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RESUMO

Os horizontes com carater coeso sdo horizontes pedogenéticos subsuperficiais adensados, que
variam de muito duros a extremamente duros quando secos, passando a friaveis ou firmes
quando timidos. Solos com o carater coeso estdo presentes principalmente na regido dos
Tabuleiros Costeiros, e podem prejudicar o desenvolvimento das culturas. A génese do carater
coeso ainda ¢ discutida e ja foi associada a cimentacdo temporaria causada pela presenca de
compostos amorfos. A espectroscopia de reflectancia ¢ uma técnica que permite caracterizar o
comportamento espectral dos solos, contribuindo na geracdo de um banco de dados espectrais.
Diversos estudos tém avaliado atributos do solo usando a espectroscopia de reflectincia, mas
ainda nao hé estudos especificos com o carater coeso. Diante do exposto, esse estudo teve
como objetivo avaliar descritivamente as variagdes dos dados espectrais de horizontes com e
sem o carater coeso dos solos coletados, avaliando também as diferencas apds a retirada do
material amorfo. Amostras de solos dos estados de Maranhdo, Ceard, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe e Bahia foram coletados, sendo dois horizontes de cada solo, com e sem o carater
coeso. Analises quimicas e fisicas para a determinagdo do pH, calcio, magnésio fosforo,
sodio, potassio, aluminio, acidez potencial, calculo da CTC e da saturagdo por bases, teor de
carbono organico, extragdo dos compostos amorfos, granulometria e fracionamento da areia
foram realizadas para a caracterizacdo dos horizontes, assim como a coleta de dados
espectrais das amostras, utilizando-se o espectrorradidometro FieldSpec Pro FR. As curvas
espectrais foram avaliadas pela sua forma geral ao longo do espectro eletromagnético,
levando em consideracao os resultados das analises quimicas e fisicas. Para realgar os picos
de absorcao, foi aplicada a primeira derivada. Os dados também foram avaliados usando a
analise de agrupamento e de componente principal (ACP) para identificar amostras com base
espectral semelhantes. Com a espectroscopia de reflectancia foi possivel identificar diferengas
entre as curvas espectrais dos horizontes com e sem carater coeso nos solos analisados,
principalmente quanto a intensidade de reflectdncia. O uso da primeira derivada permitiu
destacar as principais feicdes observadas nos horizontes dos solos estudados referentes a
presenca dos 6xidos de ferro, grupo OH e caulinita. Quanto a extragdo do material amorfo, a
reflectdncia também foi a maior diferenca observada, com o rebaixamento geral das curvas. A
analise de agrupamento e a ACP confirmaram as semelhangas na forma geral das curvas,

sendo a intensidade de reflectancia o maior fator para distingdao dos grupos.

Palavras-chave: compostos amorfos; espectroscopia de reflectancia; feicdes de absorcao.



ABSTRACT

Horizons with a cohesive character are dense subsurface pedogenetic horizons, which vary
from very hard to extremely hard when dry, becoming friable or firm when wet. Soils with a
cohesive character are present mainly in the Coastal Tabuleiros region, and can harm the
development of crops. The genesis of the cohesive character is still debated and has been
associated with temporary cementation caused by the presence of amorphous compounds.
Reflectance spectroscopy is a technique that allows the spectral behavior of soils to be
characterized, contributing to the generation of a spectral database. Several studies have
evaluated soil attributes using reflectance spectroscopy, but there are still no specific studies
with a cohesive character. Given the above, this study aimed to descriptively evaluate the
variations in spectral data of horizons with and without the cohesive character of the soils
collected, also evaluating the differences after removing the amorphous material. Soil samples
from the states of Maranhdo, Ceard, Pernambuco, Alagoas, Sergipe and Bahia were collected,
with two horizons of each soil, with and without the cohesive character. Chemical and
physical analyzes to determine pH, calcium, magnesium, phosphorus, sodium, potassium,
aluminum, potential acidity, calculation of CEC and base saturation, organic carbon content,
extraction of amorphous compounds, granulometry and fractionation of the sand were carried
out for the characterization of the horizons, as well as the collection of spectral data from the
samples, using the FieldSpec Pro FR spectroradiometer. The spectral curves were evaluated
for their general shape across the electromagnetic spectrum, taking into account the results of
chemical and physical analyses. To highlight the absorption peaks, the first derivative was
applied. Data were also evaluated using cluster and principal component (PCA) analysis to
identify spectrally similar samples. With reflectance spectroscopy it was possible to identify
differences between the spectral curves of horizons with and without a cohesive character in
the analyzed soils, mainly in terms of reflectance intensity. The use of the first derivative
allowed highlighting the main features observed in the horizons of the studied soils regarding
the presence of iron oxides, OH group and kaolinite. Regarding the extraction of amorphous
material, reflectance was also the biggest difference observed, with a general lowering of the
curves. Cluster analysis and PCA confirmed the similarities in the general shape of the curves,

with reflectance intensity being the biggest factor for distinguishing the groups.

Keywords: amorphous compounds; reflectance spectroscopy; absorption features.
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1 INTRODUCAO

O termo carater coeso, de acordo com Santos et al. (2018), ¢ utilizado para
designar horizontes pedogenéticos subsuperficiais adensados, muito resistentes a penetracao
de faca ou martelo pedoldégico e que veriam de muito duros a extremamente duros quando
secos, passando a fridveis ou firmes quando umidos. A presenca desse atributo, no Brasil, vem
sendo relacionada a regido dos Tabuleiros Costeiros, que constitui uma extensa faixa
sedimentar costeira, sendo representados geologicamente pelos sedimentos do Grupo
Barreiras (JACOMINE, 2001; GIAROLA, SILVA, 2002).

O potencial para a exploracao agricola dos Tabuleiros Costeiros esta relacionado a
topografia plana favoravel a mecanizacao e a proximidade de grandes centros consumidores
(SANTANA et al., 2020). Na regido Nordeste, exercem papel relevante no cenario economico
com destaque para culturas agricolas como a cana de aglicar, mandioca, banana e coco, além
do uso para pastagem (CRUZ et al. 2017). Porém, os solos da regido podem apresentar como
limitagdo a ocorréncia do horizonte com carater coeso, dificultando a penetragdo das raizes e
alterando a dinamica da 4gua e do ar no solo (ARAUJO et al., 2018).

Estudos recentes visando entender a origem dos solos com carater coeso, apontam
diferentes processos envolvidos com a génese desse carater, como o empacotamento das
particulas devido a presenca de materiais do tamanho areia pobremente selecionada
(BEZERRA et al., 2014), o entupimento dos poros por argila iluvial (CORREA et al., 2008), a
cimentacdo temporaria causada por compostos amorfos (VIEIRA et al., 2012) e, ainda, o
adensamento resultante da modificagdo da estrutura do solo pela alternancia de ciclos de
umedecimento e secagem em regides com estacdes bem definidas (RIBEIRO, 2001).

A determinacdo dos possiveis agentes causadores da coesdo dos solos € muito
importante, uma vez que o conhecimento mais detalhado das caracteristicas e dos processos
de formacao desses horizontes pode auxiliar no melhor entendimento de sua gé€nese. O
sensoriamento proximo através da técnica de espectroscopia de reflectdncia vém sendo
utilizado no estudo da composi¢ao de solos em laboratorio, relacionando dados espectrais e os
elementos causadores de suas feicdoes de absor¢do com caracteristicas pedoldgicas dos solos
(TERRA, 2011), podendo ser uma ferramenta importante no estudo dos solos com carater
coeso.

Diversos trabalhos envolvendo avaliagdes de atributos do solo utilizando essa
técnica vém sendo realizados nas ultimas décadas. Liu ef al. (2018) estimaram a quantidade

de carbono organico em diferentes materiais parentais; Nocita et al. (2013) quantificaram o
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efeito da umidade do solo na precisdo das estimativas de carbono organico; Lu et al. (2013)
analisaram carbono organico, fosforo, pH e capacidade de troca de cations, aliado ao
mapeamento desses atributos no solo; Martins et al. (2014), avaliaram, além dos atributos
quimicos, os atributos fisicos, teores de areia, silte e argila. Porém, até 0 momento, ndo se tem
relato do uso dessa técnica no estudo de solos com o carater coeso.

A analise do solo realizada por sensoriamento préximo se da, principalmente, por
meio da avaliacdo do seu comportamento ou assinatura espectral, ou seja, o produto da
interagdo entre o solo ¢ a radiagido eletromagnética (REM) (NANNI; DEMATTE, 2006). A
espectroscopia de reflectancia, por sua vez, ¢ uma técnica que tem a fung¢do de medir, em
diferentes comprimentos de onda, a energia eletromagnética refletida da superficie dos
objetos (DEMATTE; TERRA, 2014).

A energia irradiada, que interage com o solo e ¢ refletida por este em diferentes
comprimentos de onda, ¢ captada por sensores, originando resultados sob a forma gréfica
denominadas curvas de reflectancia espectral, ou apenas curvas espectrais (DEMATTE et al.,
2015). Por apresentarem constituigdes diversas, os diferentes tipos de solos podem gerar
diferentes representacdoes de curvas de reflectancia, inerentes as suas caracteristicas. Em
funcdo da interacdo entre os constituintes do solo € o espectro eletromagnético, ¢ possivel a
observacdao de bandas de absorcao nas curvas de reflectdncia ou também conhecidas como
fei¢des particulares (DALMOLIN et al., 2005).

Sdo varios os fatores que podem afetar o comportamento espectral do solo,
podendo-se destacar como principais: a quantidade de matéria organica e 6xidos de ferro; a
granulometria, a rugosidade da superficie e a umidade (EPIPHANIO et al., 1992; MULDER
et al, 2011). Devido a variabilidade desses fatores, cada solo pode apresentar uma
constituicdo diferente, favorecendo o comportamento distinto ao longo dos comprimentos de
onda da sua curva espectral.

O sensoriamento proximo permite caracterizar o comportamento espectral dos
solos assim como, por meio de dados espectrais, estimar atributos fisicos € quimicos. Em
ambos 0s casos, a existéncia de um banco de dados espectrais, também chamado de biblioteca
espectral, serve de base para padronizar tanto o comportamento espectral dos solos, como a
geracdo de modelos de estimativa de seus atributos (SHEPHERD; WALSH, 2002).

Diante do exposto, este estudo teve como objetivo avaliar descritivamente as
variacoes dos dados espectrais de horizontes com e sem o carater coeso dos solos coletados de
diferentes estados do Brasil, avaliando também as diferengas apds a extragdo do material

amorfo.
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2 HIPOTESE

A espectroscopia de reflectancia na faixa do visivel, infravermelho proximo e
infravermelho de ondas curtas permitird a identificagdo de diferengas entre os horizontes com
e sem o carater coeso e diferencas também no mesmo horizonte antes e depois da retirada do

material amorfo.

3 OBJETIVO GERAL

Avaliar descritivamente as variagdes dos dados espectrais dos horizontes com e
sem o carater coeso dos solos coletados de diferentes estados do Brasil, considerando também

a presenca do material amorfo.

3.1 Objetivos Especificos

Caracterizagao quanto aos atributos fisicos e quimicos dos horizontes com ¢ sem
carater coeso dos solos coletados de diferentes estados do Brasil.
Desenvolver bibliotecas espectrais vis-NIR de horizontes com e sem o carater

coeso dos solos coletados.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Carater Coeso

O atual sistema taxonomico brasileiro (SANTOS et al., 2018) estabelece que os
horizontes coesos sdo horizontes pedogenéticos subsuperficiais adensados, muito resistentes a
penetracdo de faca ou martelo pedoldgico e que sao de muito duros a extremamente duros
quando secos, passando a fridveis ou firmes quando umidos. Apresentam textura média,
argilosa ou muito argilosa e, em condi¢des naturais, tém uma fraca organizacao estrutural,
sendo geralmente macigos ou com tendéncia a formagao de blocos.

Solos com horizontes com carater coeso estdo intimamente relacionados com
depdsitos sedimentares de textura média a argilosa, muito intemperizados, representados pela
Formacao Barreiras, que constitui a unidade geomorfologica dos Tabuleiros Costeiros (Figura

1) (LIMA NETO et al., 2009).

Figura 1 - Delimitagdo da 4rea de ocorréncia dos Tabuleiros Costeiros e Baixada Litoranea na
regido Nordeste do pais.

/O GRANDE DO NORI

TOCANTINS

GOIAS

{DISTRITO FEDERAL

MINAS GERAIS Lege nda

q
Il Tebuieiros Costeiros

Baixada Litordnea

Fonte: EMBRAPA,2015.
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No Nordeste, a regido dos Tabuleiros Costeiros exerce papel relevante no cenario
econdmico com destaque para culturas agricolas como a cana-de-agticar, mandioca, banana ¢
coco, além do uso para pastagem (CRUZ et al., 2017). A fruticultura ¢ uma atividade
significativa do agronegocio nesse ecossistema, pois estd ligada a estruturas de transporte,
armazenagem e distribuicdo (CINTRA et al., 2004); o potencial desse ambiente para a
exploracdo agricola estd relacionado a topografia favoravel, a mecanizagdo e a proximidade
de grandes centros consumidores (SANTANA et al., 2020), mas apresenta limitagdes como a
distribuicdo irregular das chuvas, a baixa fertilidade dos solos, em geral, além da ocorréncia
dos horizontes com carater coeso (CRUZ et al., 2017).

Horizontes com o carater coeso se apresentam como limitagdo para o
desenvolvimento das raizes para a maioria das culturas, devido a resisténcia a penetragao,
situagdo que pode ser agravada com o uso intensivo ¢ perda da camada mais superficial do
solo (ARAUJO et al., 2018). A depender da posi¢cio que a camada adensada ocupa na
paisagem e da profundidade e grau desse adensamento, as propriedades fisicas e hidricas do
solo s3o afetadas em intensidade variavel, o que pode limitar ndo s6 a absor¢ao de agua, mas
também de nutrientes pelas plantas (LIRA et al., 2016).

As condigdes climaticas que ocorrem nos Tabuleiros Costeiros, aliadas ao relevo
plano ou suave ondulado e ao material de origem, formado por sedimentos detriticos,
favorecem ndo s6 a formacdo de horizonte com carater coeso, mas também de horizontes
fragipa e duripa, ainda que em menor extensado (MOREAU, 2001). Horizontes fragipas
também tém altos niveis de coesdo, mas apresentam quebracidade quando uma amostra imida
¢ submetida a compressdo; diferentes dos solos coesos, que se deformam lentamente, os
duripas apresentam cimentacdo ainda mais forte; quando Umidos, apresentam consisténcia
muito firme ou extremamente firme e sdo sempre quebradigos, mesmo apds prolongado
umedecimento (SANTOS et al., 2018).

A importancia de se determinar os possiveis agentes causadores das referidas
coesOes ¢ muito grande, uma vez que esse conhecimento pode contribuir na defini¢do de
praticas de manejo mais adequadas para esses solos (MOREAU, 2001).

Estudos recentes visando entender a origem dos solos com carater coeso apontam
diferentes processos envolvidos com a génese desse carater; como o empacotamento apds o
arranjo das particulas, devido a presenga de materiais do tamanho areia pobremente
selecionados (BEZERRA et al., 2014), no entanto, Araujo et al. (2018) ressaltam que a
diversidade de tamanho das particulas de areia, em que particulas menores preenchem os

espacos vazios deixados pelas maiores reduzindo a porosidade do solo certamente contribui
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para a coesdo dos horizontes, mas ndo sao determinantes, sendo necessaria a presenca de um
agente cimentante.

A gibbsita, os 6xidos de Fe (hematita, goethita) e a matéria organica tendem a
desorganizar as particulas no seu nivel microestrutural. Isso significa que maiores teores
desses componentes correspondem a um arranjo mais casualizado das particulas de argilas
silicatadas, que tém geralmente a forma laminar, diminuindo a coesdo e adesdo entre elas
(RESENDE et al., 2014). Lima et al. (2004) encontraram entre os horizontes de acumulagdo
de argila, o menor teor de 6xido de ferro no horizonte com carater coeso, evidenciando uma
relagdo inversa entre o teor desse componente e o grau de coesao.

A predominancia da caulinita na fragdo argila contribui para a coesdo dos solos de
Tabuleiros, visto que a sua forma placoide favorece o ajuste cerrado entre as particulas
minerais. Além da predominancia da caulinita, a auséncia de gibbsita ¢ importante para a
formacgao desse carater (MOREAU, 2001).

A iluviagdo de argilas muito finas, com didmetro inferior a 0,2 um, obstruindo a
rede porosa (CORREA et al., 2008) também esta associada a presenga do carater coeso; o
adensamento natural do material que constitui esse horizonte, devido ao acimulo de materiais
finos e do arranjamento das particulas, causa o aumento da microporosidade, restringe a
permeabilidade e favorece a precipitagdo de agentes cimentantes (GIAROLA e SILVA, 2002).

Vieira et al. (2012) atribuem a formag¢do do horizonte coeso a presenga de
compostos de baixa cristalinidade (Fe, Al e Si), que apresentam agdo cimentante fraca e
temporaria. O acumulo de silica amorfa no solo ja ¢ ligado a formagao de horizontes duripa e
a formacao dos solos hardsetting devido a essa atuagdo cimentante (SCHALLER et al., 2021).

O silicio € encontrado em quase todos os materiais parentais, sendo um dos
elementos mais basicos do solo, podendo ser encontrado na forma de minerais primarios,
herdados do material de origem do solo, na forma de minerais secundarios e em fases mal
ordenadas, a silica liberada a partir da intemperizacdo desses materiais pode precipitar nas
superficies dos minerais formando silicatos amorfos (SOMMER et al., 2006).

O material amorfo ¢ uma forma nao cristalina e mal definida que representa um
estado de transicdo entre o material originario, ndo intemperizado, e os minerais secundarios
bem cristalizados (JOHAS et al., 1997). A principal forma de material inorganico amorfo que
ocorre no solo ¢ a de 6xido, ou, mais especificamente, 6xidos hidratados de ferro, de aluminio

e de silica, separadamente ou combinados (SANTANA; MOURA FILHO, 1978).
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4.2 Sensoriamento Proximo

O termo sensoriamento proximo se refere a deteccdo de informagdes sobre um
objeto em uma curta distancia; em campo ou em laboratorio, essa informagao ¢ transferida do
objeto ao sensor através da energia eletromagnética (DEMATTE, 2015).

A energia eletromagnética interage com todos os objetos, geralmente
denominados como alvos, inclusive com o solo, podendo ser fracionada em trés partes:
absorvida, transmitida e refletida. O niimero de fracionamentos depende das propriedades
fisico-quimicas e biologicas de cada objeto. A quantidade absorvida depende da intensidade
da radiacdo, que, por sua vez, esta relacionada com a faixa do espectro eletromagnético
(MOREIRA, 2011).

O espectro eletromagnético representa a distribuicao da radiagdo eletromagnética
em regioes segundo o comprimento de onda e a frequéncia, abrangendo desde comprimentos
de ondas curtas e de alta frequéncia, como os raios gamas, até longos comprimentos de onda
com baixa frequéncia, como as ondas de radio. Na regido do espectro visivel, o olho humano
consegue enxergar a energia eletromagnética, sendo capaz de distinguir as cores do violeta ao
vermelho (FLORENZANO, 2011).

Todos os alvos da superficie terrestre, absorvem uma por¢ao especifica do
espectro eletromagnético, caracterizando o comportamento espectral dos alvos chamado de
“assinatura espectral”, ou seja, um valor especifico de reflectancia dentro do espectro
eletromagnético. Assim, conhecendo qual comprimento de onda ¢ absorvido por um
determinado alvo e qual a intensidade de sua reflectancia ¢ possivel obter interpretagdes
acuradas de uma determinada cena orbital (PACHECO; FREIRE; BORGES, 2006).

Os sensores sdo responsaveis pela conversdo da energia proveniente dos objetos
em imagem ou grafico, dependendo do tipo de sensor utilizado, o que permite associar a
distribuicdo da radiancia, emitancia, ou retroespalhamento com suas propriedades fisicas,
quimicas e biologicas (NOVO, 2010).

Os sistemas sensores podem ser classificados em sistemas imageadores, quando
fornecem imagens da area observada, podendo ser citados como exemplos os scanners ¢ as
cameras fotograficas. Por sua vez, os sistemas ndo imageadores sdo os que fornecem os dados
em formato numérico ou na forma de graficos, tendo como exemplo os radidmetros ou
espectrorradiometros (FORMAGGIO; SANCHES, 2017). No caso do espectrorradiometro, o

sensor privilegia a informagdo espectral, permitindo que se adquira as informagdes de energia
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refletida em cada comprimento de onda ao longo de um espectro continuo, sendo a saida dos
dados em forma de grafico (NOVO, 2010).

No Sensoriamento Proximo equipamentos portateis vém sendo utilizados visando
a obtencao de dados de solo e planta, possibilitando diagndsticos em tempo real. Uma das
técnicas de sensoriamento proximo de solo mais estudadas é a reflectancia espectral

(EITELWEIN, 2017).

4.2.1 Espectroscopia de Reflectincia

A espectroscopia pode ser entendida como o estudo da dindmica e da estrutura
molecular através da analise dos espectros de absorc¢ao, espalhamento e emissdo de radiagao
pelos diferentes tipos de materiais, ou seja, através da espectroscopia podem ser
discriminados diferentes componentes da matéria a partir da anélise dos espectros resultados
de sua interagdo com a energia incidente (NOVO, 2001).

A espectroscopia de reflectancia, por sua vez, ¢ uma técnica que tem a fungao de
medir, em diferentes comprimentos de onda, a energia eletromagnética refletida da superficie
dos objetos (DEMATTE; TERRA, 2014).

A energia refletida pelas superficies pode ser entendida como a porc¢ao de energia
incidente, suprimindo-se as por¢des que foram absorvidas ou transmitidas. A reflectidncia
espectral, que é fun¢do do comprimento de onda, pode ser definida matematicamente como a
razdo entre a energia no comprimento de onda refletida pelo objeto e a energia no
comprimento de onda incidente sobre o objeto (EMBRAPA, 2000).

Por ser uma propriedade do alvo, a reflectancia ndo pode ser medida por aparelhos
comuns, sendo necessario o uso de um artificio matematico conhecido como "fator de
refletancia espectral bidirecional" representado pela razao entre a radiagao espectral refletida
pela superficie do alvo e a radiagdo espectral refletida pelo material de referéncia
(DEMATTE, 2002). O material de referéncia pode ser considerado como uma superficie
quase perfeitamente difusora, desta forma, para fins de comparagao de dados provenientes de
origens diversas, ¢ importante a utilizacdo deste fator que é o parametro radiométrico mais
conhecido e empregado em estudos de comportamento espectral de alvos (EPIPHANIO et al.,
1992).

As feigdes espectrais ou bandas de absorcdo encontradas nos espectros de
reflectancia, sdo governadas por dois processos gerais: eletronicos e vibracionais. A absor¢ao

de fotons em um comprimento de onda especifico ¢ a causa da mudanga de um estado de
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energia mais baixo para um mais alto; o movimento inverso ocorre quando ha a emissao de
um foton, essas transi¢des entre os niveis sdo responsaveis pelas feigdes nos espectros
(EMBRAPA, 2000).

Nas curvas espectrais, ou assinaturas espectrais, o eixo X apresenta os
comprimentos de onda e o eixo y o fator de refletancia, que pode ser representado em
porcentagem ou em fracdo. Assim, para cada amostra de solo pode-se ter uma assinatura ou
curva espectral, que ¢ uma propriedade cumulativa derivada de suas -caracteristicas
heterogéneas intrinsecas, como mineralogia, materiais organicos, distribuicdo de particulas e
quimica que constituem o solo (DEMATTE, 2002).

O uso da espectroscopia de reflectancia nas andlises de solos permite a obtencao
de parametros quimicos, fisicos e biologicos de forma rapida e simultanea (VISCARRA
ROSSEL et al., 2016). As bandas de absor¢do, ou seja, picos e depressdes, observadas na
faixa do visivel e infravermelho proximo podem ser usadas para determinar atributos do solo,
incluido sua mineralogia (FANG et al., 2018). Essa técnica, que vem sendo usada como
alternativa ao método tradicional de analise de solos, dispensa o uso de reagentes quimicos
potencialmente perigosos para o meio ambiente, requer uma menor quantidade de pré-

tratamento das amostras e nao as inviabiliza ap6s o uso (VISCARRAROSSEL et al., 2008).

4.2.2 Comportamento Espectral do solo

As faixas espectrais comumente usadas para estudar o padrdo espectral de solos
correspondem aos comprimentos de onda do visivel (350 — 700 nm), infravermelho proximo
(700 — 1000 nm), infravermelho de ondas curtas (1000 — 2500 nm) e infravermelho médio
(2500 — 25000 nm) que podem ser obtidos por sensores em campo ou laboratdrio
(DEMATTE, 2015).

A assinatura ou comportamento espectral do solo depende diretamente de sua
composi¢ao quimica, fisica e mineral, sendo afetada principalmente pela matéria orgénica e
oxidos de ferro; atributos como a mineralogia da fracdo argila, tamanho de particulas e
umidade do solo, também sdo importantes neste processo (DALMOLIN et al., 2005).

A matéria organica e a umidade do solo causam uma atenuagao, de forma geral,
na intensidade da reflectdncia do solo, devido a absor¢do da energia eletromagnética,
exercendo um efeito de mascara e diminuindo as fei¢des de absor¢ao de outros constituintes

do solo (RIZZO et al., 2021).
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As feigdes observadas no espectro do visivel e infravermelho proximo (350 - 1000
nm) estdo principalmente relacionadas as interagdes entre a radiagdo e os ions na estrutura
cristalina dos o6xidos de ferro (RIZZO et al., 2021). A hematita, limonita e a goethita,
constituintes de solos tropicais, apresentam bandas de absor¢do bem definidas proximas a
900nm (MOREIRA, 2011).

Minerais de argila do tipo 1:1 como a caulinita, ¢ 2:1 como a esmectita ¢ a
vermiculita, importantes constituintes do solo, promovem o surgimento de feigdes de
absor¢ao nos comprimentos de onda de 1400 a 1900 nm devido a vibragdes causadas pela
interagdo de energia do grupo OH™ e da 4gua (DEMATTE; TERRA, 2014). Fei¢cdes na regido
de 2200 nm também estdo relacionadas aos minerais de argila, principalmente a caulinita
(COBLINSKI et al., 2021).

Com o aumento da umidade do solo, a tendéncia é que a reflectancia do solo
decres¢a na regido do visivel e do infravermelho proximo do espectro eletromagnético,
quando comparada ao seu estado seco, pois, a absor¢cdo da radiagdo eletromagnética aumenta
devido a presenga da agua (MULLER; DECAMPS, 2001). O efeito da umidade é claramente
mais forte no infravermelho préoximo do que o visivel, e grandes diferencas espectrais podem
ser observadas em bandas de absorcao perto de 1450 e 1900 nm (GE et al., 2014).

A textura do solo influencia a intensidade de reflectancia ao longo do espectro,
principalmente a regido do infravermelho proximo. Solos com maior quantidade de argila
apresentam maior superficie especifica causando reflexdo entre as superficies e dificultando o
escape da luz (EITELWEIN, 2017). Solos mais arenosos apresentam maior reflectancia,
principalmente pela presenca do quartzo (DALMOLIN et al., 2005), que apresenta alta
reflectancia, além de serem solos com menores teores de matéria organica (DEMATTE et al.,
2003).

Solos afetados por sais, com incrustagdes de sal na superficie, sdo, geralmente,
mais lisos do que superficies ndo salinas e causam alta refletdncia nas bandas do visivel e do
infravermelho proximo. Além disso a maioria dos solos afetados pelo sal pode ser identificada
por uma crosta branca que se forma na superficie do solo, o que tende a aumentar a refletdncia
espectral (ASFAW; SURYABHAGAVAN; ARGAW, 2018).

Arigor, a quantidade de energia refletida por determinado tipo de solo ¢ fungao de
todos esses fatores que, conjuntamente, se encontram no solo. Em determinadas condi¢des, a
influéncia de um parametro na energia refletida pelo solo sobrepuja a dos outros, resultando

num espectro caracteristico daquele parametro (MOREIRA, 2011).
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4.2.3 Biblioteca Espectral

Para utilizar com sucesso a espectroscopia de reflectdncia na analise de solo ¢
fundamental a criagdo de um banco de dados espectral ou biblioteca espectral (VISCARRA
ROSSEL et al., 2008). Um conjunto de dados abrangendo diferentes tipos de solos com
variagdes nos seus compostos organicos € inorganicos € necessario para que a espectroscopia
possa ser aplicada amplamente e de forma comercial (DUNN et al., 2002).

Bibliotecas espectrais contém os dados espectrais e os resultados correspondentes
obtidos pela andlise convencional do solo. Para a criagdo de modelos de estimativas de
atributos confidveis € necessario que o solo em questao esteja representado em uma biblioteca
espectral; portanto, ¢ imprescindivel a constru¢do de bibliotecas representativas da regidao de
interesse (NOCITA et al., 2015).

De acordo com Viscarra Rossel ef al. (2008), trés importantes requisitos para a
criacdo de uma biblioteca espectral sdo: possuir a quantidade de amostras suficiente para
caracterizar a regido onde ela serd utilizada; essas amostras devem ser cuidadosamente
preparadas, subamostradas, armazenadas e escaneadas; e, por fim os dados de analise de solo
usados como referéncia devem ser adquiridos por meio de procedimentos confiaveis e
credenciados.

Em 2008, pesquisadores de oito paises representando a Africa, Asia, Australia
Europa, América do Norte e América do Sul, iniciaram o desenvolvimento de uma biblioteca
espectral global de solos usando dados espectrais na faixa do visivel e infravermelho préximo,
com o objetivo de avangar na pesquisa, estimular o desenvolvimento de novas aplicagdes ¢ a
adocao da espectroscopia na ciéncia do solo, entre outros. As informacgdes disponibilizadas
podem ser utilizadas para caracterizar o solo e sua variabilidade globalmente, e descrever as
associacoes entre espectros, solo, cobertura do solo e geografia, além de mostrar a utilidade
do banco de dados global para prever os atributos do solo (VISCARRA ROSSEL et al.,
2016).

Formaggio et al. (1996) ja apontavam para a importincia do levantamento,
catalogacdo, experimentacdo e formagao de bibliotecas espectrais de referéncia e para o
estudo do comportamento espectral dos principais solos brasileiros, constituindo subsidios
necessarios as atividades de sensoriamento remoto atuais e vindouras, no pais ¢ nas regioes
tropicais em geral.

Iniciativas para criagdo de uma biblioteca espectral de solos ja foram registradas,

Bellinaso et al. (2010) usando amostras de algumas regides agricolas do pais, construiram
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uma biblioteca espectral para aplicagdao na identificacdo das classes de solo. Dematté et al.
(2019) apresentaram a primeira biblioteca espectral de solos integrada, formada com amostras
de solos de todos os Estados da federacdo, permitindo relacionar os dados espectrais com

varidveis ambientais e geograficas.

5 MATERIAIS E METODOS

No total foram utilizadas 14 amostras de horizontes com e sem o carater coeso,
referentes aos estados do Maranhao, Ceard, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia (Figura 2).
No Ceara as coletas foram realizadas em dois pontos distintos, ¢ em cada local foram

analisados dois horizontes, com e sem o carater coeso (sendo um subjacente ao outro).

Figura 2 - Locais de coleta dos solos estudados.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os municipios onde ocorreram as coletas, com as classificagdes de solo das

respectivas amostras, além dos horizontes com e sem o cardter coeso estdo indicados na

Tabela 1.
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Tabela 1 — Locais das coletas, tipos de solo ¢ identificagdo dos horizontes.

Local Solo Horizontes Profundidade (cm)
CCC ] SCC Coeso \ Niao Coeso
Brejo/MA Argissolo Amarelo AB Btl 43-60 60-100
Fortaleza/CE1* Argissolo Amarelo Bt2 Btl 79-112  63-79
Fortaleza/CE2* Argissolo Vermelho-Amarelo Btl BE 96-145 62-96
Goiana/PE Argissolo Amarelo Bt Bw 43-70 135-190
Rio Largo/AL Latossolo Amarelo BA Bw2 35-60 115-170
Nedpolis/SE Argissolo Amarelo Btl Bt3 25-50 95-160
Cruz das Almas/BA Argissolo Amarelo Btl Bt2 114-148 148-190

CCC - Com carater coeso; SCC — Sem carater coeso.
As siglas CE1 e CE2 usadas para diferenciar os dois locais de coleta em Fortaleza.
Fonte: elaborada pela autora.

Todos os solos foram previamente classificados segundo o Sistema Brasileiro de

Classificagdao de Solos (SANTOS et al., 2018). O descritivo morfologico referente aos

horizontes com carater coeso ¢ apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Descrigao morfologica dos horizontes com carater coeso nos solos estudados.

Local ‘

Solo ‘ Hor. ‘

Descri¢ao

ARGISSOLO
AMARELO

Brejo/MA

AB

Distrocoeso

plintossélico!

ARGISSOLO

Fortaleza/CE1

AMARELO Bt2

Eutrocoeso tipico?

ARGISSOLO
VERMELHO-
AMARELO Eutroéfico

Fortaleza/CE2

tipico?

Btl

ARGISSOLO

Goiana/PE

AMARELO Bt

Distrocoeso epiaquico?

LATOSSOLO
AMARELO

Rio Largo/AL

BA

Distrocoeso

argissolico*

ARGISSOLO

Neopolis/SE

AMARELO Btl

Distrocoeso Abruptico*

ARGISSOLO
AMARELO Btl

Cruz das
Almas/BA

Distrocoeso Tipico’

43-60 cm, bruno (10YR 5/3, tmido) e cinzentobrunado-claro
(10YR 6/2, seco), mosqueado ocasional (raro), pequeno e médio,
distinto, brunoavermelhado-claro (5YR 6/4); macica e fraca
pequena e média blocos subangulares e angulares; muito dura a
extremamente dura, friavel, plastica e ligeiramente pegajosa;
transi¢do plana e gradual.

79-112 cm; bruno forte (7,5 YR 5/6 umido), amarelo-avermelhado
(7,5 YR 6/6 seco); macica com tendéncia a formacao de blocos
subangulares; extremamente dura, fridvel, plastica e ligeiramente
pegajosa; transi¢cdo plana e difusa.

96-145cm; vermelho- amarelado (SYR 5/8 umido), amarelo
avermelhado (5 YR 6/8 seco); maci¢ca com tendéncia a formagao de
blocos subangulares; extremamente duro, friavel a firme, plastica e
pegajosa; transi¢ao irregular e gradual.

43-70 c¢cm; bruno amarelado-claro (10YR 6/4, seco); maciga em
partes, fraca pequena e média blocos subangulares; muito duro,
friavel com partes firmes, plastica e pegajosa, transi¢do plana e
gradual.

35-60 cm; bruno-amarelado (10YR 5/6, umido); mosquedo pouco,
pequeno a médio e difuso bruno forte (7,5YR 5/6, seco); fraca
pequena a média bloco angular a subangular e parte macica; friavel
a firme, plastico e pegajoso; transi¢do plana e gradual

25-50 cm; bruno-forte (7,5YR 5/6, imido), amarelo-avermelhado
(7,5YR 6/6, seco); fraca pequena e média blocos angulares e
subangulares e partes macicas; muito duro a extremamente duro,
friavel, plastico e pegajoso; transi¢do plana e gradual.

114-148 cm; bruno amarelado escuro (10YR 4/4, timido) e bruno
amarelado (10YR 5/4, seco); fraca pequena e média blocos
subangulares e partes macigas; duro a muito duro, friavel, plastico
€ pegajoso, transi¢do plana e difusa.

1 - Silva et al. (2020); 2 - Vieira (2012); 3 - Aratjo Filho ef al. (2014); 4 - Aratjo Filho e Lopes (2019); 5 - Melo
Filho e Aragjo Filho (1996), Costa e Lima (2019).
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Os solos foram secos ao ar, destorroados e peneirados (malha da peneira com
abertura de 2 mm). Em seguida, foram realizadas andlises quimicas e fisicas para a
caracterizagdo dos horizontes com e sem o carater coeso, também foram feitas leituras
espectrais antes e depois da extragdo do material amorfo, conforme esquema abaixo (Figura

3).

Figura 3: Fluxograma representativo da metodologia utilizada.
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Fonte: Elaborada pela autora.

5.1 Granulometria

A andlise granulométrica foi executada no laboratorio de Pedologia da
Universidade Federal do Ceard (UFC), utilizando-se o tamisamento para a separacdo da
fracdo areia ap6s uso do hidroxido de s6dio (NaOH) como dispersante e agitacdo rapida por
10 minutos. O método da pipeta (CAMARGO et al., 2009) foi utilizado para a quantificagao
de argila e o silte foi determinado pela diferenca entre o total da amostra (terra fina seca ao ar)

e 0 somatdrio de areia e argila (EMBRAPA, 2017).
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5.2 Fracionamento da areia

O fracionamento da areia foi realizado em cinco classes de tamanho (Tabela 3), de
acordo com a classificacdo granulométrica do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos — USDA.

Os dados da distribuicdo granulométrica da fracdo areia foram trabalhados
estatisticamente por meio do programa PHI (Programa de microcomputador para analise
estatistica da granulometria), desenvolvido por Jong van Lier e Vidal - Torrado (1992), o qual
faz uso de padroes estatisticos de Folk e Ward (1957). No programa PHI, os dados de entradas
correspondem as porcentagens absolutas de cada fracdo granulométrica na amostra e seu
correspondente didmetro na escala phi [¢ = -log2 D(mm)]. Com a transformagao dos

diametros das classes em mm para a escala phi, tem-se os valores demonstrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Distribui¢do da fracdo areia com a correspondéncia na escala ¢.

Fracao Diametro (mm) Escala ¢
Muito Grossa <2a>1 <-la>0
Grossa <la>0,5 <0a>1
Média <0,5a>0,25 <la>2
Fina <0,25a>0,105 <2a>332
Muito Fina <0,105a> 0,053 <3,32a4,32

Fonte: Jong van Lier e Vidal - Torrado (1992).

5.3 Analises Quimicas

As analises quimicas das amostras coletadas foram realizadas no laboratorio de
Pedologia da Universidade Federal do Ceara (UFC), onde foram determinados, de acordo
com a metodologia descrita pela Embrapa (1997): pH em agua destilada e cloreto de potassio
(KCI) IN, imergindo eletrodo em suspensdo solo/liquido na propor¢ao de 1:2,5; aluminio
trocavel, por meio da extragdo com solu¢do de KCl 1IN e determinacdo volumétrica com
indicador azul de bromotimol e 0,025N de hidroxido de sodio (NaOH); acidez potencial (H* e
AI*Y), por meio da extragdo com acetato de célcio 1 N e determinagdo volumétrica com
solugdo de NaOH 0,025N em presenca de fenolftaleina como indicador; célcio e magnésio
foram determinados por espectrometria de absor¢do atdmica apds extragao acetato de amonio

a pH 7,0; sodio e potassio foram determinados espectrofotometria de chama, também apos
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extracao com acetato de amonio a pH 7,0, por fim o fosforo foi extraido com solugao Mehlich
— 1 e determinado usando espectrofotometria. Com os resultados obtidos foi possivel calcular
a capacidade de troca de cations (CTC) e a saturagdo por bases (V%) para cada horizonte.

O teor de carbono organico foi obtido pelo método da oxidacao por via imida,
utilizando dicromato de potéssio (K2Cr207) em meio acido como agente oxidante e uma fonte
externa de calor. A titulacdo do dicromato foi realizada com solugdo de sulfato ferroso
amoniacal (sal de mor — Fe (NH4)2(SO4),.6H20) tendo como indicador o ferroin

(MENDONCA; MATOS, 2005).

5.3.1 Extragdo do material amorfo

Para extragdo dos compostos amorfos de silicio, ferro, aluminio foi pesado 1g de
solo de cada horizonte em tubo falcon de 50ml e adicionados 40 ml do reagente Tamm
(oxalato de amoénio acido) (McKEAGUE; DAY, 1966). Os tubos foram entdo envoltos em
papel aluminio, de modo a deixar a solugao sem nenhuma exposicao a luz e colocados para
agitar horizontalmente por quatro horas, a 120 rpm. Apos agitagao o material foi centrifugado
a 2.000 rpm durante dez minutos; o sobrenadante foi filtrado (papel filtro quantitativo faixa
azul) e analisado usando espectrometro de emissao 6tica com plasma indutivamente acoplado
(ICP — OES) para obter os valores de silicio e aluminio e o espectrofotometro de absor¢ao
atdmica para os valores de ferro (EMBRAPA, 2017).

O solo presente no tubo, apos a retirada do sobrenadante, foi transferido para latas
de aluminio usando uma pisseta com agua destilada e colocado em estufa a 45 °C até
atingirem massa constante. Foram utilizados 42 tubos contendo 1 g de solo de cada horizonte
analisado, de forma a obter por volta de 30 g de solo, o suficiente para leitura espectral.

A solugdo do reagente Tamm foi obtida dissolvendo 16,5g de oxalato de amonio
((COONHa4)2, H203) e 10,90g de acido oxalico ((COOH),,2H>04) em aproximadamente
900ml de agua destilada. Ajustou-se o pH para 3,0 adicionando acido oxalico a 0,2 M ou
hidroxido de amonio a 10%. Depois a solucao foi aferida para 1000ml em baldo volumétrico
obtendo uma concentragdo de 0,2 M, o pH deve ser ajustado para (PANSU; GAUTHEYROU,
2000).
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5.4 Dados Espectrais

A coleta de dados espectrais das amostras de solos foi realizada em sala escura,
utilizando-se o espectrorradiometro FieldSpec Pro FR 3 (Analytical Spectral Devices,
Boulder, Colorado, USA), pertencente ao Laboratério de Geoprocessamento do Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Ceard. O sensor hiperespectral utilizado
recobre a faixa espectral entre 350 ¢ 2500 nm com resolugao espectral de I nm entre 350 e
1100 nm e de 2 nm entre 1100 e 2500 nm. As faixas espectrais sdo correspondentes ao visivel
(VIS = 300 a 700 nm), infravermelho proximo (NIR = 700 a 1000 nm) e infravermelho de
ondas curtas (SWIR= 1000 a 2500 nm).

Para realizagdo das leituras as amostras previamente destorroadas, peneiradas
(malha de abertura 2 mm) e secas em estufa a 45 °C por um periodo de 24 horas, para
homogeneiza¢do dos efeitos da umidade e rugosidade (EPIPHANIO et al., 1992), foram
acondicionadas em recipiente de 5 cm de diametro, formando uma camada com espessura de
aproximadamente 1,5 cm para leitura no aparelho com sonda de contato acoplada a suporte

(Figura 4), da mesma forma foi feito para as amostras apos a extragdo do material amorfo.

Figura 4: Geometria da aquisi¢ao de dados espectrais com leitura
de sonda por contato.

FieldSpec Pro 3

Placa branca

Fonte: Ribeiro, S. G. (2021).

Foi utilizada uma placa branca como padrdo de referéncia para calibracdo do
sensor, através de pré-leitura, considerada como padrao de 100% de reflectancia (Spectralon).

Foram realizadas trés leituras em pontos diferentes da superficie das amostras, sendo cada



30

leitura a média de 10 repetigdes, e calculado o valor médio das trés leituras. Com esses dados,
utilizando o Microsoft Excel, foram geradas as curvas espectrais.

Para a realizagdo da avaliagao descritiva das curvas espectrais, foi observada tanto
a forma geral da curva espectral de cada amostra ao longo do espectro eletromagnético,
quanto sua intensidade de reflectancia, atentando-se ainda para as feicdes de absorgao
existentes (DEMATTE, 2002). Nessa avaliacdio também sio discutidos os resultados
encontrados nas andlises quimicas e fisicas (FORMAGGIO et al., 1996; MENESES et al.,
2019). Para realgar os picos de absor¢do a fim de localizar e identificar as principais feigdes

foi aplicada a primeira derivada, obtida pela equagado, a seguir (RUDORFF, 2006):

ds| _pA.)=p4,.)
da| 2AA

n

Onde, AL representa a separacdo entre bandas adjacentes; AA=Aj — A1, paraij>
A1, com o intervalo entre as bandas constante; p(An) representa o valor do espectro na faixa
de comprimento de onda An.

Para identificar amostras com base espectral semelhantes, foi aplicada a andlise de
agrupamento utilizando o “single linkage” como método de distancia entre os clusters por
meio do software Statistical Analysis System (SAS), University version (SAS, Institute Inc.,
Cary, NC, USA, 2012-2018), também foi aplicada a analise de componente principal (ACP)
usando o R 4.3.1 (R Core Team, 2023).

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Granulometria e Fracionamento da Areia

A tabela 4 apresenta a analise granulométrica dos solos estudados, pode-se

observar que a fragdo areia foi predominante mesmo sendo horizontes de subsuperficie.
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Tabela 4 — Valores de argila, silte, areia e a classificagdo textural.

Horizonte - CCC Porcentagem (%)
Local Classe Textural
Horizonte - SCC | Argila Silte Areia
MA AB 27,1 6,6 66,2 Franco argiloarenosa
MA Btl 34,5 6,7 58,9 Franco argiloarenosa
CE1l Btl 339 6,9 59,2 Franco argiloarenosa
CE1l BE 30,0 12,8 57,3 Franco argiloarenosa
CE2 Bt2 35,2 8,3 56.5 Argiloarenosa
CE2 Btl 26,6 8,5 65,0 Franco argiloarenosa
PE Bt 30,7 4,1 65,3 Franco argiloarenosa
PE Bw 30,4 8,4 61,2 Franco argiloarenosa
AL BA 46,9 4.5 48,6 Argiloarenosa
AL Bw2 56,2 7,6 36,2 Argila
SE Btl 24.8 9,2 65,9 Franco argiloarenosa
SE Bt3 28,1 8,9 63,0 Franco argiloarenosa
BA Btl 53,9 4,6 41,5 Argila
BA Bt2 50,4 6,7 42,9 Argila

CCC - Com carater coeso; SCC — Sem carater coeso.
Fonte: Elaborada pela autora.

Os horizontes com e sem o cardter coeso apresentaram principalmente a
classificagdo textural franco argiloarenosa. Apenas para o solo do estado da Bahia a argila foi
predominante nos dois horizontes. Silva (2019), de forma semelhante, observou o predominio
da areia e da classe textural franco argiloarenosa para horizontes com e sem o carater coeso
estudados.

O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) associa o carater coeso a
horizontes com textura média, argilosa e muito argilosa. Silva (2019) constatou em seu
trabalho que, mesmo com diferengas significativas nos teores da fracdo areia dos horizontes
com e sem o carater coeso, eles nao diferiram quanto a classe textural, Aragjo ef al. (2018)
também constataram diferencas significativas na fracao areia, mas sem identificar um padrdo
de maior quantidade dessa fragao nos horizontes com carater coeso.

Quanto ao fracionamento das areias, houve o predominio de areia média seguida
de areia fina, tanto para os horizontes com carater coeso quanto para sem os sem o referido
atributo, diferindo apenas para o solo do Maranhdo - no horizonte sem carater coeso houve
predominio da areia fina - e para o ponto CE2 com carater coeso a areia média foi seguida da

areia grossa (Tabela 5).
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Tabela 5 — Fracionamento e Grau de sele¢do das areias de acordo com os parametros de Folk
e Ward (1957).

Hor CCC Fracionamento areia (%) Grau de
Local . . Média | Desvio | Selecao
Hor SCC Muito Grossa Média Fina M}uto Grafica | Padrao das
grossa Fina Areias
MA AB 01,54 09,96 44,02 41,62 02,93 1,910 0,772 MS

MA Btl 02,54 12,35 26,27 51,84 05,52 2,034 0,941 MS
CEl Btl 03,51 09,41 6433 15,06 01,97 1,559 0,670 MBS
CEl BE 04,23 11,55 61,29 14,29 02,29 1,515 0,719 MS
CE2 Bt2 05,85 24,37 53,60 12,50 02,07 1,275 0,801 MS
CE2 Btl 03,90 06,56 49,26 35,36 02,81 1,853 0,802 MS

PE Bt 02,62 14,73 62,68 15,27 02,16 1,503 0,688 MBS
PE Bw 03,29 1491 59,23 18,04 01,89 1,521 0,721 MS
AL BA 03,43 16,74 51,25 23,08 01,98 1,562 0,810 MS
AL Bw2 03,91 18,55 42,40 28,03 04,32 1,644 0,924 MS
SE Btl 05,18 11,42 41,05 36,25 03,88 1,805 0,920 MS
SE Bt2 05,18 15,62 58,88 14,18 03,19 1,451 0,788 MS
BA Btl 03,76 21,24 36,41 28,76 05,83 1,676 1,011 PS

BA Bt2 04,94 25,26 35,25 28,08 04,47 1,568 1,014 PS

CCC — Com carater coeso; SCC — Sem carater coeso.
MBS — Moderadamente bem selecionado, MS — Moderadamente selecionada, PS — Pobremente selecionada.
Fonte: Elaborada pela autora.

Maiores teores de areia fina contribuem para o adensamento dos horizontes, pois
possibilitam um ajustamento mais compacto das particulas, o que pode estar relacionado com
a formagdo do carater coeso do solo de Sergipe, mas ndo pode ser considerado fator
determinante quando observada a proximidade das porcentagens de areia fina e muito fina
entre horizontes com e sem o carater coeso, sendo inclusive mais elevada para os horizontes
sem o atributo em alguns locais.

De forma geral, em cada local estudado, os horizontes com e sem o carater coeso
apresentaram mesmo grau de selegdo da areia, o moderadamente selecionado (Tabela 5);
apenas na Bahia o grau de selecdo chegou a pobremente selecionado, o que ocorreu nos dois
horizontes. A areia mé selecionada também contribui para o processo de adensamento do solo,
devido ao empacotamento mais fechado das particulas e consequente redugdo da porosidade
(ARAUJO et al., 2018). Porém, apesar de contribuir na formagéo de horizontes com caréter
coeso nao se trata de um processo determinante, tendo em vista que, Duarte (2015) e Silva
(2019) também identificaram o mesmo grau de selecdo da areia para horizontes com e sem

carater coeso.



33

6.2 Analises quimicas

Os solos da regido dos Tabuleiros Costeiros, além de alguns apresentarem o
carater coeso, possuem em geral caréncia de nutrientes, apresentam baixa fertilidade natural,
CTC (Capacidade de Troca de Cations) e saturacdo por bases (CRUZ et al., 2017; SOUZA,
1996), o que condiz com os resultados apresentados na Tabela 6.

Nos horizontes com e sem carater coeso foram observados valores de CTC,
saturacdo por bases, soma de bases (calcio, magnésio, sodio e potassio) e fosforo abaixo do
ideal, apenas o perfil CE2 apresentou saturagdo por bases acima de 50%, porém ligada a
valores de CTC baixos, indicando também baixa fertilidade.

Para todas as amostras, os valores de carbono organico total estdo abaixo de 6 g
kg!. Em Alagoas, no horizonte sem carater coeso, o carbono organico total chegou a 7,08 g
kg, o que pode ser devido & maior ocorréncia de argila e por se tratar de horizonte de
transi¢do (BA), estando mais proximo da superficie, € mantendo parte das caracteristicas do

horizonte A.



Tabela 6 — Resultado das analises quimicas.

Local Hor. Coeso Cations Trocaveis (cmolc kg™) V3 P coT? pH

oca Hor.Ndo Coeso| Ca | Mg | K | Na | Al H | SB! |CTC?*| (%) | (mgkg")| (gkg?h) H:0 KCl
MA AB 0,06 0,13 0,03 0,10 0,50 3,14 032 395 8,08 0,030 2,90 5,16 4,14
MA Btl 0,01 0,14 0,03 0,10 041 1,78 0,28 2,48 11,37 0,071 3,65 5,06 4,19
CEl Btl 0,50 0,67 0,08 0,13 027 192 138 3,58 38,65 0,043 3,00 4,95 4,08
CEl BE 0,65 0,73 0,08 0,13 0,17 1,63 1,59 3,39 47,00 0,042 3,35 4,98 4,26
CE2 Bt2 1,05 042 023 0,12 0,04 096 1,82 282 64,59 0,180 2,95 6,14 5,38
CE2 Btl 1,13 041 0,13 0,11 0,04 1,06 1,77 287 61,74 0,190 3,52 6,30 5,28
PE Bt 0,26 0,15 0,04 0,11 058 297 0,57 4,12 13,77 0,044 4,59 4,78 4,05
PE Bw 0,11 0,19 0,04 0,12 0,60 2,69 046 3,75 12,15 0,032 3,79 4,78 4,10
AL BA 0,09 0,29 0,04 0,13 083 5,16 0,55 6,54 8,42 0,067 7,08 4,75 4,05
AL Bw2 0,40 0,33 0,04 0,15 041 348 091 480 19,01 0,014 4,15 491 423
SE Bt1 0,24 040 0,05 0,12 027 1,62 080 2,70 29,73 0,220 4,06 5,03 4,22
SE Bt3 0,21 0,35 0,04 0,11 0,51 1,28 0,71 2,51 2843 0,040 2,47 4,78 4,07
BA Btl 0,02 044 0,09 028 0,84 3,05 083 472 17,55 0,030 4,05 4,16 3,74
BA Bt2 0,02 041 0,05 031 0,66 253 090 4,09 2192 0,028 4,46 4,12 3,72

34

1 — SB: Soma de bases; 2 — CTC: Capacidade de troca de cation; 3 — V: Saturacdo por bases; 4 — COT: Carbono organico total.
Fonte: Elaborada pela autora.
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6.2.1 Extracdo do material amorfo

As formas de baixa cristalinidade de ferro, silicio e aluminio extraidos com
oxalato de amonio estdo envolvidas com a formagio de horizontes fragipds (CORREA et al.,
2015) e de outros horizontes cimentados como ortsteins e duripds (GOMES et al., 2017).
Vieira et al. (2012) estudando solos com carater coeso dos Tabuleiros Costeiros, apontaram a
importancia da a¢do cimentante desses compostos na formag¢ao dos horizontes com o referido
atributo.

De acordo com a Tabela 7, os teores de ferro, silicio ¢ aluminio associados a
compostos de baixa cristalinidade foram baixos em todos os horizontes analisados, o que pode
estar associado a baixa quantidade de matéria organica, baixa CTC e predominancia da fragao
areia facilitando a perda desses elementos; porém, os valores encontrados nos horizontes com

carater coeso foram, em geral, maiores.

Tabela 7 — Teores de ferro, silicio e aluminio de compostos amorfos extraidos dos horizontes
estudados.

Local Hor CCC g kg!
Hor SCC Ferro (Fe) Aluminio (Al) Silicio (Si)
MA AB 0,8501 0,0090 0,0006
MA Btl 0,2184 0,0081 0,0006
CEl Btl 0,0759 0,0069 0,0042
CEl BE 0,0872 0,0069 0,0019
CE2 Bt2 0,0958 0,0078 0,0030
CE2 Btl 0,1509 0,0070 0,0011
PE Bt 1,3529 0,0081 0,0014
PE Bw 0,7662 0,0090 0,0011
AL BA 1,6381 0,0098 0,0035
AL Bw2 0,4230 0,0081 0,0031
SE Btl 0,1624 0,0062 0,0010
SE Bt3 0,0462 0,0066 0,0002
BA Btl 0,0897 0,0079 0,0011
BA Bt2 0,0729 0,0087 0,0008

CCC — Com carater coeso; SCC — Sem carater coeso.
Fonte: Elaborada pela autora.

Os valores de ferro advindo de compostos amorfos foram superiores aos
encontrados para silicio e aluminio. Aratjo Filho (2003) observou maior ocorréncia de ferro
em composto de baixa cristalinidade em horizontes fragipas quando comparados aos duripas
indicando competicdo desse elemento com o aluminio, restringindo a formacao de

aluminossilicatos amorfos.
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A maior quantidade do aluminio em relagao ao silicio, como observado no Tabela
7, ja foi retratada em outros trabalhos. Moreau (2001), extraindo material amorfo de solos dos
Tabuleiros Costeiros, observou a predominancia do aluminio e sua relevancia na cimentacao
de horizontes fragipa e duripa, Vieira (2013) e (2019), Duarte (2015) e Silva (2019) também
relataram maior presenca desse elemento no material amorfo em horizontes com carater
coeso, reforcando que esse elemento também contribui no processo de cimentacdo desses
horizontes.

Os teores de silicio foram os menos expressivos, porém mais elevados nos
horizontes com carater coeso. Resultados semelhantes foram obtidos por Duarte (2015) e
Vieira (2019), que também relataram baixos valores de silicio associado a material amorfo,
porém com incrementos mais significativos nos horizontes com carater coeso, Vieira (2019)
ainda relata maior acdo cimentante do silicio em relacdo ao aluminio em dois dos solos
estudados.

A silica amorfa estd associada a uma cimentagdo reversivel que ocorre durante os
periodos secos, quando ocorre a precipitagio desses compostos (ARAUJO FILHO,
CARVALHO e SILVA, 2001) e, de acordo com os resultados encontrados, mesmo em

pequenas quantidades, podem contribuir com a formacgao do carater coeso.

6.3 Dados espectrais

Os dados espectrais de reflectincia foram agrupados por estado com
representacdes de forma grafica (curvas) para cada um dos horizontes analisados com e sem o
carater coeso, antes e apos a extracao do material amorfo.

No Maranhao (Figura 5), as curvas dos horizontes com carater coeso (AB) e sem
carater coeso (Btl) apresentaram diferencas significativas apenas no inicio, até
aproximadamente 1000 nm. As feicdes observadas na regido do VIS — NIR (350 a 1000 nm)
estdo principalmente relacionadas a interacdes entre a radiagdo e os ions na estrutura cristalina
dos oxidos de ferro (Rizzo et al., 2021). O horizonte com carater coeso (AB) foi descrito
como cinzento-brunado-claro quando seco (Tabela 2), cores acinzentadas indicam perda de
ferro, o que pode justificar a curva do horizonte AB seguir ascendente até aproximadamente

1000 nm sem apresentar as fei¢des caracteristicas da presencga dos 6xidos.
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Figura 5 — Curvas espectrais dos horizontes com e sem o cardter coeso estudados no
Maranhao antes e apds extragdo do material amorfo.
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Fonte: Elaborada pela autora.

As quatro curvas espectrais do solo maranhense apresentaram feigdes de absorgao
significativas em 1400 e 1900 nm, que sdo atribuidas a vibracdo molecular dos grupos OH da
agua adsorvida aos argilominerais (DALMOLIN et al., 2005); em 2200 nm, a feicdo ¢
atribuida as vibragdes moleculares dos grupos Al-OH tanto de minerais 1:1 quanto de 2:1,

b

porém observa-se a presenca de um “degrau” no formato da banda de absorcdo tipica da
caulinita (DEMATTE et al., 2015). Nos solos dos Tabuleiros Costeiros, a fragdo argila é
constituida predominantemente pela caulinita, tanto nos horizontes superficiais quanto em
maiores profundidades (MOREAU et al., 2006), o que condiz com os resultados encontrados.

Dematte ef al. (2015) identificaram uma tendéncia de aumento da intensidade de
reflectancia em toda a extensao da curva com a extracao do ferro associado a material amorfo,
ao contrario do que foi observado no presente trabalho, onde apds a extragao houve redugao
da reflectancia ao longo das curvas nos horizontes com e sem o carater coeso, fato que se
repete para os demais solos estudados, como serd demonstrado em seguida.

No primeiro perfil cearense (CE1) (Figura 6), as curvas espectrais dos horizontes
sem carater coeso (BE) e com carater coeso (Btl) também mostraram feigdes semelhantes,

além da alta reflectancia, assim como observado no Maranhao, devido a pouca quantidade de

matéria organica € maior porcentagem de areia.
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Figura 6 — Curvas espectrais dos horizontes com e sem o carater coeso estudados no Ceard
(CELl) antes e ap0s extragao do material amorfo.
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Fonte: Elaborada pela autora.

As mesmas feicdes permanecem apos a extragdo do material amorfo, sendo a
principal diferenca a intensidade de reflectancia, pois o horizonte com (Btl) e sem o carater
coeso (BE) sofreram significativa reduc¢do nos indices de reflectdncia. Como ja mencionado,
Dematté et al. (2015) observaram que os 0xidos de ferro de baixa cristalinidade influenciaram
a intensidade da reflectancia em toda a extensdo da curva, mas sua remog¢ao nao alterou as
feigdes caracteristicas nas regides de 480 e 850 nm, indicando que ¢ o ferro associado a
material mais cristalino o responsavel por essas feicdes, o que ¢ corroborado neste trabalho,
pois, mesmo sendo o Fe o principal elemento dos compostos amorfos extraidos, as feigdes
referentes aos oOxidos de ferro ndo foram alteradas. Isso pode indicar também que os
elementos amorfos contendo Si e Al também estejam mais relacionados a intensidade de
reflectancia do que feigdes especificas.

Outro fator que pode estar ligado ao rebaixamento das curvas apods a extracao, que
se repete nos solos estudados, ¢ a rugosidade do material analisado. Mesmo apos o
peneiramento do solo, ele ainda apresentava certa granulosidade (Figura 7), o que interfere na
reflectancia, tanto pelo efeito do espalhamento quanto do sombreamento (MOREIRA, 2011);
embora sua forma seja bastante semelhante, a refletdncia € em geral menor.

Como mostra a Figura 7, apds ser retirado da estufa na tltima etapa da extragdo, o
solo apresenta a formacdo de pequenas placas, que, apds leve maceragdo e peneiramento

podem ainda afetar a rugosidade da amostra.
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Figura 7 — Solo ao ser retirado da estufa e apds o peneiramento.

Fonte: Elaborada pela autora.

Nas quatro curvas pode-se observar feicdes concentradas em torno de 480 nm e
920 nm indicando a presenca da goethita, importante 6xido de ferro encontrado em solos
intemperizados de regides tropicais (COBLINSKI et al., 2021). Assim como no Maranhao, as
feicdes de absor¢cdo em 1400 e 1900 nm sdo bastante significativas; também em 2200 nm fica
destacada a banda de absorcao ligada a presenca da caulinita.

No segundo perfil cearence (CE2) (Figura 8), o horizonte sem carater coeso (Btl),
mesmo com maior conteudo de areia, apresentou intensidade de reflexdo menor que o
horizonte com carater coeso (Figura 8), o que pode estar relacionado ao contetido um pouco
maior de carbono organico total (Tabela 6), pois a presenga de matéria orgdnica causa
atenuacao geral na intensidade de reflectancia do solo, devido a absor¢cdo de energia
eletromagnética em toda a faixa espectral (RIZZO et al., 2021).

O horizonte com carater coeso (Bt2) apresentou maior abaulamento em 920 nm,
indicando maior presenca de 6xidos quando comparado ao horizonte sem carater coeso. As
demais fei¢cdes das curvas também se assemelham as avaliadas anteriormente, indicando a
presenca de 6xidos de ferro, do grupo OH e da caulinita. Também ¢ possivel perceber a

reducao na reflectancia apos extracao do material amorfo.
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Figura 8 — Curvas espectrais dos horizontes com e sem o carater coeso estudados no segundo

perfil do Ceara (CE2) antes e ap0s extracdo do material amorfo.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Em Pernambuco (Figura 9), os horizontes com (Bt) e sem carater coeso (Bw)
apresentaram curvas semelhantes, diferindo quanto a intensidade de reflectdncia; o horizonte
Bt apresentou reflectanca ligeiramente menor, o que pode ser devido a maior quantidade de
matéria organica. Também ¢é possivel notar a presenca das feicdes referentes aos 6xidos de
forma mais acentuadada pelo maior abaulamento da curva, do grupo OH e da caulinita, em

aproximadamente 900, 1400 e 1900 e 2200 nm respectivamente.

Figura 9 — Curvas espectrais dos horizontes com e sem o carater coeso estudados em
Pernambuco antes e apods extragcdo do material amorfo.
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Assim como nos demais solos, as curvas sofreram reducdo na reflectancia apos
extracdo do material amorfo, o que fica mais evidente a partir de 550 nm, mantendo as
mesmas fei¢des destacadas.

Em Sergipe (Figura 10), pode-se observar as feicdes do grupo OH, da caulinita e
dos 6xidos, inclusive uma concavidade em 600 nm também atribuida a presenga de goethita
(FANG et al., 2018). No horizonte Btl com carater coeso, a reflectancia ¢ menor devido ao
maior teor de carbono organico (Tabela 6). Apds extracdo do material amorfo observa-se, da

mesma forma dos demais solos, o rebaixamento das curvas.

Figura 10 — Curvas espectrais dos horizontes com e sem o carater coeso estudados em Sergipe
antes e ap0s extracdo do material amorfo.
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Em Alagoas (Figura 11), mesmo se tratando de um Latossolo as curvas se
mantiveram semelhantes aos demais Argissolos estudados, apresentando feigdes em 600, 900,
1400 e 1900 e 2200 nm referentes aos Oxidos de ferro, nesse caso a goethita, ao grupo OH e
caulinita. As curvas espectrais de solos de classes diferentes podem mostrar semelhangas na
forma geral e na posicdo das caracteristicas de absor¢ao, que se relacionam com os principais
constituintes do solo, quando apresentam processos de formagdo e caracteristicas
composicionais que se traduzem em curvas espectrais semelhantes (VASQUES et al., 2014).

A quantidade de carbono orgéanico no horizonte com carater coeso BA foi a maior
observada (Tabela 6), resultando na menor intensidade de reflectincia mesmo tendo maior

quantidade de areia que o horizonte sem cardter coeso (Bw2), comportamento também
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observado nos demais solos; ap6s a extragdo do material amorfo a reflectincia também ¢

reduzida a partir dos 550 nm nos dois horizontes.

Figura 11 — Curvas espectrais dos horizontes com e sem carater coeso estudados em Alagoas
antes e apos extragdo do material amorfo.
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A intensidade de reflectancia das curvas ¢ menor que a dos solos observados
anteriormente, por se tratar de um solo de textura mais argilosa (Tabela 4). Solos com maior
quantidade de argila t€m maior superficie especifica, causando o aumento da reflexao entre as
superficies expostas e dificultando o escape da luz, diferente do que ocorre para solos
arenosos, que apresentam menor area de superficie das particulas em relagdo ao seu volume e,
consequentemente, maior reflectancia (EITELWEIN, 2017). A constiuicdo mineral, rica em
quartzo, também contribui para para a maior reflectancia dos solos arenosos (DALMOLIN et
al.,2005).

Na Bahia (Figura 12), os horizontes com (Btl) e sem o carater coeso (Bt2)
apresentaram os menores valores de reflectancia em relagdo aos demais Estados. Exetuando o
horizonte com carater coeso de Alagoas, foram os unicos enquadrados na classe textural
argilosa, que juntamente com os teores de carbono organico (Tabela 6) contribuem para a
menor reflectancia.

Nas quatro curvas ¢ possivel observar as feicdes referentes a presenca de 6xidos e
da goethita, do grupo OH e da caulinita bem acentuadas, mas ndo com a mesma intensidade

observada nos demais solos. A diferenca apos a retirada do material amorfo também ¢ menos
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expressiva. O horizonte com carater coeso apresentou o rebaixamento da curva como nos
demais solos, € o sem carater coeso foi o Unico a apresentar aumento da reflectancia até
aproximadamente o comprimento de 1300 nm. A granulosidade apresentada pelo material
ap6s a extragdo foi menos expressiva, o que pode justifcar a maior proximidade entre as

curvas.

Figura 12 — Curvas espectrais dos horizontes com e sem carater coeso estudados na Bahia
antes e apos extragdo do material amorfo.
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6.3.1 Andlise da primeira derivada

O uso da primeira derivada permite destacar as partes do espectro onde ocorrem
menores variagdes de reflectancia. Pontos importantes nos solos estudados e que ja foram
observados nas curvas espectrais, como a presen¢a dos 6xidos de ferro, do grupo OH e da
caulinita, ficam mais evidentes como mostra a Figura 13; também pode-se observar na figura
a reducdao dos picos em aproximadamente 1400 e 2200 nm apods a extragdo do material
amorfo, padrao que se repete em todos os solos.

Como mencionado, a textura do solo ap6s a extragdao pode estar influenciando a
intensidade das curvas e reduzindo os picos de absor¢ao. Outro fator a ser considerado € o uso
do oxalato, um dos principais métodos para extracdo do material amorfo, considerado

confidvel para a maioria dos solos (PANSU; GAUTHEYROU, 2006), pode apresentar
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restrigdes, pois, dependendo da composigao do solo, minerais de melhor cristalinidade podem
ser atacados pelo reagente (RENNERT, 2018).

No Maranhao (Figura 13), destaca-se que as oscilagdes proximas aos 550 nm, que
podem ser observadas também nos outros solos indicando a presenca de 6xidos de ferro, ndo
estdo presente no horizonte com carater coeso AB, como mencionado ¢ um horizonte mais

acinzentado.
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Figura 13 — Primeira derivada dos horizontes com e sem o carater coeso antes e depois da extragdo do material amorfo em todos os solos

estudados.
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6.3.2 Andlise de Agrupamento

Com a analise de agrupamento (clustering), buscou-se identificar as similaridades
entre os horizontes com e sem o carater coeso, antes € apos a extragdo do material amorfo, de
acordo com os dados espectrais obtidos.

O método da ligacao simples (single linkage) também denominado “método do
vizinho mais préximo”, proposto originalmente por Florek et al. (1951) ¢ utilizado na andlise
de agrupamento hierarquico (FERREIRA et al. 2020), o dendrograma obtido a partir desse
método mostra uma estrutura com toda a hierarquia dos agrupamentos gerados possibilitando
a escolha do nivel de corte que corresponde ao conjunto de clusters mais apropriado para a
aplicagao (METZ, 2006).

Conforme se observa na Figura 14, pode-se distinguir sete agrupamentos

considerando a linha de corte logo abaixo da distdncia minima de 0,4.

Figura 14 — Dendrograma de distribuigdo dos horizontes com e sem o carater coeso, antes ¢
depois da extragdo em todos os Estados estudados, com indicacdo dos grupos identificados
para a altura de corte considerada.
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O primeiro agrupamento ¢ formado apenas pelo horizonte maranhense com
carater coeso (MACC), que se destacou por ndo apresentar feigdes caracteristicas de 6xidos
de ferro, como anteriormente mencionado a cor acinzentada do horizonte indica perda desses
elementos. O horizonte maranhense sem o carater coeso (MANC) apresentou uma curva
espectral com alta reflectancia, isso se deve ao horizonte ter apresentado também a maior
quantidade de areia fina (Tabela 5), pois o aumento da propor¢ao de areia fina e areia muito
fina provoca aumento da reflectancia em solos de textura arenosa (DALMOLIN et al., 2005),
ficando sozinho no sexto agrupamento.

O segundo cluster ¢ o maior dos agrupamentos com representantes de solos de
praticamente todos os estados (MACCEX, CEINC, CE2CC, CE1CC, CE2NC, PENC, SENC,
PECC, SENCEX, SECC, MANCEX), com e sem carater coeso, antes e apos a extracao, o que
refor¢a as semelhangas na forma geral e na posi¢ao das caracteristicas de absor¢do discutidas
ao longo deste trabalho, que se relacionam com os principais constituintes do solo.

No terceiro cluster os horizontes alagoanos antes da extracdo (ALCC e ALNC),
que apresentaram menor reflectincia, se juntaram aos solos do Ceard, Sergipe ¢ Pernambuco
apo6s a extragdo, CEINCEX, CE2NCEX, SECCEX e PENCEX respectivamente. Esses solos
apresentaram curvas com altas reflectdncias que sofreram significativa reducdo apds a
extracao do material amorfo se aproximando do observado para os solos alagoanos.

De forma semelhante, no quarto cluster, os solos que apresentaram textura
argilosa e argiloarenosa (ALCCEX, ALNCEX e CE2CCEX) com uma curva de menor
reflectdncia ainda mais reduzida apés a extracdo, se agruparam ao horizonte coeso de
Pernambuco (PECCEX), mesmo este apresentando textura mais arenosa, o que deve ser
devido ao rebaixamento significativo da curva apos a extragao.

Os solos baianos, com e sem o carater coeso, antes e apos a extracao (BACC,
BANC, BACCEX, BANCEX) ficaram em um unico agrupamento, ¢ apresentaram, além das
mais baixas reflectancias, feigdes menos acentuadas em 1400, 1900 ¢ 2200 nm, diferente do
que foi observado nos demais solos.

O horizonte com carater coeso do perfil CE1 apo6s a extragdo (CE1CCEX) se isola
dos demais; a reducao da reflectancia nesse horizonte foi bastante acentuada separando-o dos

demais solos cearenses.
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6.3.2 Andlise de Componentes Principais

A analise de componentes principais (ACP) ¢ uma técnica estatistica de analise
multivariada, que estd associada a ideia de reducao do conjunto de dados, com menor perda
possivel da informagdo, concentrando as informacdes significativas nas primeiras
componentes geradas pela transformacdo. Esta técnica pode ser utilizada para geracdo de
indices e agrupamento de individuos, pois agrupa os individuos de acordo com sua variagao
dentro da populagdo (HONGYU et al., 2016).

Assim como na analise de agrupamento, a ACP foi aplicada aos dados espectrais
dos solos com e sem o carater coeso, antes € apOs a extracdo do material amorfo e como ¢
possivel observar na figura 15, os dois primeiros componentes principais explicaram 96,17%

da variacao total dos dados.

Figura 15: Grafico de dispersao com dois componentes principais.
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De forma semelhante ao observado na andlise de agrupamento, os solos da Bahia

formam um grupo isolado, novamente os menores valores de reflectancia, feicdes menos
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acentuadas, o enquadramento na classe textural argilosa juntamente com a presenga de
matéria organica contribuem para os diferenciar do que foi observado nos demais solos.

Na extremidade logo abaixo e a direita do grafico esta o solo com carater coeso do
perfil CE1l que apos a extracdo (CE1CCEX) apresentou uma reducdo significativa da
reflectdncia, mas manteve as caracteristicas das feigdes semelhantes aos demais solos do
estado. O horizonte maranhense sem o carater coeso (MANC), assim como na analise de
agrupamentos também se destaca em oposi¢ao ao solo CEICCEX, justamente pela alta
reflectdncia. Mesmo apos a extragdo esse horizonte (MANCEX) ainda se mantém isolado, o
que deve estar relacionado as feicdes iniciais da curva referente a presenca dos 6xidos de
ferro, menos acentuadas.

Por fim, podemos considerar o restante dos solos separados em dois grandes
grupos, o primeiro se assemelhando ao cluster 2 da analise de agrupamento e o segundo aos
clusters 3 e 4, novamente refor¢ando as semelhancas de forma geral nas fei¢des discutidas ao
longo deste trabalho, que se relacionam com os principais constituintes do solo, e a influéncia

da intensidade de reflectancia no agrupamento dos dados.

7 CONCLUSOES

Os horizontes apresentaram, em geral, classe textural franco argiloarenosa; a
fracdo areia predominante foi a média e o grau de selecdo foi moderadamente selecionado,
indicando que a ocorréncia desses parametros ¢ importante, mas devem ocorrer aliados a
outros fatores, como a presenca dos compostos amorfos, para o surgimento do carater coeso.

Por meio da espectroscopia de reflectdncia na faixa do visivel, infravermelho
proximo e ondas curtas foi possivel identificar diferengas entre as curvas espectrais dos
horizontes com e sem o carater coeso, de forma geral, apresentaram feicdes de absorcao
semelhantes, com as intensidades de reflectancia variando de acordo com a textura e
quantidade de matéria organica. Quanto as curvas espectrais antes e apds a extragao do
material amorfo nos solos analisados, a principal diferenca também foi referente a intensidade
de reflectancia, sendo observado rebaixamento geral das curvas.

O uso da primeira derivada permitiu destacar as principais fei¢des observadas nos
horizontes dos solos estudados referentes a presenca dos 6xidos de ferro, grupo OH e caulinita
sem, portanto, permitir diferenciacdo especifica entre horizontes com e sem carater coeso, ja

com a extracdo do material amorfo ¢ possivel destacar reducdo nos picos referentes a caulinita
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tanto em horizontes com carater coeso quanto nos sem o atributo, o que pode estar ligado ao
método de extragdao, mas que deve ser mais profundamente avaliado.

A andlise de agrupamento e de componentes principais confirmaram as
semelhancas na forma geral e na posicdo das caracteristicas de absor¢do, que se relacionam
com os principais constituintes do solo, mesmo para solos de estados diferentes com carater
coeso ou ndo e apds extragdo, sendo a intensidade de reflectancia o maior fator para distingdo

dos grupos.
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