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RESUMO

A matéria organica é de grande importancia em solos tropicais e subtropicais,
pois influencia em suas propriedades fisicas, quimicas, bioldgicas,
mineraldgicas e espectrais. O clima e a interacdo da matéria organica com a
fracao mineral apresentam um papel fundamental nas relagbes que envolvem o
acumulo, estabilizagdo e qualidade da matéria organica no solo. Nesse sentido,
no estudo 1, investigou-se a qualidade da matéria orgénica, a partir de sua
caracterizagao por espectroscopia de ressonancia magnética nuclear do 3¢,
ao longo de uma climossequéncia de Latossolos do Rio Grande do Sul. O teor
de matéria organica foi influenciado pelas condi¢des climaticas aumentando
seu teor no solo conforme aumentou a relacdo PMA/PET (quociente da
precipitagcdo média anual e potencial de evapotranspiragao). O grupo C-O-alquil
apresentou a maior contribuicdo nos espectros de RMN do '*C, sendo que as
maiores propor¢cdes ocorreram nos horizontes superficiais dos solos de
ambientes mais frios e umidos. Os indices de humificagdo testados foram
eficientes para avaliar o grau de humificagdo na climossequéncia. No estudo 2,
o principal objetivo foi analisar a influéncia dos teores e da qualidade da
matéria organica e da mineralogia sobre o comportamento espectral de
Latossolos de diferentes ambientes. Os resultados obtidos demonstram que a
técnica de espectrorradiometria do solo pode auxiliar na identificacdo e mesmo
na quantificacdo de atributos do solo como teor de matéria orgénica e 6xidos
de ferro. As correlagdes significativas entre reflectancia e os teores de matéria
organica e os indices de humificagdo obtidas pela espectroscopia de RMN do
3C mostraram ser promissoras e necessitam de estudos mais aprofundados
para estabelecimento de indices que possam auxiliar no entendimento da
qualidade da matéria organica do solo.

V" Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduagéo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, RS,
(151 p.) Agosto, 2002.
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ABSTRACT

The soil organic matter (SOM) plays an important function in tropical and
subtropical soils, influencing their physical, chemical, biological, mineralogical
and spectral characteristics. The climate and the SOM interaction with the
mineral soil fraction present a fundamental role in the mechanism of SOM
accumulation, stabilization and quality. Taken this concept into account, the
study 1 was designed to investigate the quality of the SOM determined by '*C
nuclear magnetic resonance spectroscopy in Ferralsols in a climosequence in
Rio Grande do Sul state, Brazil. The results indicate that the SOM was affected
by the climatic conditions, where the SOM content increase with the increase of
the relation MAP/PET (mean annual precipitation/potential evapotranspiration).
The O-alkyl-C group dominated all ">*C NMR spectra and the greater proportions
were found in the superficial horizons of soils of colder and wetter
environments. The humification indexes tested were efficient to evaluate the
degree of humification in the climosequence. The main objective of study 2 was
to analyze the influence of SOM content and quality and of the mineralogical
composition on the spectral behavior of the Ferralsols of different environments.
The results obtained show that the soil spectroradiometry can be used to
identify and even into quantify some soil attributes like organic matter and iron
oxides. The significative correlation between reflectance and the organic matter
and the humification indexes obtained by *C NMR, showed to be promising,
but require more detailed studies to establish indexes, which can contribute to
the understanding of the SOM quality.

¥ Doctoral thesis in Soil Science — Soil Science Pos Graduate Program, Faculty of Agronomy,
Federal University of Rio Grande do Sul. Porto Alegre, RS, (151 p.) August, 2002.
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1. INTRODUGAO GERAL

O termo matéria organica do solo refere-se a todo material organico de
origem animal e vegetal e aos produtos resultantes de seu processo de
decomposicéo, sendo de grande importancia nos solos tropicais e subtropicais,
pois influencia nas propriedades fisicas, quimicas, biolégicas e mineraldgicas,
sendo essencial a capacidade produtiva dos solos. A humificagcdo da matéria
organica depende da agao dos microorganismos, sendo controlada por fatores
como temperatura, quantidade de agua no solo, pH e disponibilidade de
nutrientes. Neste processo, o clima e a fracdo mineral do solo apresentam um
papel destacado, e varios trabalhos dedicam-se ao estudo de
climossequéncias para um melhor entendimento das relagdes que envolvem o
acumulo e a qualidade da matéria organica com o ambiente onde ocorrem.

A matéria organica do solo tem sido estudada, ha varios anos, através
de reflectancia espectral, que € uma técnica de sensoriamento remoto que
registra o fluxo de radiagcédo eletromagnética refletida por objetos, no caso o
solo, ndo havendo contato fisico entre sensor e alvo. Como os diferentes
objetos apresentam comportamento espectral especifico, € possivel estudar as
diversas caracteristicas dos mesmos pela analise de seus espectros. A matéria
organica tem influéncia em todo espectro Optico, sendo possivel estabelecer
algoritmos para quantificar seu teor no solo. A matéria organica pode mascarar

o efeito de outros constituintes no comportamento espectral do solo, em
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especial os oxidos de ferro. A constituicao da matéria organica também pode
influenciar o comportamento espectral dos solos, sendo os acidos humicos os
principais responsaveis por esta influéncia. Outras caracteristicas importantes
como teor e tipo de 6xidos de ferro, mineralogia, composi¢ao granulométrica,
além da umidade influenciam no comportamento espectral do solo. Estudos
nesse sentido tém sido desenvolvidos por varios pesquisadores, principalmente
nas regides de clima temperado, proporcionando informagdes que podem
servir de auxilio na identificacdo e quantificacdo de caracteristicas do solo
utilizando imagens de satélites. No Brasil, somente a partir do inicio da década
de 90 é que houve um incremento nos estudos a respeito do comportamento
espectral de solos, sendo, portanto um campo de pesquisa relativamente novo,
necessitando muito trabalho para o entendimento dos efeitos da interacao
espectral entre os diferentes componentes do solo.

A espectroscopia de ressonancia magnética nuclear do 3C no estado
sélido com polarizagdo cruzada e angulo magico de spin (RMN do "*C
CP/MAS) tem sido uma das ferramentas mais utilizadas recentemente para o
estudo da matéria organica do solo, permitindo identificar os grupos funcionais
de carbono e sua proporcao quantitativa, levando a um melhor entendimento
da interagao da fragao organica com a fragdo mineral além de originar indices
que podem estimar seu grau de humificagdo. Estudos relacionando esta
técnica com dados de reflectancia espectral do solo, no entanto, ainda nao tem
sido explorados e devem ser intensificados, pois além da predicao do teor da
matéria organica do solo, é necessaria a obtencado de dados que possam trazer
informacgdes sobre a qualidade e ao grau de humificagdo desta matéria

organica.
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Neste sentido dividiu-se este trabalho em dois estudos. O primeiro
estudo teve como objetivo examinar a relagédo entre os teores de matéria
organica e suas caracteristicas determinadas por espectroscopia de RMN '*C
CP/MAS, com alguns parametros que controlam a pedogénese de Latossolos,
ao longo de uma climossequéncia no estado do Rio Grande do Sul. O segundo
estudo teve por objetivo caracterizar espectralmente Latossolos das regides
Sul, Centro-oeste e da Amazdnia e avaliar o efeito da matéria organica e da
composi¢cao mineraldgica do solo, com énfase nos 6xidos de ferro (hematita e

goethita) no intervalo de 400 a 2500 nm do espectro 6ptico.
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2 ESTUDO 1 - RELAGAO ENTRE MATERIA ORGANICA E
CARACTERISTICAS AMBIENTAIS E
PEDOGENETICAS DE LATOSSOLOS DE UMA

CLIMOSSEQUENCIA DO RS.
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2.1 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

O clima é um fator ativo de formacao do solo, pois atua em processos
que causam mudangas nas caracteristicas dos solos durante sua génese
(Fanninig e Fanning, 1989). A influéncia do clima nos processos pedogenéticos
pode ser inferida através de caracteristicas como a mineralogia, teor e tipo de
oxidos de ferro, acumulo de matéria organica no solo e seu grau de
humificagao (Jenny, 1941; Kampf e Schwertmann, 1983; Anderson, 1987; Kern
1994; Martin-Neto et al., 1998). As condi¢des climaticas, tais como temperatura
e precipitacdo média anual, sdo os fatores mais importantes na determinacao
dos niveis de matéria organica do solo (Stevenson, 1994). Em climas frios e
umidos ocorre um maior acumulo de matéria organica em relagédo a climas
mais quentes e secos, devido a menor atividade microbiana nestes sitios. Em
climas tropicais a matéria organica acumula no solo conforme aumenta a
altitude. Ao avaliar a influéncia do clima, expresso pela relacdo temperatura
média anual/precipitacdo anual sobre o teor de carbono no solo, Tate (1992)
observou um conteudo superior no estoque de carbono em sitios umidos sob
temperaturas frias e em altitudes elevadas, em relagéo a sitios mais quentes e
secos. Analogamente, Kampf e Schwertmann (1983) observaram numa
climossequéncia no estado do RS, um aumento no teor de carbono organico do
solo e na relagdo Gt/(Gt+Hm) com o aumento da umidade e diminuicdo da

temperatura.
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A composicdo da matéria organica no solo € controlada pelo tipo de
populacdo microbiana e seu metabolismo, e pela natureza e magnitude dos
processos de decomposi¢cdo, que por sua vez sao regulados pelas condigdes
ambientais como temperatura do solo, umidade, pH, potencial redox e
disponibilidade de nutrientes, e pela protecao oferecida pelos constituintes
minerais do solo (Baldock et al., 1992).

A decomposicdo microbiana pode ser definida como o processo de
alteragcdo quimica dos compostos organicos originados das plantas (Paul e
Clark, 1996; Baldock et al., 1997), em sua maioria polissacarideos e lignina
(Kdégel-Knabner, 2002), ocorrendo liberagao de elementos na forma mineral —
mineralizagao — e CO,. Concomitante a degradagao bioquimica dos compostos
organicos ocorrem processos de ressintese no solo, propiciando o acumulo de
substancias humicas altamente recalcitrantes. Conforme Kdgel-Knabner
(1997), a espectroscopia de RMN '*C é uma importante ferramenta para
caracterizagao estrutural da matéria organica do solo. As ressonancias nos
espectros de RMN '*C s3do divididas em regides entre 0 e 230 ppm,
correspondendo a diferentes grupos funcionais encontrados nos compostos
organicos. De acordo com Knicker et al. (1996), na regiao entre de 0-45ppm
ocorre o C-alquil, entre 45-110ppm aparece o C-O-alquil, na regiao entre 110-
160ppm esta o grupamento C-aromatico, entre 160-185ppm predomina o C-
carboxilico e na regido de 185-230ppm aparece o C-carbonilico. Segundo
Skjemstad et al. (1983), a banda larga de 60 a 95 ppm, encontrada nos
espectros de RMN "C, é devida aos C2-C5 da celulose. O sinal em 72 ppm é
atribuido ao carbono ligado a carboidrato, enquanto que os sinais em 105 e 63
ppm sao originados dos carbonos C5 ou C6 (CH2) das estruturas dos

carboidratos. A regido dominada pelo C-alquil (0-45 ppm) indica estruturas

23



alifaticas sendo que o pico dominante, que ocorre geralmente em torno de 30
ppm, representa longas cadeias de polietilieno (-CH2-), como por exemplo,
acidos graxos, ceras ou biopolimeros alifaticos. Na regido do C-aromatico o
principal pico préximo a 130 ppm é devido a presenca de C- ou H- substituido
no anel aromatico, o que indica que a estrutura da lignina original se apresenta
bastante alterada. Os picos proximos a 172 ppm correspondem a combinagao
de carbonos dos grupos carboxilicos e grupos amidas de varios compostos.

Com base nestas informacdes, a espectroscopia de RMN '*C pode ser
utilizada para detectar as mudangas que ocorrem nos grupos de carbono
durante o processo de decomposi¢do. Em uma ampla revisao, Kégel-Knabner
(2002) revela que a composicdo quimica de plantas e componentes
microbianos, principais fonte de matéria organica dos solos, deve ser
investigada detalhadamente para um melhor entendimento de sua
biodegradagao em solos. De acordo com Veeman (1997), a espectroscopia de
RMN "*C, por desvendar a estrutura da matéria organica, pode contribuir para
aprimorar os conhecimentos sobre os processos que influenciam ou
influenciaram a composi¢ao do solo.

Varios estudos com espectroscopia de RMN ™C indicam que com o
avango da decomposicdo ha um rapido decréscimo em estruturas tipo
carboidratos, diminuindo a intensidade relativa do sinal na regido do C-O-
alquil, enquanto que C-alquil, C—aromatico e C—carboxilico sdo decompostos
mais lentamente, o que provoca seu acumulo relativo, seja por preservagao
seletiva ou pela recalcitrdncia quimica destes compostos (Baldock, 1992;
Baldock e Preston, 1995; Knicker e Lidemann, 1995; Zech et al, 1997).

Baldock et al. (1997) observaram um aumento no conteudo de C-alquil e

decréscimo nos teores de C-O-alquil com a decomposicdo de residuos
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organicos de diferentes fontes. De acordo com estas informagdes, estes
autores propuseram um indice para avaliar a decomposicdo de substratos
organicos [expresso pela razdo das areas do C-alquil/C-O-alquil (A/O-A)]. Em
geral, matéria organica com teores mais elevados de C-O-alquil associados ao
menor teor de C-alquil apresentam-se em menor grau de humificacao (Pillon,
2000; Dai et al., 2001). A quantificagdo do percentual relativo dos carbonos
aromaticos, obtido pela expressao: aromaticidade % = [area do espectro 110-
160ppm/area do espectro 0-160ppm] X 100, proposta por Stevenson (1994), é
frequentemente utilizada como um indice de humificagdo. De acordo com
Preston (1996), a aromaticidade elevada das substancias humicas, indica
geralmente um maior grau de humificagdo. O grau de aromaticidade,
determinado por espectroscopia de RMN *C mostrou relagdo direta com o
conteudo de radicais livres semiquinona, determinado por espectroscopia de
ressonancia paramagnética eletronica (EPR) (Pillon, 2000). Quideau et al.
(2000) testaram e aprovaram a aplicabilidade do indice C—aromatico/C—-O-
alquil, obtido de RMN 'C, como indicadores do primeiro e segundo estagio de
decomposi¢cdo de material organico, proposto por Baldock et al. (1992). Todos
estes indices de humificagdo devem ser utilizados com uma avaliacao critica
de seus resultados, pois além da variagao da composi¢cdo do material organico
inicial, fatores como clima, caracteristicas do solo e da populacido microbiana
também sdo variaveis e afetam a qualidade e quantidade dos produtos finais
do processo de humificagao.

O processo de decomposicdo e humificagdo do material organico
depende da acgdo dos microorganismos sendo que os fatores climaticos,
importantes neste processo, apresentam importancia diferenciada.

Franzluebberns et al. (2001), observaram uma influéncia maior da temperatura
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meédia anual, aumentando a atividade microbiana, em relagdo a precipitacao
meédia anual, em solos provenientes de diferentes regides climaticas dos
Estados Unidos. Ja em uma climossequéncia do pampa argentino, com clima
semi-arido, verificou-se uma relagao direta entre aumento da precipitacéo
média e aumento do grau de humificagcdo de acidos humicos, estimado pelo
aumento do teor de semiquinonas determinado por EPR (Martin Neto et al.,
1998). Neste caso especifico, a baixa umidade do solo constituiu um fator
limitante a atividade microbiana. Zech et al. (1989) observaram que com o
aumento da temperatura e da relacdo temperatura/precipitacdo houve um
aumento do grau de humificagdo, estimado pelo aumento do grau de
aromaticidade na matéria organica, em oito perfis de solos de regides de clima
temperado, subtropical e tropical. Estes autores observaram que neste estudo,
fatores como pH do solo e relaggo C/N do material organico original,
apresentaram influéncia secundaria na dindmica da matéria organica. Amelung
et al. (1997) sugerem que a abundancia relativa de grupos C-alquil e de
estruturas tipo polissacarideos, determinada por espectroscopia de RMN 'C,
reflete a influéncia climatica na composicado da matéria organica do solo. Em
climas quentes a populacdo microbiana decompde mais rapidamente a matéria
organica do solo, diminuindo a proporgao de estruturas tipo polissacarideos,
havendo enriquecimento de estruturas C-alquil em relagéo a outros grupos de
carbono. Utilizando esta mesma técnica espectroscoépica, Arshad e Schnitzer
(1989) constataram que a aromaticidade de acidos humicos de cinco solos do
Quénia, apresentou relagdo negativa com a precipitagdo média anual. Estes
autores sugerem que os componentes aromaticos dos acidos humicos séo
decompostos ou lixiviados do perfil, propiciando um acumulo de substancias

alifaticas nos solos com elevada precipitacdo média anual.
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A dinamica da humificagdo pode ser estudada através da mudanca da
estrutura quimica da matéria organica ao longo do perfil do solo, uma vez que
0s sucessivos horizontes possuem matéria organica em diferentes estagios de
humificagao, influenciados pelo pedoambiente onde os mesmos estao inseridos
(Zech et al, 1997). A decomposi¢cao e humificagcdo em trés perfis sob vegetacao
de floresta, estudados por Kogel-Knabner et al. (1988), através de
espectroscopia de RMN "C, mostrou um decréscimo dos grupos C-O-alquil e
aumento da proporg¢ao dos grupos C-alquil e C-carboxilico com a profundidade,
o que foi relacionado com o aumento do grau de humificagdo. A proporgéao do
grupo C-aromatico permaneceu constante ao longo dos perfis.

A estabilizagdo da matéria organica é dependente de sua composigao,
pois a mesma pode apresentar compostos organicos de facil oxidagao e/ou
apresentar compostos menos susceptiveis a decomposicdo. Conforme Baldock
e Skjemstad (2000), onde os mecanismos de protegdo fisica da matéria
organica sao pouco eficientes, a estabilidade biolégica da matéria organica é
totalmente dependente da recalcitrancia oferecida pela estrutura quimica da
mesma. Em contrapartida, em solos minerais, os diferentes compostos
organicos podem acumular devido a interagdo que ocorre com a matriz mineral
do solo proporcionando uma protegdo contra a degradagao microbiana. Os
mecanismos de protecdo da matéria organica do solo podem ser devidos: i) a
natureza quimica dos minerais do solo e a presenca de cations multivalentes,
i) a natureza fisica dos minerais do solo, principalmente a presenca de
superficies capazes de adsorver materiais organicos, € iii) ao arranjo dos poros
e das particulas que compde a matriz do solo (Baldock e Skjemstad, 2000). De
acordo com Zech et al. (1997), os grupos carboxilicos da matéria organica séo

0S que apresentam maior interagdo com os componentes minerais do solo.
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Os Oxidos de ferro e aluminio, abundantes em solos tropicais,
apresentam um importante papel na dindmica da matéria organica do solo, pois
contribuem relevantemente para o potencial adsortivo do solo e sua
capacidade de protegao. Os argilominerais e os 6xidos de ferro e aluminio,
além de atuarem na protegao fisica contra a degradacdo da matéria organica,
influenciam o ambiente onde vivem o0s microorganismos, controlando sua
atuacao (Zech et al. 1997).

Varios estudos de caracterizagdo da matéria organica através da
espectroscopia de RMN '3C tém sido conduzidos em solos de regides de clima
temperado, mas pouco ainda tem sido realizado em Latossolos. De acordo com
Klamt e Van Reeuwijk (2000), Latossolos sédo solos altamente intemperizados,
encontrados em regides tropicais e subtropicais, geralmente profundos, bem
drenados e estruturados. Em sua maioria sdo acidos e de baixa fertilidade
quimica, apresentando composi¢do mineraldgica constituida principalmente de
caulinita e/ou gibbsita, juntamente com éxidos de ferro, hematita e/ou goethita.
A matéria organica nestes solos apresenta um papel fundamental, pois atua na
retencao e troca de cations, no fornecimento de nutrientes para as plantas, na
formagado e estabilidade de agregados do solo, na infiltracdo e retencédo de
agua, na aeracgao e na atividade microbiana (Stevenson, 1994).

Este estudo procurou examinar a relagao entre os teores e a qualidade
da matéria organica com alguns parametros, como clima, granulometria e
oxidos de ferro, que controlam a pedogénese de diferentes Latossolos em uma

climossequéncia no estado do Rio Grande do Sul.
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2.2 HIPOTESE

Os Latossolos de diferentes ambientes, influenciados principalmente
pelo clima, apresentam teores variados de matéria organica, de diferente
constituicio e com grau de humificagdo variado. A interagdo da matéria
organica com a fragao argila propicia sua estabilidade no solo influenciando

também na quantidade e na qualidade da matéria organica.

2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar a influéncia do clima no teor de matéria organica ao longo do perfil dos
Latossolos da climossequéncia.

- Avaliar a eficiéncia do acido fluoridrico 10% na concentragdo da matéria
organica do solo.

- Avaliar a interagao da matéria organica do solo com os 6xidos de ferro.

- Avaliar a composi¢cao semiquantitativa dos grupos de carbono da matéria
organica do solo, determinados por espectroscopia de RMN 3C, dos
Latossolos da climossequéncia.

- Avaliar a humificacdo da matéria organica do solo através dos indices obtidos

a partir dos espectros de RMN '3C.
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2.4 MATERIAL E METODOS

2.4.1 Solos e area de estudo

Os solos estudados foram coletados ao longo de uma climossequéncia
de aproximadamente 300 km, em perfis de Latossolos sob campo nativo nas
regides do Planalto Médio e Campos de Cima da Serra no Rio Grande do Sul
(Figura 1).

Os solos foram classificados de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificagao de Solos (EMBRAPA, 1999) e com o “Revised Legend of the Soil
Map of the Word” (International Society of Soil Science Working Group RB,
1998ab) respectivamente, como: Latossolo Vermelho Distréfico tipico — fase
franco-arenosa (LVd-1) e sandy loam Rhodic Ferralsol (FRr-1), coletado no
municipio de Cruz Alta; Latossolo Vermelho Distrofico tipico — fase argilosa
(LVd-2) e clayey Rhodic Ferralsol (FRr-2), coletado no municipio de Passo
Fundo; Latossolo Vermelho Distroférrico tipico (LVdf-1) e heavy clay Rhodic
Ferralsol (FRr-3), coletado no municipio de Lagoa Vermelha; Latossolo
Vermelho Distroférrico tipico (LVdf-2) e heavy clay Rhodic Ferralsol (FRr-4),
coletado entre os municipios de Lagoa Vermelha e Vacaria; Latossolo Bruno
Distréfico humico (LBd) e Humic Ferralsol (FRu), coletado no municipio de
Vacaria. Os solos foram descritos e as amostras coletadas conforme
metodologia de Lemos e Santos (1996) e neste estudo serdo denominados

pela simbologia proposta pelo Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos.
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FIGURA 1. Localizacao dos perfis na climossequéncia no estado do RS.
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O material de origem e as principais caracteristicas ambientais onde estes

solos ocorrem encontram-se na Tabela 1.

TABELA 1. Material de origem e caracteristicas ambientais dos solos

estudados.
Solo Material de Altitude PMA TMA PMA/PET
origem (m) ** (mm) **3 °c)*®  (mmmm™)
LVd-1 Arenito 440 1700 18,4 1,79
LVd-2 Arenito/Basalto 700 1700 17,5 2,00
LVdf-1 Basalto 740 1750 16,7 2,19
LVdf-2 Basalto 900 1700 16,0 2,27
LBd Basalto 950 1700 15,2 2,43

PMA= Precipitacdo média anual; TMA=Temperatura média anual; PMA/PET=quociente da
Hrecipitagéo meédia anual e potencial de evapotranspiragao.

__ Folhas do Servigo Geografico do Estado do RS

*2 Kampf e Schwertmann (1983)

® Secretaria de Agricultura do estado do RS

2.4.2 Analises fisicas, quimicas e mineralégicas

A composigado granulométrica foi determinada apds dispersdo das
amostras com NaOH 0,1 mol L e agitacdo mecanica por 2 horas. A fragao
areia foi separada por tamisagdo umida em peneira com malha de 0,053 mm. A
fracdo argila foi determinada pelo método da pipeta e o silte calculado por
diferenca (EMBRAPA 1997).

O pH do solo em agua (pHw20) foi determinado utilizando-se a relagéo
solo-solugdo de 1:2,5. Os teores de Ca®* e Mg?* foram determinados por
espectroscopia de absorcdo atdmica apds extragdo com KCI 1,0 mol L' . O K*
trocavel foi extraido com solugcdo de HCI 0,05 mol L™ + H,SO4 0,025 mol L™ e

seu teor determinado por fotometria de chama; a acidez trocavel (H* + AI**) foi
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determinada em extrato de Ca(OAC) 1,0 mol L™ a pH 7,0 e titulado com NaOH
0,0606 mol L. O A®** trocavel foi extraido com solugéo de KCI 1,0 mol L™ e
titulado com NaOH 0,025 mol L' . Estas analises seguem a metodologia
preconizada pela EMBRAPA (1997). Foram calculadas a capacidade de troca
de cations (CTC) a pH 7,0 (Ca** + Mg* + K* + H* + A®*"); a saturacdo por
aluminio, Al% = [AP* / (Ca®*" + Mg®" + K* + AP’*)] X 100 e a saturacdo por
bases, V% = (Ca®* + Mg®* + K* / CTC) X 100.

Os teores de carbono (Cs) e nitrogénio (Ns) do solo e os teores de
carbono (Cmos) e nitrogénio (Nmos) da fragdo matéria organica concentrada
foram determinados por combustdo seca, em duplicata, utilizando-se um
analisador Elementar Vario EL. O teor de ferro total (Fe;) das amostras foi
obtido por digestdo acida a quente com solugdo de HCI 6 mol L™ (Dick e
Kampf, 1988); o teor de ferro associado a 6xidos de ferro (Feq) foi obtido pela
extragdo com ditionito-citrato-bicarbonato de sédio a quente (Mehra e Jackson,
1960) e o teor de ferro dos 6xidos de baixa cristalinidade (Fe,) foi obtido pela
extragdo em solugdo acida de oxalato de aménio no escuro (Schwertmann,
1964). Para obtencéo da fracao argila para fins de analise, utilizou-se NaOH
1mol L como dispersante baseando-se na lei de Stokes (Jackson, 1965). A
suspensdo contendo argila foi floculada com HCI 1 mol L , separada do
sobrenadante e colocada em estufa a 40°C apds sucessivas lavagens com
alcool etilico a 50% para remogao dos sais. Para a concentragao dos 6xidos de
ferro na fracdo argila, utilizou-se NaOH 5 mol L™ fervente, de acordo com
Kampf e Schwertmann (1982). A difratometria de raios-X (DRX) da fracéo
oxidos de ferro concentrada em p6 foi realizada em um equipamento PHILIPS,
com tubo de cobre e tubo de cobalto em voltagem de 35kV e corrente de 25

mA. As amostras foram irradiadas no intervalo de 18° a 47° 2 6 com velocidade
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de varredura de 0,03°5 segundos. A relagdo goethita/goethitathematita
(Gt/(Gt+Hm)) foi determinada utilizando-se o software APD (Phillips Analital X-
ray Almelo, 1995) que fornece o calculo da area dos reflexos da goethita no
plano 110 e da hematita no plano 012, previamente selecionados. Como o
reflexo da hematita corresponde a 30% do reflexo da goethita nos planos
indicados, multiplicou-se a area do reflexo da goethita por 0,3. A area
superficial especifica (ASE) da goethita foi obtida pela equacédo de Schulze e
Schwertmann (1984), estabelecida para goethitas sintéticas:

ASEgt = (1049/DMCagt100) - 5
onde DMCagt100 € a dimensédo média do cristalito perpendicular ao plano 100 da
goethita, o qual é obtido através da equacéao proposta por Kampf (1981):

DMCagt100 = DMCagt110 X 0,42
A ASE da hematita foi obtida considerando formas cilindricas dos cristais, de
raio r = DMCum110 X 0,71 / 2 e altura h = DMCpmo12 X 0,59 e densidade d = 5,26
g cm™, proposta por Kampf (1981):

ASEhm =2 x (r+h)x 10°/rxh x d
A dimensdo média dos cristalitos (DMC) da goethita, perpendiculares

aos planos 110 e 111 e da hematita, perpendiculares aos planos 012 e 110,
foram obtidos pela largura a meia altura (LMA), empregando-se a equagao de
Scherrer (Klug e Alexander, 1954), sendo corrigido o efeito instrumental,
utilizando o pico do mineral padrao:

DMCh = (Kx A x57,3) / (B x cos0)
O fator K € uma constante e refere-se a cristalinidade (K = 0,9); A é o
comprimento de onda da radiacdo utilizada; 57,3 é o fator de conversao de

graus em radianos; 3 é a diferengca entre a largura a meia altura do mineral
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considerado e a largura a meia altura do mineral padrao; 6 € o angulo de Bragg

obtido pela posi¢ao do reflexo (em °26) no plano hkl, dividido por 2.

2.4.3 Caracterizagao da matéria organica do solo

Para melhorar o sinal dos espectros de RMN '*C, optou-se pela
concentragdo da matéria organica do solo com &acido fluoridrico (HF) 10%,
conforme Schmidt et al (1997). Utilizaram-se aproximadamente 20 gramas de
cada solo para o tratamento com 80 ml de HF 10%, agitando-se a suspensao
por 2 horas em agitador horizontal. O sobrenadante, separado por
centrifugacéao a 3000 rpm durante 10 minutos, foi descartado. Esta operacgao foi
realizada 8 vezes consecutivas. O residuo (matéria organica do solo - MOS) foi
lavado 4 vezes com agua destilada para eliminagcdo do HF. As analises de
espectroscopia de RMN *C CP/MAS da MOS foram realizadas de acordo com
Schaefer e Stejskal (1976), utilizando-se um espectrometro BRUCKER DSX
200 operando em uma frequéncia de 50,3 MHz com angulo magico do spin a
6,8 kHz com rotor de zircénio de 7 mm OD com KEL-F-caps, sendo os
deslocamentos quimicos do ">C referenciados ao tetrametilsilano. Os espectros
foram plotados entre —50 e 250 ppm, sendo a contribuicao relativa de cada tipo
de C para a intensidade do sinal, quantificada pela integracdo da area dos
sinais nas regides do espectro atribuidas de acordo com Knicker et al. (1996)
como especificado na revisao bibliografica.

A partir dos dados de RMN "*C foram calculados:

a) Razéo A/O-A proposto por Baldock et al. (1997), obtida pela expresséao:

A/O-A = area C-alquil/ area C-O-alquil
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b) indice de aromaticidade (A %) proposto por Stevenson (1994), obtido pela
expressao:
A % = [area do espectro 110-160ppm/area do espectro 0-160ppm] X 100
c) Razado C-aromatico/C-O-alquil, proposto por Quideau (2000), o qual
denominamos indice C-ar/CO-al.
O fator de enriquecimento (FE) apds tratamento com HF 10% foi
calculado pela razio:
FE =ivos/i
onde iyos corresponde ao teor de Cyos ou Nyos € is corresponde ao teor de Cgs
ou Ns. As recuperagbes de C e N (Rec%) nas amostras foram calculadas
utilizando-se a seguinte expressao:
Rec% = [massa recuperada X (ios/)]
onde a massa recuperada corresponde a porcentagem da massa da MOS.
Para monitorar possiveis alteragdes do material organico, causadas pelo
tratamento com HF 10%, foi calculado o indice R (Schmidt et al., 1997) definido
como:
R= [C/NsJ/[C/Nwos],
onde C/Ns corresponde a relacdo C/N do solo e C/Nyos corresponde a relagao

C/N da matéria organica concentrada.

2.4.4 Analises estatisticas

As relagdes entre os varios parametros analisados no presente estudo
foram avaliadas pelos coeficientes de determinagao (r2) de equacbes

polinomiais.
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2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.5.1 Atributos morfolégicos, fisicos e quimicos dos solos

Os solos estudados apresentam sequéncia de horizontes A, AB, BA e
Bw, sendo profundos, bem drenados com cores variando nos horizontes
superficiais de vermelho-escuro-acinzentado (2,5YR 3/2, umido) a bruno-
escuro (7,5YR 3/3, umido) e nos horizontes Bw, de vermelho-escuro-
acinzentado (10R 3/4, umido) a vermelho-amarelo (5YR 3/6, umido) (Tabela 2).
Nesta climossequéncia, os solos apresentam cores predominantemente
avermelhadas, com excecéo do solo LBd que apresenta coloracao brunada, o
que indica o predominio de formas hidratadas de 6xidos de ferro (goethita)
constatada pela relagao Gt/(Gt+Hm) = 1,0 no horizonte A (Tabela 3).

A composigao granulométrica destes solos esta relacionada ao material
de origem dos mesmos: o solo LVd-1 originado de arenito, apresenta elevado
teor de areia ao longo do perfil, ao contrario dos solos LVdf-1, LVdf-2 e LBd
que sao originados de basalto e sao classificados como argilosos a muito
argilosos (EMBRAPA, 1999), com teor de argila superior a 600 g Kg~' nos
horizontes Bw. O solo LVd-2, originario de basalto com influéncia do arenito,
apresenta teores médios de argila, variando de 367 a 527 g Kg™' ao longo do
perfil (Tabela 2). O pH destes solos é acido variando de 4,4 a 5,2, sendo que

nao foram observadas tendéncias de variagao ao longo do perfil de cada solo e
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TABELA 2. Classificagao, caracterizagao morfolégica, quimica e composig¢ao granulométrica dos solos estudados.

Solo Hor. Prof. Corumida Areia Silte Argila pH CatMg CTC A% V% MO
[ T — g Kg ' HO - cmol Kg'---- - gKg'T
A 0-35 5YR 3/3 733 64 203 51 1,1 4,7 54 24 11,1
LVd-1 AB 35-86 5YR 3/4 693 59 248 4,8 0,6 4,5 77 13 8,9
BA 86-123 2,5YR 3/5 627 82 291 4,9 0,4 4,0 84 9 6,5
Bw 123-200+ 2,5YR 3/6 628 74 298 4.8 0,4 3,9 84 10 4,7
A 0-33 2,5YR 3/2 428 205 367 4,8 2,8 11,0 59 21 33,8
Lvd-2 AB 33-60 2,5YR 3/3 418 183 399 46 0,5 9,0 90 5 26,7
BA 60-102 2,5YR2,5/4 335 159 506 4.4 0,2 8,6 95 3 21,9
Bw 102-145+ 2,5YR 2/6 320 153 527 46 0,1 8,0 97 2 14,5
A 0-22 25YR2,5/4 60 418 522 4,7 7,5 17,5 19 44 52,3
LVdf-1 AB 22-56 2,5YR 3/4 32 292 676 4,8 3,2 13,0 49 25 34,5
BA 56-102 10R 3/4 7 232 761 4,8 2,4 11,5 61 22 21,7
Bw 102-150+ 10R 3/4 7 246 747 51 1,5 8,8 70 17 10,7
A 0-27 3,75YR 3/3 122 424 454 52 8,3 18,0 7 48 56,2
LVdf-2 AB 27-60 2,5YR 2,75/4 47 316 637 49 1,6 11,3 63 17 29,6
BA 60-107 2,5YR 3/5 29 264 707 5,0 1,6 9,4 63 18 12,9
Bw 107-160 2,5YR 3/6 54 329 617 5.1 2,2 10,0 58 22 8,3
A1 0-30 7,5YR 3/2 46 415 524 47 4,1 15,7 36 27 60,5
LBd A2 30-60 7,5YR 3/3 40 310 650 4,6 1,8 13,5 71 14 45,0
AB 60-88 5YR 4/3 21 234 745 48 0,7 10,1 87 7 26,4
BA 88-117 5YR 4/4 23 256 721 5,0 0,4 7,0 85 7 13,8
Bw 117-160+ 5YR 3/6 25 251 724 572 0,2 4,8 92 4 8,1

MO = material organica do solo



TABELA 3. Ferro total (Fey), ferro extraido com DCB (Feq), ferro extraido pelo
oxalato (Fe,), indices Feqs/Fe; e Feo./Feq da fragcdo TFSA e relagéo
Gt/(Gt+Hm) e area superficial especifica da goethita (ASEgi) e
hematita (ASEnm) da frag&o argila dos solos estudados

Sodo Hor Fer Feq Fe, Feq/Fer Fel/Feqy GYGHHM ASEg ASEnn

------- g kg ------- -——-—--m° g -
Lvd-1 A 30 12 0,8 0,4 0,06 0,71 93 67
AB 29 13 0,8 0,4 0,06 0,65 93 63
BA 32 17 0,8 0,5 0,05 0,60 89 69
Bw 35 21 0,8 0,6 0,04 0,64 95 65
Lvd2 A 49 34 17 0,7 0,05 0,33 - 54

AB 49 35 14 0,7 0,04 0,35 114 54
BA &7 38 1,3 0,7 0,03 0,39 120 56
Bw 61 42 1,3 0,7 0,03 0,32 115 62

Lvd1 A 115 101 4,3 0,9 0,04 0,39 139 58
AB 115 102 3,2 0,9 0,03 0,39 129 70
BA 95 92 29 1,0 0,03 0,41 133 65
Bw 130 109 3,2 0,8 0,03 0,48 121 65

Lvd-2 A 151 108 4,9 0,7 0,04 0,62 142 97
AB 139 93 3,7 0,7 0,04 0,63 147 104
BA 143 94 34 0,7 0,03 0,72 140 99
Bw 146 98 3,8 0,7 0,04 0,79 127 --

LBd A1 148 106 3,1 0,7 0,03 1,00 116 -
A2 141 100 2,0 0,7 0,02 1,00 120 --
AB 137 98 1.3 0,7 0,01 0,86 125 --
BA 134 96 1,9 0,7 0,02 0,85 113 --
Bw 136 104 2,7 0,8 0,02 0,80 103 --




entre os diferentes solos estudados. A saturagdo por bases (V%) € baixa,
decrescendo os valores dos horizontes superficiais para os subsuperficiais
enquanto que a saturagdo por aluminio (Al%) é alta e crescente com a
profundidade (Tabela 2). Estes comportamentos estdo provavelmente
associados ao decréscimo da matéria organica com a profundidade. A
ocorréncia em maior abundancia, de complexos estaveis com a matéria
organica pode explicar a menor saturagdo por aluminio nos horizontes
superficiais. Com excegado do solo LVd-1, os teores de matéria organica séo
considerados altos, superiores a 12,9 g Kg™' até a profundidade média de 120
cm, sugerindo que a mesma tem sido preservada ao longo do perfil.
Comportamento semelhante foi observado por Bognola (1995) ao estudar uma
climossequéncia norte-sul de aproximadamente 500 km onde predominam
Latossolos, desde o estado de Sdo Paulo até Santa Catarina. Este autor
atribuiu a preservagao da matéria organica do solo em profundidade devido as
condigdes climaticas amenas da regidao. Conforme Baldock e Skjemnstad
(2000), a capacidade dos componentes minerais da fragao argila em adsorver
a matéria organica do solo € que propicia protecdo contra o ataque bioldgico,
sendo que uma relagao positiva entre teores de matéria organica e 6xidos de
ferro e aluminio foi demonstrada por Oades (1988). O comportamento fisico e
quimico dos solos estudados €& tipico da classe dos Latossolos, que
apresentam avancgado estagio de intemperizagao, boas propriedades fisicas e
baixa fertilidade quimica (Souza, 1979; EMBRAPA, 1999; Klamt e Van
Reeuwijk, 2000).

Os resultados do Tabela 3, indicam a variabilidade do teor de ferro
existente nos solos originados de diferentes materiais de origem. Os solos LVd-

1 e LVd-2 apresentam baixos teores de Fe;, quando comparados com 0s solos
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LVdf-1, LVdf-2 e LBd cujos teores de ferro total variam de 95 a 148 g Kg ~'. As
rochas maficas, como é o caso do basalto, por serem ricas em ferro, originam
solos com elevado teor deste mineral (Curi e Franzmeier, 1987; Fontes e
Weed, 1991). Em oposic¢ao, solos originados ou formados sob a influéncia de
arenito apresentam teores de ferro mais baixos no solo devido aos teores mais
baixos de ferro no material originario. A relagcdo Feg/Fe;, que expressa a
transformacao dos silicatos contendo Fe*? em 6xidos de Fe*® e permite estimar
o grau de intemperismo (Kampf e Curi, 2001), variou de 0,7 a 1,0 o que indica a
ocorréncia de ferro predominantemente na forma de Oxidos, conforme
usualmente observado para Latossolos. No solo LVd-1, esta relagao foi baixa e
merece uma investigagdo mais aprofundada. O teor de Fe, e a relagao Fe./Feq
foram baixos, caracterizando a natureza cristalina destes 6xidos de ferro, o que
também é tipico de Latossolos (Fontes e Weed, 1991).

A ASE da goethita variou de 89,2 a 147,0 m’g”, enquanto que na
hematita a ASE variou de 53,9 a 104,2 0 m?g™ (Tabela 3). Estes resultados vao
ao encontro a trabalhos descritos na literatura (Schwertmann e Kampf, 1985;
Schwertmann, 1988; Dick, 1986; Ker, 1995), que sugerem superficie especifica
maior para a goethita em relagdo a hematita.

Considerando-se o0s solos originarios de basalto, verificou-se um
aumento na proporgao de goethita com o aumento da umidade (PMA/PET),
conforme pode ser observado na Figura 2. Esses resultados foram similares
aos obtidos por Kampf e Schwertmann (1983), que constataram um aumento
exponencial da relagdo Gt/(Gt+Hm) de 0,20 a 0,95 devido ao aumento da
umidade de 550 para 1000 mm em uma climossequéncia semelhante a
estudada neste trabalho. No solo LVdf-2, apesar da maior quantidade de

goethita em relagao a hematita (0,62 < Gt/(Gt+Hm) < 0,79), ainda predominam
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as cores avermelhadas devido ao alto poder pigmentante da hematita.
Segundo Resende (1976) apenas 1 a 2% de hematita presente no solo é

suficiente para conferir a tonalidade avermelhada aos solos, sendo que a

1,2
. y = 0,0015¢%%55% . _
2= 0,9059 . Hor!zonte A
= Horizonte AB
A Horizonte BA
0,8 1 x Horizonte B
£
T
5 0,6 1
=
(U]
0,4
0,2
0 T T T T T 1
1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5

PMA/PET (mm mm-1)

FIGURA 2. Relagédo Gt/(Gt+Hm) e PMA/PET na climossequéncia de Latossolos
do RS originados de basalto.

cor amarelada atribuida a presenga da goethita expressa-se pela auséncia de
hematita no solo (Kampf e Curi, 2000), verificado nos horizontes A1 e A2 do
solo LBd onde a relagao Gt/(Gt+Hm) = 1,0.

Os dados do solo LVd-1 originario de arenito, ndo se enquadraram na
relacdo entre Gt/(Gt+Hm) e PMA/PET (Figura 2), obtida com os outros quatro
solos oriundos de basalto. Este comportamento diferenciado indica que a
influéncia da umidade na pedogénese dos compostos de ferro pode atuar

diferentemente em solos de diferentes materiais de origem.
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2.5.2 Caracteristicas da matéria organica do solo e sua relagdo com

as variaveis ambientais

Os teores de Cs e Ns nos horizontes superficiais dos solos aumentam
respectivamente de 6,5 mg g™ e 0,45 mg g~ (Tabela 4) no solo LVd-1, situado
em menor altitude e com menor relagdo PMA/PET e maior TMA, para 35,1 e
2,78 mg g no solo LBd que estd na regido de maior altitude e relacdo
PMA/PET, porém de menor TMA (Tabela 1). Como esperado, os teores destes
elementos decrescem em profundidade. A relagcdo C/N é semelhante nos solos
estudados e também decresce em profundidade.

A influéncia das condi¢bes climaticas no teor de matéria organica pode
ser melhor visualizado nas relagbes da Figura 3, que mostram que o acumulo
de matéria organica € favorecido pelo aumento da umidade no solo (PMA/PET)
e pela diminuicdo da temperatura (Figura 3). Resultados semelhantes foram
obtidos por Kampf e Schwertmann (1983). No presente estudo estas relagdes
foram acentuadas devido as diferencas em relacgdo a composi¢ao
granulométrica dos solos.

Varios trabalhos comprovaram a influéncia do clima e relevo no acumulo
de matéria organica no solo (Tate, 1992; Amelung et al., 1997; Zhang et al.,
1998; Chen e Chiu, 2000). A relacdo entre a matéria organica e PMA/PET
decresceram no sentido horizonte A> AB> BA > B (Figura 3a), indicando que a
influéncia da umidade sobre o acumulo de matéria organica diminuiu com a
profundidade no perfil. Esta mesma tendéncia se repete na relagdo entre
matéria organica e TMA (Figura 3b). A correlagao obtida entre teor de matéria
organica e TMA, é uma relacdo direta, sendo que a temperatura nesta

climossequéncia é condicionada pela altitude.
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TABELA 4. Teor de carbono (Cs) e nitrogénio (Ns) total do solo, carbono (Cwmos)
e nitrogénio (Nmos) total da matéria organica concentrada, relagéao
C/N do solo (Cg¢/Ns), relacdo C/N da fracdo matéria organica
concentrada (Cwvos/Nwos), fator de enriquecimento (FE), recuperagéao
(Rec.) de C e N e indice R dos solos estudados.

Sdo  Hor Cs Ns Cg/Ns Cuos Nuos CyosMNuos FE Rec(%) R
----mg g~ ----mg g~ C N C N
A 65 045 144 75 061 122 11 13 531 628 12
LVd-1 aB 52 034 153 68 052 131 13 15 457 535 12
BA 39 027 144 41 036 13 10 13 317 405 13
Bw 27 022 423 22 0,8 123 08 08 245 245 10
A 196 148 132 2028 13,7 148 103 93 525 471 09
LVd-2 AB 155 1,11 140 2010 129 156 130 116 497 444 09
BA 12,7 09 132 1329 88 150 105 92 360 317 09
Bw 84 073 115 57,3 45 128 68 61 319 286 09
A 303 225 135 2586 20,7 125 85 92 570 614 11
LvVdf-1 AB 19,9 1,40 142 1635 13,0 126 82 93 352 397 1
BA 126 094 134 1257 108 16 100 115 269 310 11
Bw 62 072 g 542 58 93 87 81 195 180 09
A 326 243 134 2918 226 129 89 93 581 603 10
Lvdf-2 AB 172 126 136 1828 153 119 106 121 201 332 11
BA 75 073 10,3 678 73 93 90 100 168 185 1.1
Bw 48 062 77 381 46 83 79 74 166 155 09

A1 351 2,78 126 2981 24,1 124 85 87 548 559 10
LBd A2 261 168 155 267,5 187 143 102 112 388 423 11
AB 153 1,11 13,8 1757 13,6 129 115 123 22 238 11
BA 80 077 104 815 383 98 102 108 155 165 1.1
Bw 47 055 85 502 62 8,1 107 112 155 163 1.1

44



70 4 e HzA

y =80,257x - 128,65 r°=0,947 m Hz AB
a) AHzBA
60 . X Hz Bw
=50 -
>
X
)
g 40 y =28,024x - 34,639 r*=0,514
<§ P’ |
S 30 -
@
5 =
5| 2
= 5 #=7,0471x+0,3074 r*=0,072
-~ e .
i * X
10 . . -
X y=1,9273x + 51432 r*=0,017
O T T T T T T T 1
1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5
PMA/PET (mm mm-1)
80 . e Hz A
m Hz AB
A Hz BA
70 A b) X Hz Bw
y =-15,517x + 302,85 r* = 0,902
60 ¢
o
=50
]
Q
[ |
g 40 y =-5,0218x + 109,38 1?= 0,420
o
o
@ 30 -
© ]
= 20 4 =-0,9226x + 30,823 r*=0,031 4
A A
104 - x M
A
=-0,1836x + 12,337 r* = 0,004 X
O T T T T T T 1
15 15,5 16 16,5 17 17,5 18 18,5
TMA (°C)

FIGURA 3. Relagao entre matéria organica e caracteristicas ambientais dos solos
estudados: a) PMA/PET; b) TMA
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2.5.3 Recuperagao de carbono e nitrogénio apés tratamento com HF

10%

Com excegédo do solo LVd-1, os dados de Cyos € Nmos (Tabela 4)
indicaram que o tratamento com solugdo de HF 10% foi eficaz em concentrar
relativamente a matéria organica do solo. O fator de enriquecimento (FE) de C
e de N para os demais solos variou de 6,1 a 13,0 em todos os horizontes
(Tabela 4), confirmando o processo de concentragdo. No solo LVd-1 os valores
de FE foram muito baixos (< 1,5), o que provavelmente é devido ao alto teor de
quartzo desta amostra (teor de areia > 627g kg™') o qual ndo é prontamente
solubilizado pelo tratamento com HF.

A recuperacdo de carbono foi sempre inferior a 60% (Tabela 4),
indicando que o tratamento fortemente acido provocou perdas consideraveis de
carbono. Provavelmente, compostos organicos soluveis em meio acido, que
estavam fortemente adsorvidos a superficie dos minerais, sdo solubilizados
com a destruigdo da fragao inorganica. No horizonte A, a recuperagéo variou
de 52,5 a 58,1%, no horizonte AB foi de 29,1 a 49,7%, no horizonte BA de 15,5
a 36,0% e no horizonte Bw de 15,5 a 31,9%. O decréscimo da recuperacao de
carbono em profundidade sugere que a interagdo entre matéria organica e
minerais € mais expressiva em profundidade, o que acarreta uma protecao
mais efetiva da matéria organica pelos 6xidos de ferro e argilominerais nos
horizontes subsuperficiais. A matéria organica decomposta no horizonte A,
resulta em pequenas estruturas de substancias humicas que, dependendo das
condigbes do meio, podem migrar no perfil, sendo adsorvidas pelos
argilominerais e/ou Oxidos de ferro no horizonte B, o que retardaria a

polimerizagdo da matéria orgénica. Schmidt et al. (1997) relacionaram a perda
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de material organico apds tratamento com HF em solos, com a remogéo de
compostos labeis soluveis em agua e nao devido a hidrélise de componentes
organicos provocadas por este acido. Dai e Johnson (1999) observaram perdas
de 12 a 67% de carbono, sendo esta similar a remogéo de ferro e outros
materiais inorganicos. Nos horizontes subsuperficiais (BA e Bw) dos solos
LVdf-2, LBd e LVdf-1 existe pouca variagao no teor de argila e no teor de Fe;,
mas suas composi¢des sao diferenciadas, com predominio de goethita para os
dois primeiros (Tabela 3). A recuperagcdo do carbono nos horizontes
subsuperficiais dos solos goethiticos foi inferior a observada no solo LVdf-1,
onde predomina a hematita. Estes dados sugerem um comportamento
diferenciado na interagcdo da MOS com os diferentes tipos de 6xidos de ferro. O
fato de a goethita apresentar area superficial especifica superior a da hematita
(Tabela 3) poderia explicar a maior reatividade deste 6xido com a matéria
organica. A correlagao significativa existente entre a relacdo Gt/(Gt+Hm) e a
recuperacao de carbono nos horizontes subsuperficiais dos solos LVdf-1, LVdf-
2 e LBd (Figura 4) corrobora esta afirmativa. Sorensen (1975) e Saggar et al.
(1996) demonstraram a importancia da area superficial especifica dos
argilominerais no mecanismo da estabilidade biolégica da MOS.

Skjemstad et al. (1994) observaram perdas de 8 a 17% do carbono
original apos tratamento com HF 2%, sendo que a matéria organica perdida foi
quimicamente semelhante a original do solo. Estes autores relatam que em
horizontes subsuperficiais contendo maiores teores de carbono soluvel, a perda
pode ser consideravel e, portanto, este pré-tratamento deve ser utilizado com
reservas.

A possibilidade de alteragdo do material original devido ao tratamento

acido foi avaliada pelo indice R, proposto por Schmidt et al. (1997). Os valores
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do indice R em geral variaram de 0,9 a 1,2, o que indica que nao houve
extracido seletiva de matéria organica. Valores de indice R em torno de 1,0 +
0,2 sédo usualmente aceitos como indicadores da perda nio seletiva de MOS

durante o tratamento com HF (Schmidt et al.,1997).
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FIGURA 4. Relagdo Gt/(Gt+Hm) e recuperagdo de carbono nos horizontes
subsuperficiais (BA e Bw) dos solos LVdf-1, LVdf-2 e LBd.

A recuperagdo do nitrogénio apresentou a mesma tendéncia da
recuperacdo do carbono (Tabela 4), sendo que os valores obtidos foram
similares aos do carbono, concordando com Dai e Johnson (1999) que também
encontraram resultados semelhantes de recuperagcdo para carbono e

nitrogénio.
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2.5.4 Espectroscopia de RMN *C CP/MAS

A qualidade dos espectros de RMN '*C dos horizontes superficiais
(Figura 5), onde o enriquecimento de carbono € maior (Tabela 4), & superior a
dos horizontes subsuperficiais. Os espectros vao perdendo qualidade, a
medida em que os teores de carbono diminuem ao longo do perfil.

De uma maneira geral, as amostras apresentaram o mesmo padrao de
espectro (Figura 5), verificando-se distribuigdo semelhante na contribuicdo dos
diferentes grupos de carbono na intensidade do sinal de RMN '*C na MOS da
climossequéncia estudada (Tabela 5). Para os solos estudados, em todos os
horizontes, o grupo C-O-alquil, apresentou a maior contribuigdo, caracterizando
uma matéria organica com consideravel teor de estruturas tipo carboidrato.
Adicionalmente, a proporgao deste grupo decresceu com a profundidade em
todos os perfis, sugerindo que o grau de humificagdo aumenta em
profundidade.

Nos horizontes A dos solos estudados, houve uma tendéncia de
aumento na quantidade de C-O-alquil com o aumento da PMA/PET. Nos solos
mais frios e umidos (LVdf-2 e LBd) houve maior acumulo de C-O-alquil, em
relacdo aos solos mais quentes e secos (LVd-1, LVd-2 e LVdf-1). Para os
horizontes Bw ndo houve relacdo entre estes fatores, indicando que o clima
afeta a humificacdo da MOS principalmente nos horizontes superficiais do solo.
Amelung et al. (1997) obtiveram uma alta correlacdo do conteudo de
polissacarideos dos horizontes superficiais com o indice PMA/TMA em uma
climossequéncia com vegetacdo nativa nos Estados Unidos. Estes autores
concluiram que em climas mais quentes os microorganismos decompdem a

matéria organica mais rapidamente e os polissacarideos persistem menos,
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assim como a umidade propicia a produgao de polissacarideos pelas plantas e
microrganismos, bem como sua estabilizagdo. Desta maneira, matéria organica
de sitios umidos contém maior proporcéao de estruturas tipo polissacarideos do
que a de climas mais secos, sendo que os resultados dos horizontes A de
nosso trabalho estdo de acordo com as observagdes destes autores. Tate e
Churchman (1978), estudando solos de uma climossequéncia da Nova
Zelandia, observaram um maior conteudo de matéria organica em avangado
estagio de humificagdo na fragéo argila de solos em que a atividade microbiana
era maior, em relagao aos outros solos da climossequéncia sob condicdes mais
secas e frias, com menor atividade microbiana.

A proporcdo de C-alquil apresentou variacao aleatéria com a
profundidade, sendo que apenas nos perfis LVd-1 e LVdf-1 ocorreu uma
tendéncia de diminuigdo ao longo do perfil (Tabela 5). Baldock et al. (1992)
observaram um aumento nos teores de C-alquil conforme aumenta a
decomposicdo, devido a utilizagdo preferencial dos carboidratos pelos
microorganismos, permanecendo o C-alquil decorrente de uma preservagao
seletiva destes compostos. O aumento do teor de estruturas C-alquil pode
também ser devido a sua formacdo pelos microorganismos a partir da
biodegradagdo de carboidratos e lignina (Kogel-Knaber, 1988). Quanto ao
indice A/O-A (Baldock et al., 1997), nao foi observada em nosso trabalho uma
variagao uniforme com a profundidade nos solos (Tabela 5), indicando que este
indice ndo se aplica aos perfis de Latossolos estudados.

Em contrapartida, o sinal na regidao de 110-160 ppm intensificou-se com
a profundidade (Figura 5) indicando um aumento no conteudo de C-aromatico

(Tabela 5) em todos os perfis. A propor¢gao deste grupo apresenta uma
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FIGURA 5. Espectros de RMN '>C CP/MAS adquiridos para matéria organica
concentrada dos solos estudados: a) LVd-1; b) LVd-2; c) LVdf-1; d)
LVdf-2; e) LBd
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correlagdo negativa com o teor de C-O-alquil, conforme observado pelos
coeficientes de determinagao (r’) das equacdes lineares ajustadas (Tabela 6).

Se considerarmos que com a evolugdo do processo de humificacdo
ocorre aumento da aromaticidade e a diminuicdo do conteudo de estruturas
tipo polissacarideos (Preston, 1996), estes dados permitem estabelecer um
indice de humificacao, expresso pela razao C-ar/CO-al, o qual aumenta com a
profundidade no perfil para os solos estudados (Figura 6). Este indice foi
aplicado por Quideau et al. (2000), que concluiram ser este um bom indicador
na decomposi¢cao do material organico em liteira fresca e em diferentes fragdes
do solo. A humificacdo tende a proporcionar um maior acumulo de estruturas
aromaticas e a redugao no conteudo de C-O-alquil, que sao utilizados
preferencialmente pelos microorganismos como fonte de carbono no processo
de decomposigado da matéria organica do solo (Stevenson, 1994).

O indice de aromaticidade proposto por Stevenson (1994) (Tabela 5)
mostrou-se sensivel para apurar o grau de humificagdo em nossos solos,
aumentando em profundidade para cada perfil de solo. Os maiores incrementos
no indice de aromaticidade considerando-se os horizontes extremos A e Bw,
ocorreram nos solos de clima frio e umido, LVdf-2e LBd onde o aumento foi de
100 e 80% respectivamente. Para os solos de sitios mais quentes e secos,
LVd-1, LVd-2 e LVdf-1, o aumento da aromaticidade no horizonte Bw em
relacdo ao A foi de 60, 56 e 41% respectivamente. Estes resultados indicam
que a variagao da aromaticidade ao longo do perfil € condicionada pelo clima.

E interessante observar que o solo LVd-1 mais arenoso, apresentou os
maiores valores para a aromaticidade (Tabela 5) e menores valores de carbono
do solo (Tabela 4). O comportamento diferenciado deste solo sugere que

devido ao baixo teor de argila, a matéria organica € menos protegida pela
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TABELA 5. Contribuicdo dos diferentes grupos de carbono para a intensidade
total adquirida do sinal de *C RMN CPMAS dos grupos funcionais,
indices A/O-A e A(%) dos solos estudados.

Grupos de carbono (ppm)
Calqui CO-alqui C-aromatico C-carboxiico C-carbonilico

Solo Hor 0-45 45-110 110-160 160-185 185-230 A/O-A A (%)
%
LVd-1 A 23,5 43,7 20,6 10,2 2,2 0,54 23
AB 20,0 36,5 25,9 13,5 3,9 0,54 31
BA 214 31,6 29,1 12,8 4,9 0,68 35
Bw 191 34,3 32,5 11,6 2,3 0,56 38
LVd-2 A 25,2 42,4 17,6 11,8 3,0 059 21
AB 27,6 44,5 16,5 9,7 1,7 0,62 19
BA 28,5 40,4 19,2 10,1 1,7 0,70 22
Bw 231 33,9 27,0 13,3 2,8 0,68 32
LVdf-1 A 24,4 45,3 17,6 10,2 24 0,54 20
AB 23,0 46,3 16,4 10,7 3,4 0,50 19
BA 19,8 41,8 22,2 12,1 3,9 047 26
Bw 19,0 41,3 23,9 11,9 3,8 0,46 28
LVdf-2 A 22,8 50,4 13,2 10,1 3,4 0,45 15
AB 20,5 48,4 16,2 11,3 3,8 0,42 19
BA 259 40,5 17,5 11,6 4,4 0,64 21
Bw 217 29,1 26,0 11,8 3,6 0,75 31
LBd A1 25,0 48 14,0 11,2 1,8 0,52 16
A2 238 41,1 20,1 13,6 1,4 0,58 24
AB 254 42,4 19,8 10,7 1,7 0,60 23
BA 246 40,4 20,6 10,9 3,7 0,61 24
Bw 232 37,2 24,7 11,5 3,4 0,62 29

TABELA 6. Correlagao entre o conteudo de C-O-alquil e C-aromatico ao longo
dos perfis dos solos estudados (para cada correlagao, n=4).

Variavel Variavel Solo Equacéo linear r
independente (X) dependente (Y)

LVd-1 y = -0,85x + 58,0 0,76
LVd-2  y=-1,02x + 61,4 0,98

C-O-alquil C-aromatico LVdf-1 y =-1,43x + 82,5 0,99
LVvdf-2 y =-0,55x + 41,4 0,95
LBd y =-0,96x + 59,9 0,98
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FIGURA 6. Variagdes do indice C-ar/CO-al nos Latossolos do RS.

fracdo mineral, o que acarreta uma mineralizagao mais intensa, ocorrendo um
enriquecimento relativo de estruturas aromaticas mais recalcitrantes. A
protecao fisica proporcionada pela interagdo organo-mineral é importante na
decomposicdo da matéria organica do solo (Parfitt et al., 1997), pois
proporciona uma preservacgao seletiva de algumas espécies em detrimento de
outras que sdao decompostas mais rapidamente. Segundo Baldock e Skjemstad
(2000), onde os mecanismos de protecdo nao sao efetivos, a estabilidade da
matéria organica é totalmente controlada pela recalcitrancia oferecida pela
estrutura quimica da matéria orgénica. Wattel-Koekkoek et al. (2001) sugerem
que diferentes minerais preservam diferentes tipos de compostos organicos
devido aos variados mecanismos de ligagées que ocorrem na interagéo argila-
matéria organica do solo. Os solos de nosso estudo, predominantemente

cauliniticos, apresentaram matéria orgénica rica em polissacarideos
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concordando com estas observagdes. Estes autores ressaltam também que a
hidrologia e aeragcao do solo também podem contribuir para as diferengas na

composi¢ao organica do solo.

2.6 CONCLUSOES

O teor de matéria organica nos horizontes A dos solos, foi influenciado
pelas condigdes climaticas, aumentando com a umidade (PMA/PET). Este
aumento, em parte pode ser atribuido a diferente constituigdo granulométrica
dos solos.

O tratamento com &cido fluoridrico 10% concentrou a matéria orgéanica
nos solos estudados, causando enriquecimento de C e N, sendo que a
eficiéncia em solos com textura arenosa foi menor.

A recuperacio de carbono foi menor nos horizontes subsuperficiais em
relacdo aos superficiais. Esta maior perda nestes horizontes, sugere uma
interacdo mais expressiva entre matéria organica e argilominerais e éxidos de
ferro em profundidade. A formacdo destes complexos organo-minerais
estabiliza a matéria organica de baixo peso molecular e menos humificada, que
seria prontamente solubilizada na dissolugdo acida da fragdo mineral. Nos
horizontes subsuperficiais (BA e Bw) dos solos goethiticos, a recuperagéao de
carbono foi menor que no solo LVdf-1, hematitico, sugerindo um
comportamento diferenciado na interagcdo da matéria organica com os
diferentes tipos de 6xidos de ferro, ou seja, a estabilizagao proporcionada pela
goethita seria mais intensa do que a da hematita.

O grupo C-O-alquil foi o grupo de carbono que apresentou a maior

contribuicdo nos espectros de RMN 3C, para todos os solos em todos
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horizontes, caracterizando uma matéria organica com elevado teor de
estruturas tipo carboidratos. O C-O-alquil ocorreu em maiores propor¢cdes nos
horizontes superficiais dos solos mais frios € umidos em relagcdo aos mais
quentes e secos.

O indice de aromaticidade e o indice C-ar/CO-al mostraram ser
eficientes para avaliar o grau de humificagdo destes solos. O indice de
aromaticidade variou ao longo do perfil de cada solo, sendo que esta variagéao
foi maior para os solos de climas frios e umidos em relagdo aos mais quentes e
Secos.

O solo mais arenoso (LVd-1) apresentou os maiores valores de
aromaticidade, apesar de ser o0 solo com menor teor de matéria organica. Este
comportamento esta relacionado a uma mineralizagdo mais intensa que
provoca um acumulo de estruturas aromaticas, mais resistentes a degradacéao

microbiana.
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3. ESTUDO 2 - INFLUENCIA DA MATERIA ORGANICA E MINERALOGIA
NO COMPORTAMENTO ESPECTRAL DE LATOSSOLOS

DE DIFERENTES AMBIENTES.
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3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sensoriamento remoto € o processo de coleta, armazenamento e
analise de informagdes sobre objetos adquiridos por sensores, sem que haja o
contato fisico direto entre eles, utilizando a energia radiante chamada radiacéo
eletromagnética.

A interagdo da radiacdo eletromagnética em um determinado
comprimento de onda, com um objeto qualquer pode informar a respeito das
propriedades espectrais — reflectdncia, absortancia e transmitadncia — deste
objeto. Segundo Stoner e Baumgardner (1986), a quantidade de energia
refletida por um material € fungdo de trés fatores: a energia eletromagnética
incidente, que pode ser o sol ou mesmo uma lampada, a quantidade de energia
absorvida e a quantidade de energia transmitida. Esta relagdo pode ser
expressa como RL = IA - ( AL + TA ), onde R é a reflectdncia em um
determinado comprimento de onda (1), | € a energia incidente, A é a energia
absorvida e T é a energia transmitida. A quantidade de radiagao refletida
(radiancia) comparada com a quantidade incidente (irradiancia) sobre o alvo
fornece a medida de reflectancia captada por sensores, que sdo denominados
de espectrorradibmetros.

Os espectrorradidmetros decompdem a radiagao incidente em diferentes
comprimentos de onda sendo que a intensidade relativa de energia refletida
pelo alvo pode ser medida de uma maneira continua ao longo do espectro
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eletromagnético (Novo, 1992), fornecendo um conjunto de dados numéricos ou
graficos conhecidos como curvas ou assinaturas espectrais (Figura 7). A
assinatura espectral de um determinado objeto depende diretamente de sua
composi¢cao quimica, fisica e mineraldégica. Como os diferentes objetos
possuem propriedades refletivas diferentes, eles podem ser identificados.
Portanto a espectroscopia de reflectancia permite estudar as relagdes entre as

propriedades espectrais dos alvos e as caracteristicas dos mesmos.
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FIGURA 7. Exemplo de um espectro de reflectancia de um Argissolo Vermelho
do municipio de Silveira Martins - RS (Dalmolin et al., 2002) e dos
minerais caulinita, gibbsita e ilita (biblioteca do USGS — United
States Geologycal Survey) com as principais bandas de absorgao.
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Uma medida comum realizada por espectroscopia de reflectancia € o

fator de reflectancia bidirecional (FRB) e pode ser definida como:
FRB =dL;/dL, XK

Sendo, dL; a radiancia do alvo em questdo, dL, a radiagdo da placa de
referéncia que apresenta comportamento lambertiano, isto €, quando a
radiancia de superficie € constante em qualquer dire¢cado observada, sendo um
difusor perfeito e, K um fator de correcédo da placa, pois na pratica ndo existem
superficies lambertianas. O termo bidirecional diz respeito aos &ngulos
envolvidos no processo: 0 angulo de posi¢cao da fonte de luz (que pode ser o
sol ou uma lampada) e o angulo de posigdo do sensor. As medidas de
reflectancia do alvo e da placa de referéncia devem estar na mesma posicao
em relacdo a fonte de luz e ao sensor (Jackson et al., 1992; Milton, 1987).

Segundo Hunt (1980), as bandas de absor¢cédo sdo devidas a processos
eletrénicos e processos vibracionais. No processo eletronico as transi¢des
entre 0s niveis de energia s&o responsaveis pelas feicdbes de absorgdo nos
espectros, sendo as transi¢des destes niveis diferentes para cada material, os
quais podem ser identificados através das feicbes espectrais. Estes processos
ocorrem principalmente na faixa do visivel e infravermelho proximo, enquanto
que o0s processos Vvibracionais, que ocorrem predominantemente no
infravermelho, provocam feigdes no espectro devido a energia absorvida que
nao é suficientemente elevada para mudar a configuracdo dos elétrons, mas
provocam vibracdes dos atomos em torno de sua posigao fixa. As bandas de
reflectdncia que ocorrem em 1400 e 2200 nm devem-se as vibragdes
moleculares dos grupos OH e AI-OH presente nos minerais (Hunt e Salisburg,

1970) sendo tipicas da presenca de caulinita e/ou montmorilonita. As feigbes
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em 1400 e 1900 nm ocorre pela vibragdo molecular dos grupos OH da agua
adsorvida aos argilominerais (Lindberg e Snyder, 1972; Hunt 1980), e as
absorgbes nas regides de 1550 e 2300 nm sao devido as vibragdes das
hidroxilas presentes na gibbsita (Hunt et al., 1971).

Assim, as absorgdes espectrais que ocorrem ao longo do espectro de
reflectancia constituem fei¢des diagndsticas que podem ser usados para
identificar diferentes minerais do solo como 6xidos de ferro (Karmanova, 1981;
Kosmas et al., 1984; Madeira et al., 1997) e argilominerais (Mathews et al.,
1973a). Além das feigdes especificas de absorgcdo, a reflectancia é
caracterizada pela forma e pelo albedo da curva espectral. Varios estudos
descrevem a contribuicdo da matéria organica no comportamento espectral do
solo (Bowers and Hanks, 1965; Shields et al., 1968; Mathews et al., 1973a;
Stoner e Baumgardner, 1981; Henderson et al., 1992; Escadafal et al.; 1994;
Dematte e Garcia, 1997; Galvao e Vitorello, 1998), sendo que a matéria
organica nao apresenta bandas caracteristicas de absorg¢édo, mas influencia no
albedo e na forma do espectro de reflectancia geralmente provocando aumento
na resposta espectral quando a mesma é removida do solo (Al Abbas et al.,
1972; Baumgardner et al.; 1970; Montgomery, 1976).

Trabalhos de Condit (1970), complementados por Stoner e Baugardner
(1981), definiram cinco tipos de curvas espectrais gerais para solos de acordo
com o conteudo de matéria organica, 6xidos de ferro e mineralogia (Figura 8),
numa tentativa de estabelecer critérios para a classificagdo dos espectros. A
curva espectral do tipo 1, tipica de solos com alto teor de matéria organica e
textura moderadamente fina, exibem uma baixa reflectdncia com caracteristica

cbncava de 500 a 1300 nm. A curva tipo 2 é caracterizada por uma alta
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reflectdncia de 500 a 1300 nm e indica solos com baixo teor de matéria

organica e oxidos de ferro e boa drenagem. A tipo 3, em que aparece uma
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FIGURA 8. Assinaturas espectrais de 5 tipos caracteristicos de solos, sendo o

tipo 1, 2 e 3, propostos por Condit (1970), e o tipo 4 e 5 proposto
por Stoner e Baumgardner (1981).

absorgao fraca na banda de 700 nm junto com uma absor¢ao de ferro em 900
nm, identificam solos com médio teor de 6xidos de ferro e baixo teor de matéria
organica. A tipo 4, com reflectancia maior que a tipo 1, exibe uma caracteristica
cbncava de 500 a 750 nm com forma convexa de 750 a 1300 nm e caracteriza
solos com teores elevados de matéria orgénica e fibras orgénicas néao
decomposta, baixos teores de oxidos de ferro e drenagem variada. A curva do
tipo 5, em que a reflectancia decresce com o0 aumento do comprimento de
onda a partir de 750 nm identificam solos que apresentam conteudos médios
de matéria organica, alto teor de 6xidos de ferro, textura fina, boa drenagem,
sendo a caulinita o mineral predominante. Esta classificagcdo das curvas
espectrais nada mais é do que uma tentativa de enquadrar solos que

apresentam caracteristicas espectrais semelhantes associados as diferentes
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propriedades dos solos. O Atlas com curvas espectrais de varios solos dos
Estados Unidos e do Brasil proposto por Stoner et al. (1980) reune informacgdes
dos quais pode-se predizer o comportamento de varias caracteristicas dos
solos.

Um melhor entendimento das relagdes entre caracteristicas dos solos e
radiancia é obtido quando se tem estudo de espectrorradiometria de solos em
condigdes de laboratdério e em condigdes de campo. Segundo Galvao (1994) a
base de dados espectroscopicos aumenta a importancia quando utilizados para
analise de imagens multiespectrais e tornam-se essenciais para imagens
obtidas pela nova geracdo de sensores hiperespectrais, de alta resolugao
capazes de amostrar 0 espectro eletromagnético em bandas estreitas e
continuas. Muitas vezes existem dificuldades em correlacionar os dados
obtidos em condi¢des de laboratdério com as imagens obtidas pelos sensores
orbitais. Entre elas Hill e Schutt (2000), destacam a dificuldade em transferir e
ajustar estas relagdes para um conjunto de bandas de um sistema sensor e
também a pouca evidéncia de que e por quais motivos determinadas bandas
tem sido relacionada para derivar estas relagées. Outro problema na
comparagao de radiometria de solos a campo com detecgado por imagem de
satélites, relatado por Stoner et al. (1991), refere-se ao fato de ndo haver um
padrao de referéncia para calibragao de reflectancia com imagens orbitais.

Com o avango no conhecimento das relagdes existentes entre
reflectancia espectral e caracteristicas dos solos, pode-se predizer de maneira
rapida e confiavel varias caracteristicas quimicas e fisicas do solo, conforme
constatado por Shepherd e Walsh (2002) que utilizaram uma ampla base de
dados de reflectancia espectral de solos obtidos em laboratério, denominados

de livrarias espectrais. A variagdo na textura, teores de matéria organica e

67



oxidos de ferro, além da predicdo do grau de eroséo do solo determinados por
reflectancia espectral sdo importantes para serem utilizados em agricultura de
precisao para um manejo racional do solo e/ou ajustados a sensores orbitais
para mapeamento em grande escala.

Os principais fatores que afetam o comportamento espectral dos solos
como matéria organica, Oxidos de ferro, cor, tamanho de particulas,
mineralogia da fracdo argila e umidade do solo, serdo analisados em mais

detalhes a seguir.

3.1.1 Matéria organica

A matéria organica € de grande importancia para a avaliagédo da
fertilidade de Latossolos encontrados em regides tropicais e subtropicais,
devido a sua contribuicdo na capacidade de troca de cations, tornando-se a
principal fonte de nutrientes para as plantas, além de melhorar as
caracteristicas fisicas como, por exemplo, agregacao e infiltragdo de agua
(Swift, 1996).

A matéria organica influencia muitos processos fisicos e quimicos do
solo e, portanto apresenta forte relagdo com a reflectancia do solo, tendo sido
objeto de estudo por diversos autores. Conforme relatado anteriormente, a
matéria organica influencia na forma e no albedo da curva espectral ao longo
de todo o espectro optico (400 a 2500 nm), sendo que na literatura existe
inumeros trabalhos que relatam diferentes intervalos espectrais como ideais,
com diferentes algoritmos para predizer seu teor no solo. Esta questao remete
as intrinsecas relacbes existentes nos diferentes tipos de solos e diferentes

ambientes.
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As varias correlagdes existentes entre matéria organica e outras
caracteristicas dos solos com a reflectancia espectral sdo geograficamente
dependentes podendo ou ndo as equagdes serem aplicadas em areas
diferentes de onde foram obtidas (Coleman e Montgomery, 1987; Coleman et
al., 1991). Ao selecionar as melhores bandas para classificacdo do teor de
matéria organica do solo, Henderson et al (1989) obtiveram maior precisao no
conjunto de dados que apresentava condigbes climaticas homogéneas.
Schulze et al. (1993), elegeram a granulometria como variavel dependente para
estabelecer a relagdo entre matéria organica do solo e propriedades de
reflectancia, sendo que em paisagens onde a granulometria € pouco uniforme,
esta relacao torna-se imprevisivel.

Bowers e Hanks (1965), relatam que a elevada temperatura em solos
escuros durante o dia é atribuida a sua elevada absor¢céo da energia solar,
indicando que a reflectancia € menor nestes solos. Como a matéria organica €
constituinte primario da coloragao do solo, sua presencga ou auséncia influi na
reflectancia. Estes autores mostraram que ao longo do espectro medido — 400
a 2500 nm — a reflectancia foi maior para as amostras onde a matéria organica
foi eliminada. O mesmo comportamento foi observado por Al Abbas et al.
(1972) e Dematté e Garcia (1997), demonstrando que houve um aumento na
resposta espectral dos solos quando houve decréscimo de matéria organica.
Estes ultimos autores também observaram que a feicao de absorgdo em torno
de 900 nm, atribuida a presenca de 6xidos de ferro, foi evidenciada. Portanto, a
matéria organica exerce efeito de mascara em outras propriedades que
influenciam a reflectancia espectral dos solos. Baumgardner et al. (1970) ao
estudarem solos de Indiana (EUA) observaram que teores maiores que 2% de

matéria organica ja demonstram este efeito. Galvdo e Vitorello (1998)
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observaram que a matéria organica oblitera o efeito do ferro na reflectancia e
na cor, principalmente quando o teor de matéria organica é superior a 1,7%,
sendo mais forte esta influéncia na regido do visivel. O decréscimo no
conteudo de matéria organica favoreceu o aparecimento de fortes relagdes
entre a reflectancia e o ferro total no visivel com uma banda de absorgao bem
definida ao redor de 900 nm. Estes autores observaram ainda que a
profundidade desta feicao varia de acordo com o conteudo de minerais opacos
presente no solo. Por outro lado, Montgomery (1976), ressalta que embora o
conteudo de matéria organica das amostras dos solos que estudou variarem de
0,09 a 9,0%, nédo houve efeito de mascara sobre a contribuicdo de outros
parametros na variacao espectral do solo. Este autor observou contribuicao
significativa do conteudo de matéria organica na variagao da resposta espectral
na regiao do visivel, sendo estes parametros inversamente proporcionais.

A selecado das bandas para predicdo da matéria organica no solo varia
de acordo com cada pesquisador, sendo que conforme Henderson et al.
(1989), os comprimentos de onda sao fixados de acordo com o conjunto de
bandas disponiveis para cada sensor em particular. Mathews et al. (1973a)
observaram que amostras com elevado conteudo de matéria orgénica (12,8%),
apresentaram um decréscimo significativo na sua reflectancia na regido de 500
a 1150 nm, entretanto 0 mesmo comportamento nao foi observado para solos
com teores entre 2 e 3% de matéria organica, que mantiveram indices de
reflectancia semelhantes quando a matéria organica foi removida.

Krishman et al. (1980) ao estudarem a reflectancia espectral de solos
para identificar comprimentos de onda mais adequados para predizer o
conteudo de matéria organica do solo, concluiram que a regido do visivel

proporcionou as melhores informagdes, com coeficiente maximo de correlagao
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para os modelos estudados de 0,98 para as bandas na regido de 623 e 564
nm, enquanto que na regiao do infravermelho o coeficiente maximo de
correlagao foi 0,87. Ja, Coleman e Montgomery (1987), usando um radiémetro
portatil de campo constataram que com o aumento da umidade e dos teores de
matéria organica no solo, ocorreu um decréscimo na reflectancia espectral em
todos comprimentos de onda estudados, sendo a regido de 760 a 900 nm a
mais importante para predizer o conteudo de matéria organica no solo. Em
outro trabalho Coleman et al. (1991) também com um radiébmetro de campo,
coletaram dados de reflectancia em oito comprimentos de onda: 450 a 520 nm
(Banda 1 — azul), 520 a 600 nm (banda 2 — verde), 630 a 690 nm (banda 3 —
vermelho), 760 a 900 nm e 1150 a 1300 (banda 4 e 5 — infravermelho préximo),
1550 a 1750 e 2030 a 2350 nm (banda 6 e 7 — infravermelho médio) e 10400 a
12500 nm (banda 8 — infravermelho termal), coincidentes com as bandas do
TM/Landsat. Estes autores concluiram que o conteudo de matéria organica do
solo foi melhor estimado, usando as bandas 2, 6, 7 e 8. Stoner (1979), baseado
em resultados estatisticos e na avaliagdo quantitativa da reflectancia do solo e
caracteristicas de absorgao, observou que a faixa de 520 a 620 nm foi a que
teve maior correlagdo com o teor de matéria organica do solo. Hill e Schutt
(2000) parametrizaram espectros de reflectancia do solo que permitiram
estimar os teores de carbono com precisao aceitavel.

O teor de matéria organica € um dos parametros mais importantes no
entendimento da reflectancia dos solos, sendo que a variagdo na constituicao
da matéria organica também influencia o comportamento espectral (Shields et
al.,1968; Montgomery,1976; Henderson et al.,1992; Dematté, 1995).

Constituintes organicos como acidos humicos e fulvicos e compostos

nao especificos incluindo residuos de plantas decompostas, sdao conhecidos
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por influenciarem a reflectancia do solo (Obukhov e Orlov, 1964). Vinogradov
(1981), relata que o efeito da composicdo do humus na reflectancia é
principalmente devido & relacdo acido humico/acido fulvico. Acidos humicos
tém um baixo coeficiente de radiancia — 0,02 a 0,03 — enquanto os acidos
fulvicos apresentam coeficientes de 0,04 a 0,06. Ao examinar o efeito dos
diferentes constituintes na reflectancia espectral do solo Henderson et al.
(1992), também observaram que o &acido humico apresentou reflectancia
extremamente baixa ao longo do espectro medido, enquanto que os acidos
fulvicos nao apresentaram influencia significativa na reflectancia do solo, talvez,
segundo estes autores, devido a sua presenga em pequenas quantidades
comparadas com outros componentes no solo.

Embora o aumento de matéria organica favorega a diminuicdo da
reflectdncia em solos minerais, a forma ou estagio de decomposi¢cdo do
material organico é mais importante para entender as propriedades de
reflectdncia de solos orgéanicos. Solos organicos com material saprico,
altamente decomposto, tém baixa reflectancia na regiao de 500 a 2300 nm se
comparado com material hémico, moderadamente decomposto. Ja o material
fibrico ligeiramente decomposto apresenta reflectancia alta, principalmente na
regido do infravermelho proximo (Stoner 1979).

A reflectancia da matéria organica na regido de 400 a 2500 nm foi
investigada por Bem-Dor et al. (1997) durante o processo de decomposicao,
utilizando diferentes fontes de material organico simulando condigbes de solo.
As mudangas que ocorreram durante o processo de decomposig¢ao bioldgica
foram detectadas pela mudanga no comportamento espectral na regido do
visivel e infravermelho proximo, sendo esta mudanca também altamente

correlacionada com parametros quimicos freqientemente usados para avaliar
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as condicbes de matéria organica no campo, como a relagcdo C/N. Estes
autores relatam que a reflectancia espectral € uma ferramenta promissora para
monitoracdo dos processos de decomposicdo, podendo também prover
informacdes a respeito da matéria organica do solo durante sua degradacéao
bioquimica.

Apesar do avango nas investigagdes da qualidade da matéria organica
utilizando espectroscopia de RMN '®C (item 2.1 do Estudo 1), ndo foi
encontrado na literatura nenhum trabalho que faga referéncia a esta técnica,
abordando a influéncia dos diferentes grupos de carbono que compdem a

matéria organica do solo, e sua relagdo com a reflectancia espectral.

3.1.2 Oxidos de ferro

Os Oxidos de ferro sdo minerais originados da decomposicdo de
minerais primarios que contém ferro nas suas estruturas. Eles podem ocorrer
uniformemente distribuidos nos horizontes do solo ou concentrados em feicdes
morfolégicas como ferricretes, mosqueados, ndodulos, plintitas, entre outros
(Schwertmann e Taylor, 1989). Segundo estes autores os Oxidos de ferro
pedogénicos formam-se sobre a influéncia de fatores comuns de formagao do
solo como temperatura, umidade, pH, Eh e taxa de liberacéo de ferro e refletem
as condicbes pedoambientais em que sdo formados. Assim ambientes bem
drenados e de clima mais quente sido favoraveis a formacdo da hematita que
confere cores avermelhadas aos solos, enquanto que a goethita, caracteristica
de ambientes mais umidos e/ou frios, é responsavel pelas cores amareladas ou
brunadas do solo (Kampf e Schwertmann, 1983; Schwertmann, 1993;

Peterschmitt et al.,1996).
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As diferentes cores dos O6xidos de ferro sdo devidas a absorgao
seletiva da luz na regidao do visivel, causada pela transicdo dos elétrons na
camada orbital. Embora a cor dos oxidos seja variavel de amostra para
amostra, ela é suficientemente consistente para identificagdo e muitas vezes
para quantificagdo de 6xidos de ferro em solos e sedimentos. Em misturas, o
matiz avermelhado da hematita geralmente mascara o matiz amarelo da
goethita, mesmo quando a relagdo hematita/goethita é relativamente baixa
(Resende, 1976; Schwertmann, 1988).

Estes minerais, de grande ocorréncia nas regides tropicais e
subtropicais, desenvolvem um importante papel no solo, pois influenciam no
comportamento quimico e fisico dos mesmos e também influenciam seu
comportamento espectral. Varias feigdes na curva espectral sdo atribuidas a
presenca de ferro, sendo que os minerais hematita e goethita mostram
transicoes eletronicas no espectro em 530 nm e 480 nm respectivamente
(Sherman e Waite, 1985). De uma maneira geral a goethita apresenta maior
reflectancia que a hematita, conforme mostrado por Vitorello e Galvao (1996) e
concordando com Kosmas et al. (1984), que observaram uma maior absorgao
de energia radiante pela hematita na regido entre 380 e 800 nm. Estes mesmos
autores utilizando a segunda derivada de dados espectrais acharam fei¢cdes
caracteristicas para goethita, que poderiam ser utilizadas para quantificar este
mineral em misturas sintéticas de goethita/hematita.

A presenca de oxidos de ferro no solo influencia o comportamento da
curva espectral principalmente na regidao do visivel e infravermelho préximo
(Obukhov e Orlov, 1964; Montgomery, 1976; Formaggio et al., 1996; Dematté e
Garcia, 1997; Galvao et al., 1997), ou mesmo no infravermelho médio (Stoner,

1979) diminuindo o albedo conforme aumenta seu teor no solo. Os 6xidos de
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ferro também apresentam feigcdes tipicas, principalmente na regido de 900 nm,
que sado mais intensas quando os teores de ferro sdo mais elevados (Mathews
et al., 1973a; Stoner et al., 1980).

Stoner et al. (1991) ao estudarem duas classes de Latossolos
brasileiros, observaram bandas de absorg¢ao atribuidas ao Fe*® em diferentes
comprimentos de onda do espectro éptico, principalmente na regido entre 400
e 550 nm, em 650 nm e em 850 nm. A maior diferenca nos espectros destes
solos ocorreu na faixa inferior a 550 nm, devido a forte banda de extingao de
Fe* que torna o solo com predominio de hematita opaco nesta regiao, ou,
conforme constatado por Formaggio et al. (1996), devido a presenca de
ilmenita e magnetita que sao considerados minerais opacos com elevado poder
de absorg¢éao da luz. Coleman e Montgomery (1987) ao estudarem Vertissolos e
Alfissolos, determinaram as regides de 630 a 690 nm e 1150 a 1300 nm as
mais importantes para explicar a variabilidade devido a presenca de 6xidos de
ferro enquanto que Mathews et al. (1973a), relatam que estes minerais
influenciam a reflectancia do solo na regido de 500 a 1200 nm. As diferentes
formas de ferro também podem influenciar o comportamento espectral de
solos, conforme constatado por Dematté e Garcia (1997). Estes autores
observaram que o Fe amorfo influenciou a intensidade da reflectancia espectral
de 400 a 2500 nm, enquanto que a presencga dos Oxidos de ferro — hematita e
goethita - promoveu fei¢des tipicas nas regides de 480 e 850 nm.

Em uma ampla revisao sobre reflectancia do solo, Ben-Dor et al. (1999)
concluiram que é possivel a determinacdo dos teores de ferro no solo
utilizando reflectancia espectral, observando a interagao existente entre este

elemento e outros componentes do solo.
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Os o6xidos de ferro também podem ter efeito de mascara sobre outros
constituintes do solo. Stoner e Baumgardner (1981) relatam que teores de ferro
maiores que 4% parecem mascarar o efeito de conteudos elevados de matéria
organica. Madeira Netto (1991) ao estudar trés Latossolos com diferentes
teores e tipos de 6xidos de ferro observou um comportamento diferenciado na
reflectdncia dos mesmos quando a matéria organica foi removida. Nos solos
com baixos teores de ferro houve um aumento da reflectancia ao longo do
espectro medido. Solos com teores mais elevados de ferro, sem presenca de
minerais opacos tiveram um aumento na reflectdncia até 600 nm e um
decréscimo até o limite de 2500 nm, enquanto que solos com presenga de
magnetita e ilmenita, tiveram um decréscimo em sua reflectancia ao longo do
espectro.

Os Latossolos, por serem muito intemperizados sao geralmente ricos em
oxidos de ferro e portanto uma énfase especial deve ser dada a influéncia que

estes minerais apresentam sobre a reflectancia espectral dos solos.

3.1.3 Cor

A cor do solo € um dos atributos mais facilmente determinado, sendo
largamente utilizado na identificagdo de solos. Sua importancia reside no fato
de que a matéria organica e os 6xidos de ferro estdo associados a ela, sendo a
mesma utilizada para classificar e fazer interpretagées sobre os solos (Post et
al., 1993). Inumeros trabalhos mostrando relagdes entre 6xidos de ferro e cor
(Schwertmann, 1993), matéria organica e cor (Schultze et al., 1993) além dos

parametros de cor obtidos através da reflectdncia espectral do solo
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correlacionados com oOxidos de ferro (Torrent et al., 1983; Barron e Torrent,
1986), sdo encontrados na literatura.

O desenvolvimento de relagdes de cor do solo em termos de reflectancia
pode ajudar na identificagdo de caracteristicas fisicas e quimicas do solo a
partir de sensoriamento remoto. Conforme Melville e Atkinson (1985), a medida
de cor é devido a interagao entre a energia eletromagnética e a superficie do
solo. Destra forma, a cor do solo é dependente da luz incidente, da percepcéao
do observador ou instrumento de medida e também da energia refletida pelo
objeto. A cor do solo pode ser calculada a partir do espectro de reflectancia,
conforme constatado por Fernandes e Schulze (1987). Estes autores puderam
quantificar pequenas diferencas na cor do solo, os quais seriam dificeis de
serem detectados apenas por observagao visual. Mattikalli (1997) utilizou 76
amostras de solos para validar um modelo que pode determinar a cor do solo
através de sua reflectdncia, com uma precisdo aceitavel. As bandas do
radibmetro utilizado coincidiram com aquelas utilizadas pelo sensor
multiespectral (MSS) do Landsat, o que levou este autor a concluir que os
resultados do seu estudo podem ter um consideravel potencial de aplicagao
para identificagdo e mapeamento de solos em grandes areas ou em areas
inacessiveis, as quais seriam dificeis e caras de serem realizadas através dos
métodos convencionais de mapeamento de solos. Nesta mesma linha,
Escadafal (1989) obteve coeficientes de correlagao superiores a 0,9 ao estudar
relagdes entre a cor do solo, medida através da carta de Munsell, e as bandas
do Landsat. Observagdes semelhantes foram verificadas por Post et al. (1994),
que ao estudarem as caracteristicas de cor da terra fina de solos obtida com
colorimetro e através de numeros digitais registrados pelo Landsat, obtiveram

dados altamente correlacionados.
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Madeira Netto et al. (1997) conseguiram estimar o teor de hematita em
Latossolos utilizando as coordenadas cromaticas do CIE (Comision
Internacional de L’Eclairage), que consiste em parametros computacionais de
cor, ao mesmo tempo em que propuseram 0 uso de um indice de vermelho
calculado com as coordenadas de Helmholtz. Em trabalho semelhante, Mathieu
et al. (1998) aplicaram as coordenadas cromaticas do CIE, obtidos de
espectros de reflectancia, e obtiveram uma elevada correlacédo entre a cor do
solo e indices radiométricos.

Post et al. (2000), ao avaliarem a influéncia da cor e da umidade no
albedo do solo concluiram que o mesmo pode ser estimado usando os dados
de valores da carta de Munsell através da equagao: albedo do solo (300 a 2800
nm) = 0,069 (valor Munsell) — 0,114. O r? foi igual a 0,93 podendo esta equacéo
ser aplicada em solos umidos ou secos. Estes autores mediram a cor utilizando
um Chroma meter Minolta CR-200 e as curvas de reflectancia espectral foram

medidas com um radidmetro multiespectral.

3.1.4 Distribuicao do tamanho de particula

A distribuicdo do tamanho de particula no solo e a presenca de
diferentes argilominerais influem na resposta espectral dos solos. De uma
maneira geral solos de textura arenosa tendem a ter uma reflectancia maior,
devido a sua constituicdo mineralégica (ricos em quartzo) e ao fato de
geralmente apresentarem baixos teores de matéria organica, 6xidos de ferro e
menores teores de agua. Segundo Stoner (1979), a diminuigdo no tamanho de
particula, ou seja, o aumento da proporgédo de areia fina e areia muito fina,

provoca um aumento da reflectdncia em solos de textura arenosa. Para solos
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de textura média a fina, ocorre o contrario. Este autor relata também que com
teores elevados de umidade associados ao aumento de argila, houve um
decréscimo na reflectancia na faixa espectral de 2080 a 2320 nm.

Al-Abbas et al. (1972) ao implementar modelos para mapeamento digital
do teor de argila no solo, trabalharam na faixa espectral de 1000 a 1400 nm. O
coeficiente de correlagao entre o percentual de argila e a resposta espectral foi
de 0,5. J& Montgomery (1976) relata que o conteudo de argila foi significante
na regiao de 500 a 700 nm e ao redor das bandas de absor¢ao de 1400, 1900
e 2200 nm. Este autor relata ainda que o aumento do conteudo de argila
provoca uma forte atracdo do vapor de agua na superficie do solo, resultando
uma forte absor¢gédo nos comprimentos de onda citados. Coleman et al. (1991)
obtiveram correlagao elevada entre propriedades espectrais e teores de silte e
argila do solo. Estes autores elegeram as regides entre 450 e 520 nm, 520 e
600 nm, 630 e 690 nm e 2030 a 2035 nm para estimar os teores de silte e as
regides 520 e 600 nm, 1150 e 1300 nm e 2030 a 2035 nm como as melhores

para estimar os teores de argila em 8 solos do estado do Alabama - EUA.

3.1.5 Minerais da fragao argila

A composig¢ao do solo € muito variavel, sendo que dependendo do seu
grau de intemperismo pode ocorrer o predominio de determinados minerais na
fracdo argila do solo em detrimento de outros. Como o comportamento
espectral dos minerais € diferenciado, solos com diferente composi¢édo mineral
podem ser distinguidos através de seu comportamento espectral além de
permitirem que sejam estimados os teores destes minerais no solo através de

reflectancia.
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Conforme Mathews et al. (1973a), o tipo de argilomineral presente na
amostra influencia na reflectancia na faixa de 500 a 2500 nm. Estes autores
observaram que a assinatura espectral da nontronita mostrou respostas
diferentes em 1400 e 1900 nm, indicando a influéncia da agua adsorvida com
alguma influéncia da hidroxila estrutural. Na curva da caulinita a forte absorgao
ocorrida na regiao de 2200 nm ¢ indicativa da influéncia da hidroxila estrutural.
A ilita mostrou uma baixa reflectdncia para comprimentos de onda menores
que 1700 nm, além de uma baixa intensidade de absor¢éo nas bandas de agua
e hidroxila, quando comparadas com as amostras de caulinita e nontronita.

A gibbsita é outro argilomineral muito comum em solos intemperizados
das regides de clima tropical, sendo que Madeira Netto et al. (1995)
propuseram o indice IKi, semelhante ao indice Ki (EMBRAPA, 1999) para
estimar o grau de intemperismo dos solos através de espectros de reflectancia.
Nas 53 amostras de Latossolos estudadas, os valores de IKi e Ki apresentaram
correlagédo de 0,98. O indice IKi é expresso pela razao Ix/(Ikt + lap), sendo o Ikt
= Rmax — Raz05 € lgpb = Rmax — Rages, conforme a Figura 9.

Assim sendo, o conhecimento da composicdo mineraldgica € essencial
para avaliar o comportamento espectral dos solos, devido as varias feicdes de
absorcdo e a influéncia no albedo que os mesmos conferem as curvas

espectrais.

3.1.6 Umidade

Em relagdo a umidade, os solos aparecem mais escuros quanto maior
for a umidade, ocasionando uma diminuicdo na reflectincia do mesmo ao

longo do espectro éptico (Bowers e Hanks, 1965; Stoner e Baumgardner, 1980)
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FIGURA 9. Curva espectral (2000 a 2400 nm) de um Latossolo com 38% de
caulinita e 30% de gibbsita (Madeira Netto et al., 1995).
sendo que de uma maneira geral ndo ocorrem alteragcdes significativas na
forma das curvas espectrais, com excec¢ao das bandas tipicas de absorgao de
agua nas regides de 1400 e 1900 nm. O comportamento espectral de
Latossolos em condi¢gdes umidas e secas estudado por Stoner et al. (1991),
mostraram a reducao da reflectancia dos solos com a adicdo de agua, sendo
que nos solos com teor elevado de hematita, devido sua alta opacidade,
praticamente ndo houve alteragdo na reflectancia em comprimentos de onda
menores que 520 nm, mesmo quando os teores de umidade foram elevados.
De fato Bedidi et al. (1992) observaram que o comportamento espectral dos
solos lateriticos em relacdo a umidade, depende muito dos seus componentes

minerais e do comprimento de onda utilizado.
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Bowers e Smith (1972), encontraram uma correlagdo linear entre a
intensidade de absorg¢do na banda de 1940 nm e o conteudo de agua no solo.
Dalal e Henry (1986) estabeleceram os comprimentos de onda de 1926; 1954;
e 2150 nm os melhores para predizer a umidade do solo enquanto que
Coleman e Montgomery (1987), determinaram o intervalo de 2080 a 2350 nm
do infravermelho médio o mais importante para determinar a variacdo de
umidade dos solos estudados. Estes dados vém ao encontro do trabalho
desenvolvido por Lobell e Asner (2002) que obtiveram melhores resultados

para determinagédo da umidade do solo na regido do infravermelho médio.

3.1.7 Utilizacao de sensoriamento remoto em estudos de solos

Varios pesquisadores tém atuado na obtencéo de indices radiométricos
que apresentam correlagdes com caracteristicas do solo importantes para sua
identificacdo e mapeamento, mas poucos sao os trabalhos que usaram
interpretacado de imagens de satélites para levantamento de solos.

Mapas digitais produzidos por Mathews et al. (1973b) pela interpretacao
de imagens multiespectrais mostraram detalhes e precisdo para serem uteis na
determinacdo da localizacdo e extensdo de delineamentos de solos, sendo
similares aos mapas produzidos por técnicas convencionais. Westin e Frazee
(1976) usando tons, cores, padrées de uso da terra e padrées de drenagem em
uma composi¢cao colorida do Landsat, prepararam um mapa de baixa
intensidade que precisou, apenas, de pequenos ajustes apdés checagem a
campo. Henderson et al. (1989) relatam que imagens de satélites podem ser
efetivamente utilizadas para grupar classes em nivel categérico elevado

quando as caracteristicas como textura superficial, conteudo de matéria
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organica ou umidade do solo forem distintas, resultando em um comportamento
espectral diferenciado entre os solos.

Lee et al. (1988) concluiram que imagens no infravermelho termal foram
mais efetivas para diferenciar solos minerais de solos organicos sendo que
Coleman et al. (1991) determinaram que a precisdo do sensor TM em
diferenciar solos foi de 97,2%. Segundo estes autores, as bandas mais efetivas
foram em ordem decrescente: TM6, TM4, TM5, TM2, TM7, TM1 e TM3.
Correlagdes significativas foram obtidas entre os dados da radiancia espectral
e as variaveis dos solos estudadas, mas a variancia para explicar estes dados
foi considerada baixa.

Novos sistemas como o AVIRIS (Airbone Visible/Infrared Imaging
Spectrometer) e outros sensores com maior resolugédo estao sendo testados e
irdo proporcionar melhor resultado para classificagdo de imagens e
consequentemente melhor identificacdo e distingdo de alvos na superficie da
terra, conforme foi constatado por Galvao et al. (2001) ao correlacionarem

imagens do sensor AVIRIS e trés diferentes solos do Brasil Central.
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3.2 HIPOTESE

O comportamento espectral dos solos, esta diretamente relacionado ao
conteudo de matéria organica e a sua diferente constituigdo, ao teor e tipo de
Oxidos de ferro, a sua mineralogia e tamanho de particulas. Os diferentes
ambientes originam solos com caracteristicas distintas que afetam o
comportamento espectral dos solos, permitindo usar sensoriamento remoto
para identificar e quantificar estas caracteristicas e separar espectralmente os

solos.

3.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar a composigao semiquantitativa dos grupos de carbono e o grau de
humificagdo da matéria organica do solo.

- Caracterizar a composi¢cao mineralodgica da fragdo argila do solo e da fragéo
argila com ferro concentrado.

- Determinar a reflectancia dos solos ao longo do espectro 6ptico (400 a 2500
nm).

- Correlacionar a reflectancia solo com a granulometria, compostos de ferro,
teor de matéria organica e com os grupos de carbono da matéria organica do

solo.
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3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Solos

No presente trabalho foram estudados cinco Latossolos do estado do
Rio Grande do Sul descritos no item 2.4.1 do Estudo 1, acrescidos de um
Latossolo Amarelo Acrico (LAw) ou Geric Ferralsol (FRg), proveniente do
Distrito Federal, e um Latossolo Amarelo Distrofico (LAd) ou Xantic Ferralsol
(FRx) da Amazbnia, classificados de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificagao de Solos (EMBRAPA, 1999) e a “Revised Legend of the soil map
of the Word” (International Society of Soil Science Working Group RB, 1998ab)
respectivamente. Estes solos, que apresentaram caracteristicas distintas em
relacdo a composi¢cao granulométrica, teor e tipo de éxidos de ferro e teor de
matéria organica, foram coletados e descritos conforme Lemos e Santos
(1996). Em adicao, foram utilizadas amostras das profundidades de 0 — 5 cm
sob vegetacdo de campo nativo (05C); 0 — 5 cm sob vegetacdo de mata nativa
(05M) e 0 — 20 cm sob vegetagcado de mata nativa (020M) de alguns solos pré-

selecionados do grupo estudado.
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3.4.2 Analises fisicas, quimicas e mineralégicas

O pH do solo foi determinado utilizando-se a relagao solo-liquido de
1:2,5 em agua destilada e em solucdo de KCI 1,0 mol L. O ApH foi calculado
pela diferenca: pHkci - pHh20

Para caracterizagdo da granulometria, teores de Ca**, Mg? K*, acidez
trocavel (H* + APP*), AI**, calculos da CTC a pH 7,0; saturagdo por aluminio
(Al%), saturagao por bases (V%), determinacéo dos teores de carbono do solo
(Cs) e os teores de carbono da fragdo matéria organica concentrada (Cyos),
teor de ferro total (Fe), teor de ferro dos oxidos de ferro (Feq) e teor de ferro
dos oOxidos de baixa cristalinidade (Fe,), utilizou-se a mesma metodologia
descrita no item 2.4.2 do Estudo 1.

Para a concentragcdo dos 6xidos de ferro na fragdo argila, utilizou-se
NaOH 5 mol L fervente, de acordo com Kampf e Schwertmann (1982). A
difratometria de raios-X (DRX) da fragdo 6xidos de ferro concentrado em po foi
realizada em um equipamento PHILIPS PW 1830, com tubo de cobre e tubo de
cobalto em voltagem de 35kV e corrente de 25 mA. As amostras foram
irradiadas no intervalo de 18° a 47° 2 6 com velocidade de varredura de 0,03%/5
segundos. A relagao goethita/goethita+hematita (Gt/(Gt+Hm)) foi determinada
utilizando o software APD (Phillips Analytical X-ray Almelo, 1995) que fornece o
célculo da area dos reflexos da goethita no plano 110 e da hematita no plano
012, previamente selecionados. Multiplicou-se a area do reflexo da goethita por
0,3, pois o reflexo da hematita corresponde a 30% do reflexo da goethita nos
planos indicados. A dimensdo média dos cristalitos (DMC) da goethita,
perpendiculares aos planos 110 e 111 e da hematita, perpendiculares aos
planos 012 e 110, foram obtidos pela largura a meia altura (LMA), empregando-
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se a equacao de Scherrer (Klug e Alexander, 1954), sendo corrigido o efeito
instrumental, utilizando picos de mineral padrdo. Este procedimento esta
descrito no item 2.4.2 do Estudo 1.
A area superficial especifica (ASE) da goethita foi obtida pela equacéao
de Schulze e Schwertmann (1984), estabelecida para goethitas sintéticas e a
ASE da hematita de acordo com Kampf (1981), também descritos no item 2.4.2
do Estudo 1.
A substituicdo isomorfica de ferro por aluminio (SI) da goethita foi

calculada pela formula de Schulze (1984):

Al (mol mol™) = 17,30 — 5,72¢c

Onde, ¢ = 1/(1/d111* = 1/d110%)""
sendo d11 € di19p 0S espagamentos basais (nm) da goethita nos planos 111 e
110 respectivamente.

A substituicdo isomorfica de ferro por aluminio (SI) da hematita foi

calculada pela equagao proposta por Schwertmann et al (1979):

Al (mol mol™) = 31,09 — (6,17 c)

onde c =dq10 X 2
sendo d1p O espagamento basal (hm) da hematita no plano 110.

Para caracterizagdo mineraldgica da fragdo argila dos horizontes
superficiais dos solos estudados, procedeu-se a difratometria de raios-X, em
ldminas orientadas, irradiadas no intervalo de 4 a 27°26, com velocidade de
varredura de 0,03°20/5 segundos. Para determinacdo da relagao
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caulinita/caulinita+gibbsita - Kt/(Kt+Gb) - as amostras de argila em p6 foram
irradiadas no intervalo de 4 a 20°26 com a mesma velocidade de varredura
indicada anteriormente. A relagdo Kt/(Kt+Gb) foi calculada utilizando-se o
software APD (Phillips Analytical X-ray Almelo, 1995) que fornece a area dos

reflexos da caulinita no plano 001 e da gibbsita no plano 002.

3.4.3 Caracterizagao da matéria organica do solo

A caracterizagdo da matéria organica do solo foi efetuada segundo

metodologia descrita no item 2.4.3 do Estudo 1.

3.4.4 Aquisicao dos dados espectrais

Para a caracterizacao da reflectancia espectral dos solos, utilizou-se um
espectrorradidmetro FieldSpec Pro FR (Figura 10 a), cobrindo a faixa de 400 a
2500 nm. A resolugao espectral € de 3 nm em 700 nm e 10 nm em 1400 e
2100 nm. O intervalo de amostragem € de 1,4 nm para a regido espectral de
350 a 1000 nm e 2 nm para a regido espectral de 1000 a 2500 nm. Este
aparelho utiliza uma pistola com fibra éptica que transmite a luz para trés
detectores em separado. Cada detector converte os fotons incidentes em
elétrons que sdo armazenados ou integrados até o final da leitura. Os dados
digitais sédo transferidos diretamente para o computador onde um software
especifico do espectrorradidbmetro fornece o espectro de reflectancia em tempo
real. A fonte de iluminag&o foi proveniente de uma lampada halégena de 600
W, com feixe ndo colimado para o plano visado colocada em um tripé a 90 cm

das placas de petri com as amostras em um angulo zenital
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a) Detalhe do
radibmetro e
computador que
gerencia o software.
Pistola e placa de
referéncia, no canto
inferior direito.

b) Detalhe da
iluminacao e
tomada de leitura
das amostras.

c) Solo nas placas
de petri, prontos
para leitura.

FIGURA 10. a) Radidémetro Fieldspec, pistola, placa de referéncia e
computador;
b) iluminagéo e leitura das amostras de solos; ¢) Amostras de solo
nas placas de petri.
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de 15° (Figura 10 b). Como padrédo de referéncia foi utilizada uma placa de
Spectralon. A razao entre o fluxo refletido pela superficie do solo e o fluxo
radiante refletido pela placa de spectralon, ambos nas mesmas condi¢coes de
leitura, gera o fator de reflectancia.

Para o procedimento de leitura da reflectancia espectral dos solos, foram
utilizados amostras com trés tipos de preparo: a) amostras de terra fina seca ao
ar (TFSA); b) amostras selecionadas em que a TFSA foi moida em gral de
agata até uniformizagéo da cor, conforme Torrent e Barron (1993); c) amostras
selecionadas nas quais foi realizada a remogao da matéria orgéanica utilizando-
se H,O, 30%, conforme metodologia da EMBRAPA (1997). Apds remogao da
matéria organica, estas amostras foram secas em estufa a 40°C e moidas em
gral de agata, conforme procedimento citado anteriormente. Para o
procedimento de leitura as amostras foram acondicionadas em placas de petri
com 14 cm de didmetro e 2 cm de altura, com maxima uniformizacdo da
superficie para diminuir o efeito de sombra e espessura de no minimo 1 cm

para evitar interferéncias do fundo da placa (Figura 10 c).

3.4.5 Analises estatisticas

Para as analises estatisticas utilizou-se o modulo ANALYST do
software SAS System versdo 8.2. Como as curvas espectrais obtidas no
presente trabalho ndo apresentaram ruidos, ndo foi necessario fazer a média
para os comprimentos de onda das regides selecionadas (L. S. Galvao,
informacgédo pessoal). Baseado nos trabalhos de Galvao (1994) e Dematté
(1995), foram selecionados 13 comprimentos de onda representando a

variagao da reflectancia ao longo do espectro 6ptico, que foram utilizados para

90



as analises estatisticas. Para a deteccao de diferengas entre os solos, realizou-
se a média da reflectdncia dos diferentes horizontes para cada perfil
considerando os 13 comprimentos de onda selecionados e procedeu-se uma
Analise de Variancia utilizando o procedimento PRC GLM do SAS, e posterior
Teste de Tukey a 5%. Para a realizagdo do calculo da Analise da Variancia foi
necessaria a utilizacdo de uma transformacao logaritma nos dados pelo fato de
nao terem sido satisfeitas as hipéteses de normalidade e homocedasticidade
(homogeneidade de variancias).

Para o calculo das regressdes simples da reflectancia com as variaveis
explicativas: areia, silte, argila, Fet, Fed, Feo, Gt/(Gt+Hm), teor de matéria
organica, propor¢cao de C-alquil, proporcédo de C-O-alquil, propor¢do de C-
aromatico, proporcdo de C-carboxilico, proporcdo de C-carbonilico, indice de
aromaticidade e indice C-ar/CO-al, procedeu-se a Analise de Regresséo,
utilizando-se o procedimento PROC CORR do SAS, obtendo-se regressdes
polinomiais. As equagbes de regressdo, os valores dos coeficientes de
correlagdo e os coeficientes de determinacéo ajustados para os modelos bem
como as significancias individuais para cada coeficiente de regressao e a
significaAncia global do modelo, foram calculadas: a) para cada solo
individualmente, considerando os diferentes horizontes ao longo do perfil; b)
somente para os horizontes A dos Latossolos do RS; c¢) considerando os dados
de todos os horizontes separando os Latossolos do RS em um grupo e os
solos LAw e LAd em outro. Para comparagdo entre os dados analiticos e a
reflectancia, optou-se pela separagao dos Latossolos do RS em um grupo € o
do Brasil Central e Amazdnia em outro grupo porque 0s mesmos apresentam

caracteristicas e comportamento muito distintos.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Caracteristicas gerais dos solos estudados

As caracteristicas dos solos LVd-1, LVd-2, LVdf-1, LVdf-2 e LBd foram
discutidas no item 2.5.1 e encontram-se na Tabela 2 do Estudo 1. As principais
caracteristicas dos solos LAw e LAd sdo mostradas no Tabela 7.

Os solos LAw e LAd sao profundos com sequéncia de horizontes A, AB,
BA e Bw e A, AB e Bw respectivamente, com textura argilosa no horizonte A e
muito argilosa nos demais horizontes (acima de 650 g Kg™' de argila) (Tabela
7). O LAw apresenta coloragdo bruno-escuro no horizonte A, variando até
bruno-amarelado e vermelho-amarelado ao longo do perfil. Ja o horizonte A do
solo LAd é cinzento-claro devido ao maior teor de matéria organica, pois no
horizonte Bw onde praticamente n&do ha influéncia da matéria orgéanica na
coloracdo, a cor é amarela (2,5 YR 7/6). Estas coloragdes com matizes mais
amarelados refletem uma caracteristica mineralégica importante que é a
presenca apenas de goethita nestes solos, confirmados pela relagao
Gt/(Gt+Hm) = 1,0 (Tabela 9) e pelos difratogramas de raios-X da fragao ferro
concentrado (Figuras 18 e 19). O pH destes solos variou de 3,3 a 5,1 sendo,

portanto muito acidos. O ApH foi negativo apenas nos horizontes A de ambos

os solos, sendo que nos demais horizontes o ApH foi positivo ou nulo. Este fato
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TABELA 7. Caracterizagao morfologica, quimica e composigcao granulométrica dos solos LAw e LAd.

Soo Hor Prof. Cortumida Areia Silte Argila pHio pHka ApH  AP* S CTC CTCsq A% V% MO
S — gKge— cmol KgT---——----- g Kg™

LA W A 0-19 10YR5/4 165 202 633 48 42 -06 068 042 71 1,10 616 6,0 26
AB 1944 75YR5/6 126 201 674 46 48 02 0,13 0,03 40 0,96 83,7 0,6 17
BA 44-74 10YR5/6 145 166 729 49 52 03 0,02 000 31 0,02 1000 0,0 11
Bw 74-124 10YR5/8 120 229 650 51 55 04 0,00 0,00 25 0,00 -- 0,0 10

Id A 010 10YR7/2 189 209 602 34 33 -01 479 249 24 728 657 104 71
AB 10-20 10YR7/4 156 176 668 33 34 01 367 023 12 390 941 20 31
Bw 20-120 2,5YR7/6 69 131 800 41 41 00 162 002 36 134 985 05 6

S = soma de bases

CTC = capacidade de troca de cations a pH 7,0
CTCe = (S + A*)

MO = matéria organica do solo



deve-se principalmente ao teor de matéria organica mais elevado no horizonte
A, onde as cargas negativas da matéria organica sado suficientes para
contrabalancar as cargas positivas que predominam na fracdo mineral deste
solo. No horizonte Bw do solo LAd o ApH foi igual a zero. A CTC foi muito
variavel, com valores elevados nos horizontes superficiais e decrescentes em
profundidade. Este comportamento esta relacionado possivelmente a
distribuicdo da matéria organica no perfil. Apesar de o teor de aluminio trocavel
(AP*) ser baixo no perfil LAw, a saturacdo por aluminio (Al%) foi alta devido a
CTC efetiva ser muito baixa neste solo. A saturagdo por bases (V%) foi de 6%
no horizonte A, chegando a zero nos horizontes subsuperficiais do solo LAw.
No perfil LAd, a saturacdo com aluminio aumenta em profundidade, o que
também pode estar associado a diminuigdo do teor de matéria organica ao
longo do perfil. Conforme discutido no Estudo 1, a formagao de complexos com
aluminio nos horizontes superficiais reduziriam o teor de aluminio trocavel.

Os teores de Fe; e Feq (Tabela 8), foram relativamente uniformes ao
longo do perfil LAw, enquanto que no solo LAd estes teores foram inferiores
aos do LAw e crescentes em profundidade. Os teores de Feq perfazem um total
de 80% do Fe; (Fedq/Fer) no solo LAw, indicando a ocorréncia de ferro
predominantemente na forma de éxidos livres. No perfil LAd os teores de Feq
perfazem um total de 53% do Fe; (Feq/Fet). Assim como nos Latossolos do RS,
descritos no item 2.5.1 do Estudo 1, o teor de Fe, e a razdo Fe./Feq foram
baixos para o perfil LAw, indicando o predominio de formas cristalinas de ferro.
No horizonte A e AB do LAd observou-se uma maior concentragao das formas
de baixa cristalinidade em relacdo aos demais perfis, o que pode ser explicado
pelo maior teor de matéria orgéanica (Schwertmann, 1988). Os compostos

organicos, devido a sua alta afinidade pelos atomos de ferro da superficie dos



TABELA 8. Ferro total (Fet), ferro extraido com DCB (Feq), ferro extraido pelo
oxalato (Fe,), indices Feq4/Fe; e Fe,/Feq dos solos LAw e LAd.

Solo Horizonte Fet Feq Feo Fed/Fet Feo./Feq
________ g kg '-——--

LAw A 59 46 1,2 0,8 0,03
AB 57 45 0,8 0,8 0,02
BA 55 44 0,6 0,8 0,01
Bw 52 46 0,4 0,9 0,01

LAd A 25 14 3,5 0,6 0,25
AB 28 15 2,2 0,5 0,15
Bw 34 17 0,6 0,5 0,04

oxidos, formam complexos de superficie inibindo a cristalizagado dos 6xidos. Ja
no horizonte Bw deste mesmo perfil, onde o teor de matéria organica é de
apenas 0,6 g Kg”', a relacdo Fe,/Feq foi de 0,04, predominando as formas

cristalinas.

3.5.2 Composig¢ao mineraldgica

Difratogramas de raios-X da fragdo argila foram obtidos apenas dos
horizontes superficiais dos solos estudados. Os difratogramas dos Latossolos
do RS foram muito similares entre si (Figura 11). A presenga de reflexos
intensos em 0,714 nm e de menor intensidade em 0,444 e 0,357 nm indicam o
predominio de caulinita (Kt), ocorrendo também o anatasio (An) em 0,320 nm e
quartzo (Qz) em 0,334 nm. Nos solos goethiticos do RS (LVdf-2 e LBd)
constatou-se goethita (Gt) em 0,418 nm e também a cristobalita (Cr) em 0,405
nm, concordando com Kampf e Klamt (1978) que encontraram este mineral em

perfis de Latossolos semelhantes aos aqui estudados.
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Os reflexos na regido de 0,140 nm revelaram a presenga de
argilominerais 2:1, possivelmente com hidréxi-Al entre camadas (Figura 11), ja
que nao foram realizados tratamentos de expansdo com magnésio + glicerol.
Varios trabalhos encontrados na literatura indicam a presenca destes minerais
em Latossolos e solos similares do sul do Brasil (Kampf e Klamt, 1978; Ker e
Resende, 1990; Aimeida et al., 1992; Almeida et al., 2000).

Para os perfis LAw e LAd (Figura 12), os reflexos em 0,715 e 0,357 nm
indicam a presenca de caulinita sendo a presencga de gibbsita (Gb) confirmada
pelos reflexos intensos em 0,485 e 0,437 nm no perfil LAw e de menor
intensidade no perfil LAd. Ambos minerais foram eliminados com o tratamento
utilizado para concentracdo dos 6xidos de ferro, conforme pode ser observado
nas Figuras 18 e 19. O reflexo em 0,410 nm (Figura 12) indica a presenga de
tridimita (Td). O ombro observado em 0,352 nm, junto ao pico da caulinita do
plano 002 (0,357 nm), em ambos os solos, caracteriza a presenga de anatasio.
Os reflexos de anatasio ficam intensos quando a caulinita é destruida (Figuras
18 e 19).

Os valores da relagao Kt/(Kt+Gb) obtida através das areas dos reflexos
em 0,714 nm da caulinita e das areas dos reflexos em 0,485 da gibbsita,
podem ser observados na Tabela 9. Nos solos LVd-1, LVd-2 e LVdf-2 esta
relacao foi igual a 1, enquanto que nos solos LVdf-1, LBd e LAd esta relagao foi
superior a 0,93, indicando a predominancia de caulinita nestes solos. No solo
LAw esta relagao foi baixa (< 0,31 no perfil) confirmando a predominancia de
gibbsita, mineral caracteristico de Latossolos muito intemperizados que
ocorrem no Brasil Central (Macedo, 1996).

A concentragdo dos 6xidos de ferro com NaOH permitiu evidenciar o

predominio de hematita (Hm) nos solos LVd-2 (Figura 14) e LVdf-1 (Figura 15),
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An Kt 2:1
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LVd-1

LVd-2

df-1

°20

FIGURA 11. Difratogramas da fragao argila orientada dos horizontes A dos solos
LVd-1, LVd-2, LVdf-1, LVdf-2 e LBd (Radiagdo Cu Ka)

Gb

Yy

27,5 255 23,5 21,5 19,5 17,5 15,5 13,5 11,5 9,5 7,5 55 3,5

Kt

°20

FIGURA 12. Difratogramas da fragao argila orientada dos horizontes A dos solos
LAw e LAd (Radiagcédo Cu Ko.).
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através dos reflexos em 0,367, 0,269 e 0,251 nm. A goethita, em menor
quantidade (Tabela 9) pode ser observada pelos reflexos em 0,418 e 0,243 nm.
Nos horizontes A e AB do solo LVdf-1 e no horizonte A do solo LVd-2 pode-se
observar um pequeno reflexo em 0,295 nm, indicativo de magnetita (Mgt) e
maghemita (Mgh). Nos solos LVd-1 (Figura 13) e LVdf-2 (Figura 16) e no solo
LBd (Figura 17) ha o predominio de goethita (Tabela 9), evidenciado pelos
reflexos mais intensos em 0,418, 0,269 e 0,243 nm. Os reflexos do quartzo em
0,334 nm, do anatasio em 0,352 nm e do rutilo (Ru) em 0,324 nm também
podem ser observados nos difratogramas dos Latossolos do RS.

No perfil do solo LAw (Figura 18 e Tabela 9) ndo é observada a
presenca de hematita, sendo a goethita o 6xido de ferro predominante.
Observa-se também um pequeno reflexo em 0,485 nm, indicando que o
tratamento para concentragcdo dos 6xidos de ferro ndo destruiu totalmente a
gibbsita nesse solo. No perfil do solo LAd (Figura 19 e Tabela 9), a goethita
também é o oxido de ferro predominante. Em ambos os solos, os reflexos em
0,352; 0,334 e 0,325 nm revelam a presenga de anatasio, quartzo e rutilo
respectivamente.

A relacdo Gt/(Gt+Hm) é baixa nos solos LVd-2 e LVdf-1 e intermediaria
nos solos LVd-1 e LVdf-2, onde predominam as cores avermelhadas. No solo
LBd, de coloragao predominantemente brunada, e nos solos LAw e LAd, de
coloracdo predominantemente amarelada, a relagdo Gt/(Gt+Hm) é superior a
0,8 (Tabela 9).

Os valores das dimensdes médias dos cristalitos da goethita,
perpendiculares ao plano 110 (DMCagt110) variaram de 17 a 60 nm, enquanto

que no plano 111 (DMCgt111) a variagao foi de 14 a 31 nm (Tabela 9). A relagao
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TABELA 9. Caracteristicas mineraldgicas dos oxidos de ferro goethita e hematita e relagao Kt/(Kt+Gb) dos solos estudados.

Goethita Hematita
Solo Hor DMC110 DMC111 ASE Sl DMCO12 DMC110 ASE Sl
nm m?’g"’  mol mol” nm m’g"’ molmol’ Gt/(Gt+Hm) Kt/(Kt+Gb)

A 25 14 93 0,22 44 21 67 0,11 0,71 1,00
LVd-1 AB 25 18 93 0,22 43 22 63 0,10 0,65 1,00
BA 26 18 93 0,24 39 21 69 0,08 0,60 1,00
B 25 16 89 0,24 42 22 65 0,08 0,64 1,00
A -- -- -- -- 28 35 54 0,07 0,33 1,00
Lvd-2 AB 21 - 114 0,18 37 29 54 0,11 0,35 1,00
BA 20 - 120 0,24 37 28 56 0,10 0,39 1,00
B 20 -- 115 0,18 26 29 62 0,09 0,32 1,00
A 17 14 139 0,15 45 25 58 0,10 0,39 0,94
Lvdf-1  AB 19 17 129 0,17 38 20 70 0,10 0,39 0,97
BA 18 15 133 0,17 39 22 65 0,10 0,41 0,95
B 20 18 121 0,11 31 24 65 0,10 0,48 0,87
A 17 20 142 0,15 27 15 97 0,12 0,62 1,00
Lvdf-2 AB 16 16 147 0,17 23 14 104 0,13 0,63 1,00
BA 17 15 140 0,16 29 14 98 0,10 0,72 1,00
B 19 16 127 0,15 -- 17 -- 011 0,79 1,00
A1 21 15 116 0,21 -- -- -- -- 1,00 0,93
LBd A2 20 15 120 0,20 -- -- -- -- 1,00 0,93
AB 19 16 125 0,21 -- -- -- -- 0,86 1,00
BA 21 16 113 0,18 -- -- -- -- 0,85 1,00
B 23 17 103 0,16 -- -- -- -- 0,80 1,00
LAw A 41 14 59 0,37 -- -- -- -- 1,00 0,31
AB 37 14 63 0,36 -- -- -- -- 1,00 0,30
BA 37 16 63 0,36 -- -- -- -- 1,00 0,29
B 35 15 67 0,37 -- -- -- -- 1,00 0,28
LAd A 58 23 38 0,33 -- -- -- -- 1,00 0,94
AB 60 31 37 0,33 -- -- -- -- 1,00 0,93

B 51 26 44 0,33 -- -- -- -- 1,00 0,93
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FIGURA 13. Difratogramas das amostras em po, com ferro concentrado do perfil
LVd-1 (Radiagdo Cu Ka).
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FIGURA 14. Difratogramas das amostras em p9d, com ferro concentrado dos
horizontes A e Bw do perfil LVd-2 (Radiagado Co Ka.).
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FIGURA 15. Difratogramas das amostras em po, com ferro concentrado do perfil
LVdf-1 (Radiagdo Co Ka).
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FIGURA 16. Difratogramas das amostras em pd, com ferro concentrado dos
horizontes A e Bw do perfil LVdf-2 (Radiacdo Co Ka).
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FIGURA 17. Difratogramas das amostras em p6, com ferro concentrado do perfil
LBd (Radiagéo Co Ka).
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FIGURA 18. Difratogramas das amostras em po, com ferro concentrado do perfil
LAw (Radiagédo Co Ka).
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FIGURA 19. Difratogramas das amostras em po, com ferro concentrado do perfil
LAd (Radiagao Cu Ka).
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DMCgt111/ DMCgt110 variou de 0,56 a 1,18 para os Latossolos do RS e de 0,34 a
0,52 para os solos LAw e LAd (Apéndice 1). Mesquita Filho e Torrent (1993),
trabalhando com solos de uma hidrossequéncia tipica dos Cerrados brasileiros,
acharam valores de DMCgt111/ DMCgt110 variando de 0,57 a 2,15, enquanto que
Ker (1995), em Latossolos de diferentes regides do Brasil, observou uma
variagéo de 0,58 a 1,64. De acordo Schwertmann (1988), valores proximos a
unidade indicam crescimento isodimensional para os cristais nas diregdes xyz,
sendo que quando estes valores se distanciam da unidade, os cristais
apresentam maior crescimento na direcdo do eixo z, com predominio dos
cristais na forma acicular.

A DMC, perpendicular ao plano 012 da hematita (DMCpmo12) variou de
23 a 44 nm e no plano 110 (DMCum110) a variagao foi de 14 a 35 nm (Tabela 9).
A relagdo DMCpm110/ DMCpmot2 variou de 0,48 a 1,25 (Apéndice 1) indicando
morfologia variavel e ndo predominantemente em forma de placas,
caracteristico para hematitas pedogénicas no qual esta relagao € maior que 1
(Schwertmann e Kampf, 1985; Dick, 1986; Ker, 1995).

A area superficial especifica (ASE) da goethita variou de 89 a 147 m?g™
para os Latossolos do RS e de 37 a 67 ng'1 para os solos LAw e LAd. Nos
Latossolos do RS a ASE da hematita variou de 54 a 104 m?g” (Tabela 9).
Estes resultados vao ao encontro de diversos trabalhos encontrados na
literatura (Schwertmann e Kampf, 1985; Schwertmann, 1988; Dick, 1986; Ker,
1995), que sugerem ASE maior para a goethita em relagao a hematita.

A substituicao isomorfica de ferro por aluminio (SI) foi maior na goethita
em relagdo a hematita. De acordo com Schwertmann (1988) a capacidade da
goethita em incorporam aluminio em sua estrutura € superior a da hematita.

Nas goethitas ndo houve variagdo consistente no grau de Sl entre os
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horizontes de cada perfil, com excecao do solo LBd em que a Sl diminuiu em
profundidade. Tal comportamento € semelhante ao observado por Almeida et
al. (2000), ao estudarem a mineralogia da fragcao argila de solos vermelhos com
horizontes superficiais brunados de Santa Catarina. A Sl nos Latossolos do RS
variou entre 0,11 e 0,24 mol mol” (Tabela 9) enquanto que nos solos LAw e
LAd a variagdo foi de 0,33 a 0,37 mol mol”. Schwertmann e Kampf (1985)
relatam que a Sl de ferro por aluminio na goethita € maior onde a atividade do
aluminio em solugao € mais elevada, o que é coerente com os valores mais
altos encontrados nos solos mais intemperizados (Lad e Law). A SI na hematita
variou de 0,07 a 0,13 mol mol™ (Tabela 9), valores préximos aos encontrados
por outros autores em solos brasileiros (Schwertmann e Kampf, 1985; Fontes e
Weed, 1991; Ker, 1995; Almeida et al., 2000).

A substituicdo isomorfica de ferro por aluminio (Sl) pode provocar uma
reducao na DMC (Schulze, 1984). Este comportamento pode ser observado
para os solos LAw e LAd (Apéndice 2). Efeito contrario € observado para os
Latossolos do RS em que houve tendéncia de aumentar a DMCg119 com o

aumento da S| (Apéndice 3).

3.5.3 Caracterizagao da matéria organica

Os solos estudados apresentaram uma variacdo de 11,1 a 71,0 g Kg”
de matéria organica nos horizontes superficiais e de 4,7 a 14,5 g Kg~' nos
horizontes Bw (Tabela 2 do Estudo 1 e Tabela 7).

A caracterizagdo da matéria organica dos perfis LVd-1, LVd-2, LVdf-1,
LVdf-2 e LBd foi discutida no item 2.5.4 do Estudo 1. Assim como nos

Latossolos do RS, os solos LAw e LAd apresentam o mesmo padrdo de
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espectro de RMN "*C (Figura 20 e Figura 21) e os sinais mais pronunciados
sdo observados na regiao do C-O-alquil, apresentando contribuicdo média de
48 e 44% do sinal total para os perfis LAw e LAd respectivamente,
caracterizando uma matéria organica com elevado teor de estruturas tipo
carboidrato. Houve um pequeno aumento nos teores de C-O-alquil em
profundidade no perfil LAw. No perfil LAd o aumento do teor de C-O-alquil foi
em média 16% maior no horizonte Bw em relagéo aos horizontes A e AB.

O conteudo de C-alquil diminuiu aproximadamente 36% em
profundidade no perfil do LAw, considerando os horizontes extremos, A e B
(Tabela 10). Este comportamento isolado sugere uma maior decomposi¢cao da
matéria organica no horizonte superficial, devido a preferéncia dos
microorganismos por carboidratos, restando o C-alquil (Baldock et al., 1992).
Também a formagao de C-alquil a partir da degradagdao de carboidratos e
lignina pelos microorganismos pode estar ocorrendo (Kdgel-Knaber, 1988).
Porém o aumento nos teores de C-aromatico associado ao aumento da
aromaticidade e do indice C-ar/CO-al (Tabela 10) sugerem um aumento da
humificacdo em profundidade neste perfil. No entanto, o indice A/O-A decresce
em profundidade, o que nos leva a sugerir que, assim como nos Latossolos do
RS, este indice ndo se aplica ao perfil LAw para avaliar a humificacdo da
matéria organica. Considerando o indice de aromaticidade e o indice C-ar/O-al
de todos os solos estudados, observa-se a alta correlacdo existente entre eles
(Figura 22), indicando que qualquer um destes dois indices, obtidos por RMN
3C pode ser utilizado como indicadores do grau de humificacdo para os

Latossolos estudados.
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FIGURA 20. Espectros de RMN ">C CP/MAS adquiridos para matéria organica
concentrada dos horizontes A, AB, BA e Bw do solo LAw.
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FIGURA 21. Espectros de RMN ">C CP/MAS adquiridos para matéria organica
concentrada dos horizontes A, AB e Bw do solo LAd.
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indice C-ar/CO-al

TABELA

10. Contribuicdo dos diferentes grupos de carbono para a
intensidade total adquirida do sinal de RMN "*C CP/MAS dos
grupos funcionais, indice A/O-A, aromaticidade e indice C-ar/
CO-al dos solos LAw e LAd.

Grupos de Carbono (ppm)

C- CO- C- C- C- ANOA  A(h)  CarlCOH
Solo Hor alquil  alquil aromatico caboxiico  carboniico
0-45ppm _ 45110ppm  110-160ppm _ 160-185ppm _ 185-230 ppm
LAw A 246 46,2 17,0 9,6 2,7 0,53 194 0,37
AB 20,5 491 18,3 10,4 1,6 0,42 20,8 0,37
BA 20,0 49,7 21,2 8,4 1,4 0,40 23,3 0,43
Bw 18,1 48,2 23,6 8,4 1,6 0,38 26,3 0,49
LA A 284 427 17,8 9,0 1,9 0,67 20,0 0,42
AB 329 420 13,6 10,0 1,5 0,78 154 0,32
Bw 26,1 48,9 11,9 10,9 2,3 0,53 13,7 0,24
1,2 1

0,8 1

0,6 1

0,4 1

0,2 4

y = 0,0005x? + 0,0051x + 0,0804
R? = 0,9446

10

15 20 25 30 35 40
Aromaticidade (%)

FIGURA 22. Relagao do indice C-ar/CO-alquil com o indice de aromaticidade

de todos os solos estudados.
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O perfil LAd é o unico em que o C-aromatico decresce ao longo do perfil,
indicando a presenca de estruturas menos aromaticas e, portanto em menor
estagio de humificacao, o que é confirmado pelo indice de aromaticidade e pelo
indice C-ar/CO-al, que decrescem em profundidade (Tabela 10). Considerando
apenas os horizontes A e B, o indice A/O-A mostrou-se sensivel para avaliar a
humificacdo deste perfil, pois também apresentou reducido em profundidade,
concordando com Baldock et al. (1992). O fato de este solo apresentar maior
humificacdo no horizonte superficial, ao contrario dos demais solos estudados,
pode estar relacionado ao elevado teor de matéria organica, ao grande aporte
de material organico na superficie do solo e a intensa atividade bioldgica que

ocorre nos solos da Amazonia e merece estudos mais detalhados.

3.5.4 Comportamento espectral dos solos

Devido a diferencas marcantes nos espectros de reflectdncia dos
Latossolos do RS e os do Brasil Central e Amazébnia, estes dados também

serao discutidos considerando-se os solos em dois grupos distintos.

3.5.4.1 Curvas espectrais dos horizontes superficiais

As curvas espectrais dos horizontes A dos Latossolos do RS séo
mostradas na Figura 23 e as do LAw e LAd na Figura 24. O formato das curvas
dos solos LVd-1 e LVd-2 sdo muito semelhantes, apesar da maior reflectancia
do solo LVd-1. Elas sdo ascendentes até 2100 nm decrescendo a partir deste
ponto até 2500 nm. A reflectancia do solo LVd-1, superior em média 30% ao

solo LVd-2, a partir de 620 nm, esta relacionado ao elevado teor de areia (733
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g Kg ', Tabela 1 do Estudo 1) do solo LVd-1. Solos argilosos apresentam
menor reflectancia em relacdo a solos arenosos (Montgomery, 1976; Stoner,
1979; Epiphanio et al.,1992).

As curvas espectrais dos solos LVdf-1, LVdf-2 e LBd, mais argilosos e
com teor de ferro mais elevados, sdo muito semelhantes entre si, sendo que os
solos LVdf-2 e LBd apresentam uma reflectancia média 10% superior ao LVdf-1
ao longo do espectro. As curvas apresentam uma ascensao abrupta até 800
nm, ascendendo lentamente até o maximo de reflectancia, em torno de 1250
nm, onde comecam a decrescer lentamente até 2500 nm. Este comportamento
€ caracteristico de solos argilosos e com teores elevados de 6xidos de ferro.
De acordo com Stoner e Baumgardner (1981), que identificaram 5 tipos
caracteristicos de curvas espectrais, este comportamento é semelhante a curva
espectral do tipo 5, em que a reflectincia decresce com o aumento do
comprimento de onda a partir de 750 nm e identificam solos que apresentam
conteudos médios de matéria organica, alto teor de 6xidos de ferro e textura
fina com boa drenagem, sendo a caulinita o mineral predominante. Dematté
(1995), trabalhando com Chernossolos e Latossolos do Parana observou
comportamento semelhante, assim como Carvalho Junior (2000), ao estudar
Latossolos de Minas Gerais.

A banda tipica préxima a regidao de 900 nm com formato em U, indicativa
da presencga de 6xidos de ferro (Stoner et al., 1980), pode ser observada nos
solos LVdf-1, LVdf-2 e LBd, sendo muito fraca nos solos LVd-1 e LVd-2 (Figura
23), seja pela menor quantidade deste mineral nestes solos ou pelo efeito de

mascara causado pela matéria organica.
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FIGURA 23. Curvas espectrais dos horizontes A dos Latossolos do RS.
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FIGURA 24. Curvas espectrais dos horizontes A dos solos LAw e LAd.
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As bandas de absorcao que ocorrem em 1400 e 2200 nm devido aos
grupos OH e Al-OH presente nos minerais (Hunt e Salisburg (1970), sao tipicas
da presenca de caulinita e/ou montmorilonita, sendo que nos Latossolos do RS
ocorre apenas caulinita. Nos solos LVd-1 e LVd-2 estas feicbes sdo mais
evidentes, possivelmente devido ao efeito de mascara da matéria organica e/ou
dos 6xidos de ferro. A banda em 1900 nm, caracteristica da vibragao molecular
da agua em interagdo com os minerais (Lindberg e Snyder, 1972; Hunt 1980),
também apresenta comportamento diferenciado entre os solos LVd-1 e LVd-2 e
os solos LVdf-1, LVdf-2 e LBd.

Os coeficientes de correlacdo e de determinacdo e as equacdes de
regressao linear entre os dados analiticos dos horizontes A dos Latossolos do
RS e a reflectancia espectral encontram-se no Apéndice 4. Os coeficientes sao
elevados para a composi¢ao granulométrica, sendo significativos para areia,
silte e argila nos comprimentos de onda acima de 900 nm. Os teores de Fet
também foram significativos nos comprimentos de onda maiores que 1050 nm,
sendo que para o Fed as correlagées nao foram significativas ao nivel de 10%.
O Fe, apresentou correlagdo negativa em todos os comprimentos de onda
selecionados a partir de 900 nm, discordando de Dematté (1995) que obteve
correlagdes positivas com o Fe, para Latossolos, Nitossolos e Chernossolos do
estado do Parana. A relagao Gt/(Gt+Hm) apresentou correlagao significativa
nos comprimentos de onda de 470, 540 e 600 nm mostrando ser este intervalo
0 mais adequado para explicar o comportamento de goethita e hematita nos
solos, concordando com Kosmas et al. (1984) e Stoner et al. (1991). Ja para a
matéria organica, a regiao do visivel ndo apresentou correlagdes significativas
comparando-se os horizontes A dos solos do RS. A regido do infravermelho

proximo e médio foi a que apresentou coeficientes de correlagdo acima de
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0,90, diferente do que foi observado por Coleman e Montgomery (1987), cuja
regido mais efetiva para previsao de matéria organica foi a do visivel, apesar
de Coleman et al. (1991) terem obtido boas correlagées nos comprimentos de
onda acima de 760 nm. Os diferentes grupos de carbono presente na matéria
organica do solo nao apresentaram correlagao significativa com a reflectancia,
com excecao do C-aromatico e dos indices de aromaticidade e indice C-ar/CO-
al, derivados da espectroscopia de RMN '*C, que tiveram correlacdes
significativas em 2400 nm.

Os formatos das curvas espectrais dos solos LAw e LAd sdo muito
semelhantes (Figura 24), porém diferentes das curvas espectrais dos
Latossolos do RS. A reflectancia é crescente e praticamente nido diferem entre
si até a regido de 650 nm. Neste ponto a reflectancia do solo LAd passa a ser
50% maior, em média, do que a reflectancia do solo LAw até o comprimento de
onda de 2500 nm, apesar do teor de matéria organica mais elevado do LAd.
Como a cor destes solos apresenta pouca variagao (Tabela 7), esta menor
reflectancia do solo LAw pode ser atribuida aos teores de 6xidos de ferro, cerca
de 228% superiores ao solo LAd . A feigao tipica de 6xidos de ferro em 900 nm
pode ser observada neste solo, ndo ocorrendo o mesmo para o solo LAd . As
feicdes em 1400, 1900 e 2200 nm, mais evidentes no solo LAd , indicam a
ocorréncia de caulinita, que neste solo esta em maior quantidade que o LAw.

No solo LAw, a presencga de gibbsita é confirmada pela absor¢ao em
torno de 1550 e 2280 nm. Estas feigdes espectrais ocorrem, assim como para
a caulinita, devido a vibragao dos grupos OH do mineral (Hunt et al, 1971). A
gibbsita, indicativo de solos muito intemperizados, € um mineral muito comum

nos Latossolos do Brasil Central (Macedo, 1996).
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3.5.4.2 Curvas espectrais dos horizontes Bw

Nos horizontes Bw dos Latossolos do RS, ndo houve mudancgas
significativas nas formas das curvas espectrais (Figura 25), ocorrendo apenas
variagdo no albedo. Apenas nos solos LVdf-1 e LVdf-2 a reflectdncia do
horizonte Bw foi maior que no horizonte A. Este resultado era esperado, pois
devido ao menor teor de matéria organica nestes horizontes, ocorre uma menor
absorcao da luz e portanto uma maior reflectédncia (Al Abbas et al., 1972;
Montgomery, 1976; Coleman e Montgomery, 1987). Nos solos LVd-1, LVd-2 e
LBd, os valores de reflectancia nos horizontes A e B foram similares (Figuras
23 e 25), sendo que geralmente, a partir do infravermelho préximo, as
reflectancias no horizonte A, apresentaram um ligeiro aumento.

Como o teor de matéria organica € decrescente no perfil, pode-se
observar o efeito de mascara que a mesma exerce sobre os 6xidos de ferro. As
feicbes em formato de U, na regido de 900 nm, visiveis apenas nos horizontes
A dos solos LVdf-1, LVdf-2 e LBd (Figura 23), ficaram mais evidentes nos
horizontes Bw destes solos (Figura 25), onde o teor de matéria organica € mais
baixo. Observa-se que na curva espectral do horizonte Bw do solo LVd-2, a
banda de absor¢do em 900 nm € menos intensa em comparagéo aos demais
solos, possivelmente devido ao fato deste solo apresentar os teores mais
elevados de matéria organica em relagdo aos demais Latossolos do RS
(Tabela 2, Estudo 1). Baumgardner et al. (1970), observaram que quantidades
superiores a 2% de matéria organica tém efeito de mascara sobre a
contribuicdo de outros constituintes nas propriedades espectrais do solo,
concordando com Galvao e Vitorello (1998), que demonstraram que teores de

matéria organica superiores a 1,7 % obliteram o efeito do ferro na
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FIGURA 25. Curvas espectrais dos horizontes Bw dos Latossolos do RS

707 — HzBw LAW

—Hz Bw LAd

60 -

50 -

40 +

30 -

Reflectancia (%)

20 +

10

O T T T T T T T T T T
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Comprimento de Onda (nm)

FIGURA 26. Curvas espectrais dos horizontes Bw dos solos LAw e LAd
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reflectancia do solo, sendo mais forte esta influéncia na regido do visivel.

Nas curvas espectrais dos horizontes Bw dos solos LAw e LAd (Figura
26), também houve pequena variagdo no formato geral ao longo do espectro,
em comparagao com os horizontes A. A feicdo em 900 nm foi acentuada, para
ambos os solos, devido ao menor teor de matéria organica, sendo que a feigdo
em 1400 nm do solo LAw também apresentou esta mesma influéncia. Neste
solo a reflectancia foi maior ao longo do espectro medido. O efeito da matéria
organica neste solo ficou ressaltado principalmente no intervalo de 400 a 1350

nm onde a reflectancia do horizonte Bw foi superior em relagdo ao horizonte A.

3.5.4.3 Curvas espectrais dos perfis dos solos

Ao estudar o comportamento espectral do solo ao longo do perfil,
objetivou-se investigar a influéncia da matéria organica sobre a reflectancia, ja
que os teores diminuem em profundidade enquanto a variagcdo das demais
caracteristicas como mineralogia e teor de oOxidos de ferro, por exemplo, é
pouco acentuada.

Para facilitar as interpretacées do comportamento espectral ao longo do
perfil, os Latossolos do RS foram separados em dois grupos, de acordo com a
textura, teor de matéria orgénica e teor de oxidos de ferro. O grupo L-RS1 é
formado pelos solos LVd-1 e LVd-2, que apresentam textura mais leve e teores
de matéria organica (Tabela 2, Estudo 1) e 6xidos de ferro (Tabela 3, Estudo 1)
menores que os solos do grupo L-RS2, constituidos pelos solos LVdf-1, LVdf-2

e LBd.
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Analisando as curvas espectrais ao longo do perfil do solo LVd-1 (Figura
27), nota-se pouca diferenciacdo no formato das mesmas, com excecao da
feicdo na regidao de 900 nm que ficou mais evidente nos horizontes BA e Bw,
pois estes horizontes apresentam menores teores de matéria organica, aliados
aos maiores teores de ferro (Feq) que aumentam em até 75% no horizonte Bw
em relacdo ao horizonte A. A partir do comprimento de onda de 1000 nm,
praticamente nao existe diferenga entre as curvas espectrais dos horizontes A,
AB e BA, que diferem do Bw por apresentarem uma maior reflectancia até 2500
nm.

A influéncia da matéria organica na reflectancia também pode ser
observada quando amostras do horizonte superficial deste solo, em diferentes
profundidades, vegetagcdo e teores de matéria organica foram analisadas. As
amostras LVd-1 (05N), coletada a uma profundidade de 0-5 cm sob vegetacéo
de campo nativo; LVd-1 (05M), coletada a uma profundidade de 0-5 cm sob
vegetacdo de mata nativa e LVd-1 (020M), coletada a uma profundidade de 0-
20 cm sob vegetacdo de mata nativa (Figura 28), cujos dados analiticos
encontram-se no Apéndice 5, foram comparadas com o horizonte A do perfil do
solo LVd-1. Os formatos das curvas foram semelhantes, com diferencas para
as amostras LVd-1 (05M) e LVd-1 (020M) que tiveram uma reflectancia
constante entre 1000 e 1850 nm diferenciando-se das amostras do horizonte A
e LVd-1 (05N) que apresentaram aumento da reflecténcia nesta mesma faixa
de comprimento de onda. A reflectancia foi menor quanto maior o teor de
matéria organica, indo ao encontro de diversos trabalhos encontrados na
literatura (Bowers e Hanks, 1965; Al Abbas et al., 1972 e Dematté e Garcia,

1999).
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FIGURA 27. Curvas espectrais dos horizontes A, AB, BA e Bw do solo LVd-1.
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FIGURA 28. Curvas espectrais do horizonte A, LVd-1 (05N), LVd-1 (05M) e LVd-1
(020M).
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No perfil do solo LVd-2 (Figura 29), assim como no perfil do solo LVd-1,
nao houve muita variagdo no formato das curvas espectrais. Novamente a
feicdo que se destacou foi na regiao de 900 nm nos horizontes BA e Bw que
apresentam baixos teores de matéria organica, sendo pouco nitida nos
horizontes A e AB. O aumento nos teores de ferro (Feq) no horizonte Bw em
relacdo ao horizonte A foi de 23% e a redugao da matéria organica foi de 57%,
sendo que neste horizonte o fator preponderante para o aparecimento da
feicdo em 900 nm foi a redugédo da matéria organica. Quando ocorre a remogao
da matéria organica com H,O, (Figura 30) observa-se que na curva espectral
do horizonte A a feicdo caracteristica dos Oxidos de ferro € acentuada, além de
aumentar consideravelmente a reflectancia ao longo de todo espectro medido,
concordando com Dematté e Garcia (1999) que observaram comportamento
semelhante.

Ao comparar as amostras superficiais com diferentes profundidades,
teores de matéria organica e vegetacdo (Figura 30), observa-se que a
reflectancia diminui conforme aumenta o teor de matéria organica (Apéndice 5).
Os solos LVd-2 (05M) e LVd-2 (020M), apesar de apresentarem diferentes
teores de matéria organica, 37,0 e 67,2 g Kg' respectivamente, ndo se
diferenciam ao longo de todo espectro. A amostra do horizonte A moida
apresentou ligeiro ganho na reflectancia a partir de 1000 nm, comprovando que
o efeito de rugosidade e sombra diminui a reflectancia. Cipra et al. (1971)
obtiveram diminuicdo da reflectincia em solos com superficie na forma de

torrdo em relacao a solos sem torrdo e superficie em forma de crosta.
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FIGURA 30. Curvas espectrais do horizonte A, horizonte A moido, horizonte A
sem matéria organica, LVd-2 (05N), LVd-2 (05M) e LVd-2 (020M).
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As curvas espectrais do perfil do solo LVdf-1 (Figura 31) apresentam
aumento na reflectancia, a partir do comprimento de onda de 580 nm, conforme
diminui o teor de matéria organica ao longo do perfil. No intervalo de 400 a 580
nm nao existe diferenca na reflectancia entre os horizontes deste perfil. O
decréscimo no teor de matéria organica em profundidade e a pouca variagao
no teor de Feq sugerem que o fator preponderante para a diferenca na
reflectancia foi a matéria organica.

As feigdes em 900 nm foram ligeiramente mais pronunciadas com a
reducdo nos teores de matéria organica, assim como as feigcdbes em 1400,
1900, e 2200 nm apresentaram uma maior profundidade, o que pode estar
relacionada ao teor de argila que aumenta ao longo do perfil. A afirmativa de
que a matéria organica nao tem uma maior influéncia nestas feicdes deve-se
ao fato de que quando a mesma é removida do horizonte A (Figura 32), a
reflectancia, principalmente a partir de 600 nm, aumenta consideravelmente,
mas as feicdes em 1400, 1900 e 2200 nao apresentam grandes modificagoes.

Semelhante as curvas espectrais do solo LVdf-1, o solo LVdf-2 (Figura
33) também apresenta maior reflectancia a medida que diminuem os teores de
matéria organica ao longo do perfil. As curvas espectrais dos horizontes BA e
Bw sdo muito semelhantes, ndo havendo diferencas significativas na
reflectancia entre estes dois horizontes ao longo do espectro éptico. Todas as
feicbes de absorcdo em 900, 1400, 1900 e 2200 sao ressaltadas com o
decréscimo dos teores de matéria organica, sendo que quando a mesma foi
removida do horizonte A (Figura 34) estas feicdes também foram ressaltadas,
principalmente na banda tipica de Oxidos de ferro cuja profundidade de

absorcéao foi acentuada.
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FIGURA 31. Curvas espectrais dos horizontes A, AB, BA e Bw do solo LVdf-1.
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FIGURA 32. Curvas espectrais do horizonte A, horizonte A moido, horizonte A
sem matéria organica, LVdf-1 (05N), LVdf-1 (05M) e LVdf-1 (020M).
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FIGURA 33. Curvas espectrais dos horizontes A, AB, BA e Bw do solo LVdf-2.
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FIGURA 34. Curvas espectrais do horizonte A, horizonte A moido, horizonte A
sem matéria organica do solo LVdf-2.
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O perfil do solo LBd (Figura 35) apresenta um comportamento
diferenciado dos demais solos do grupo LRS-2. O horizonte Bw, com menor
teor de matéria organica, apresentou os menores valores de reflectancia no
intervalo de comprimento de onda de 800 a 2500 nm. Este comportamento
pode estar associado a presenca de minerais opacos que diminuem a
reflectancia (Madeira Netto, 1991) e necessita estudos mais detalhados para
comprovacao desta hipétese. Este comportamento nao foi observado nos solos
LVdf-1 e LVdf-2. O horizonte AB apresentou os maiores valores de reflectancia,
apesar de possuir teores de Feq muito préximo aos demais horizontes e
apresentar teores de matéria organica muito superior aos horizontes BA e Bw.
Outro fator que ndo a matéria organica e Feq estdo influenciando esta maior
reflectancia no horizonte AB. No horizonte A, quando removida a matéria
organica (Figura 36) a reflectancia aumentou em média 65%. Assim como nos
demais solos do grupo LRS-2, a diminuigdo nos teores de matéria organica e a
remoc¢ao da mesma do horizonte A evidenciou a banda de absor¢cdo em 900
nm. Outra observagao interessante refere-se a profundidade da banda de
absor¢cao em 900 nm que é maior nos solos goethiticos em relagdo aos solos
hematiticos do grupo LRS-2.

Comparando o horizonte A do solo hematitico (LVdf-1) com o solo
goethitico (LBd), na faixa espectral de 400 a 700 nm (Figura 37) observam-se
as feicOes tipicas dos diferentes 6xidos de ferro. No solo LBd, a concavidade
na faixa de 400 a 500 nm é mais estreita em relagdo ao solo LVdf-1,
concordando com os dados obtidos por Dematté e Garcia (1999), além deste
solo apresentar uma feicdo em 450 nm, semelhante aquelas observadas por

Vitorello e Galvao (1996), tipicas de goethita.
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FIGURA 35. Curvas espectrais dos horizontes A, AB, BA e Bw do solo LBd.
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FIGURA 36. Curvas espectrais do horizonte A, horizonte A moido, horizonte A
sem matéria organica do solo LBd.
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No comprimento de onda considerado, a reflectancia do solo LBd foi superior
ao solo LVdf-1, vindo ao encontro com os resultados obtidos por Kosmas et al.
(1984), que observaram que no intervalo de 380 a 800 nm, a hematita absorve
mais energia radiante que a goethita. Dematté e Garcia (1999) obtiveram
resultados semelhantes mas limitados a faixa espectral entre 400 € 570 nm.

O grupo 2 é composto pelos perfis LAw e LAd. As curvas espectrais do
perfil LAw (Figura 38) sdao muito semelhantes e a diferenga principal ocorre por
influéncia da matéria orgéanica, pela qual o horizonte A apresenta menor
reflectancia ao longo de todo espectro 6ptico. A inclinagao da curva até 800 nm
foi menos acentuada que os demais horizontes. A feicdo em 900 nm também
foi muito mais evidente nos horizontes subsuperficiais, onde os teores de
matéria organica sdo menores. Assim como no perfil LVdf-1 do grupo 1, a
reflectancia é proporcional aos teores de matéria organica, aumentando seu
valor conforme diminui os teores no solo.

O predominio de goethita nestes solos pode ser comprovado pela feigao
em 450 nm (Figura 38). Assim como na feigdo em 900nm a matéria organica
também diminuiu a feicdo em 450 nm, mascarando o efeito deste 6xido de ferro
na curva espectral do solo. Esta mesma observacao é valida para o solo LAd
(Figura 39) onde o efeito de mascara da matéria organica € ainda maior, pois
no horizonte A deste solo, que tem teores de 71 g Kg', esta feicdo
praticamente desaparece. No horizonte Bw onde o teor de matéria organica é
de apenas 6 g Kg' esta feicdo é evidenciada, comprovando que a matéria
organica é o fator preponderante em mascarar a feicdo da goethita. Outra
evidéncia em relacado a esta afirmativa pode ser observada quando a matéria

organica é eliminada do horizonte A (Figura 40), que apresenta 0 mesmo
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sem matéria organica do solo LAd.
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formato da curva espectral do horizonte Bw e feicao muito semelhante em 900
nm, apesar do horizonte Bw apresentar 36% a mais de Feyq.

A feicbes nas regides de 1550 e 2300 nm, devido as vibragcbes das
hidroxilas presente na gibbsita (Hunt et al., 1971), ndo sao alteradas com a
variacdo da matéria organica (Figura 38). Na regido de 2300 nm o indice Iki
pode ser calculado (Tabela 11). Este indice, proposto por Madeira Netto
(1995), estabelece uma relagado entre os pontos de minima das absorgdes
espectrais caracteristicos da caulinita e gibbsita, juntamente com o ponto de
maxima reflectdncia localizado entre os pontos de absorcdo destes dois
minerais (Figura 41). Este autor obteve uma correlagdo de 0,98 entre os
valores lki e Ki de 53 Latossolos brasileiros com graus de intemperismo
variado. Portanto, este indice pode ser aplicado para estimar os teores de
caulinita e gibbsita nestes solos, apesar dos valores diferirem ligeiramente dos
indices Kt/(Kt+Gb) calculados por difratometria de raios-X. Somente no perfil
LAw, em que as relagdes Kt/(Kt+Gb) foram baixas, € que estas fei¢gdes foram
visiveis permitindo fazer o calculo do indice Iki.

As curvas de reflectancia do perfil LAd (Figura 39) praticamente nao
diferem no intervalo de 1100 a 2500 nm. O efeito da matéria organica na
reflectédncia ocorre com maior intensidade no intervalo de 400 a 1100 nm em
que a reducdo de 71 para 6 g Kg' em seus teores do horizonte A para o
horizonte Bw, provoca um aumento médio de 140% na reflectancia.

A feicdo em 900 nm praticamente ndo aparece no horizonte A, ficando
mais evidente nos horizontes subjacentes onde o efeito da matéria organica é
menor e quando a matéria organica € removida. As demais feigbes, em 1400,
1900 e 2200 nm tiveram pequeno aumento na profundidade de absorcéo,

sendo que o efeito da matéria organica foi moderado sobre as mesmas. Até a
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TABELA 11. Reflectancia em 2225 nm (Ruax), reflectancia em 2205 nm (R2205),
reflectdncia em 2265 nm (R2265), indice calculado para caulinita
(Ikt), indice calculado para gibbsita (lgp) € indice IKi para o solo

LAw.
Horizonte RMAX R2205 R2265 IKt IGb IKi
%

A 22,56 21,30 16,71 1,26 5,85 0,18
AB 25,70 23,79 17,88 1,91 7,82 0,20
BA 24,50 22,50 16,88 2,00 7,62 0,21
Bw 28,17 26,14 19,57 2,02 8,59 0,19
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FIGURA 41. Feicao da caulinita e gibsita na regiao de 2200 a 2300 nm do solo

LAw.
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regidao de 1100 nm, a reflectancia do horizonte A € menor que no AB, sendo
que a partir deste ponto as reflectancias se equivalem, até a regiao de 2150
nm, onde a partir deste ponto a reflectancia do horizonte A passa a ser maior
em relagao aos horizontes AB e Bw. Pode estar ocorrendo a influéncia de outra
caracteristica do solo sobre esta faixa espectral, pois quando a matéria
organica é removida do horizonte A, a reflectancia € maior ao longo de todo

espectro (Figura 40).

3.5.4.4 Separabilidade espectral dos solos

Para verificagao da distincdo espectral dos diferentes solos, realizou-se
a anadlise da variancia e aplicou-se o Teste de Tukey a 5% para a média das
reflectancias dos horizontes de cada solo nos 13 comprimentos de onda
selecionados (Tabela 12). A representagao grafica das médias da reflectancia
para cada solo encontra-se na Figura 42.

Nos comprimentos de onda 540 a 1750, ndo houve diferenciagao entre
as médias dos solos LAd e LAw, distinguindo-se dos Latossolos do RS, com
excecgao do solo LVd-1 que apresenta reflectancia elevada e nao se distingue
estatisticamente, na média, do solo LAw nos comprimentos de onda de 1050 a
1750 nm. Os Latossolos do RS apresentam reflectancia média muito parecidos
nos 13 pontos ao longo do espectro 6ptico podendo ser distinguido o solo LVd-
1 dos demais, devido as diferengas principalmente na granulometria, teor de
matéria organica e oxidos de ferro.

Estes solos seriam melhores separados se fossem considerados os
horizontes individualmente e ndo uma média dos horizontes de cada perfil, pois

conforme foi observado, o comportamento espectral de cada horizonte é

132



diferente. Para futuros trabalhos, sugere-se a realizagdo de varias leituras da

radiometria em laboratério para a mesma classe de solo obtendo-se indices

que possam ser correlacionados com dados radiométricos obtidos em nivel

orbital.

TABELA 12. Comparacgéao de médias e Teste Tukey a 5% entre as reflecténcia
meédias dos diferentes horizontes de cada perfil de solo estudado

nos comprimentos de onda selecionados.

Comprimento Solo N Média Teste Tukey
de onda 5%
470 LAd 3 16,336 A
LAw 4 9,680 B
LVd-1 4 4,122 C
LBd 5 3,950 C
LVdf-2 4 3,584 C
LVvd-2 4 3,277 C
LVdf-1 4 3,143 C
540 LAd 3 24,859 A
LAw 4 17,928 A
LBd 5 7,322 B
LVd-1 4 6,770 B C
LVdf-2 4 6,142 B C
LVdf-1 4 5,080 B C
LVd-2 4 4,833 C
600 LAd 3 32,517 A
LAw 4 27,288 A
LVd-1 5 13,824 B
LBd 4 13,352 B
LVdf-2 4 12,940 B
LVdf-1 4 11,824 B
LVd-2 4 9,761 B
770 LAd 3 46,818 A
LAw 4 36,732 A
LVd-1 4 24,214 B
LVdf-2 4 20,659 B
LBd 5 19,825 B
LVdf-1 4 19,256 B
LVd-2 4 17,555 B
900 LAd 3 47,971 A
LAw 4 35,360 A
LVd-1 4 25,111 B
LVdf-2 4 18,946 B
LVvd-2 4 18,859 B
LBd 5 18,252 B
LVdf-1 4 18,055 B

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.
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TABELA 12. Continuacao

Comprimento de onda solo N Média Teste Tukey
5%
1050 LAd 3 49,650 A
LAw 4 36,921 A B
LVd-1 4 28,223 B
LVd-2 4 22,092 C
LVdf-2 4 20,801 C
LVdf-1 4 20,307 C
LBd 5 19,123 C
1250 LAd 3 56,467 A
LAw 4 44,563 A B
LVd-1 4 30,322 B
LVd-2 4 23,355 C
LVdf-2 4 22,885 C
LVdf-1 4 20,868 C
LBd 5 20,751 C
1550 LAd 3 55,016 A
LAw 4 41,551 A B
LVd-1 4 30,643 B
LVvd-2 4 23,069 C
LVdf-2 4 21,721 C
LVdf-1 4 19,669 C
LBd 5 19,397 C
1750 LAd 3 53,681 A
LAw 4 44 ATT A B
LVd-1 4 31,782 B C
LVd-2 4 23,819 C
LVdf-2 4 21,429 D
LVdf-1 4 19,614 D
LBd 5 19,219 D
2050 LAd 3 44 147 A
LAw 4 38,282 A
LVd-1 4 33,090 A B
LVvd-2 4 23,920 B C
LVdf-2 4 20,700 C
LVdf-1 4 19,569 C
LBd 5 18,430 C
2200 LVd-1 4 27,811 A
LAw 4 23,799 A B
LAd 3 22,189 A B
Lvd2 4 19,314 A B
LVdf-2 4 17,372 B
LVdf-1 4 17,153 B
LBd 5 15,856 B
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TABELA 12. Continuacao

Comprimento de solo N Média Teste Tukey
onda 5%
2250 LAd 3 32,434 A
LVd-1 4 32,017 A
Lvd-2 4 23,063 A B
LAw 4 19,672 B
LVdf-2 4 19,159 B
LVdf-1 4 18,742 B
LBd 5 17,568 B
2400 LVd-1 4 29,128 A
LAd 3 23,595 A B
LVvd-2 4 20,107 A B
LAw 4 19,835 A B
LVdf-1 4 17,267 B
LVdf-2 4 17,064 B
LBd 5 15,341 B
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FIGURA 42. Reflectancia média dos diferentes horizontes de cada perfil dos
solos estudados nos comprimentos de onda selecionados.
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3.5.4.5 Influéncia das caracteristicas dos solos na reflectancia.

Todas caracteristicas dos solos analisados no presente trabalho
apresentaram correlagao significativa com a reflectancia ao longo do espectro
optico. O teor de argila, ferro e matéria organica apresentaram comportamento
diferenciado em diferentes regides do espectro Optico, como comumente
observado na literatura (Al Abbas et al., 1972; Mathews et al., 1973;
Montgomery, 1976; Stoner e Baumgardner, 1981; Henderson et al., 1992;
Galvao e Vitorello, 1998; Dematte e Garcia, 1999; Carvalho Junior, 2000).

O silte apresentou correlagao significativa a partir de 770 nm sendo a
melhor em 1050 nm (Figura 43) e nos comprimentos de onda superiores a
1750 nm. A argila teve melhores correlagdes a partir de 900 nm (Figura 44, em
1550 nm), diminuindo a reflectancia conforme aumenta o teor de argila no solo.
As melhores correlagcbes obtidas em comprimentos de onda mais altos vao ao
encontro do trabalho desenvolvido por Galvao (1994), que obteve as melhores
correlagdes na faixa de 2000 a 2500 nm. Dematté e Garcia (1999) também
obtiveram correlagédo significativa entre o teor de argila e a reflectancia ao
longo do espectro 6ptico, sendo a regiao entre 1500 a 1800 a que apresentou
correlacido mais elevada.

Em relacdo ao Fe, considerando todos os horizontes dos Latossolos do
RS, as correlagdes, apesar de significativas, tiveram um melhor
comportamento quando analisados separadamente os solos LVd-1 e LVd-2,
com menor teor de ferro total (Figura 45). O mesmo comportamento nao foi
observado para os solos LVdf-1, LVdf-2 e LBd, com teores de ferro total mais

elevado. Considerando apenas os horizontes superficiais dos solos do RS, as
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FIGURA 43. Relacado entre reflectancia (1050 nm) e o silte para todos os
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correlagdes foram negativas e superiores a 0,8519 a partir de 900 nm
(Apéndice 4), sendo melhores em comprimentos de onda mais elevados,
diferindo dos dados de Dematté (1995) e Colemann e Montgomery (1987) que
obtiveram melhores correlagbes em comprimentos de onda mais baixos, mas
concordando com Galvao (1994) cujas correlagbes foram maiores no
infravermelho. O Feyq teve comportamento semelhante ao Fe; com boas
correlacdes para os solos LVd-1 e LVd-2 e em comprimentos de onda mais
elevados (Figura 46). J4 o Fe, (Figura 47) apresentou correlagcbes elevadas
principalmente no infravermelho (900 a 2500 nm) quando determinado em
conjunto para todos os horizontes dos Latossolos do RS. A relagao Gt/(Gt+Hm)
também apresentou boa correlacdo nos solos do RS, sendo as melhores na
regido do visivel (Figura 48). Analisando apenas os horizontes superficiais
destes solos, o comportamento foi semelhante (Apéndice 4), concordando com
os dados observados por Stoner et al (1991). Os coeficientes de correlagéo
foram positivos sendo maior a reflectancia quanto maior os teores de goethita
no solo (Kosmas et al., 1984; Vitorello e Galvao, 1996).

Os teores de matéria organica apresentaram correlagbes negativas
muito variadas ao longo de todo espectro 6ptico, (Figura 49) com coeficiente
mais elevado em 770 nm (Figura 50). As melhores correlagdes no final do
visivel e inicio do infravermelho préoximo vao ao encontro dos trabalhos de
Coleman e Montgomery (1987) e Stoner et al. (1991) que obtiveram as
melhores correlagdes nesta regidao do espectro éptico. Alias, como ja discutido,
a matéria organica influencia a reflectancia ao longo do espectro sendo que as
melhores bandas para predicdo da matéria organica sao dependentes do tipo
de solo e também do sensor utilizado. Neste sentido, Montgomery (1976)

elegeu a regiao do visivel enquanto que Beck et al. (1976) sugerem
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FIGURA 45. Relagdo entre reflectancia (2200 nm) e o Fe; para todos os
horizontes dos solos LVd-1 e LVd-2.
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horizontes dos Latossolos do RS.

y = 4,6211x + 3,2458
4 r* = 0,7594
p<0,001

Reflectancia (%) - 540 nm
*

0 T T T 1
0,2 0,4 0,6 0,8 1

G/(Gt+Hm)

FIGURA 48. Relagao entre reflectancia (540 nm) e a relagéo Gt/(Gt+Hm) para
todos os horizontes dos Latossolos do RS.
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Latossolos do RS.
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FIGURA 50. Relagao entre reflectancia (770 nm) e a matéria organica para todos
os horizontes dos Latossolos do RS.

141



a regiao do infravermelho proximo as melhores para predicdo da matéria
organica no solo.

As correlagcdes entre reflectancia e as proporgdes dos diversos grupos
de carbono organico no solo forneceram resultados estatisticamente
significativos, sugerindo que existe um efeito dos grupos funcionais na
reflectancia (Figuras 51 a 55). Porém estas correlagbes, sao de fato,
dependentes do teor de matéria organica, uma vez que todos os grupos de
carbono organico testados nas correlagbes com a reflectdncia apresentam
também correlagcdo estatisticamente significativa com o teor de matéria
organica (Tabela 13). Estes resultados mostram que nos Latossolos estudados
a reflectancia é afetada principalmente pelo teor de matéria organica do solo,
sendo que sua qualidade pouco contribui para as propriedades espectrais.

A aromaticidade e indice C-ar/CO-al apresentam comportamento
semelhante em relacédo a reflectancia. As correlagdes foram significativas em
todo espectro Optico testado, com excecao dos comprimentos de onda em 470
e 540 nm. As melhores correlagées foram obtidas em 770 nm (Figuras 56 e
57).

As correlagdes significativas entre reflectdncia e os indices de
aromaticidade e indice C-ar/CO-al parecem ser promissoras e merecem um
estudo mais detalhado, incluindo ai uma maior repeticdo dos dados de campo
e a comparagao entre os horizontes superficiais dos solos, ja que nao existem
trabalhos na literatura abordando estes assuntos conjuntamente. Sugerimos
também a leitura da radiometria utilizando espectrorradidmetros com esfera
integradora que permite a utilizacdo de pequenas quantidades de amostra
inclusive a matéria organica concentrada do solo obtida com tratamento com

HF 10%.
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FIGURA 51. Relagao entre reflectancia (770 nm) e o C-alquil para todos os
horizontes dos Latossolos do RS.
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horizontes dos Latossolos do RS.
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TABELA 13. Matriz de correlagao (p<0,001) para matéria organica, C-alquil, C-
O-alquil, C-carboxilico, C-carbonilico para os Latossolos do RS.

MO Calqui  CO-alqui C-aromatico C-carboxiico C-carbonilico
MO 1,00 0,992 0,995 0,961 0,984 0,561
C-alquil 1,00 0,982 0,954 0,972 0,520
C-O-alquil 1,00 0,929 0,967 0,558
C-aromatico 1,00 0,987 0,588
C-carboxilico 1,00 0,504
C-carbonilico 1,00
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Os solos LAd e LAw quando analisados em conjunto (Apéndice 6),
obtiveram boas correlagcdes entre reflectancia e areia, silte e argila, sendo as
mesmas significativas na regiao do visivel. O Fe; e o0 Feq também apresentaram
correlagdes com a reflectancia sendo significativas na regido do infravermelho
proximo e infravermelho médio. Nao houve correlacao significativa com o Fe..
Os teores de matéria organica foram significativos quando correlacionados com
a reflectancia apenas em 600 nm sendo que as correlagdes com o0s grupos de
carbono e com os indices de humificagdo n&do foram significativas na maioria
dos pontos medidos no espectro 6ptico e merecem estudos mais detalhados,
assim como comentado para os Latossolos do RS. Um maior numero de
repeticdes de campo devem ser realizadas, incluindo outras classes de solos

representativas das areas do Brasil Central e Amazénia.

3.6 CONCLUSOES

O indice de aromaticidade e o indice C-ar/CO-al apresentam elevada
correlacdo entre si e os mesmos podem ser utilizados como indicadores do
grau de humificagdo para os Latossolos estudados. Ao contrario do que foi
observado nos demais solos, o C-aromatico decresce ao longo do perfil do solo
LAd indicando a presenca de estruturas menos aromaticas e, portanto em
menor estagio de humificagdo. A maior humificagdo no horizonte superficial no
perfil LAd pode estar associado ao elevado teor de matéria organica e ao
grande aporte de material organico na superficie do solo, além da intensa
atividade microbiolégica que ocorre nos solos da Amazodnia.

Quando analisados apenas os horizontes superficiais dos Latossolos do

RS, as correlagbes entre a reflectancia e os teores de areia, silte e argila,
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teores de Fe; e Fe, e teores de matéria organica foram elevadas nos
comprimentos de onda acima de 900 nm. A relacdo Gt/(Gt+Hm) apresentou
correlagao significativa nos comprimentos de onda de 470, 540 e 600 nm
mostrando serem estes intervalos os melhores para explicar o comportamento
de goethita e hematita nos solos. Os diferentes grupos de carbono presentes
na matéria organica do solo ndo apresentaram correlagdo significativa com a
reflecténcia.

A remocgao da matéria organica com H,O, aumentou consideravelmente
a reflectancia do solo, ressaltando principalmente as feicdes em 900 nm tipicas
da presenga de 6xidos de ferro. Os solos goethiticos apresentam uma feigcéo
tipica em 450 nm, sendo que a mesma pode ser mascarada pela presencga de
matéria organica. Esta feicdo em 450 nm pode diferenciar solos goethiticos de
solos hematiticos.

O indice IKi pode ser aplicado para estimar a relagado Kt/(Kt+Gb) no solo
LAw. Neste solo, este indice obtido através do espectro de reflectancia foi bem
correlacionado com o indice Kt/(Kt+Gb) obtido por difratometria de raios x.

Os Latossolos do RS apresentam reflectiancia média semelhantes nos
13 pontos ao longo de todo espectro éptico. O solo LVd-1 pode ser distinguido
dos demais principalmente devido as diferengcas na granulometria, teor de
matéria organica e oxidos de ferro. Os solos LAw e LAd sdo semelhantes entre
si, em relagcéo a reflectdncia média e se distinguem dos Latossolos do RS. A
excegcao € em relagdo ao solo LVd-1 que devido a sua alta reflectancia
apresenta comportamento semelhante ao solo LAw na faixa de 1050 a 1750
nm. Todos os solos estudados seriam melhores separados se fossem

considerados os horizontes individualmente.
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Incluindo todos os horizontes dos Latossolos do RS eles apresentaram
correlagdes significativas com os dados analiticos estudados, mostrando que a
técnica de espectrorradiometria do solo € uma promissora ferramenta para
identificacdo e quantificacdo de determinadas caracteristicas do solo. As
correlagdes significativas entre reflectancia e os grupos de carbono da matéria
organica obtidos por espectroscopia de RMN 3C s&o dependentes do teor de
matéria organica. As correlagdes obtidas com os indices de humificagéo
parecem ser promissoras € merecem um estudo mais detalhado, incluindo ai
uma maior repeticdo dos dados de campo. Sugerimos medidas da radiometria
utilizando espectrorradidmetros com esfera integradora que permite a utilizagao
de pequenas quantidades de amostra, como as fragdes acidos humicos, acidos
fulvicos e huminas, proveniente de fracionamento quimico da matéria organica,
e também da matéria organica concentrada do solo obtida com tratamento com
HF 10%.

Os solos LAd e LAw quando analisados em conjunto obtiveram boas
correlagdes entre reflectancia e os teores de areia, silte e argila, principalmente
na regiao do visivel. O Fe; e Feq apresentaram correlagdes significativas na
regido do infravermelho préximo e infravermelho médio. Os teores de matéria
organica apresentaram correlagao significativa apenas na regiao de 600 nm. As
correlagdes com os grupos de carbono e com os indices de humificagdo nao
foram significativas na maioria dos pontos medidos no espectro 6ptico.

Para futuros trabalhos, sugere-se a realizacdo de varias leituras da
radiometria em laboratério para a mesma classe de solo, para obtencido de
indices calibrados que possam ser extrapolados para classes de solos

semelhantes.
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Apéndice 1. Razdo DMCgt11/DMCgt110 € razédo DMCym11o/DMChmot dos solos

estudados
Solo Horizonte DMCgt11/DMCgt110  DMChm11o/DMCrimo12
LVd-1 A 0,56 0,48
AB 0,72 0,51
BA 0,69 0,54
B 0,64 0,52
LVvd-2 A -- 1,25
AB -- 0,78
BA -- 0,76
B -- 1,12
LVdf-1 A 0,82 0,56
AB 0,89 0,53
BA 0,83 0,56
B 0,9 0,77
LVdf-2 A 1,17 0,56
AB 1 0,61
BA 0,88 0,48
B 0,84 0,00
LBd A1 0,71 --
A2 0,75 --
AB 0,84 --
BA 0,76 --
B 0,74 -
LAw A 0,34 --
AB 0,38 --
BA 0,43 --
B 0,43 --
LAd A 0,40 --
AB 0,52 --
B 0,51 --
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Apéndice 2. Correlagdo entre substituicdo isomdrfica e dimensao média dos
cristalitos na goethita para os Solos LAw e LAd
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Apéndice 3. Correlacao entre substituicido isomoérfica e dimensao média dos
cristalitos na goethita para os Latossolos do RS
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Apéndice 4. Correlacdes e regressdes entre caracteristicas dos horizontes A
dos solos LVd-1, LVd-2, LVdf-1, LVdf-2 e LBd e a reflectancia.

2

Dependente (y) r r Regresséao Independente (x)
Areia 0,9228 0,8516 y=15,9195+0,0102x 900
0,9822 0,9647 y=17,0198+0,0141x 1050
0,9714 0,9437 y=17,7726+0,0165x 1250
0,9812 0,9627 y=16,6870+0,0194x 1550
0,9862 0,9725 y=16,4163+0,0218x 1750
0,9893 0,9787 y=16,0607+0,0242x 2050
0,9910 0,9820 vy =14,6855+0,0195x 2200
0,9926 0,9852 y=15,2606+0,0243x 2250
0,9942 0,9885 y=14,4625+0,0215x 2400
Silte -0,9184 0,8434 y=24,4232-0,0185x 900
-0,9759  0,9524 y=28,7324-0,0255x 1050
-0,9663  0,9338 y=31,5256-0,0300 x 1250
-0,9774  0,9554 y=32,8055-0,0352x 1550
-0,9841 0,9685 y = 34,5630-0,0396x 1750
-0,9872  0,9746 y = 36,2165-0,0440x 2050
-0,9841 0,9685 y=30,8738-0,0353x 2200
-0,9930 0,9861 y=35,5218-0,0443x 2250
-0,9914  0,9829 y=32,3972-0,0391x 2400
Argila -0,9230 0,8519 y=28,1686-0,0227x 900
-0,9760  0,9525 y=33,8247-0,0311x 1050
-0,9671 0,9353 y=37,5188-0,0366x 1250
-0,9734  0,9476 y = 39,7456-0,0427x 1550
-0,9753  0,9512 y=42,2843-0,0478x 1750
-0,9776  0,9557 y=44,7752-0,0531x 2050
-0,9838  0,9678 y = 37,9036-0,0430x 2200
-0,9767  0,9539 y=43,9823-0,0531x 2250
-0,9809  0,9621 vy =39,9933-0,0472x 2400
Fet -0,8717  0,7598 vy =27,4903-0,0664x 1050
-0,8435  0,7115 y=29,8918-0,0763x 1250
-0,8668  0,7513 y=31,0298-0,0908x 1550
-0,8831 0,7799 y=32,6839-0,1036x 1750
-0,8918  0,7953 y=34,2047-0,1158x 2050
-0,8867  0,7863 y=29,2367-0,0926x 2200
-0,9099  0,8280 y=33,6632-0,1182x 2250
-0,9115  0,8308 y=30,7876-0,1048x 2400
Feo -0,8777  0,7704 y=23,7548-1,6857x 900
-0,8950  0,8011 y=27,5347-2,2280x 1050
-0,9059  0,8206 y=30,2902-2,6751x 1250
-0,9125  0,8326 y=31,3179-3,1236x 1550
-0,9171 0,8411 y=32,8700-3,5128x 1750
-0,9152  0,8375 y=34,2743-3,8808x 2050
-0,8973  0,8051 y=29,1650-3,0607x 2200
-0,9196  0,8457 y=33,5570-3,9007x 2250
-0,9035 0,8164 y = 30,4980-3,3932x 2400
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Apéndice 4. Continuacao...

Dependente (y) r r° Regressao Independente (x)
Matéria organica -0,9037 0,8166 vy =25,0172-0,1462x 900
-0,9681 0,9373 y=29,6205-0,2029x 1050
-0,9430 10,8892 y=32,4021-0,2344x 1250
-0,9530 0,9083 y=33,8237-0,2747x 1550
-0,9598 10,9212 y = 35,7134-0,3095x 1750
-0,9673 0,9356 y = 37,5620-0,3454x 2050
-0,9729 0,9466 vy = 32,0598-0,2794x 2200
-0,9746 0,9499 vy =36,9016-0,3481x 2250
-0,9839 0,9681 vy =33,7646-0,3112x 2400
Gt/Gt+Hm 0,8031 0,6450 y=2,6325+1,6191x 470
0,9303 0,8654 y=3,3475+4,1562x 540
0,8508 0,7239 vy =8,4218+4,0655x 600
C-aromatico 0,8123 0,6599 y=-8,4612+1,7407x 2400
Aromaticidade 0,7979 0,6367 = -8,4333+1,5202 2400
indice Quideau 00,8000 0,6400 vy =-0,9667+58,5177 2400

Apéndice 5. Teor de matéria organica para os solos LVd-1, LVd-2 e LVdf-1
coletados a diferentes profundidades e sob diferente vegetagéo

Solo Profundidade Vegetacao Matéria Orgénica Simbolo
(cm) (9Kg)
LVvd-1 0-5 campo nativo 9,1 LVd-1 (0-5)
LVd-1 0-5 mata nativa 32,1 LVd-1 (0-5)
LVd-1 0-20 mata nativa 20,4 LVd-1 (0-20)
LVvd-2 0-5 campo nativo 15,6 LVd-2 (0-5)
LVd-2 0-5 mata nativa 39,1 LVd-2 (0-5)
LVvd-2 0-20 mata nativa 21,4 LVd-2 (0-20)
LVdf-1 0-5 campo nativo 39,0 LVdf-1 (0-5)
LVdf-2 0-5 mata nativa 63,6 LVdf-2 (0-5)
LVdf-2 0-20 mata nativa 45,5 LVdf-2 (0-20)
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Apéndice 6. Correlacbes e regressdes entre caracteristicas dos solos LAw e
LAd e a reflectancia.

Dependente (y) r r Regresséao Independente (x)
Areia -0,7004 0,4905 y = 25,50475-0,09361x 471
-0,8721 0,7606 y =45,97690-0,18098x 540
-0,9470 0,8969 y =67,71813-0,27559x 600
-0,8152 0,6645 y =71,93160-0,22282x 770
Silte -0,8027 0,6443 y = 36,38919-0,12709x 471
-0,7901 0,6242 y =57,35723-0,19422x 540
-0,6899 0,4760 y = 74,17575-0,23784x 600
-0,6743 0,4547 y = 82,04478-0,21836x 770
Argila 0,7552 0,5704 y =-27,53090+0,05897x 470
0,8769 0,7690 y =-51,32144+0,10630x 540
0,8971 0,8048 y =-74,07388+0,15249x 600
0,7915 0,6264 y =-44,80860+0,12638x 770
Fet -0,7577 0,5741 y =60,20556-0,43899x 900
-0,8488 0,7205 y =62,77296-0,46058x 1050
-0,7864 0,6185 y =69,01104-0,43684x 1250
-0,8611 0,7415 y =68,76077-0,48410x 1550
-0,7524 0,5661 y =63,30822-0,33615x 1750
-0,7050 0,4970 y =50,38064-0,21644x 2050
-0,9848 0,9699 vy = 45,83844-0,46735x 2250
-0,8289 0,6870 y =28,51191-0,15954x 2400
Fed -0,7732 0,5979 y = 54,08174-0,41066x 900
-0,8433 0,7112 y =55,97806-0,41945x 1050
-0,7710 0,5945 y =62,39579-0,39257x 1250
-0,8610 0,7413 y =61,71002-0,44368x 1550
-0,7378 0,5444 y = 58,22075-0,30217x 1750
-0,6819 0,4650 y =47,01896-0,19192x 2050
-0,9778 0,9561 y = 38,93431-0,42533x 2250
-0,7313 0,5348 y = 25,63082-0,12903x 2400
Mat. organica -0,6714 0,4508 y = 37,54391-0,33197x 600
C-alquil 0,7599 0,5774 y =0,55004+1,00903x 2250
C-aromatico -0,7537 0,5680 y = 29,45534-0,95995x 470
0,7868 0,6191 y = 13,79846+0,52815 2200
C-carboxilico -0,6714 0,4508 y =40,95552-1,87295x 2200
Aromaticidade 0,7943 0,6309 y = 13,20735+049900x 2200
indice Quideau  -0,8138 0,6623 y = 32,02795-51,6919x 470
-0,7150 0,5112 y =47,48931-70,5057x 540
0,8753 0,7661 y = 12,05944+29,2981x 2200
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