UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
FACULDADE DE AGRONOMIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DO SOLO

ATRIBUTOS DOS SOLOS DO RIO GRANDE DO SUL ESTIMADOS POR
ESPECTROSCOPIA DE REFLETANCIA DIFUSA E SUSCETIBILIDADE
MAGNETICA

Priscila Vogelei Ramos
(Tese)



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
FACULDADE DE AGRONOMIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DO SOLO

ATRIBUTOS DOS SOLOS DO RIO GRANDE DO SUL ESTIMADOS POR
ESPECTROSCOPIA DE REFLETANCIA DIFUSA E SUSCETIBILIDADE
MAGNETICA

PRISCILA VOGELEI RAMOS

Engenheira Agrébnoma (UNIPAMPA)

Mestre em Ciéncia do Solo (UFSM)

Tese apresentada como
um dos requisitos a obtencao do

Grau de Doutora em Ciéncia do Solo.

Porto Alegre (RS) Brasil

Fevereiro de 2019



CIP - Catalogagao na Publicagao

Ramos, Priscila Vogelei

ATRIBUTOS DOS SOLOS DO RIO GRANDE DO SUL ESTIMADOS
POR ESPECTROSCOPIA DE REFLETANCIA DIFUSA E
SUSCETIBILIDADE MAGNETICA / Priscila Vogelei Ramos. --
2019.

74 f.

Orientador: Alberto Vasconcellos Inda.

Coorientador: José Marques Junior.

Tese (Doutorado) -- Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Faculdade de Agronomia, Programa de
Pés-Graduagdo em Ciéncia do Solo, Porto Alegre, BR-RS,
2019.

1. fungdo de pedotransferéncia. 2. 6xidos de ferro.
3. cor do solo. 4. magnetismo. I. Inda, Alberto
Vasconcellos, orient. II. Marques Junior, José,
coorient. III. Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geragédo Automatica de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).




PRISCILA VOGELEI RAMOS
Engenheira Agrdénoma - UNIPAMPA
Mestre em Ciéncia do Solo‘'- UFSM

TESE

Submetida como parte dos requisitos

para obtengdo do Grau de
DOUTORA EM CIENCIA DO SOLO

Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia do Solo
Faculdade de Agronomia

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Porto Alegre (RS), Brasil
f o ! o N AL
Aprovado an:ZG‘OZ‘IOl% Homologado em:l“ili)}g-‘i‘ﬁ"-‘:s
Pela Banca Examinadora Por

ALBERTO VA;CO ELLOS INDA JUNIOR CARLOS G
Orientador- PP Ciéncia do Solo Coorden doﬁ do

Programa\ dé Pds-Graduacgdo em
Ciéncia do Solo

/’IZd\QfQA\ g)“AAANU _gefab
DERORAH PINHEIRO DICK
Departamento de Fisico-Quimica

UFRGS

LUIZ FERNANDO SPINELLI PINTO

UFPel
DANIEL DE BORTOLI TEIXEIRA CARLOY I O BISSANI
Universidade de Marilia Diretofy da\ Faculdade

de Agronomia



Aos meus pais, José e Carla, por me
fazerem acreditar nos meus sonhos,
aos meus irmaos Paola e José Carlos
por me fazerem ser uma pessoa
melhor e a0 meu companheiro
Cleiton, por trilhar o caminho comigo,

dedico.



AGRADECIMENTOS
A Deus e a Nossa Senhora.

Agradeco ao Programa de PoOs-Graduagdo em Ciéncia do Solo da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) pela oportunidade para a
realizacdo do doutorado, infraestrutura disponibilizada, oportunidades oferecidas

e por todo o conhecimento transmitido.

Ao meu orientador professor Alberto Vasconcellos Inda, pela
confianca na conducéo da pesquisa, disponibilidade e paciéncia em todos os
momentos do curso. Ao meu co-orientador professor José Marques Junior pela
oportunidade de realizar parte do curso na Universidade Estadual Paulista
(UNESP) e pela troca de ideias.

Ao meu supervisor do doutorado sanduiche professor Vidal Barrén
pelos ensinamentos e pela oportunidade na Universidad de Cordoba (UCO).
Aproveito para estender meus agradecimentos aos amigos que fiz no laboratério
da UCO, Giovana, Julierme, Elena, Adrian, Daniel, José Maria, Campi, Mari
Angeles, Mercedes e Pepe, pelos momentos de convivéncia, cafés e almogos
compartilhados.

Aos amigos que conheci na UNESP que contribuiram grandemente
com suas ideias para a realizagao deste trabalho, Diego Silva Siqueira e Daniel
De Bortoli Teixeira. Estendo o agradecimento para os amigos da mesma

instituicdo, Kathleen, Angélica, Laércio, Renato, Danilo, Ludmila e Ivanildo.

As meninas da “salinha” na UFRGS Tatiele Fruett, Edsleine Ribeiro e
Estéfane Chaves pela amizade construida e cumplicidade e as integrantes da
salinha que tive pouco tempo de convivéncia, mas que sdo pessoas especiais,
Jéssica Cavalcante e Leticia Kohn. Estendo também o agradecimento, a minha
irma académica Jessica Oliveira pelo companheirismo e tempos de

descontracéo e a Vanessa Bertolazi pelos momentos compatrtilhados.

As bolsistas de iniciacdo cientifica Antbnia pelo apoio técnico e
especialmente para a Key que me acompanhou desde o inicio das minhas
atividades de doutorado, tornando-se uma grande amiga e pessoa fundamental

para a realizacéo deste trabalho.



Aos meus pais, José da Silva Ramos e Carla Mey Vogelei Ramos que
nunca mediram esforgos para me apoiar, para que eu pudesse alcangar meus

objetivos.

A minha irma Paola Vogelei Ramos por encarar junto comigo desafios
e ser a melhor “auxiliar de graduacao e pds-graduagao” que alguém poderia ter.

Ao meu irméo José Carlos Vogelei Ramos pelo carinho e atencéo.

Ao meu companheiro Cleiton Lixieski Sell pelo apoio, dedicacéao e

incentivo, sendo essencial nesta caminhada.

A equipe que nos anos 80 coletaram as amostras de solos utilizadas
neste estudo, representados pelos professores Marino Tedesco e Carlos Alberto
Bissani. Estendo meus agradecimentos as colegas Jessica Oliveira e Regina
Felisberto que com seus estudos da dissertacio me proporcionaram

informacgdes importantes para a realizacdo deste trabalho.

A Coordenacéo de Aperfeicoamento de Nivel Superior (CAPES) pela
concessao da bolsa de doutorado na UFRGS e doutorado sanduiche no exterior
(PDSE).



ATRIBUTOS DOS SOLOS DO RIO GRANDE DO SUL ESTIMADOS POR
ESPECTROSCOPIA DE REFLETANCIA DIFUSA E SUSCETIBILIDADE
MAGNETICA!
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RESUMO

O Rio Grande do Sul (RS) possui uma expressiva diversidade de solos. Essa
diversidade se evidencia em levantamentos de reconhecimento de solos do
Estado e em levantamentos semidetalhados ou detalhados de pequenas areas
ou municipios. No entanto, além dos custos elevados, os levantamentos de solos
demandam tempo para as atividades de campo, laboratério e escritério. Como
alternativa, algumas técnicas vém sendo estudadas para a aquisicdo de
informacdes sobre os atributos dos solos de forma rapida, segura e de custos
reduzidos. Nesse contexto, encontram-se as técnicas de espectroscopia de
refletancia difusa (ERD) e de suscetibilidade magnética (SM). Utilizando essas
técnicas, foram realizados trés estudos em solos representativos das diferentes
regides fisiograficas do RS, sendo a ERD na faixa do espectro visivel e
infravermelho proximo explorada no primeiro e segundo estudos e a SM no
terceiro estudo. No primeiro estudo objetivou-se comparar curvas espectrais
obtidas em espectrofotdbmetros portatil e fixo. Em adicdo, investigou-se o
desempenho de ambas as curvas para a estimativa de atributos do solo como a
granulometria (areia, silte, argila), os teores de carbono organico do solo, de Fe
relativo aos 6xidos de ferro pedogénicos (Fed) e de fésforo remanescente. A
correlacdo entre as assinaturas espectrais obtidas nos dois aparelhos variou de
0,94 a 0,98 (p<0,01) ao longo da faixa espectral avaliada. A capacidade preditiva
ndo diferiu entre os aparelhos fixo e portatil. O segundo estudo objetivou
determinar e comparar os parametros de cor (matiz, valor, croma) e o indice de
avermelhamento, utilizando as técnicas da ERD e da caderneta de Munsell, bem
como confeccionar um mapa da cor real do solo e determinar a razdo
Hematita/(Hematita+Goethita) em porcentagem (Hm/(Hm+Gt))*100 dos solos
utilizando a ERD. Foi possivel visualizar e quantificar as diferencas entre as
medi¢cOes pela caderneta de Munsell e pela ERD, verificando regides dos
parametros de cor em que a caderneta superestimou ou subestimou o0s
resultados em comparagdo a ERD. A razdo Hm/(Hm+Gt)*100 indicou uma
predominancia de solos goethiticos (razdo < 25%) no RS e uma menor
proporcdo de solos hematiticos-goethiticos (razdo > 50 e < 75%). O terceiro
estudo, similar ao primeiro, objetivou avaliar o desempenho da utilizagdo da SM
para a predicdo de atributos do solo como a granulometria, 0 matiz, a razéo
Hm/(Hm+Gt), Fed e de fosforo remanescente. Os resultados indicaram que a SM
pode ser utilizada na estimativa da maioria dos atributos avaliados. Os estudos
realizados sugerem que técnicas indiretas como a ERD e a SM possuem
potencial como ferramentas adicionais em estudos relacionados a Ciéncia do
Solo.

Palavras-chave: funcdo de pedotransferéncia, 6xidos de ferro, cor do solo,
magnetismo.
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SOIL ATTRIBUTES OF RIO GRANDE DO SUL ESTIMATED BY DIFFUSE
REFLECTANCE SPECTROSCOPY AND MAGNETIC SUSCEPTIBILITY?

Author: Priscila Vogelei Ramos
Adviser: Alberto Vasconcellos Inda

ABSTRACT

Rio Grande do Sul (RS) has an expressive diversity of soils. This diversity is
evident by the soil recognition surveys of the state in semi details or detailed
surveys of small areas or counties. However, beyond the expensive cost, the soil
surveys demand time for the field, laboratory and office activities. As an
alternative, some new techniques have been studied acquisition of information
on soils atributes in a fast and lo-cost manner. In this context, the techniques of
diffuse reflectance spectroscopy (DRS) and magnetic susceptibility (MS) are
been used. Using those techniques three studies were carried out on
representative soils of the different physiographic regions of RS, which in the first
and second ones, the DRS technique was explored and the third one was made
using MS technique. In the first study, it was aimed to compare spectral curves
obtained in the portable and fixe spectrophotometers. In addition, it was
investigated the performance of the both curves to estimate the soil atributes such
as granulometry (sand, silt, clay), total organic carbon, Fe content relative to
pedogenic iron oxides and remaining phosphorus. The correlation between the
spectral signatures obtained in the two sets was significant, with the coefficient
varying between 0.94 and 0.98 over the range evaluated. The predictive capacity
did not differ between the both fixed and portable devices. In the second study it
was aimed to determine and compare the color parameters (hue, value and
chroma) and the reddening index using the DRS and Munsell chart techniques,
as well as make a map of the actual soil color and determine the ratio Hematite
(Hematite/ Goethite) using the most appropriate technique evaluated. It was
possible to visualize and quantify the differences between the measurements
obtained by Munsell and DRS technique, verifying the color parameters in which
the notation overestimated or underestimated the results comparing to DRS. The
ratio Hm/(Hm+Gt) indicate a predominance of goethitics soils (ratio < 25%) in the
RS and a minor proportion of Hematitic-goethitics (ratio > 50 e < 75%). The third
study, similar to the first one, aimed to evaluate the performance of using the MS
to predict soil atributes as granulometry, hue, ratio Hm/(Hm+Gt), the levels of Fe
relative to pedogenic iron oxides and remaining phosphorus. The results indicate
that MS could be used to predict almost all the soil atributes evaluated in this
research. The studies suggest that indirect technigues such as DRS and MS have
potential as additional tools in studies related to Soil Science.

Keywords: pedotransfer function, iron oxides, soil color, magnetism.

1 Doctorate Thesis in Soil Science. Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (74p.)
February, 2019.
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1. INTRODUCAO GERAL

A demanda por mapas de atributos do solo tem aumentado na busca
por um melhor aproveitamento do potencial dos solos, podendo ser para 0 uso,
ocupacdo ou para balizar um planejamento sustentavel (ROCKSTROM et al.,
2009). Para a confeccao desses mapas, normalmente € necessario um grande
namero de amostras, 0 que requer um tempo maior empregado nas coletas e
analises (DEMATTE et al. 2007). As andlises rotineiras de laboratério geram
residuos, destroem a amostra, sdo caras e demoradas. Com o avan¢o das
pesquisas e 0 desenvolvimento de novas tecnologias, se tém buscado técnicas
alternativas que em conjunto com as técnicas tradicionais ou mesmo de forma
isolada auxiliam e/ou possibilitam o0 mapeamento de diferentes propriedades dos
solos. Neste contexto, destaca-se as técnicas espectroscopia de refletancia
difusa (ERD) e a suscetibilidade magnética (SM).

A analise pela técnica da ERD requer uma pequena amostra de solo,
algumas gramas, que € colocada diretamente no porta amostras e inserida no
espectrofotdbmetro. No interior do aparelho um feixe de luz é emitido, o qual
atinge a amostra de solo. Parte dessa luz € absorvida e outra parte é refletida,
conforme a constituicdo da amostra. O aparelho possui uma esfera de refletancia
qgue permite somar todos os feixes de luz refletidos pela amostra. Essa
refletancia é obtida em diferentes comprimentos de onda, desde o visivel até o
infravermelho médio, embora a maioria dos equipamentos abranjam somente
até o infravermelho préximo. O resultado dessa analise € uma curva espectral,
também conhecida como assinatura espectral. Essa curva é formada pela
refletdncia no momento da leitura comparada com um padrdo que reflete
totalmente a luz incidente (BARRON et al., 2000). A principio o que se pode notar
€ que amostras de solo mais claro, a refletancia é maior, entdo a curva é mais

elevada do que a de solos mais escuros. Porém, essa curva, apos tratamentos
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matematicos, pode nos revelar muitas informagdes sobre a constituicdo do solo
e até mesmo quantificar a cor exata do mesmo (VISCARRA ROSSEL et al.,
2010).

Estudos tém utilizado a curva espectral para a elaboracdo de modelos
capazes de predizer atributos do solo como a granulometria (areia, silte, argila),
o teor de carbono orgéanico, a concentracao de Fe relativo aos oxidos de ferro
(Fed) e de metais pesados, entre outros (VISCARRA ROSSEL et al., 2006;
BAHIA et al.,, 2017; CAMARGO et al., 2018; XU et al., 2018). Através da
assinatura espectral também é possivel determinar a proporcdo entre os dois
oxidos de ferro pedogénicos mais comuns, a hematita (Hm) e a goethita (Gt)
(Hm/(Hm+Gt)). Essa razdo pode ser obtida por meio da segunda derivada da
curva (TORRENT; BARRON, 2003) ou pelo continuo removivel (CLARK;
ROUSH, 1984). Em adicdo, quando utilizamos a faixa do visivel da curva
espectral, é possivel determinar a cor quantificada real do solo. Para tanto, a
faixa que abrange o comprimento de onda do visivel € submetida a equacdes
qgue revelam os valores triestimulos, X, y e z (WYSZECKI; STILES, 1982), os
quais sao facilmente convertidos em parametros de cor (matiz, valor e croma)
por meio de um software.

A SM é originada a partir da rotacdo dos elétrons dos minerais
presentes no solo. Como os minerais possuem diferentes caracteristicas quanto
sua espécie e formatos, a SM estimada e denominada de SM resultante, ou seja,
que representa o mineral de maior expressédo no ambiente (SIQUEIRA, 2013). A
atracdo magnética foi considerada nos primeiros levantamentos de solos
(REZENDE et al.,, 1988), onde por meio de um imd& os pesquisadores
diferenciavam os solos originados de rochas maficas de outros materiais de
origem. Posteriormente, Daves (1992) determinou a SM por meio de uma
balanca de precisdo adaptada, que media a for¢a de interacdo entre o ima e a
amostra. Logo depois Dearing (DEARING et al.,, 1996; DEARING, 1999)
apresentaram um susceptibilimetro como um outro sistema de medi¢cdo da SM,
este que se popularizou no meio cientifico.

As medidas de SM contribuem para uma melhor compreensao dos
processos de formacdo dos solos, presenca de substancias téxicas, influéncia
das condicbes climaticas, do material de origem e da drenagem no solo (SILVA

et al.,, 2010). Comparada a metodologias convencionais, a SM representa um
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menor custo, rapidez, seguranca e ainda uma ferramenta que néo gera residuos
(DEARING et al., 1996). Da mesma forma que a ERD, a SM tem sido utilizada
em estudos de predicao de atributos de solos. Siqueira et al. (2010) identificaram
a SM como boa preditora de propriedades do solo relacionadas a composicéo e
mineralogia de um Typic Haplustalfs. Camargo et al. (2018) utilizaram a SM na
construcdo de modelos de previsdo para a determinacdo de elementos
potencialmente toxicos nos solos.

Outra caracteristica importante que as duas técnicas (ERD e SM)
apresentam é a portabilidade dos aparelhos. Quando essas leituras séo
realizadas em laboratério, possuem o beneficio do ambiente controlado. No
entanto, ha uma necessidade de ir a campo realizar a coleta, preparar a amostra
com secagem, moagem, peneiramento e em alguns casos se necessita a
homogeneizacdo da amostra para a realizagcdo da leitura. No caso da ERD
existem alguns equipamentos portateis, que podem gerar, relativamente, a
mesma informac&o que aparelhos fixos em laboratério (SORIANO-DISLA et al.,
2017). Com a SM, é possivel utilizar o mesmo aparelho de laboratério para o
campo, pois o susceptibilimetro também pode ser utilizado com bateria e
acoplado a diferentes sensores, estes que sao adaptados para a utilizacdo em
diferentes ambientes, inclusive a campo diretamente no perfil.

Considerando essas duas técnicas, a presente tese contempla a
utilizagdo da ERD em dois estudos e a SM em um terceiro. No primeiro estudo
utilizou-se dois equipamentos de ERD diferentes, sendo um deles fixo e o outro
portétil. Nossa hipétese é que o espectrofotdbmetro portétil expressa resultados
semelhantes aos obtidos com o aparelho fixo, permitindo a predicao de atributos
do solo com a mesma acuracia. O estudo comparou as curvas espectrais obtidas
por ambos os aparelhos em 198 amostras de solos representativos do Estado
do Rio Grande do Sul (RS). Também foi avaliado o desempenho para a
estimativa dos atributos do solo, tais como a granulometria, teores de carbono
organico total, Fe relativo aos Oxidos de ferro pedogénicos e fosforo
remanescente.

No segundo estudo construimos a seguinte hipotese: a analise pela
ERD permite estimar os parametros de cor dos solos precisamente, bem como
expressar a propor¢cdo dos oxidos de ferro em solos do RS. Para testar nossa

hipotese, 0 nosso objetivo foi determinar os parametros de cor, matiz, valor e
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croma, e o indice de avermelhamento (IAV) por ERD e pela caderneta de Munsell
(técnica tradicional). ApGs determinar os parametros de cor pelos dois métodos
em 579 amostras de solos representativas do RS, foi estimada a diferenca
percentual, considerando a ERD como técnica padréo para verificar o quanto a
caderneta superestimava ou subestimava os valores. Foram confeccionados
mapas dos parametros de cor e do IAV obtidos por ERD e pela caderneta
Munsell, bem como mapas da diferenca percentual entre essas metodologias.
Em adicéo, de posse da razdo Hm/(Hm+Gt) obtida por ERD, os solos do RS, em
suas diferentes regides fisiograficas, foram classificados em classes de
propor¢éo dos 6xidos de ferro Gt e Hm, bem como foi confeccionado um mapa
do RS relativo a razdo HM/(HM+Gt).

No terceiro estudo, a hipGtese considera que a SM possibilita a
predicdo de atributos dos solos do RS, podendo ser aplicada em diferentes
condicdes de litologia e classes de solo. Para testar a hipétese utilizou-se a SM
para a predicdo da granulometria (areia, silte, argila), matiz do solo, razao
Hm/(Hm+Gt), teores de Fe relativo aos 6xidos de ferro pedogénicos e de fosforo
remanescente. Func¢des de pedotransferéncias foram aplicadas no conjunto total
de amostras e também em grupos distintos de litologia e classes de solos. Com
isso foi avaliada a significancia e confeccionados mapas dos atributos com dados
reais, dados preditos pela SM, e mapas indicativos de locais onde a SM pode
ser utilizada, além do mapa da SM de todo o Estado do RS. Um maior
detalhamento das técnicas e suas aplicacdes serdo vistos nos estudos a sequir.



2. ESPECTROSCOPIA DE REFLETANCIA DIFUSA EM APARELHOS FIXO E
PORTATIL E A ESTIMATIVA DE ATRIBUTOS DE SOLOS DO SUL DO
BRASIL

2.1 Resumo

As curvas espectrais sdo importantes indicadoras da constituicdo do solo e
podem ser obtidas de maneira rapida, precisa e com baixo custo, por meio de
aparelhos portateis ou fixos em laboratério. Neste trabalho objetivou-se
comparar curvas espectrais obtidas em espectrofotdmetros portatil e fixo e
também o desempenho de ambas as curvas para a estimativa de atributos do
solo, tais como a granulometria, os teores de carbono orgéanico total, Fe relativo
aos Oxidos de ferro pedogénicos e de fésforo remanescente. O modelo
guimiométrico utilizado para a predicdo dos atributos do solo foi a Regresséo
parcial de minimos quadrados, onde 75% das amostras foram usadas para a
calibracédo e 25% para a validacao. A correlacdo entre as assinaturas espectrais
obtidas nos dois aparelhos variou entre 0,94 e 0,98 (p < 0,01) ao longo da faixa
avaliada. A capacidade preditiva foi avaliada por trés parametros, 0s quais néo
diferiram entre os aparelhos fixo e portatil. A alta correlacdo entre as medidas
dos instrumentos fixo e portéatil aliado aos parametros da validacdo semelhantes
para a predicao de atributos do solo, demonstram que o equipamento portatil em
condi¢cdes de laboratério pode ser usado com o mesmo poder preditor do

equipamento fixo de referéncia.
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2.2 Introducéao

Mapas de atributos do solo tém sido utilizados para planejamento
estratégico de uso e ocupacédo de varias atividades na agricultura, politicas
publicas, dentre outros. Arias et al. (2018) elaboraram mapas de atributos do
solo em 6,3 milhdes de ha no Equador, visando a criagdo de uma base para a
implementacdo e gestdo do seguro agricola. O banco de dados para a
elaboracdo dos mapas foi constituido de medidas e observacdes a campo,
analises em laboratorio e interpretacéo de fotos digitais, sendo todo o processo
realizado de maneira tradicional, sem o apoio de técnicas indiretas que permitem
inferir os mesmos resultados. Por outro lado, Dematté et al. (2016) utilizaram
assinaturas espectrais de 7185 amostras de solo, abrangendo todo territorio
brasileiro, na construcdo de uma biblioteca espectral, onde foi possivel estudar
a qualidade dos modelos de predi¢ao de atributos quimicos e fisicos gerados.

O Rio Grande do Sul (RS) possui 281 730,223 km? em sua extensao
territorial. E o Estado mais meridional do Brasil e, se caracteriza pela atividade
agropecuaria, tendo importante contribuicdo para a producéo nacional de grédos
(soja, milho e trigo) e carne (IBGE, 2018). A manutencdo e mesmo 0 aumento
dos niveis produtivos tém exigido um maior conhecimento dos atributos do solo,
suas potencialidades e limitacbes em diferentes locais, visto que o RS possui
uma expressiva diversidade de solos (STRECK et al.,, 2008). Apesar dos
reduzidos recursos econdmicos, essa diversidade de solos tem sido investigada,
em levantamentos de pequenas e grandes escalas (KLAMT et al.,, 1997;
SANTOS et al., 2011), os quais sao importantes para o planejamento racional do
uso do solo, para avaliacdo de terras e escolha de areas apropriadas para
descarte de residuos. No entanto, além dos custos elevados, os levantamentos
de solos demandam tempo para a coleta de amostras no campo e para as
analises em laboratorio. Como alternativa, algumas técnicas vém sendo
estudadas para a aquisicao de informacdes sobre os atributos dos solos de
forma segura, rapida e de custos reduzidos. Nesse contexto, dentre outras
tecnicas utilizadas destaca-se a espectroscopia de refletancia difusa (ERD)
(BARRON et al., 2000; TORRENT; BARRON, 2008).

A ERD é uma técnica amplamente utilizada em estudos na area da
medicina (VARDI; NINI, 2008), quimica (SCHWANNINGER et al., 2011) e fisica
(MILOSEVIC; BERETS, 2002). Nas duas ultimas décadas, a ERD tem sido
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utilizada em estudos na ciéncia do solo, auxiliando na estimativa de varios
atributos do solo, visando o aumento do numero de amostras e/ou substituicdo
das técnicas tradicionais. Xu et al. (2018) obtiveram bons resultados utilizando a
ERD na estimativa de dezoito propriedades de solos chineses, dentre elas, os
componentes minerais, o teor de 4gua e a distribuicdo do tamanho de particulas.
Em Latossolos cobrindo diferentes superficies geomaorficas no sudeste do Brasil,
a ERD foi utilizada para a predicdo de elementos potencialmente toxicos (Ba,
Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb e Zn) (CAMARGO et al., 2018). Em adicdo, a ERD
tem sido fundamental na geracdo de informacdes referentes ao tipo e
concentracdo dos oxidos de ferro (BUGGLE et al., 2014) e, consequentemente,
da coloracédo do solo (ALMEIDA et al., 2003; MA et al., 2017).

Os espectros da refletancia sdo obtidos de maneira rapida, barata,
precisa, ndo destrutiva e ndo produzem residuos. Na ERD uma radiacéo
eletromagnética incide sobre a superficie da amostra, onde, parte € absorvida e
parte refletida. No momento em que a radiacdo € dispersada em todas as
direcGes apos a interacdo com a superficie do material, a soma dos feixes &
chamada de refletancia difusa. A refletancia neste momento & medida e
comparada com um padréo que reflete totalmente a luz incidente, de acordo com
essa comparacao € produzida uma curva, também chamada de assinatura de
refletancia espectral (BARRON et al., 2000; TORRENT; BARRON, 2008).

Todos os espectrofotbmetros seguem o mesmo principio, porém
diferem quanto ao tamanho e a composi¢do, podendo ainda ser fixos ou
portateis. Os fixos geralmente ocupam um lugar definitivo em laboratorio, onde
sua estrutura é montada sob condi¢cdes controladas. Ja os portateis séo
eguipamentos menores, que permitem a leitura tanto em laboratério como a
campo. No campo as condicdes ambientais nem sempre sdo as mais
adequadas, porém ha a possibilidade de se realizar um numero superior de
leituras, em um menor tempo, comparado ao aparelho fixo, além de ndo ser
necessaria a coleta do material. Assim, as leituras conduzidas diretamente em
campo podem ser complementares aquelas que serao realizadas no laboratorio.

O desempenho de espectrofotometros fixos em laboratério para a
predicao de atributos do solo, tem sua eficacia reconhecida em diversos estudos
(VISCARRA ROSSEL et al., 2006; CAMARGO et al., 2015; BAHIA et al., 2017).

Por outro lado, existem poucos estudos que exploram o espectrofotdmetro
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portétil para o mesmo fim (BEN-DOR et al., 2008; DHAWALE et al., 2015; JI et
al., 2016). Estudos que verificam a eficacia para a predi¢cédo de atributos do solo
utilizando assinaturas espectrais de aparelhos fixos e portateis sdo ainda mais
raros (VISCARRA ROSSEL et al., 2009; FORRESTER et al., 2015; SORIANO-
DISLA et al., 2017; HUTENGS et al., 2018).

Conforme descrito, para a geracdo de mapas de atributos de solos
S0 necessarias técnicas rapidas, precisas, de baixo custo e aplicaveis a campo.
Neste contexto, a presente pesquisa objetivou: (i) comparar as assinaturas
espectrais de amostras de solos do Rio Grande do Sul obtidas em
espectrofotdmetros portatil e fixo; e (i) estimar as fragdes granulométricas areia,
silte e argila, os teores de Fe relativo aos Oxidos de ferro pedogénicos, de
carbono organico total e de fésforo remanescente a partir dos espectros de

refletncia obtidos em espectrofotdmetros portétil e fixo.

2.3 Material e Métodos

Para o estudo foram selecionadas 198 amostras do banco de solos
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. As amostras foram selecionadas
por representar os solos coletados sob vegetacao natural em ambientes de mata
e pastagem nativa. As amostras coletadas na camada 0,00-0,20 m sé&o
provenientes dos solos ocorrentes no Rio Grande do Sul, Brasil, e foram
classificadas de acordo com a Soil Taxonomy (USDA, 2014) (Figura 1).

As amostras da fracgéo terra fina seca ao ar (TFSA) (& < 2 mm) foram
moidas em almofariz de agata e analisadas em dois espectrofotdmetros: (i)
aparelho fixo Cary 5000 UV-Vis-IR, que abrange o comprimento de onda na faixa
de 175 a 3300 nm e é equipado com uma esfera integradora para refletancia
difusa; (ii) aparelho portatil QualitySpec Trek, que abrange a regido do visivel e
infravermelho préximo (350-2500 nm). O instrumento portétil foi utilizado em
laboratorio, apoiado em uma estrutura para facilitar a troca de amostra. Para fins
de padronizacdo, em ambos os aparelhos, os valores de refletancia foram

obtidos com intervalos de 1 nm na faixa de 380 a 2500 nm.
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Figura 1. Localizacdo dos pontos de coleta das amostras no Estado do Rio
Grande do Sul.

Para as andlises em ambos equipamentos foram utilizadas,
aproximadamente, 3 g de amostra. No equipamento fixo (Cary 5000 UV-Vis-IR),
a leitura foi ajustada para uma duragédo de 4 min, enquanto no equipamento
portatil (QualitySpec Trek) a leitura durou poucos segundos. Em ambos
aparelhos utilizou-se p6 prensado de Politetrafluoretiieno como valor de
referéncia para o branco (padrdo). Para ajustar os resultados obtidos de ambos
os espectrofotbmetros, os valores do aparelho portéatil foram multiplicados por
100, pois sua refletancia maxima (o branco) € ajustado para a unidade, enquanto
no aparelho fixo o ajuste é para 100. Com o intuito de verificar a semelhanca do
comportamento das curvas espectrais nos dois aparelhos, espectrofotometros
fixo e portatil, foi calculado o coeficiente de correlagdo das amostras em cada
nandmetro da faixa analisada.

As analises de granulometria foram realizadas pelo método do
densimetro (TEIXEIRA et al., 2017). O teor de carbono organico total do solo
(COT) foi determinado em amostras da fracdo TFSA moidas em gral de agata.
Aproximadamente 0,5 mg de amostra foram submetidas a combustéo seca em
analisador de carbono SHIMADZU VCSH.
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O Fe referente aos 6xidos de ferro pedogénicos foi extraido com
ditionito citrato bicarbonato de sdodio (Feqd) a 80 °C (MEHRA; JACKSON, 1960).
A andlise do fosforo remanescente (P rem) foi realizada pela adicdo de 2 cm? de
TFSA em 20 mL de uma solugédo CaCl2 0,01 mol Lt + KH2PO4 60 mg L. Apds
agitacao por 5 min, a solugéo foi mantida em repouso por 16 horas, conforme
metodologia descrita por Fink et al. (2016a). A determinagdo do P rem no extrato
foi realizada em espectrofotometro de emissao Optica de plasma induzido (ICP-
OAS).

Para a analise dos dados foi utilizado o programa SigmaPlot versao
14, sendo estimados valores da média, desvio-padrdo (DP), coeficiente de
variacdo (CV), assimetria, minimo e maximo.

Previamente, para a estimativa dos atributos do solo (areia, silte,
argila, COT, Fed e P rem) por meio dos dados espectrais, os dados obtidos foram
separados aleatoriamente em dois conjuntos, calibragéo e predigdo. No conjunto
de calibracdo foram utilizadas 75% das amostras (nc=149), enquanto para a
validagédo foram utilizadas 25% das amostras (nv=49). A calibracéo e validacao
foram realizadas utilizando o software ParLes 3.1 (VISCARRA ROSSEL, 2008),
para os dois conjuntos de espectros, obtidos com aparelho fixo e portétil. Apds
a conversao da refletancia em medi¢des de absorbancia por meio da expressao
[log10(1/Reflectance)], também foi aplicada a centralizagdo média como pré-
tratamento para refinar a calibragdo. O modelo utilizado para calibragdo foi o
Partial Least-Squares Regression (PLSR). Os parametros selecionados para
avaliar a acuracia do modelo foram a Raiz do Erro Quadréatico Médio (RMSE), o
coeficiente de determinacédo ajustado (R?), e a Relacdo de Desempenho do
Desvio (RPD). Para a avaliacdo do RPD, os valores foram classificados de

acordo com Chang et al. (2001).
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2.4 Resultados
2.4.1 Assinaturas espectrais

As curvas espectrais apresentadas na Figura 2, obtidas nos
espectrofotometros fixo e portatil, representam as cinco classes de solos
analisadas nesse estudo. Observa-se que os valores obtidos pelo aparelho
portatil sdo inferiores aos obtidos no aparelho fixo. Os solos analisados
apresentaram distintas assinaturas espectrais, caracterizadas por diferentes
angulos de curvatura e por bandas com intensidades variadas em determinadas
faixas do espectro analisado. Os espectros que expressaram uma menor
refletdncia em relacdo aos demais, foram os correspondentes ao Oxisol. O
mesmo solo apresentou uma maior concavidade nas bandas de absorcao entre
450 e 900 nm, sendo esta uma caracteristica que representa a presenca dos
oxidos de ferro no solo (FONTES; CARVALHO, 2005). Os trés locais onde a
absorcao foi mais intensa podem ser verificados aos 1410, 1920 e 2200 nm. A
alta absorcdo nesses locais sdo causados pelas vibracfes das ligacoes OH da

molécula de 4gua e compostos (XIE et al. al., 2011).
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Figura 2. Curvas de refletancia obtidas em espectrofotdmetros fixo e portatil de
cinco classes de solos, classificadas conforme a Soil Taxonomy (USDA, 2014).
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A correlacdo entre os valores obtidos em cada nanémetro do
comprimento de onda nos aparelhos fixo e portatil variaram entre 0,94 e 0,98 (p
< 0,01). Deve-se considerar que as condicdes de analise em ambiente
laboratorial controlado, em amostras possuindo as mesmas caracteristicas de
umidade, tenham contribuido para a forte correlacéo verificada entre os valores
obtidos nos dois aparelhos.

2.4.2 Predicao de atributos do solo

A estatistica descritiva dos atributos dos solos com conjuntos de
calibracao e validacéo dos modelos de predigéo € apresentada na Tabela 1. Em
geral, para ambos 0s conjuntos amostrais, 0s parametros estatisticos (desvio
padrao, coeficiente de variacdo, e assimetria) expressaram uma alta dispersao
dos dados relativos aos diferentes atributos de solos avaliados. As fragdes
granulométricas variaram entre 30 e 950 g kg* para a areia, entre 0 e 640 g kg
para o silte, e entre 60 e 780 g kg para a argila. A diversidade de atributos dos
solos também se expressou nos teores de Fe relativos aos Oxidos de ferro
pedogénicos (Fed), com amplitude entre 0,1 e 103,8 g kg™ de solo, no contetido
de carbono organico total dos solos (COT), o qual variou entre 0,2 e 16,7 g kg™
e, nos teores de fosforo remanescente (P rem), que variaram entre 8,4 e 60 mg
L.

Tabela 1. Estatistica descritiva dos atributos dos solos dos conjuntos de
calibragao e validagao.

. Areia Silte  Argila Feq COoT Prem

Parametros
------ g kgt - 60mglL?
conjunto de amostras da calibracdo (N=149)
Média 440,1 216,9 3404 23,5 24,3 38,3
Desvio Padrdo 251,8 126,5 177,7 24,8 18,8 12,6
Coeficiente de Variagdo 57,2 58,3 52,2 105,5 77,3 32,8
Assimetria 0,1 0,8 0,6 1,4 2,5 -0,3
Minimo 30,0 0,0 80,0 0,3 2,0 8,4
Maximo 900,0 640,0 780,0 94,8 102,8 60,0
conjunto de amostras da validagéo (N=49)

Média 479,8 231,0 291,0 18,3 16,4 41,6
Desvio Padréo 252,7 1419 154,7 25,4 8,6 10,7
Coeficiente de Variagdo 52,7 61,4 53,1 138,7 52,8 25,7
Assimetria -0,2 0,5 0,9 2,3 0,1 -0,4
Minimo 30,0 0,0 60,0 0,1 5,2 17,6
Maximo 950,0 580,0 680,0 103,8 29,7 60,0

Fed - ferro extraido com ditionito, citrato e bicarbonato sédio; COT- carbono orgéanico total; P rem
- fésforo remanescente.
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Os parametros de acuracia da validacdo do modelo partial least-
squares regression (PLSR), calibrado com 75% das amostras de solos (N=149)
e validado com o restante das amostras (N=49) sdo apresentados na Tabela 2.
No geral os valores dos parametros de avaliacdo da validacdo do modelo PLSR

mostraram pouca variagdo entre os aparelhos fixo e portatil.

Tabela 2. Parametros obtidos por meio da validacdo do modelo partial least-
squares regression (PLSR).

Atributos Parametros Instrumento Instrumento Diferenca
Fixo Portatil Relativa (%)
Areia RPD 1,80 1,84 2,22
R2 0,70 0,71 1,01
RMSE 14,00 13,75 -1,78
Silte RPD 1,31 1,28 -2,29
R2 0,46 0,43 -6,52
RMSE 10,80 11,07 2,50
Argila RPD 2,27 2,27 0,00
R2 0,80 0,80 0,00
RMSE 6,83 6,80 -0,43
Feq RPD 2,66 3,12 17,29
R2 0,87 0,89 2,29
RMSE 9,53 8,13 -14,69
COoT RPD 2,01 2,23 10,94
R2 0,75 0,80 6,66
RMSE 1,43 1,27 -11,18
P rem RPD 1,43 1,55 8,39
R2 0,51 0,59 15,68
RMSE 7,44 6,85 -7,93

N= 49. Fed - ferro extraido com ditionito, citrato e bicarbonato sédio; COT — carbono orgéanico
total; P rem - fosforo remanescente; RPD - Relagdo de Desempenho do Desvio; R2 - coeficiente
de determina¢éo; RMSE - Raiz do Erro Quadratico Médio; Diferenca relativa=((portéatil*100)/fixo)-
100.

Nos parametros RPD e R?, os valores mais elevados indicam melhor
predicdo para os atributos do solo. Considerando Chang et al. (2001), o
parametro RPD agrupou os atributos em trés categorias: (i) categoria A, com
valores superiores a 2, que indicaram alta confiabilidade para a predicdo dos
atributos argila, Fed e COT; (ii) categoria B, com valores entre 1,4 e 2,0 indicando
confiabilidade intermediaria para a predicdo dos atributos areia e P rem e; (iii)
categoria C, com valores inferiores a 1,4, indicando baixa confiabilidade para a
predicdo do teor de silte do solo. Os valores de R2 variaram entre 0,46/0,43
(fixo/portatil) e 0,87/0,89, com os valores menor e maior sendo verificados
novamente para o teor de silte e de Fed, respectivamente. Diferentemente dos

parametros RPD e R2 que indicam os valores mais altos como mais adequados
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para a predicdo, no RMSE o0s menores valores indicam maior precisdo das
estimativas. Os valores do parametro RMSE variaram entre 1,43/1,27
(fixo/portatil) para o atributo COT e 14,00/13,75 para o atributo areia.

A diferenca relativa, ou seja, o quanto os parametros relativos ao
espectrofotdbmetro portéatil variaram positiva ou negativamente em relagdo ao
aparelho fixo (padréao), foi mais evidente com o atributo Feqd, com diferenca de
17,29% do portatil em relacdo ao fixo no RPD. Na argila os parametros
representaram um desempenho praticamente igual entre ambos instrumentos,
com a diferenca relativa variando entre -0,43 e 0%. Considerando os trés
parametros de validacao de predicao utilizados no estudo, verifica-se que o teor
de argila, teor de Fed e conteddo de COT obtiveram os melhores resultados para
serem estimados a partir da determinacdo da espectroscopia de refletancia
difusa (ERD). Os atributos teor de areia e de P rem obtiveram resultados
intermediarios, enquanto a predi¢cdo do teor de silte no solo foi considerada

inadequada a partir de ERD.

2.5 Discussao

O solo que menos manifestou refletancia foi o Oxisol. Essa expressao
ocorre pelo mais alto teor de éxidos de ferro nesta classe de solo. De modo geral,
as caracteristicas de refletancia e absorcdo estdo atreladas ao grau de
intemperismo. Os solos com maior grau de intemperismo possuem menor
intensidade de refletancia e a absorcdo é menos evidente, distinguindo-se de
solos menos intemperizados (BAHIA et al., 2017).

Os atributos dos solos expressaram resultados que variaram
expressivamente tanto no grupo de calibragdo, como no grupo de validacao.
Essa variabilidade é consequencia da diversidade litolégica no RS e do estagio
de intemperismo dos solos, o qual varia conforme as condi¢des climaticas,
representadas no RS por amplitudes entre 14 e 20 °C para a normal de
temperatura e entre 1,250 e 2,250 mm para a normal de precipitacdo
pluviométrica (MALUF, 2000).

No espectrofotdbmetro portatil os valores de refletancia foram inferiores
comparados aos obtidos no aparelho fixo. Em condi¢cdes de campo esta menor

expressdo da refletdncia poderia ser atribuida a presenca da umidade, a qual
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determina uma maior absor¢cdo e, consequentemente, menor reflexdo
(VISCARRA ROSSEL et al.,, 2009). Entretanto, no presente estudo essa
justificativa ndo procede, considerando que as determinacdes em ambos os
aparelhos foram realizadas em condi¢des controladas de laboratdrio. E possivel
que as diferencas observadas sejam devidas as distintas geometrias e dpticas
dos equipamentos, e ao fato do aparelho fixo possuir uma esfera de refletancia,
esta que permite uma deteccao uniforme e isotropica da refletancia absoluta.

Os diferentes tipos de solos analisados expressaram distintas
assinaturas espectrais. Em geral, as assinaturas espectrais se relacionam com
os diferentes componentes do solo que por sua vez séo resultados dos diferentes
processos de formacdo do solo, onde menores intensidades de refletancia
indicam solos em estagios de intemperizacdo mais avancados, como verificado
no Oxisol (Figura 2) (DEMATTE; GARCIA, 1999). No mesmo sentido, Fontes e
Carvalho (2005) atribuiram diferencas espectrais entre solos na regido do visivel
(450 a 900 nm) aos tipos e concentracdes de minerais 6xidos de ferro.

A heterogeneidade das assinaturas espectrais dos solos, aliada a um
modelo robusto de predicdo, que utilizou 149 amostras para sua calibracéo,
sugerem uma expressiva confiabilidade para a validacdo da modelagem em
solos representativos da regido sul do Brasil (VISCARRA ROSSEL et al., 2006;
DEMATTE et al., 2016). Conforme esses autores, é aconselhavel que os dados
usados para calibrar os modelos possuam amplitudes de variacdo expressivas
para os atributos modelados, o que pode ser constatado na tabela 1. No presente
estudo, a amplitude dos atributos fisicos, quimicos e mineralégicos decorre da
diversidade geoldgica e pedoldgica constatada em estudos nessa regido que
investigaram a granulometria e teores de carbono no solo (TORNQUIST et al.,
2009; REICHERT et al., 2018), a mineralogia dos Oxidos de ferro (KAMPF;
SCHWERTMANN, 1983; FINK et al., 2016b) e a adsorcdo de P (FINK et al.,
2016c; ROGERI et al., 2017).

As altas correlacdes verificadas ao longo das curvas espectrais
obtidas por ambos espectrofotdbmetros foram, provavelmente, resultado das
condi¢cbes controladas de analise em laboratorio. Viscarra Rossel et al. (2009)
compararam 0s espectros obtidos com um espectrofotbmetro portatil, em
condicdo de campo e em amostras ndo tratadas, aos obtidos em laboratério sob

condi¢cdes controladas e em amostras secas ao ar e homogeneizadas. Os
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autores verificaram diferencas significativas entre 0s espectros, principalmente
no comprimento de onda infravermelho préximo (780 a 2.500 nm), no qual se
expressa a umidade do solo e ndo ocorrem bandas indicativas de minerais
predominantes em solos tropicais e subtropicais como os Oxidos de ferro
(goethita e hematita).

Na avaliacdo do potencial da técnica de ERD para a predicdo de
atributos de solos, foram utilizados trés parametros que indicaram o potencial
preditor do modelo. Chang et al. (2001) relacionaram os parametros RPD e R?,
onde o RPD enquadrado na categoria A incluiu propriedades com valores de R?
medidos em relagéo ao predito entre 0,80 e 1,00, na categoria B, R? entre 0,50
e 0,80 e na categoria C, R2 < 0,50. Considerando esses dois parametros, 0s
resultados do presente estudo confirmaram as trés classes propostas por Chang
et al. (2001), com os atributos argila, Feds e COT enquadrados na categoria A;
areia e P rem na categoria B; e silte na categoria C.

Em adicdo ao RPD e R2?, Bahia et al. (2017) também utilizaram o
parametro RMSE para a predicdo de atributos a partir de espectros obtidos em
aparelho fixo, e constataram que como no presente estudo os atributos argila
(RPD: 3,85; Rz 0,91; RMSE: 44,71), Fed (RPD: 4,10; R2: 0,91; RMSE: 7,71) e
carbono (RPD: 1,89; Rz 0,79; RMSE: 4,50) demonstraram resultados
promissores para a predicdo desses atributos de solos. Dhawale et al. (2015)
também obtiveram resultados semelhantes com aparelho portétil para a predicao
de areia (R2: 0,8; RMSE: 10,7), argila (R% 0,8; RMSE: 9,1) e matéria organica
(Rz 0,6; RMSE: 1,38).

Até o momento poucos trabalhos compararam a predi¢ao de atributos
de solos utilizando espectrofotébmetros fixos e portateis. Estudos realizados em
solos Australianos corroboram com os resultados obtidos no presente trabalho
(SORIANO-DISLA et al., 2017). Esses autores testaram quatro instrumentos
portateis na faixa do visivel e infravermelho préximo e médio (VIS-NIR-MIR) e
compararam com um instrumento fixo MIR/NIR de laborat6rio como referéncia,
para prever propriedades fisicas e quimicas de solos. Os autores concluiram que
0s espectrofotdmetros portateis tiveram desempenho similar ao instrumento de
bancada. Resultados semelhantes também foram reportados por Forrester et al.
(2015) para a predicdo do indice de fésforo em solos, por Viscarra Rossel et al.

(2009) para a predicdo do teor de argila dos solos, ambos na Australia, e por
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Hutengs et al. (2018) para a predicéo do carbono, nitrogénio, pH, areia e argila
na Alemanha.

Alguns espectrofotdmetros portateis possuem limitacdes técnicas,
como o tipo de fonte de energia e acessorios de amostragem, porém, se utilizado
0 equipamento correto, compensa pela possibilidade de se realizar um niumero
superior de leituras, em um menor tempo, comparado ao aparelho fixo, e com
precisao similar e em alguns casos melhor do que a do equipamento fixo para
estimar atributos do solo (VISCARRA ROSSEL et al., 2009; SORIANO-DISLA et
al. 2017).

Neste contexto, os espectrofotbmetros portateis por serem rapidos,
precisos, de custo reduzido e por ler uma quantidade superior de amostras de
solo em laboratério ou a campo, viabilizam estudos de levantamentos detalhados
de solos, separacao de unidades pedoldgicas, geologicas e geomorfoldgicas e
confeccédo de mapas de atributos do solo.

2.6 Conclusdes

Para um mesmo solo, as assinaturas espectrais obtidas por
espectrofotometros fixo e portatil em solos subtropicais do sul do Brasil séo
semelhantes. As intensidades dos espectros do aparelho portatil sdo pouco
inferiores, porém possuem alta correlacdo com os espectros do aparelho fixo.

Os solos analisados variam expressivamente quanto aos atributos
quimicos, fisicos e mineralégicos, o que possibilitou desenvolver um modelo
robusto de predicao.

Os parametros de validacdo do modelo utilizados discriminam o
potencial de utilizacdo da espectroscopia de refletancia difusa para estimativa de
atributos do solo. A refletancia dos solos em questdo mostra maior confiabilidade
para a predicdo dos teores de argila, ferro relativo aos Oxidos de ferro
pedogénicos e carbono organico total do solo, confiabilidade intermediaria para
a areia e fésforo remanescente e, baixa confiabilidade para os teores de silte.

A alta correlacdo entre as medidas dos instrumentos fixo e portéatil
aliado aos parametros da validacdo semelhantes, demonstram que o
equipamento portatil em condi¢des de laboratorio tem 0 mesmo poder estimativo

do equipamento referéncia, o fixo. Esse resultado possibilita a viabilizagdo das
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leituras com maior nUmero de amostras em menor tempo e com a mesma

veracidade.



3. COR DE SOLOS SUBTROPICAIS DO BRASIL DETERMINADAS POR
TECNICAS TRADICIONAL E ESPECTROSCOPIA DE REFLETANCIA
DIFUSA

3.1 Resumo

A cor do solo € uma importante informacgéo que reflete a constituicdo dos solos
e permite sua classificacdo em diferentes sistemas. Usualmente para a sua
determinacao € utilizada a caderneta de Munsell, porém com o avanco das
pesquisas, tém se procurado obter a cor de forma quantitativa, o que € possivel
com equipamentos como 0s espectrofotometros de refletancia. O presente
estudo tem por obijetivo: (i) determinar os parametros de cor (matiz, valor, croma
e indice de avermelhamento (IAV)), pela caderneta de Munsell e por refletancia,
comparando as duas técnicas; (ii) confeccionar um mapa da cor real do solo
utilizando a espectroscopia de refletéancia difusa (ERD); e, (iii) determinar e
classificar a razdo hematita/(hematita+goethita)*100 (Hm/(Hm+Gt))*100 pela
ERD em solos do Rio Grande do Sul (RS). As 579 amostras da camada de 0 —
0,20 m foram homogeneizadas para a determinacdo da cor utilizando a
caderneta e a refletdncia. Com a determinacdo da cor foram separados e
comparados os parametros de cor obtidos pelas duas técnicas. A razdo
Hm/(Hm+Gt)*100 foi calculada por meio dos espectros de refletancia utilizando
calculos do continuo removivel. De acordo com a porcentagem da razdo obtida
os solos foram classificados em goethiticos (0-25%), goethiticos-hematiticos
(>25-50%), hematiticos-goethiticos (>50—-75%) e hematiticos (>75-100%). Foi
possivel verificar as diferencas entre os parametros de cor obtidos por ambas as
técnicas, determinando regides em que a caderneta superestimou e/ou
subestimou os resultados em comparacéao a refletancia. A estimativa da razéo

Hm/(Hm+Gt) classificou solos predominantemente goethiticos no RS.
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3.2 Introducéao

A cor do solo é capaz de revelar informacdes sobre sua constituicao
organica e mineral. Essa caracteristica morfologica é um fator determinante para
expressar a presenca da matéria organica no solo (VISCARRA ROSSEL et al.,
2006; PRETORIUS et al., 2017). Associado a matéria organica, os oxidos de
ferro e manganés sao os principais pigmentantes inorganicos do solo (BIGHAM
et al., 2002; VISCARRA ROSSEL et al.,, 2010; BAHIA et al., 2015). Esses
minerais sao responsaveis pelos matizes brunados, amarelados, avermelhados
e escuros de solos, conforme os tipos ou associagfes de tipos dos oxidos de
ferro (hematita: 7,5 R — 5 YR; maghemita: 2,5 YR — 5 YR; goethita: 7,5 YR — 2,5
Y; lepidocrocita: 5 YR — 7,5 YR; ferrihidrita: 5 YR — 7,5 YR) (TORRENT et al.,
1983; SCHWERTMANN, 1993) e de manganés.

Em solos altamente intemperizados de regides tropicais e
subtropicais, onde a matéria organica e os Oxidos de ferro tém influéncia
importante no comportamento quimico, como processos de adsor¢ao e sor¢cao
de elementos quimicos (ALMEIDA et al., 2003; FINK et al., 2016b; FINK et al.,
2016c¢), e fisico, por meio do efeito sobre a area superficial especifica e na
definicdo de classes de drenagem e de resisténcia dos solos (CARVALHO
FILHO et al., 2015; MAZURANA et al., 2017), a obtencao de parametros precisos
da cor do solo assume destaque. Devido a sua importancia como indicadora
pedoambiental e de processos pedogenéticos, a cor do solo € uma caracteristica
estruturante de sistemas de classificacdo do solo. No Sistema Brasileiro de
Classificacdo dos Solos (SIBCS - SANTOS et al.,, 2018), a cor do solo é
definidora de atributos e horizontes diagndésticos e discrimina classes no
segundo nivel categorico, enquanto no Sistema Americano (USDA, 2014) a cor
é caracteristica discriminante no nivel de sub grupo.

Para a determinacdo da cor do solo, usualmente, utiliza-se a
caderneta de Munsell (MUNSELL COLOR, 2000), que consiste em comparar um
mostruario de cores padronizadas com amostras a serem caracterizadas. A
facilidade de uso tornou essa técnica muito difundida e de expressiva
importancia para a ciéncia do solo. Porém, como toda a técnica, a caderneta de
Munsell apresenta limitagdes que podem levar a decisdes equivocadas, como a
necessidade do enquadramento da cor do solo em um nimero limitado de chips
de cores (SHIELDS et al., 1966). Alem da subjetividade das técnicas de
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correspondéncia visual, a utilizagdo deste instrumento é dificultada pelas
condicbes de luminosidade e a experiéncia do observador (TORRENT;
BARRON, 1993).

A cor do solo tem sido utilizada em funcdes de pedotransferéncia,
para estimar atributos do solo de dificil aquisi¢cdo. Em solos do sul da Africa a cor
obtida pela comparac¢do com a caderneta de Munsell permitiu estimar indices de
plasticidade do solo (VAN TOL et al., 2016). Embora a definicdo da cor do solo
pela carta de cores tenha possibilitado avancos importantes na Ciéncia do Solo,
mais recentemente, devido ao surgimento e a difusdo de novas técnicas, a
pesquisa tem aprimorado a definicdo dos parametros da cor. Dentre as novas
técnicas, como o uso de smartphones e outros dispositivos méveis (FAN et al.,
2017), a espectroscopia de refletancia difusa (ERD) tem obtido destaque pela
forma rapida e confiavel na medicdo da cor do solo. Sanchez-Marafion et al.
(2015) determinaram medidas espectrofotométricas da cor de solos espanhois
em ambientes com acido sulfdrico para identificar processos ativos de
sulfurizacdo. A cor obtida por refletancia também foi utilizada no Brasil para
estimar o coeficiente de erodibilidade do solo e identificar areas com diferentes
potenciais produtivos (ALMEIDA et al., 2003; DANTAS et al., 2014; DO CARMO
et al., 2016; CRUZ et al., 2018), na Australia para relacionar com a mineralogia
(DAVEY et al., 1975), na China para avaliar o contetdo de matéria organica do
solo (CHEN et al.,, 2018) e na RuUssia para investigar compostos de ferro
(VODYANITSKII et al., 2018).

Comparando a cor do solo obtida pela caderneta de Munsell e pela
técnica da ERD em solos de sete paises europeus, Sellitto et al. (2007)
constataram que as medidas das duas técnicas foram moderadamente
correlacionadas, ocorrendo discrepéancia originadas da iluminagcédo diferente,
preparo de amostras, umidade do solo e tamanho de particulas. Os autores
indicam a refletancia como técnica que fornece dados mais precisos e
reproduziveis, eliminando a subjetividade da observacao visual. Nesse sentido,
Viscarra Rossel et al. (2010) utilizaram a ERD para mapear a cor dos solos de
todo o territério australiano. Diante do exposto, nossa hipotese é que a ERD
fornece melhor exatiddo na determinacdo da cor do solo, comparada a técnica
tradicional com a caderneta de Munsell. Deste modo, com este estudo objetivou-

se: (i) determinar os parametros de cor, matiz, valor, croma e indice de
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avermelhamento, pela caderneta de Munsell e por refletancia, comparando as
duas técnicas; (ii) confeccionar um mapa da cor real do solo utilizando a técnica
melhor avaliada; e, (iii) determinar e classificar a proporcao entre os 6xidos de
ferro  pedogénicos hematita e goethita por meio da razéo

hematita/(hematita+goethita) dos solos.

3.3 Material e Métodos
3.3.1 Selecéao e preparo de amostras

Foram selecionadas amostras do banco de solos do Departamento de
Solos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A utilizacdo de dados
legados, como banco de solos ou informacbes compiladas, estdo sendo
incentivados uma vez que representam maior consisténcia e representatividade
ao trabalho (BROWN et al., 2006; ARROUAYS et al., 2017). As amostras séo
representativas dos solos ocorrentes no Estado do Rio Grande do Sul (RS),
Brasil. Os solos no RS foram formados a partir de uma diversidade litoldgica,
conforme segue: rochas plutbnicas acidas (granitos) e metamorficas (gnaisses e
xistos) na Serra e Encosta do Sudeste (~ 570 Ma); rochas sedimentares
(arenitos, siltitos, argilitos) na Depressao Central (~ 299 Ma); rochas vulcanicas
acidas (riolitos) nos Campos de Cima da Serra e rochas vulcanicas basicas
(basaltos) no Alto Uruguai, Planalto Médio, Encostas do Nordeste, Missdes e
Campanha (~140 a 130 Ma); e sedimentos inconsolidados recentes no Litoral (<
2 Ma) (BRASIL, 2016; STRECK et al., 2008) (Figura 3). A densidade amostral foi
de uma amostra a cada 487 km?2 totalizando 579 amostras georeferenciadas da
profundidade de 0,00 a 0,20 m. As amostras da fracédo terra fina seca ao ar (J <
2 mm) foram finamente moidas em almofariz de agata para as determinacdes de

cor.



33

Rio Grande do Sul

Brazil o

30°0°0"S

| 4
| 4
o Atlantic Ocean
p

- L
. / Physiographic Region A
I Ano Uruguai
Campanha
- Depressio Central
Campos de Cima da Serra
- Encosta Inferior do Nordeste
- Encosta Superior do Nordeste
Encosta do Sudeste

Litoral
Missdes

. Planalto Médio // 0 35110 220 Kilometers

- Scltr\a\dq”Sudcstc i T T T Y T

e sample T
~

AN

35°000"S

S5°0'0"W S50°0'0"W

Figura 3. Regides fisiograficas e distribuicdo das amostras no Estado do Rio
Grande do Sul, Brasil.

3.3.2 Determinacéo da cor dos solos

Para a determinacdo da cor seca pela caderneta de Munsell
(MUNSELL COLOR, 2000), 3 g de amostra foram dispostas sobre um papel
branco na superficie de uma mesa, sobre a qual por comparacéao foram lidos os
parametros da cor. A luminosidade foi uniformizada utilizando-se uma luz branca
em ambiente de laboratdrio. Foram realizadas leituras por trés observadores,
sendo a notacdo da cor (matiz, valor e croma) definida pela média das trés
observacdes. Os parametros de cor foram convertidos em tonalidades de
vermelho, verde e azul (RGB) (software Wallkillcolor) (WALLKILLCOLOR; VAN
AKEN, 2019).

As mesmas amostras foram utilizadas para a determinacdo da cor
seca por espectroscopia de refletancia difusa (ERD) em um espectrofotdmetro
Cary 5000 UV-Vis—-IR (Varian Inc., Palo Alto, CA), equipado com esfera
integradora que acomoda um detector PMT/PbS. As leituras abrangeram a faixa
do visivel e infravermelho proximo (VIS e NIR), com intervalos de 0,5 nm na faixa
espectral de 380 - 2500 nm. Para o calculo da cor foi selecionada a faixa do

visivel (350 — 770 nm), onde foi possivel obter os valores triestimulos x, y e z
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utilizando as equacgodes fornecidas por Wyszecki e Stiles (1982). Esses valores
foram convertidos nos parametros de cor matiz, valor, croma e RGB. Para aplicar
as cores obtidas por ambas as metodologias em mapas, foram utilizadas
somente as tonalidades RGB.

Com as tonalidades RGB foram confeccionados separadamente 0s
mapas de matiz, valor, croma e indice de avermelhamento (IAV). O IAV é
utilizado em sistemas de notacdo de cores que permitem utilizar a notacao de
Munsell para estipular caracteristicas intrinsicas da cor do solo, como por
exemplo predizer o conteddo de hematita (TORRENT et al.,, 1980). A
determinacdo do IAV foi realizada utilizando a equagédo de Torrent e Barron
(1993): IAV = ((10-Matiz)*Croma)/Valor.

Para calcular a diferenca percentual entre os parametros de cor
obtidos pela caderneta de Munsell e por refletancia, foi utilizada a seguinte
formula: Diferenca (%) = ((Munsell-Refletancia)/Refletancia)*100. Onde, a
refletancia foi utilizada como técnica padrao devido a sua maior sensibilidade ao
expressar os valores. Com isso visualizou-se o quanto, em porcentagem, a
técnica da caderneta superestimou ou subestimou valores em comparagédo a
técnica padréo, expressando valores positivos e negativos, respectivamente.

Os mapas foram confeccionados utilizando o programa ArcMap 10.4,
usando as delimitacdes das unidades de mapeamento constantes no arquivo
digital do Levantamento de Reconhecimento dos Solos do Estado do Rio Grande
do Sul (BRASIL, 1973). Em cada unidade de mapeamento foram coletadas
guantidades variaveis de amostras, e como cada amostra estava representada
por sua cor em RGB, utilizou-se a média dos parametros para cada unidade. A
ERD foi considerada como a técnica padrdo, tendo os parametros de cor
definidos por essa técnica sido utilizados na elaboracédo de mapas de matiz, de
valor e de croma para a representacéo da cor real da superficie dos solos do RS.

Por meio dos espectros de refletancia também foi possivel calcular a
razdo (Hematita/(Hematita + Goethita))*100, aplicando os calculos do continuo
removivel (CR). Nessa metodologia s&o isoladas as caracteristicas de absorgéo
dos espectros de refletancia (CLARK; ROUSH, 1984). Para o calculo é tracada
uma reta entre os picos ocorrentes na banda especifica de absorcdo de cada
mineral, a partir disso, divide-se os valores de refletancia na banda do espectro

(Rb) com os valores correspondentes na reta tracada (Rc), com essas
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determinacdes é possivel obter a intensidade da banda de absor¢cdo em um
determinado comprimento de onda (Pc) (Figura 4). As faixas utilizadas foram
415-450 para a goethita e 535-590 nm para a hematita (SCHEINOST et al., 1998;
BAHIA et al., 2015). De acordo com a razéo obtida os solos foram classificados
em: solos Goethiticos = 0-25%; Goethiticos-Hematiticos = >25-50%;
Hematiticos-Goethiticos = >50-75%; Hematiticos = >75-100%.

Refletancia (%)

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Comprimento de onda (nm)

Figura 4. Curva espectral com destaque aos intervalos onde ocorre 0s minerais
goethita e hematita, onde também encontra-se em evidéncia os parametros

utilizados na analise do continuo removivel. Pc: profundidade da banda de absorcéo a
um determinado comprimento de onda; Rb: valor da reflectancia na banda do espectro; Rc:
reflectancia correspondente & banda do espectro central continuo. Adaptado de Fernandes
(2017).

3.4 Resultados

Os parametros de matiz, valor e croma definidos por espectroscopia
de refletancia difusa (ERD) foram considerados como valores padréo. Por essa
técnica, os parametros variaram de 4,7 YR, 6,1 e 6,0 a 10,0 YR, 2,0 e 0,0 para
matiz, valor e croma, respectivamente. Pela caderneta de Munsell, esses

parametros variaram, respectivamente, de 3 YR, 6,0e 6,0 a 10 YR, 2,0e 0,0. O
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indice de avermelhamento (IAV) variou entre 5,2 a 0,0 pela ERD e 11,7 a 0,0
pela caderneta. As diferengas percentuais entre os parametros definidos pelas
duas metodologias, para matiz, valor e croma variaram de -26,0 a 30,0%, -35,2
a 5,2%, -44,1 a 49,2% e respectivamente. Ja para o IAV, a diferenca foi mais
expressiva, variando entre -100 e 100+%. As amplitudes dos parametros de cor
definidos por ambas as técnicas, bem como as diferencas percentuais entre elas,
podem ser observadas nos mapas constantes na figura 5.

O mapa da diferenca percentual do parametro matiz mostrou que a
caderneta de Munsell subestimou as tonalidades amarelas, ou seja, definiu
matizes menores (mais vermelhos), com destaque para os solos das regides
localizadas ao norte do Estado (Figura 5), onde predomina a litologia baséltica
como material de origem. O parametro valor foi subestimado pela caderneta nos
solos das regies ao norte e em parte da regido da Campanha, também de
litologia basaltica (Figura 3). Ja para o parametro croma, a caderneta de Munsell
definiu extremos de superestimativa e subestimativa nos solos da regido da
Depressdo Central e da borda oeste da Serra do Sudeste, onde predominam
rochas sedimentares. No mapa diferencial do IAV observou-se a superestimativa
pela caderneta Munsell para os solos do Alto Uruguai, Miss@es, Planalto Médio
e Depressao Central, e uma subestimativa nos solos da Serra do Sudeste,
Encosta do Sudeste e Litoral.

Com base na subjetividade da definicho da notacdo da cor pela
caderneta de Munsell, a metodologia selecionada para a confec¢do do mapa de
cores do Rio Grande do Sul foi a ERD. Deste modo, conforme Viscarra Rossel
et al. (2010), selecionou-se o0s parametros obtidos pela refletancia,
transformando-os em matizes RGB para a elaboracdo do mapa da cor seca da

superficie dos solos (Figura 6).
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Figura 6. Cor da superficie dos solos do Rio Grande do Sul, Brasil, obtida por
espectroscopia de refletancia difusa.

Considerando que a hematita e a goethita sdo os 6xidos de ferro mais
comuns em solos tropicais e subtropicais (KAMPF; CURI, 2000; BIGHAM et al.,
2002), a proporgao entre esses minerais (Razdo Hm/(Hm+Gt)) em cada solo
também foi definida por ERD (Figura 7). Essa proporc¢ao permitiu definir que 20%
dos solos sdo hematiticos, 11% hematiticos-goethiticos, 14% goethiticos-
hematiticos e 55% goethiticos. Nos poligonos representados em branco nao foi
atribuida a razdo Hm e Gt. As amplitudes dos valores do matiz, do valor e do
croma, e do IAV obtidas pela ERD para todos os solos avaliados sao
apresentadas na Tabela 3. Conforme mais amarelas dos matizes (4,2 YR para
8,0 YR), observou-se um aumento do valor (4,7 para 5,2) e uma diminui¢cao do
croma (4,1 para 3,0). No mesmo sentido, conforme esperado, os valores do 1AV

diminuiram de 2,1 para 1,0.
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Figura 7. Ocorréncia de diferentes proporg¢des da razdo Hm/(Hm+Gt) dos solos
do Rio Grande do Sul, Brasil, obtida por espectroscopia de refletancia difusa.
Nos poligonos representados em branco néo foi atribuida a razdo Hm e Gt.

Essa classificacdo também foi utilizada para as onze regides
fisiogréficas do RS, considerando-se a média da razdo Hm/(Hm+Gt) dos solos
ocorrentes em cada regiao (Tabela 4). Assim, o conjunto de solos de trés regides
foram classificados como hematiticos-goethiticos, sendo eles das regides do Alto
Uruguai, Missdes e Planalto Médio. Os conjuntos de solos das demais regifes
foram enquadrados como goethiticos. Nas regibes de solos hematiticos-
goethiticos o matiz variou entre 5 YR e 5,9 YR, o valor de 4,8 a 4,9, o croma de
35a4d4eo0lAV de 1,6 a 1,9. Nas regibes de solos goethiticos apresentaram
valores de matiz entre 7,2 YR e 8,8 YR, o valor de 4,8 a 5,4, o croma de 2,6 a
3,5e0lAvVde0,7al,2.



40

Tabela 3. Parametros de cor separados por solos classificados quanto a
proporcéo dos Oxidos de ferro ocorrentes.

Classificagdo dos Médias dos parametros de cor
Oxidos de Fe matiz ~ valor croma DRS color [AV
Hematiticos 4,2 YR 4,7 4,1 2,1
Hematiticos-Goethiticos 48YR 48 39 B 19
Goethiticos-Hematiticos 55YR 4,9 38 N 17
Goethiticos 8OYR 52 30 [ 10

IAV: indice de avermelhamento; Classificacao dos 6xidos de ferro: solos Goethiticos = 0-25% da
razdo Hm/Hm+Gt; solos Goethiticos-Hematiticos = >25-50%; solos Hematiticos-Goethiticos =
>50-75%; solos Hematiticos = >75-100%.

Tabela 4. Parametros de cor e 6xidos de Fe separados por regides fisiograficas
do Rio Grande do Sul, Brasil.

Redifo Fisioaraf Cor seca Hm/ Classif.
egiao Fisiografica N P
Matiz Valor Croma IAvy HmM+Gt Oxidos Fe

Alto Uruguai 83 50YR 4,9 40 19 65 HG
Campanha 60 8,2YR 5,1 27 09 5 Gt
Campos de Cimada Serra 48 76YR 48 29 11 21 Gt
Depresséo Central 87 72YR 5.3 34 1,2 14 Gt
Encosta do Sudeste 13 83YR 54 3,0 09 4 Gt
Encosta Inferior Nordeste 62 76YR 54 35 1.1 10 Gt
Encosta Superior Nordeste 4 7,3YR 4,9 32 1.2 19 Gt
Litoral 14 88YR 5,2 26 0,7 4 Gt
Missdes 53 59YR 4,9 35 1,6 51 HG
Planalto médio 134 52YR 4,8 3,8 1,8 57 HG
Serra do Sudeste 17 83YR 5,1 28 0,9 5 Gt

IAV: indice de avermelhamento; HG: solos hematiticos-goethiticos (>50-75% da razéo
Hm/(Hm+Gt); Gt: solos goethiticos (0-25%).

3.5 Discussao

3.5.1 Relacdo entre a cor por caderneta de Munsell e por espectroscopia de

refletdncia difusa

A regressao entre os parametros matiz, valor e croma obtidos por
ERD e pela caderneta expressou valores de R? 0,91; 0,71 e 0,62,
respectivamente (Figura 8). Fernandes et al. (2017) compararam cores obtidas
por ERD e pela caderneta de Munsell em solos graniticos do Brasil Central. Os
autores verificaram valores de matiz definidos por ambas as metodologias
expressaram uma relacdo de R? de 0,83 (P < 0,001). Outros estudos que

investigaram os parametros de cor pelos dois métodos corroboram com 0s
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resultados do presente estudo, com destaque para o trabalho de Viscarra Rossel
et al. (2009) com R2 de 0,71; 0,75; 0,59 (P < 0,001), Bonis et al. (2017) com R2
de 0,95; 0,48; 0,89 (P < 0,001) e Spinola et al. (2018) com Rz de 0,84 (P =<
0,001), 0,62 (P = < 0,05), 0,13 (P = 0,67), para matiz, valor e croma,
respectivamente (Figura 8).

No presente estudo a caderneta de Munsell superestimou e
subestimou os resultados obtidos pela ERD. O matiz foi subestimado pela
caderneta até o matiz seis, superestimando matizes maiores. O valor foi
subestimado pela caderneta em relagdo a ERD e o croma foi subestimado até o
croma trés, sendo superestimado em cromas maiores (Figura 8). Fernandes et
al. (2017) e Spinola et al. (2018) concordam com os resultados obtidos, com o
Matiz sendo subestimada até matizes proximas a sete e oito, sendo
posteriormente superestimada pela caderneta e, com o valor, sendo
subestimado pela caderneta. No parametro croma o0 comportamento
predominante de superestimativa da caderneta em relacdo a ERD foi coerente
com os demais estudos analisados (Figura 8).

De acordo com Sellitto et al. (2007) as vantagens da cor obtida pela
refletincia em relacdo a caderneta, fornece resultados precisos, sem a
subjetividade da observacao visual influenciada pela adaptabilidade do olho, o
fundo e a iluminacao. Além disso, a ERD permite uma maior discriminacdo dos
parametros pois leva a determinac¢do de valores intermediarios de matiz, valor e
croma.

A cor obtida por ERD também foi utilizada como uma alternativa para
quantificar fontes de sedimentos em suspensdo (MARTINEZ-CARRERAS et al.,
2010), para derivar grupos de cor do solo como uma nova metodologia que pode

auxiliar na classificagcéo técnica do tipo de solo (MOUAZEN et al., 2007).
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3.5.2 Classificagcéo dos solos de acordo com a razdo Hm/(Hm+Gt)

A proporcdo entre os 6xidos de Fe hematita (Hm) e goethita (Gt)
(razdo HmM/(HM+Gt)) nos solos foi estimada por ERD utilizando a técnica do
continuo removivel (Figura 4). Aquino et al. (2016) estimaram a concentracao de
Hm e Gt por ERD e por difracdo de raios-x (técnica consolidada como padréo),
onde obtiveram relag&o positiva entre os métodos para a concentragdo de Hm (r
=0,78; P <0,01) e de Gt (r = 0,98; P < 0,01). Bahia et al. (2015) compararam o
tempo requerido para estimar a razdo Hm/(Hm+Gt) utilizando diferentes
metodologias e constataram que a difragéo de raios-x necessitou 55 h e 30 min
de analise, enquanto que aplicando o continuo removivel foi possivel obter a
mesma razdo em 20 min. Os autores perceberam que embora as propor¢des de
Hm estimadas por ERD tenham sido um pouco superiores, as diferencas nao
foram significativas.

Considerando as regides fisiograficas do RS, as analises por ERD
indicaram uma predominancia de solos goethiticos, com menor ocorréncia de
solos hematitico-goethiticos. Dentre os principais fatores responsaveis pela
proporcdo entre esses o0xidos de ferro nos solos estdo o clima (por exemplo:
temperatura, precipitacdo pluviométrica, evapotranspiracéo), o teor de matéria
organica, a concentracdo de Fe no material de origem e o grau de
intemperizagdo dos solos (SCHWERTMANN; TAYLOR, 1977; KAMPF; CURI,
2000; BIGHAM et al., 2002).

Kampf e Schwertmann (1983) relacionaram os fatores ambientais
com a razdo Hm/(Hm+Gt) em uma climosequéncia baséltica no RS. Ao longo de
um transeto de 600 km locado no sentido leste - oeste do Estado, constataram
um aumento da razdo Hm/(Hm+Gt) do leste em direcdo ao oeste. Considerando
0 mesmo material de origem dos solos, as maiores proporc¢des de goethita no
leste (Hm/(Hm+Gt)=0,20) foram relacionadas com a menor temperatura e
evapotranspiragdo, e maior precipitagdo, as quais determinaram uma maior
acumulacdo de matéria organica nos solos. O aumento constante da razao ao
longo da climosequéncia em diregdo ao extremo oeste do Estado
(Hm/(Hm+Gt)=0,95) foi relacionado ao gradiente positivo de temperatura e
evapotranspiragdo, e negativo de precipitacdo, 0s quais determinam menor
acumulo de matéria organica nos solos, favorecendo a formacdo de hematita

nos solos em detrimento da goethita. Estudos em solos desenvolvidos de
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diferentes litologias no RS observaram predominio de goethita em solos
desenvolvidos de rochas igneas &cidas (granitos e riolitos) e de rochas
sedimentares (arenitos), enquanto a proporcédo de hematita foi maior em solos
formados de rochas igneas basicas (basalto) (CANER et al., 2014; MAZURANA
et al., 2017).

No presente estudo, os solos da maioria das regibes foram
classificados como goethiticos (razdo Hm/(Hm+Gt)<25%). Em grande parte, isso
se deve ao baixo teor do elemento Fe nas rochas, como por exemplo nos
granitos e gnaisses que predominam na Serra do Sudeste, nas rochas
sedimentares da Depresséo Central; e nos sedimentos inconsolidados recentes
do Litoral e de parte da Encosta do Sudeste. Na regido dos Campos de Cima da
Serra, além do baixo teor de Fe nos riolitos, a expressiva predominancia da
goethita se deve a maior precipitacdo média e menor temperatura médias anuais
registradas no Estado (MALUF, 2000; CANER et al., 2014). As maiores
proporcdes de hematita nos solos das regides do Alto Uruguai, MissbGes e
Planalto Médio, classificados como hematiticos-goethiticos (razdo Hm/(Hm+Gt)
>50-75%), estdo relacionadas a litologia basaltica com alto teor de Fe em sua
composi¢cdo, bem como ao avangado desenvolvimento dos solos pelo alto
regime hidrico e altas temperaturas (KAMPF; SCHWERTMANN, 1983; MALUF,
2000; CANER et al., 2014).

Os solos também foram classificados como goethiticos nas regifes
da Campanha e Encostas Inferior e Superior do Nordeste do RS, onde embora
o material de origem seja basalto, o grau de intemperizacdo e formacao dos
solos € menos intenso. No caso da Campanha, isso se deve a menor
precipitacdo e maior evapotranspiracdo meédias anuais, resultando em uma
menor quantidade de agua disponivel para lixiviacdo; enquanto nas regides de
Encosta, isso se deve ao relevo declivoso que favorece o escorrimento
superficial. Em ambos os casos, a menor taxa de liberacdo de Fe pelo
intemperismo favorece a formacdo de goethita em detrimento da hematita
(KAMPF; CURI, 2000; BIGHAM et al., 2002).
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3.6 Conclusdes

E possivel quantificar as diferencgas entre os parametros de cor (matiz,
valor e croma) obtidos pela caderneta de Munsell e pela espectroscopia de
refletancia difusa, determinando regides em que a caderneta superestima e/ou
subestima os resultados em comparacéo a espectroscopia de refletancia difusa.

A técnica de espectroscopia de refletancia difusa permite a confeccao
de mapas dos parametros de cor e da cor real de cada tipo de solo, sendo uma
importante base de informacao para estudos futuros que tenham interesse em
relacionar a cor com toda e qualquer informacgéo referente aos solos e sua
formacao.

A espectroscopia de refletancia difusa permite a estimativa da
proporcao dos oxidos de ferro hematita e goethita (razdo Hm/(Hm+Gt)) em solos.
Essa estimativa classifica os solos da maioria das regides fisiograficas do Rio
Grande do Sul como goethiticos (Hm/(HmM+Gt)<25%) e de trés regides como
hematiticos-goethiticos (Hm/(HM+Gt)>50-75%).



4. SUSCETIBILIDADE MAGNETICA NA PREDICAO DE ATRIBUTOS DE
SOLOS DO RIO GRANDE DO SUL

4.1 Resumo

As demandas globais por informacgéo de solos tém conduzido investigacdes que
adotam meios para estimar atributos do solo de forma répida e eficaz. Neste
contexto, a suscetibilidade magnética (SM) tem ganhado destaque por ser uma
técnica capaz de estimar outros atributos de mais dificil aquisicdo. Neste trabalho
objetivou-se: (i) avaliar o desempenho da suscetibilidade magnética, para a
predicdo de teores de areia, @ silte, argila, matiz, razao
Hematita/(Hematita+Goethita), teor de Fe referente aos Oxidos de ferro
pedogénicos e fosforo remanescente; e (ii) elaborar mapas da suscetibilidade
magnética, atributos do solo e atributos preditos pela suscetibilidade magnética
no Estado do Rio Grande do Sul. Para testar o potencial da SM como uma
técnica preditora, utilizou-se a regressao linear para a obtencéo da equacao de
pedotransferéncia. As equacdes foram obtidas para o grande grupo e também
para diferentes grupos de classes de solos e litologia. A SM foi capaz de predizer
a maioria dos atributos de solos analisados. A predicao realizada em grupos
distintos de classes e litologia discriminaram os atributos que a suscetibilidade

magnética melhor estimou.

4.2 Introducao

O conhecimento dos solos e suas potencialidades séo de interesse
global. No percurso de exploragdo consciente do recurso solo, mapas
detalhados de solos tornam-se importantes para balizar o planejamento
sustentavel (CIAMPALINI et al., 2015). A variabilidade espacial de atributos do
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solo tem sido uma informacéo relevante para vérias aplicagdes, como indicadora
de degradacdo ambiental (LEMOS FILHO et al., 2017), &reas com diferentes
potenciais de producao (YAO et al., 2014; SIQUEIRA et al., 2016; BEHERA et
al., 2018), impacto de atividades antrépicas (ROSEMARY et al., 2017), dentre
outras.

Para a elaboracao de mapas de atributos do solo normalmente faz-se
necessario um numero expressivo de amostras, o que requer um tempo maior
de coleta e analises em laboratério. Uma das alternativas é o uso de dados
legados, o que proporciona uma maior consisténcia e representatividade ao
trabalho (BROWN et al.,, 2006; ARROUAYS et al.,, 2017). Outra opcao em
investigacdes em ciéncia do solo € o desenvolvimento de metodologias que
permitam a predicdo de atributos do solo (GRUNWALD et al., 2015). Neste
contexto, a suscetibilidade magnética (SM) tem sido explorada, dentre outras
aplicacoes, para caracterizar a variabilidade dos atributos dos solos, por ser uma
tecnologia que nao utiliza reagentes quimicos, rapida, eficaz, ndo destrutiva
(PINGGUO et al.,, 2016) e, dependendo do sensor, pode ser realizada em
ambiente de laboratorio ou a campo.

A SM além de ser adotada corriqueiramente nas areas da arqueologia
(TANG et al., 2018) e do paleomagnetismo (IZQUIERDO-LLAVALL et al., 2018),
na ciéncia do solo também tem se mostrado como uma técnica importante para
delimitar compartimentos da paisagem (RAMOS et al.,, 2017), avaliar as
condic¢des da solugéo do solo (OWLIAIE; NAJAFI GHIRI, 2018), a qualidade do
solo (LIZAGA et al., 2019), discriminar classes de solos (AYOUBI et al., 2018) e
classes de drenagem (ASGARI et al., 2018). Ademais, alguns trabalhos indicam
a SM como uma técnica indireta capaz de estimar com alta confiabilidade o
contetudo de argila, porosidade, teor de 4gua, capacidade de troca catibnica,
saturacao de bases, fésforo adsorvido, concentracdes de carbono, contetdo de
hematita, concentracéo de oxidos de ferro e o conteido de elementos toxicos no
solo (SIQUEIRA et al., 2010; CAMARGO et al., 2018; LIU et al., 2018). Neste
contexto, os objetivos desta pesquisa foram: (i) avaliar o desempenho da
utilizacao da suscetibilidade magnética, para a predicdo de teores de areia, silte,
argila, matiz, razdo Hematita/(Hematita+Goethita), teor de Fe referente aos

oxidos de ferro pedogénicos e fosforo remanescente; e (ii) elaborar mapas do
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estado do Rio Grande do Sul com a distribuicdo da suscetibilidade magnética,

dos atributos analisados e dos atributos preditos.

4.3 Material e Métodos

Foram utilizadas 198 amostras referentes aos solos de mata e
pastagem nativa, estas que foram separadas aleatériamente em grupos de
calibracéo (75%) e validacéo (25%). Essas amostras sao provenientes do banco
de solos do Departamento de Solos da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, contemplando grande parte do territorio do Rio Grande do Sul (RS) (Figura
9). As amostras foram coletadas na profundidade de 0,00 a 0,20 m, sendo os
solos classificadas de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(SIBCS) (SANTOS et al., 2018).
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Figura 9. Localizag&o dos pontos de coleta das 198 amostras no Estado do Rio
Grande do Sul.

Neste conjunto das 198 amostras além de ser determinada a
suscetibilidade magnética (SM), também foram analisados atributos que
possuem relacéo direta ou indireta com a SM. Nas frag0es areia, silte e argila,

podem ocorrer quantidades variaveis de minerais ferrimagnéticos, como a



49

magnetita nas fragOes areia e silte e a maghemita na fragéo argila (DEARING,
1999). O teor de ferro referente aos oxidos de ferro pedogénicos (Fed) podem
expressar diferentes comportamentos magnéticos, com predominancia do
ferrimagnético com a maghemita. O parametro de cor matiz foi selecionado por
apresentar estreita relacdo com a presenca dos oOxidos de ferro, sendo a
hematita responséavel pelas tonalidades vermelhas e a goethita pelas tonalidades
amarelas (TORRENT et al., 1983). Os minerais hematita e goethita possuem
comportamento antiferromagnético (DEARING, 1999). A sorcao do fésforo, que
neste estudo foi avaliada com o fésforo remanescente (P rem), esta relacionada
com o conteudo e cristalinidade dos 6xidos de ferro, como a hematita e goethita
que possuem comportamento antiferromagnético e a maghemita (BARRON;
TORRENT, 1996).

Na fracéo terra fina seca ao ar (TFSA) foram analisadas a distribuicdo
granulométrica, o teor de Fed e 0 teor de fosforo remanescente (P rem). Na
fracdo TFSA moida em almofariz de agata foram realizadas as analises de SM
e de espectroscopia de refletancia difusa (ERD), esta ultima para a obtencéo do
parametro de cor matiz e da razdo e Hematita/(Hematitat+Goethita)
(Hm/(Hm+Gt)).

As analises de granulometria foram realizadas pelo método do
densimetro (TEIXEIRA et al., 2017). O Feq foi extraido com ditionito citrato
bicarbonato de sodio a 80 °C (MEHRA; JACKSON, 1960). A analise do P rem foi
realizada pela adicdo de 2 cm? de TFSA em 20 mL de uma solugéo CaClz 0,01
mol Lt + KH2PO4 60 mg L. Apés agitacéo por 5 min, a solucéo foi mantida em
repouso por 16 horas, conforme metodologia descrita por Fink et al. (2016a). A
determinacao do P rem no extrato foi realizada em espectrofotbmetro de emisséo
Optica de plasma induzido (ICP-OAS). A SM foi determinada utilizando 2 cm?3 de
amostra em um susceptibilimetro MS2 da Bartington acoplado a um sensor de
laborat6orio MS2B em baixa frequéncia (0,47 kHz) (DEARING, 1994).

A analise por ERD foi realizada em um espectrofotdmetro Cary 5000
UV-Vis—IR (Varian Inc., Palo Alto, CA), equipado com esfera integradora que
acomoda um detector PMT/PbS. As leituras abrangeram a faixa do visivel e
infravermelho préximo (VIS NIR), com intervalos de 0,5 nm na faixa espectral de
380 - 2500 nm. Para a obtencdo do matiz foi selecionada a faixa do visivel (350

— 770 nm), onde foi possivel obter os valores triestimulos x, y e z utilizando as
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equacOes fornecidas por Wyszecki e Stiles (1982). Esses valores foram
convertidos em matiz (software Wallkillcolor) (WALLKILLCOLOR) (VAN AKEN,
2019). Para a obtencédo da razdo Hm/(Hm+Gt)*100, aplicou-se os calculos do
continuo removivel (CR) (CLARK; ROUSH, 1984) utilizando as faixas espectrais
de 415-450 para a Gt e 535-590 nm para a Hm, de acordo com Scheinost et al.
(1998).

Para a analise dos dados foi utilizado o programa SigmaPlot versao
14, sendo estimados valores da média, desvio-padrdao (DP), coeficiente de
variacao (CV), assimetria, minimo e maximo.

Para testar o potencial da SM como uma técnica preditora dos teores
de areia, silte, argila, matiz, razdo Hm/(Hm+Gt), Feqd e P rem, os dados obtidos
foram separados aleatoriamente em dois conjuntos, calibracdo (75% das
amostras (nc=149)) e predicdo (25% das amostras (nv=49)). Utilizou-se uma
regressao linear para a obtencao da equacéo de pedotransferéncia, tendo como
parametros de avaliacdo do modelo de calibracdo o coeficiente de determinacao
(R?), e a significancia com o valor de P. A acuracia das estimativas foi verificada
por meio do R? e da estimativa da raiz do erro quadratico médio (RMSE)

(equacéo 1) aplicado ao conjunto de dados de validagao.

n — )2
RMSE — \/El=1(XObS,L Xpred,t) (1)

n
em que, n € o numero de valores estimados, Xo»si € 0 valor observado no ponto
i, @ Xprea,i € 0 valor predito do atributo no ponto i. Menores valores de RMSE estéo
relacionados a uma maior acuracia entre as estimativas.

As andlises de regressao entre os valores de SM e o0s demais
paradmetros de solos foram realizadas utilizando o programa SigmaPlot 14.0.
Primeiramente, as regressfes foram realizadas para o conjunto denominado
dados gerais, nas amostras para a calibracdo do modelo (N=149).
Posteriormente, as regressbes foram realizadas por grupos de amostras
separadas por classes de solo e litologia. Considerando as classes de solo foram
separadas em quatro grupos conforme segue: (grupo 1) Latossolos + Nitossolos,
(grupo 2) Argissolos + Plintossolo, (grupo 3) Luvissolos + Chernossolos +
Cambissolos + Vertissolos + Neossolos, e (grupo 4) Gleissolos + Planossolos; e
em cinco grupos formados considerando a litologia de origem conforme segue:

(grupo 1) Andesito + Basalto, (grupo 2) Granito + Gnaisse + Riodacito, (grupo 3)



51

Arenito + Conglomerado, (grupo 4) Argilito/Folhelho + Siltito, e (grupo 5)
Sedimentos Costeiros Recentes.

Para a visualizacao da distribuicdo dos valores de SM e dos demais
atributos de solos no RS, foram confeccionados mapas com os valores reais da
SM e dos valores reais e estimados dos atributos de solo que expressaram
significancia na regressao utilizando a SM. Os mapas foram confeccionados
utilizando o programa ArcMap 10.4, usando as delimitacbes das unidades de
mapeamento constantes no arquivo digital do Levantamento de Reconhecimento
dos Solos do Estado do Rio Grande do Sul (BRASIL, 1973).

4 4 Resultados e Discussao

A estatistica descritiva dos atributos dos solos com conjuntos de
calibracéo e validacdo dos modelos de predicéo é apresentada na Tabela 5. Em
ambos 0s conjuntos amostrais, 0s parametros estatisticos expressaram uma alta
dispersdo dos dados. As leituras de suscetibilidade magnética (SM)
expressaram valores de 0,1 a 443,9 x107 m3 kg?. As fracdes granulométricas
variaram entre 3 e 95% para a areia, entre 0 e 64% para o silte, e entre 6 e 78%
para a argila. Os teores de Fe relativos aos oxidos de ferro pedogénicos (Fed)
expressaram uma amplitude de 0,1 a 103,8 g kg de solo, o matiz variou de 3,4
a 9,7 YR, a razdo Hm/Hm+Gt de 0,1 a 955% e os teores de fosforo
remanescente (P rem) de 8,4 a 60 mg L. Essa amplitude dos resultados
verificada nos conjuntos de calibracdo e validacdo, esta relacionada a
diversidade litologica, geomorfoldgica e climética do RS.

O atributo que mostrou melhor desempenho para a predicéo foi 0 Feq,
seguido pela razdo Hm/Hm+Gt, matiz e os teores de argila na analise dos dados
gerais e predominantemente nos grupos de classes de solo e litologia (Tabela
6). O parametro R? indica os valores mais altos como mais adequados, 0S
atributos que expressaram um R2 menor foram os teores de areia e P rem, no
entanto com significancia (P <0,001) para os dados gerais. O Unico atributo que
nao teve significancia nos dados gerais e também nos grupos de classes de

solos e litologia foi o teor de silte (Tabela 7 e Tabela 8).
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Tabela 5. Estatistica descritiva dos atributos dos solos dos conjuntos de

calibragao e validagao.

. . . . Hm/
Parametros SM Areia Silte Argila Feq Matiz HmM+Gt Prem
x10"m3kg? % g kg? YR % 60 mg L1
conjunto de amostras da calibracdo (N=149)
Média 39,9 46,9 21,0 32,0 21,1 7.3 17,6 39,5
Desvio Padréo 73,2 21 12,7 175 24,6 15 22,8 12,3
Ccv 183,3 53,6 60,7 54,6 116,6 20,8 129,7 31,1
Assimetria 3,0 -001 06 0,7 1,69 -0,6 1,7 -0,2
Minimo 0,1 30 00 6,0 0,1 3,8 0,1 8,4
Méaximo 4439 95,0 57,0 780 103,8 9,7 95,5 60,0
conjunto de amostras da validagédo (N=49)
Média 45,2 39,0 25,2 352 25,1 7.2 23,6 38,1
Desvio Padrao 74,2 246 13,4 16,7 26,1 1,7 27,2 12,5
Ccv 164,2 63,1 53,3 47,4 104,0 23,6 115,1 32,8
Assimetria 2,8 0,3 0,8 0,5 1,3 -0,6 1,2 -0,5
Minimo 0,6 70 20 10,0 2,5 3,4 1,5 10,5
Méaximo 398,5 84,0 64,0 73,0 88,2 9,3 95,5 56,9

CV — coeficiente de variagdo; Fed- ferro extraido com ditionito, citrato e bicarbonato sodio; P rem

- fésforo remanescente.

Tabela 6. Parametros da regressao linear dos atributos de solos dos dados
gerais com a suscetibilidade magnética.

atributo equacao R2 P

areia (%) areia = 53,172 - (0,155 * SM) 0,204 <0,001
silte (%) silte = 20,039 + (0,0246 * SM) 0,019 0,087
argila (%) argila = 26,780 + (0,131 * SM) 0,299 <0,001
matiz YR matiz = 7,847 - (0,0133 * SM) 0,408 <0,001
Hm/(Hm+Gt) (%) Hm/(Hm+Gt) = 9,430 + (0,205 * SM) 0,432 <0,001
Fed (g kg) Feq = 10,780 + (0,259 * SM) 0,592 <0,001
Prem (mg L?) P rem = 42,355 - (0,0700 * SM) 0,174 <0,001

N=149. Hm: hematita; Gt: goethita; Feq: ferro referente aos éxidos de ferro pedogénicos; P rem:

fésforo remanescente; SM: suscetibilidade magnética.

Nas classes de solo, o grupo um e dois foram os que melhor foram

representados pela SM. O grupo um, em que estdo incluidos os Latossolos e

Nitossolos o atributo com o modelo maior de R2 foi o Fed, ademais todos os

atributos do grupo foram significantes com excec¢éo do silte e P rem. No grupo

dois, referente aos Argissolos e Plintossolos, os Unicos atributos que néo

apresentaram relacéo linear significativa com a SM foram o silte e 0 matiz. No

grupo trés, referente aos Luvissolos, Chernossolos, Cambissolos, Vertissolos e

Neossolos, 0s Unicos atributos que expressaram significancia foram o matiz, a

razao Hm/(Hm+Gt) e o Fed. No grupo quatro, dos Gleissolos e Planossolos,

nenhum dos atributos teve significancia (Tabela 7). Tal resultado obtido no grupo
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quatro ja era esperado, uma vez que esses solos foram formados pelo processo
pedogenético de gleizacdo, onde a concentragdo dos oxidos de ferro € muito
baixa ou inexiste (KAMPF; CURI, 2000).

Tabela 7. Parametros da regressao linear dos atributos de solos separados por
grupos de classes de solos com a suscetibilidade magnética.

atributo equacao R2 P N
Grupo 1

areia (%) areia = 43,508 - (0,117 * SM) 0,296 <0,001

silte (%) silte = 17,230 + (0,0206 * SM) 0,060 0,157

argila (%) argila = 39,261 + (0,0961 * SM) 0,327 <0,001

matiz YR matiz = 6,693 - (0,00874 * SM) 0,404 <0,001 35
Hm/(Hm+Gt) (%) Hm/(Hm+Gt) = 29,462 + (0,130 * SM) 0,220 0,004

Fed (g kg?) Fed = 29,577 + (0,180 * SM) 0,363 <0,001

Prem (mg L?) P rem = 32,886 - (0,0205 * SM) 0,042 0,237

Grupo 2

areia (%) areia = 68,480 - (0,934 * SM) 0,330 <0,001

silte (%) silte = 13,608 + (0,310 * SM) 0,122 0,011

argila (%) argila = 17,595 + (0,627 * SM) 0,399 <0,001

matiz YR matiz = 7,706 - (0,0446 * SM) 0,199 0,012 57
Hm/(Hm+Gt) (%) Hm/(Hm+Gt) = 5,831 + (0,643 * SM) 0,332 <0,001

Fed (g kg) Fed = 4,179 + (0,447 * SM) 0,610 <0,001

Prem (mg L?) P rem = 48,508 - (0,464 * SM) 0,318 <0,001

Grupo 3

areia (%) areia = 37,615 - (0,0274 * SM) 0,008 0,591

silte (%) silte = 28,871 + (0,0228 * SM) 0,014 0,469

argila (%) argila = 33,622 - (0,00447 * SM) 0,001 0,882

matiz YR matiz = 8,630 - (0,0126 * SM) 0,571 <0,001 40
Hm/(Hm+Gt) (%) Hm/(Hm+Gt) = 3,921 + (0,151 * SM) 0,448 <0,001

Fed (g kg) Feq = 14,575 + (0,193 * SM) 0,504 <0,001

Prem (mg L?) P rem = 37,059 - (0,0362 * SM) 0,046 0,186

Grupo 4

areia (%) areia = 61,417 - (0,300 * SM) 0,001 0,890

silte (%) silte = 19,156 + (0,0813 * SM) 0,000 0,947

argila (%) argila = 20,158 + (0,311 * SM) 0,004 0,816

matiz YR matiz = 8,697 - (0,0110 * SM) 0,008 0,727 17
Hm/(HM+Gt) (%) Hm/(Hm+Gt) = 2,372 - (0,0128 * SM) 0,003 0,836

Fed (g kg?) Fed = 3,624 + (0,124 * SM) 0,012 0,672

P rem (mg L?) P rem = 51,345 - (0,122 * SM) 0,002 0,860

Hm: hematita; Gt: goethita; Feq: ferro referente aos 6xidos de ferro pedogénicos; P rem: fosforo
remanescente; SM: suscetibilidade magnética.

Nos grupos de litologia o grupo que alcangou os valores de R? mais
elevados com significancia (p<0,001) foi o grupo um, este que contempla rochas
igneas extrusivas. Diversos estudos selecionam solos que possuem como

material de origem rochas igneas, pois nesses solos possuem uma maior
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expressdo dos oxidos de ferro, proporcionando uma maior relacdo com a SM
(SIQUEIRA et al., 2010; RAMOS et al., 2017). Nos demais grupos, o Fed foi
atributo que apresentou os parametros de regressdo melhor avaliados (Tabela
8).

Tabela 8. Parametros da regresséo linear dos atributos de solos separados por
grupos de classes de litologia com a suscetibilidade magnética.

atributo equacao R2 P N
Grupo 1

areia (%) areia = 41,232 - (0,102 * SM) 0,239 <0,001

silte (%) silte = 23,887 - (0,000745 * SM) 0,000 0,972

argila (%) argila = 34,881 + (0,103 * SM) 0,339 <0,001

matiz YR matiz = 7,499 - (0,0123 * SM) 0,547 <0,001 43
Hm/(Hm+Gt) (%) Hm/(Hm+Gt) = 17,024 + (0,192 * SM) 0,414 <0,001

Fed (g kgt) Feq = 24,988 + (0,200 * SM) 0,403 <0,001

P rem (mg L?) P rem = 32,581 - (0,0176 * SM) 0,399 0,199

Grupo 2

areia (%) areia = 38,496 - (0,0464 * SM) 0,016 0,460

silte (%) silte = 26,892 + (0,0237 * SM) 0,014 0,497

argila (%) argila = 34,723 + (0,0228 * SM) 0,009 0,581

matiz YR matiz = 8,285 - (0,00690 * SM) 0,193 0,007 36
Hm/(Hm+Gt) (%) Hm/(Hm+Gt) = 5,953 + (0,0456 * SM) 0,220 0,004

Fed (g kgt) Feq = 13,173 + (0,195 * SM) 0,638 <0,001

P rem (mg L?) P rem = 36,973 - (0,0534 * SM) 0,059 0,153

Grupo 3

areia (%) areia = 61,152 - (0,181 * SM) 0,088 0,112

silte (%) silte = 18,726 + (0,00514 * SM) 0,000 0,944

argila (%) argila = 19,386 + (0,196 * SM) 0,327 <0,001

matiz YR matiz = 7,724 - (0,0375 * SM) 0,441 <0,001 30
Hm/(HM+Gt) (%) Hm/(Hm+Gt) = 8,569 + (0,521 * SM) 0,395 <0,001

Fed (g kgt) Fed = 5,327 + (0,257 * SM) 0,717 <0,001

P rem (mg L?) P rem = 47,262 - (0,159 * SM) 0,255 0,004

Grupo 4

areia (%) areia = 58,815 - (0,0361 * SM) 0,000 0,974

silte (%) silte = 17,968 + (0,226 * SM) 0,006 0,722

argila (%) argila = 23,165 + (0,215 * SM) 0,006 0,729

matiz YR matiz = 8,415 - (0,233 * SM) 0,498 <0,001 22
Hm/(HM+Gt) (%) Hm/(Hm+Gt) = 2,253 + (1,894 * SM) 0,473 <0,001

Fed (g kgt) Fed = 3,227 + (0,768 * SM) 0,620 <0,001

P rem (mg L?) P rem = 46,779 - (0,0473 * SM) 0,001 0,872

Grupo 5

areia (%) areia = 78,274 - (2,440 * SM) 0,357 0,009

silte (%) silte = 8,540 + (0,521 * SM) 0,145 0,119

argila (%) argila =13,911 + (1,877 * SM) 0,438 0,003

matiz YR matiz = 8,552 - (0,0417 * SM) 0,199 0,064 18
HmM/(Hm+Gt) (%) Hm/(Hm+Gt) = 3,290 + (0,283 * SM) 0,260 0,031

Fead (g kgt) Fed = 2,924 + (1,181 * SM) 0,757 <0,001

P rem (mg L?) P rem = 54,587 - (1,084 * SM) 0,456 0,002

Hm: hematita; Gt: goethita; Fed: ferro referente aos 6xidos de ferro pedogénicos; P rem: fosforo

remanescente; SM: suscetibilidade magnética.
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No grupo um de litologia, os Unicos atributos que nao tiveram
significancia foram o silte e o P rem. No grupo dois, com solos formados de
rochas como granito, gnaisse e riodacito, o Unico atributo que expressou
significancia foi o Fed. No grupo trés, com os arenitos e conglomerados, 0s
atributos que expressaram significancia foram os teores de argila, razéo
Hm/(Hm+Gt) e o Fed. No grupo quatro, com o argilito, siltito e folhelhos, os
atributos com significancia foram o matiz, a razdo Hm/(Hm+Gt) e o Fed €, ja no
grupo cinco, com os depodsitos costeiros, somente os resultados do Fed foram
significativos (Tabela 8).

Com os diferentes grupamentos de calibragéo, as equacdes obtidas
foram utilizadas para aplicacdo em amostras de validacdo. Os parametros de
acuracia na validacdo evidenciaram o Fed como atributo que a SM melhor
estimou nos dados gerais. Nas classes de solo, o desempenho da razéo
Hm/(Hm+Gt) foi o mais elevado no grupo um, no restante dos grupos o Feqd foi o
atributo melhor estimado. Nos grupos de litologia, os parametros melhor
avaliados foram verificados com o matiz no grupo um, com o teor de argila no
grupo dois, com o Fed nos grupos trés e quatro e novamente com o matiz no

grupo cinco (Tabela 9).



Tabela 9. Raiz do erro quadratico médio (RMSE) e coeficiente de correlacao (R?) estimados a partir da validacdo externa, com
utilizacao dos atributos do solo selecionados.

atributos dados classes de solo classes de litologia
gerais grupo 1 grupo 2 grupo 3 grupo 4 grupo 1 grupo 2 grupo 3 grupo 4 grupo 5

parametros |[R2 RMSE| R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R? RMSE| R2 RMSE R? RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE
areia 0.17 23.38 |0.17 20.02 0.62 1492 0.04 20.50 0.86 38.42 |0.11 1859 0.10 24.29 0.62 15.72 0.10 27.83 0.13 30.96
silte 0.01 13.80 |0.12 8.86 0.10 9.14 0.15 14.83 0.01 15.06 |0.00 15.18 0.01 14.39 0.19 951 0.02 1740 0.26 9.10
argila 0.27 1443 |0.14 15.23 090 6.77 0.02 13.00 0.72 13.81 |0.15 14.66 0.33 16.37 0.84 14.83 0.21 1210 0.13 10.60
matiz YR 0.27 143 |0.20 120 0.01 188 041 057 0.74 0.17 |0.66 109 0.01 065 0.04 454 048 6.33 048 0.24
Hm/(Hm+Gt) | 0.49 20.11 |0.46 22.60 0.02 23.33 0.29 536 043 0.35 |0.52 23.23 0.00 4.60 0.44 4855 0.48 47.70 0.02 3.90
Feq 0.61 16.39 |0.34 23.28 093 563 0.70 8.45 0.98 1058 |0.53 21.39 0.25 849 0.87 1249 0.94 1211 0.04 7.84
P rem 0.05 1237 |0.00 11.29 081 7.25 0.01 1222 0.41 14.10|0.03 1051 0.32 1451 048 17.75 0.21 846 0.26 8.28

56
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A SM apresentou amplitudes com os valores minimos na regido sul
(0,2 x10" m3 kg!) e maximos ao noroeste do Estado (280 x107 m3 kg?) (Figura
10). O local em que a SM encontra-se mais elevada provavelmente esta atrelada
ao tipo de material de origem, que € predominantemente o basalto. Os valores
mais elevados corroboram com o0s encontrados por Teixeira et al. (2018) em
solos de basalto na serra geral com a SM média de 307 x 10" m3 kg* e por
Preetz et al. (2008) em solos formados sob rochas basicas de 10 paises.

56°0'0"W 54°0'0"W 52°0'0"W 50°0'0"W

28°0'0"S

30°0'0"S

32°0'0"S

Suscetibilidade Magnética ( x107 m’ kg)

ﬁ 0 100 200 Kilometros|

0 100 200 300 L

34°0'0"S
1

Figura 10. Suscetibilidade Magnética dos solos superficiais do Estado do Rio
Grande do Sul.

Os atributos nos quais 0os parametros expressaram significancia nos
dados gerais (Tabela 6) foram mapeados com seus teores reais e quantificados

por meio da equacgdo de regressdo. Ademais a diferenca percentual entre os
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atributos mensurados e preditos discriminados em classes, também foi mapeada
(Figura 11).

Os valores reais de areia tiveram um maior teor na regido sul,
atingindo teores de 88%, enquanto que ao noroeste 3%. Amplitudes
semelhantes foram verificadas na areia predita com valores de 9 a 51%, com
teores maiores e menores localizados nos mesmos locais da areia real. A argila
variou de 9 a 67% e a argila predita de 28 a 63%, com os valores mais elevados
na regiao norte, contrastando com os teores de areia (Figura 11). A maior SM ao
norte do RS, com um maior teor de argila, revela a presenca de minerais de
expressao magneética nessa fracdo, como maghemita e ferrihidrita ferrimagnética
(MICHEL et al.,, 2010; TORRENT et al., 2010). Fontes e Weed (1991),
investigando doze Latossolos derivados de quatro materiais diferentes em Minas
Gerais — Brasil, verificaram que a maghemita estava presente apenas em solos
de rochas maficas e sugeriram sua formacao por meio da oxida¢do da magnetita
presente no material de origem.

O matiz foi semelhante nos dois mapas com valores reais variando
entre 4 e 9,1 YR e valores estimados com 4,2 e 7,8 YR. Tonalidades mais
avermelhadas (préximas de 4 YR) ficaram localizadas ao norte. A razéo
Hm/Hm+Gt variou entre 1 e 86% e a razéo predita de 10 a 72%. O Feq em valores
reais variou de 0,9 a 86 g kg, e o Feq predito entre 11,3 a 85 g kg*. Os mais
altos valores de SM, argila, razdo Hm/Hm+Gt e Feq localizaram-se na regido
norte (Figura 11), onde o matiz foi mais avermelhada, confirmando assim o
quanto a litologia, com predominancia de basalto e andesito influencia na
formacdo dos solos (Tabela 1, grupo de litologia 1) (FONTES; WEED, 1991,
COSTA et al., 1999; POGGERE et al., 2018).

Quanto ao P rem, a amplitude em todo o RS foi entre 17 e 59 mg L*
de P rem real e de 24 a 42 de P rem mg L™ predito. O P rem foi mais elevado ao
sul, isso significa que o fosforo adicionado na solucdo do solo foi mais absorvido
em solos ao norte do que os solos do sul. Estudos indicam que a sor¢géo do P
esta relacionada com o teor de argila, onde o conteudo e cristalinidade dos
6xidos de ferro atuam como os principais responsaveis (BARRON; TORRENT,
1996; BORTOLUZZI et al., 2015; FINK et al., 2016).
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Figura 11. Na coluna da esquerda estédo representados os atributos do solo e
sua distribuicdo espacial com teores mensurados em laboratoério, na coluna
central s8o 0os mesmos atributos extraidos com a formula da regresséo linear
utilizando a suscetibilidade magnética na funcdo de pedotransferéncia e na
coluda da direita, classes de aplicabilidade da suscetibilidade magnética na

predicédo dos atributos (Diferencial = ((predito-mensurado)/mensurado)*100). Hm:
hematita; Gt: goethita; Feq: ferro referente aos oxidos de ferro pedogénicos; P rem: fésforo
remanescente.

Nos mapas de diferenca entre os atributos mensurados e preditos, as
cores mais intensas representam os valores onde o atributo predito foi similar ao
mensurado. Para isso assumimos um erro de 10% para mais ou para menos
para os atributos areia, argila, Hm/(Hm+Gt), Feqs e P rem e um erro de 5% para
mais ou para menos para 0 matiz. Esses erros foram eleitos devido as
amplitudes dos diferentes atributos. A areia predita foi similar a mensurada em
20% das amostras, a argila 22%, o matiz 20%, a razdo Hm/(Hm+Gt) 9%, o Fed
13% e o P rem 39% (Figura 11). Para a maioria dos atributos, a similaridade foi
verificada na regido norte do RS, somente o atributo P rem evidenciou
similaridade entre atributos mensurados e preditos em todo o territério estadual.
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4.5 Conclusbes

A amplitude nos dados, aliada a um ndmero expressivo de amostras,
permite desenvolver um modelo robusto de predicdo. Para o conjunto que
representa todos os solos do Rio Grande do Sul, a suscetibilidade magnética foi
capaz de estimar os teores de areia, argila, o matiz, a razéo
hematita/(hematita+goethita), o ferro referente aos 6xidos de ferro pedogénicos

e o fésforo remanescente.

No grupamento por classes de solo, a suscetibilidade magnética
melhor possibilita a predicdo nos grupos representados pelos Latossolos,
Nitossolos, Argissolos e Plintossolos. No grupamento por litologia, 0 grupo com
parametros mais adequados para a predi¢do € o grupo representante das rochas

igneas extrusivas.

Além dos mapas confeccionados com a distribuicdo espacial da
suscetibilidade magnética e atributos dos solos mensurados em solos do Rio
Grande do Sul, a suscetibilidade magnética permite o mapeamento de atributos
do solo preditos, como os teores de areia e argila, matiz,
hematita/(hematita+goethita), ferro referente aos 6xidos de ferro pedogénicos e

fosforo remanescente.
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