitora as mudancas na concentracédo de CO:
dentro da camara, por meio de espectroscopia, na regidao do infravermelho
(IRGA Infrared Gas Analyzer). A camara para solos tem um volume interno de
854,2 cm?3, com area de contato de 83,7 cm?, 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 as avaliacbes de
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respiracdo do solo, utilizando-se de um sensor de temperatura, que € 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 regido proxima 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, Austrélia). Para o estudo da variabilidade espacial,
onde as avaliagdes foram realizadas nos 64 pontos em cada gradeado, as
medidas foram realizadas no més de janeiro de 2010, ambas no periodo da

manha das 7 as 10 horas.

3.2.3 Determinacdo da assinatura espectral

Para a obtencao da assinatura espectral, as avaliacdes foram feitas com
o sensor de laboratorio Lambda 950 UV/Vis/NIR (Perkin Elmer, United
Kingdom).

Foi moido aproximadamente 0,5 g de terra fina seca ao ar até obtencéo
de coloracgdo constante e colocado em um porta-amostra (16 mm). Os valores
de reflectancia foram determinados a cada 0,5 nm no intervalo de 380 a 780
nm.

Em seguida foram determinados os valores de triestimulo XYZ definidos
pela Comision 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 versao 6.4, conforme
Barrén et al. (2000) e Viscarra Rossel e Webster (2011).

Os valores de matiz, valor e croma, conforme método de Munsell, foram
utilizados no calculo do indice de avermelhamento (IAV), pela equacdo 1
(TORRENT; BARRON, 2008).

IAV = (10 - H) x C/V 2
em que: V é o valor Munsell; C é o valor numérico do croma; e H € o valor

numerico que corresponde ao matiz.

3.2.4 Analise dos dados

Foi realizada analise exploratéria dos dados, calculando-se a média, erro
padrao da meédia (EM), desvio padréo (DP), minimo, maximo e coeficiente de
variagcao (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 caracterizagdo da variabilidade espacial, utilizou-se da analise
geoestatistica. Sob teoria da hipétese intrinseca, 0 semivariograma

experimental foi estimado pela equacéo:
1 N (h)

ZN(h)Z[ (%) —Z(x; +h)] -

Em que: y(h) - valor da semivariancia para uma distancia h; N(h) - nimero de

y(h) =

pares envolvidos no calculo da semivariancia; Z(xi) - valor do atributo Z na
posicao xi; Z(xi+h) - valor do atributo Z separado por uma distancia h da
POSI¢ao Xi .

Do ajuste de um modelo matematico aos valores calculados de y~ (h),
sao definidos os coeficientes do modelo tedrico para o semivariograma (o efeito
pepita, Co; variancia estrutural, Ci1; patamar, Co + C1; e 0 alcance, a). O efeito
pepita € o valor da semivariancia para uma distancia maior do que zero e
menor do que a menor distancia de amostragem, e representa o componente
da variacdo ao acaso; o patamar € o valor da semivariancia em que a curva
estabiliza sobre um valor constante; o alcance é a distancia da origem até onde
0 patamar atinge valores estaveis, expressando a distancia além da qual as
amostras nao sao correlacionadas (TRANGMAR et al., 1985).

Com o intuito de verificar a correlacdo da assinatura espectral através
das medidas de cores (valor, matiz, croma, 1AV, R, G, B) com afCOze o est. C,
foi realizado o uso do semivariograma cruzado, que evidencia a ocorréncia ou
ndo da dependéncia espacial entre duas variaveis amostradas nos mesmos
locais e que apresentam certo grau de correlacdo. Se existir dependéncia
espacial para cada uma das variaveis (Z1 e Z2), a existéncia de dependéncia
espacial entre Z1 e Z2 pode ser testada. O calculo do semivariograma cruzado
€ usado para avaliar a autocorrelagdo espacial entre os pares de variaveis (Z1
e Z2) (DEUTSCH; JOURNEL, 1998) (Equagéo).

y(h) = Z[Z ~2(x, + Wyt -y(X +1)] @

em que:
y(h) - valor da semivariancia para o vetor h; N(h) - nimero de pares envolvidos

no céalculo da semivariancia; Z(x;) - valor do atributo Z na posi¢ao xi; y(xio valor
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da variavel secundaria no ponto i; Z(xi+h) - valor do atributo Z separado por
uma distancia h da posicao xi.

Para analisar o grau da dependéncia espacial (GDE) foram
consideradas duas metodologias:

A classificacdo de Cambardella et al. (1994), em que s&o considerados
como dependéncia espacial fraco os semivariogramas que tém um efeito pepita
menor ou igual a 25% do patamar, moderada quando esté 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 séo considerados a dependéncia espacial:

Para o semivariograma esférico:. GDE <7% (fraca dependéncia
espacial); GDE entre 7 e 15% (moderada dependéncia espacial); GDE 215%
(forte dependéncia espacial).

Para o semivariograma exponencial: GDE < 6% (fraca dependéncia
espacial); GDE entre 6 e 13% (moderada dependéncia espacial); GDE =213%
(forte dependéncia espacial).

Para o semivariograma gaussiano: GDE < 9% (fraca dependéncia
espacial); GDE entre 9 e 20% (moderada dependéncia espacial); GDE 220%
(forte dependéncia espacial).

Como os pontos de amostragem das medidas de cores (valor, matiz,
croma, IAV, R, G, B), fCO:2 e est. C sdo exatamente 0S mesmos e na mesma
densidade de amostragem, foi construido apenas o semivariograma cruzado
para verificar a correlacdo da dependéncia espacial, pois ndo havera ganho no
uso de cokrigagem em relacéo a krigagem simples.

Na determinacéo da existéncia ou ndo da dependéncia espacial, utilizou-
se do exame de semivariogramas, por meio do programa GS+ (ROBERTSON,
1998). Em caso de duvida entre mais de um modelo para 0 mesmo
semivariograma, considerou-se o melhor R? (coeficiente de determinacéo) e a
validacéo cruzada.

A veracidade do modelo na interpolacdo foi testada através da técnica
de validacdo cruzada, a qual se baseia em comparar valores reais com os do
resultado de interpolacédo, o que permite avaliar se o modelo escolhido na
interpolacdo garante previsao precisa (LEUANGTHONG et al, 2004). Para

Landim (2003), a validacdo cruzada é um importante técnica para ponderar o
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ajuste do semivariograma, poréem nao comprova que o modelo escolhido é o
mais correto nem inteiramente correto.

No sentido de afirmativa das correlacdes espaciais entre os atributos,
foi realizada a correlacdo linear de Pearson agrupando cada atributo em 05
grupos considerando o valor minimo e maximo, determinando-se o grau de
coeficiente de correlacdo (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 graficos de disperséo
e representar a relacdo das variaveis dependentes (resposta dos atributos), em
funcdo das variaveis independentes (atributos da cor). Utilizou-se o método dos
minimos quadrados, para ajustar o modelo de regressao ao conjunto de pontos
das variaveis dependentes e independentes. Para tal procedimento, foi

utilizado o aplicativo computacional Excel (Office 2010).

3.2.5 Triangulo de cor (Diagrama ternario)

Construiu-se o triangulo 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 triestimulos (XYZ). A construcao
do triangulo foi feita em duas etapas. Na primeira etapa, os intervalos dos
modelos de regresséo para valor, croma, matiz, R, G e B foram subdivididos
em quatro grupos, com base no intervalo do modelo de regresséo da fCO2 e
est C.

Na segunda etapa, foi feita a integracdo dos triangulos para valor, croma
e matiz. Cada interseccdo das componentes da cor corresponde aos locais
com diferentes caracteristicas fisicas e quimicas que, por sua vez, condicionam
diferentes potenciais de fCO2 e est C na é&rea estudada. Esse tipo de
representacdo grafica elaborada a partir da ERD pode mostrar a interacao
existente entre os trés parametros da cor, no sistema Munsell, e uma quarta
variavel de interesse agronémico (fCO:2 e est C). Assim, esta € uma alternativa
rapida e viavel, para a elaboracgéo de triangulos de cor para diferentes regides,

com o objetivo de auxiliar a identificagdo de areas de manejo no campo.

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os componentes da cor indicaram boa precisdo na representacdo das

amostras, evidenciados pelo EM, tendo os melhores resultados o matiz, valor,
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croma e IAV. O DP que tém a funcdo 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 minimo e maximo. Carmo et al. (2016) encontrou
valores similares de DP para o matiz, valor, croma e IAV ao avaliar areas com
diferentes potenciais de produtividade do café.

Tabela 1. Analise exploratoria dos componentes da cor do solo, fCOz2 e
estoque de carbono da malha de Terra Preta de Indio no sul do Amazonas.

Variavel Média EM DP Ccv Min. 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: indice de avermelhamento; R: red; G: grean; B: blue; fCO2= efluxo de CO2 no
solo(umol m-2 s1); est. C= estoque de carbono no solo (Mg/ha); EM: erro padrdo da média; DP:
desvio padrao; CV: coeficiente de variagéo (%); Min.: minimo; Max.: maximo.

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 ja estimados (matiz, valor e croma), aumentando assim o
erro, enquanto o fCO2 por ser um atributo muito variavel no solo. Peluco et al.
(2016) encontrou para o IAV baixo CV ao avaliar P adsorvido por meio da cor,
ja Bahia et al. (2014) encontrou para o fCO2 alto CV ao avaliar 6xidos de ferro e
efluxo de CO2 em Latossolo e Cunha et al. (2017) avaliando TPI em floresta na
Amazonia, encontrou CV moderado para o est. C.

O CV é eficiente para comparar a variabilidade entre diferentes variaveis

com unidades diferentes, porém, ndo permite analisar a variabilidade espacial
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Figura 2. Variogramas simples dos componentes da cor do solo, fCO:z e estoque de carbono da malha de Terra Preta de Indio na

regido sul do Amazonas. n= 64; IAV: indice de avermelhamento; R: red; G: grean; B: blue; fCO2= efluxo de CO: no solo(umol m2 s1); est. C= estoque
de carbono no solo (Mg/ha); Co = Efeito Pepita; Co+C1 = Patamar; a= alcance; GDE: grau de dependéncia espacial {{Co/(Co+C1)]x100}; R? = Coeficiente de
determinacgéo; Exp = exponencial; Esf = esférico; Gau= gaussiano;
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dos atributos do solo nem seu padréo espacial, justificando, portanto, o uso da
geoestatistica para facilitar o entendimento do padrdo de ocorréncia dos
atributos analisados.

Os modelos que se ajustaram aos variogramas individuais isotropicos
foram o esférico (matiz, valor, croma, IAV, fCO:2 e est. C) e o exponencial (R, G
e B) (Figura 2). O modelo esférico indica mudancas bruscas do padrdo de
variabilidade entre pontos mais distantes (CAMBARDELLA et al.,, 1994); o
exponencial indica padrbes de variabilidade mais irregulares em distancias
curtas (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). Os modelos esféricos e exponenciais
apresentam-se como 0s modelos tedricos mais comuns aos atributos do solo
(OLIVEIRA et al., 2017). Nos trabalhs de Bahia et al. (2014) com fCOz2, no de
Carmo et al. (2016) utilizando o matiz, valor, croma e IAV, o modelo esférico foi
0 que melhor representou estes atributos.

A maioria dos modelos ajustados apresentou altos valores de coeficiente
de determinacéo (R?), 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 classificacdo do GDE apresentada por por
Seidel e Oliveira (2016) todos os atributos analisados apresentaram forte
dependéncia espacial (Figura 2). Estudando TPl na Amazobnia Silva et al.,
(2016) encontrou para o est. C moderado GDE, o mesmo encontrado nos
estudos de Silva et al. (2013) ao verificar a delimitacdo de classes de solos
para o IAV.

Conforme explicado por Cambardella et al. (1994) as variaveis que
apresentam forte dependéncia espacial sdo mais influenciadas por
propriedades intrinsecas do solo, ou seja, pelos fatores de formacao do solo,
enquanto a dependéncia espacial moderada deve-se a homogeneizagcdo do
solo, ao passo que aos extrinsecos atribui-se fraca dependéncia.

O alcance pode fornecer importantes informagbes a respeito da
heterogeneidade da distribuicdo espacial em relagcdo aos atributos estudados.
Nesse sentido, verificou-se dois padrdes de alcance que se assemelhou aos

padrdes ja descritos pelo GDE. Os valores entre 47,90-59,30 m se enquadrou
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0 matiz, valor, croma, IAV e fCO2, enquanto que os valores de alcance entre
19,10-23,10 se enquadrou 0 R, G, B e est. C.

Estes valores observados de alcance indicam que a continuidade
espacial para o matiz, valor, croma, IAV e fCO2 € duas vezes maior em relagao
as demais variaveis (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 fCOz2, respectivamente, ambos na regido sul do Amazonas.
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Figura 3. Gréficos de validagdo cruzada dos componentes da cor do solo, fCO2
e estoque de carbono da malha de Terra Preta de Indio na regido sul do

Amazonas. a= coeficiente de regressao; b= intercepto em Y; IAV: indice de avermelhamento;
R: red; G: grean; B: blue; fCO2= efluxo de CO2 no solo (umol m=2 s?); est. C= estoque de
carbono no solo (Mg/ha);

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

Observa-se que, quanto mais afastado estiver o modelo tedrico (reta) da linha
pontilhada, maiores serdo os desvios entre as observacdes reais amostradas
em campo e as estimadas pela krigagem. Sendo que, quando a reta estiver
acima da linha pontilhada ela estara superestimando e quando abaixo,

subestimando os valores das observagdes, 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
proporcdo de simetria entre a reta de 45°, pontilhada no grafico, e a obtida
pelos valores estimados versus reais dos atributos da cor, est. C e fCO2 e
quanto mais proximo o valor for de 1 melhor € a estimativa.

Ja o Y indicou que o menor erro ocorre no valor (0,20), croma (0,26) e
fCOz2 (1,06), os demais tiveram erros elevados. Para 0 Y quanto mais o valor se
aproxima de 0, menor é o erro (Figura 3). Para Bottega et al. (2013), baixo
coeficiente de regressdo é decorrente da dispersdo 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 distribuicdo espacial dos atributos
analisados e também a correlacdo das medidas de cores com o fCO:2 e est. C,
foram construidos mapas de krigagem. Verifica-se que o matiz, valor e croma
apresentam maior similaridade as isolinhas do fCO2, onde concentram-se 0s
maiores valores de fCOz, 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 nao
apresentam nenhuma similaridade proxima ao comportamento espacial do
fCO2 e est. C. Ja 0 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 relacdo do matiz,
valor e croma com a espessura do horizonte A+E, e Peluco et al. (2015)
verificou que as isolinhas do 1AV foram semelhantes aos mapas de argila e P
adsorvido, concluindo que o IAV pode auxiliar no mapeamento e na
identificacdo de areas com maior potencial de adsor¢éo de P.

As medidas de cores foram correlacionadas espacialmente com o fCO:2
e est. C através do semivariograma cruzado que apresentou correlagdo
negativa em todos os semivariograma cruzados, sendo exceg¢ao apenas o IAV
x est. C que apresentou correlacéo positiva (Figura 5), isto implica dizer que a
relacdo entre estes atributos € diretamente proporcional, ou seja, com o

aumento do est. C o IAV também se eleva. A forma obtida para o grafico do
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semivariograma cruzado experimental tem significado diferente do obtido pelo
semivariograma simples. Nele, o alcance representa a distancia maxima da

dependéncia espacial entre as duas variaveis em estudo, e o patamar, se

existir, deve aproximar-se do valor da covariancia entre duas variaveis (SILVA
et al., 2003).
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Figura 4. Mapas de krigagem dos componentes da cor do solo, fCO:2 e estoque

de carbono da malha de Terra Preta de indio na regido sul do Amazonas. IAV:
indice de avermelhamento; R: red; G: grean; B: blue; fCO2= efluxo de CO2 no solo (umol m=2 s
1); est. C= estoque de carbono no solo (Mg/ha);

O fCO:2 correlacionado espacialmente com os atributos de cor, ajustou-
se ao modelo esférico (matiz, croma, IAV, R, B) e gaussiano (valor e G),
enguanto que a correlagdo 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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A relagdo negativa espacial entre os componentes da cor com o fCO2 e est. C
podem estar associada a caracteristica presentes nestes solos como elevada
porosidade e densidade do solo que sdo dependentes dos teores de argila e areia,
conforme afirmado por Leal et al. (2015) promovem aumento na capacidade de
difusdo de gas 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 organico e capacidade de troca catibnica do solo em Latossolo desprovido
de vegetacédo, demonstrando a influéncia do teor de carbono do solo na fCOs-.

Na figura 6, sdo apresentados os graficos de correlacdo dos componentes da
cor (valor, croma, matiz) com a fCO2 e est. C nos solos de TPI. Verificou-se que
todas as correlagbes apresentam ajustamento do modelo (R?) acima de 0,6,
indicando que mais de 60% pode ser explicado confiavelmente por esse modelo.
Entre os parametros avaliados, apenas 0 matiz apresentou correlagdo positiva e
forte correlacdo (R?>90) com fCO2 e est. C. Provavelmente esse resultado seja
decorrente da cor escura das TPIs proporcionada pela matéria organica e, essa, por
sua vez, responsavel pela agregacdo do solo, consequentemente, aumento do
espaco poroso (D’ANDREA et al., 2011), o que repercute no maior fCOx.

Com o auxilio do gréafico de correlagdo dos componentes da cor (Figura 6), foi
construindo o triangulo de cor (tridngulo ternario) para identificar os parametros que
mais contribuem no potencial de fCO:2 e est. C, com base no conceito do diagrama
de cromaticidade elaborado a partir dos valores triestimulos (XYZ). As medidas de
cor que melhor relacionaram com os atributos fCO: e est. C, foram o matiz, valor e o
croma.

A representacdo grafica com as trés componentes da cor possibilitou
enquadrar o fCO2 em quatro classes (Figura 7a). Observou-se que os ambientes
com menor fCOz2 (4,5 — 6,2 pmol m=2 s) estéo relacionados a combinacéo do valor
2,75, matiz 9,40 e croma 3,78. Podendo, portanto, ser classificada com muito baixo
potencial de efluxo de CO2. A combinagao 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
intermediario quando os valores de matiz de 9,55, valor de 2,2,67 e croma de 3,78
resultam em fCO:2 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. Tridngulo ternério da fCO2 e Estoque de Carbono, estimados pelos
componentes da cor (matiz, valor, croma) da malha de Terra Preta de indio na
regido sul do Amazonas. fCO.= efluxo de CO2 no solo (umol m2 s1); est. C= estoque de carbono
no solo (Mg/ha);

Como a fCO:2 é funcdo dependente, entre outras condi¢cbes do solo, da
quantidade de CO:2 no solo, foi construido o triangulo de cor também para entre os
parametros da cor com o est. C (Figura 7b). De modo que melhor explique o
comportamento do fCOa.

O triangulo de cor do est. C revelou que o croma de 3,95, o matiz de 9,29 e
valor de 2,83 estdo relacionados a classe de menor valor (25 a 30 Mg/hd). A classe
de 30 a 35 Mg/héa estéo relacionados ao croma (3,60), matiz (9,46) e valor (2,75). A



57

terceira classe (35 a 40 Mg/hd) esta relacionado ao croma 3,83, o matiz 9,63, e 0
valor de 2,75. A classe com os valores mais elevados (40 a 45 Mg/h4) 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 TPIl, em virtude da
preservacdo da matéria organica no interior dos agregados, menor fracionamento
dos residuos e menor area de contato dos residuos com o solo, condicionasse a
reducdo da taxa de mineralizacdo da matéria organica no solo, 0 que proporcionaria
maior est. C. Esse comportamento também é veridico, entretanto, a aparente
contradi¢do, pode ser atribuida a imensa diversidade biol6gica (LA SCALA JR. et al.,
2006; COSTA et al., 2008) que é comum nos ambientes com presenca de horizonte
antropogénico da TPI. Sendo assim, grande parte do carbono estocado € emitido na
forma de COz2, numa escala bem maior se comparado aos solos de outras origens.
Essa carateristica peculiar das TPIs explicam o comportamento para fCO:2 e est. C,
conforme constato.

Embora a dindmica do CO2 no solo seja um fendmeno de natureza complexa,
ndo sendo possivel identificar um Unico atributo do solo ou do ambiente que,
isoladamente, explique sua variacdo no espaco. Os resultados da estimativa da cor
obtidos por assinatura espectral mostram-se indicador seguro do comportamento de
est. C e fCO2z nas TPIs. Esta interpretacéo é apoiada pela observacdo dos mapas de
variabilidade espacial do CO:2 e atributos covariativos (matiz, croma, valor, 1AV,
RGB). O uso da cor, via métodos indiretos, torna possivel zonear areas com baixo e
alto potencial de fCO2, e assim, orientar 0 manejo agricola adequado das TPIs de

maneira sustentavel, dada sua contribuicdo no equilibrio climatico do ecossistema.

3.4. CONCLUSOES

1. A assinatura espectral mostrou que é uma ferramenta eficiente na
identificacéo de areas como a Terra Preta de indio na identificagdo do potencial de
efluxo de CO2 e monitoramento do potencial do estoque de carbono no solo através
do triagulo de cor.

2. Os atributos da cor matiz, valor e croma se mostraram eficientes na
identificacdo e caracterizacdo de areas com Terra Preta de indio, apresentando
menor variabilidade espacial e melhor correlacdo com o efluxo de CO2 e estoque de

carbono.
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CAPITULO 4. CONSIDERACOES FINAIS

No capitulo 2 a assinatura espectral conseguiu identificar as caracteristicas
presentes na Terra Preta de indio, principalmente em relacéo a sua mineralogia e a
presenca da matéria organica.

No capitulo 3 a assinatura espectral através das medidas de cores (matiz,
valor e croma) principalmente, apresentaram relacdes com os atributos efluxo de
COz2 e estoque de carbono, onde possibilitou fazer inferéncias para estes atributos
através do triangulo de cor.

Os resultados apresentados neste trabalho com a Terra Preta de indio,
mostram que a assinatura espectral € uma técnica rapida, pratica e precisa,
tornando-se uma alternativa atraente para auxiliar a quantificacdo 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 mudancas climaticas estdo em grande destaque,
dada as consequéncias das atitutes antrépicas ao meio ambiente, este trabalho
pode auxiliar como uma base para futuros estudos visando entender melhor o
potencial das Terras Pretas de indio nos ambientes amazonicos. Sendo importantes
continuos estudos com a assinatura espectral em Terra Preta de indio visando
validar e aperfeicoar as informacdes espectrais, sendo interessante gerar um banco
de dados espectral de solos com presenca de Terra Preta de indio da regido
Amazonica, servindo de base técnica alternativa para validacao de informacdes dos

seus atributos e geracdo de mapas mais elaborados.



