CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DO SOLO

KEZIA ROLIM NUNES

CARACTERIZACAO POR ESPECTROSCOPIA DE REFLECTANCIA DE
HORIZONTES COM E SEM CARATER COESO DE SOLOS DO NORDESTE
BRASILEIRO

FORTALEZA
2023



KEZIA ROLIM NUNES

CARACTERIZACAO POR ESPECTROSCOPIA DE REFLECTANCIA DE HORIZONTES
COM E SEM CARATER COESO DE SOLOS DO NORDESTE BRASILEIRO

Trabalho de conclusdo de curso apresentado ao
Curso de Graduacdo em Agronomia do Centro
de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal
do Ceard, como requisito parcial para obteng¢ao
de Titulo de Engenheira Agronoma.

Orientador: Prof. Dr. Raul Shiso Toma

FORTALEZA
2023



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacio
Universidade Federal do Ceard
Sistema de Bibliotecas
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

NO925¢ Nunes, Kézia Rolim.
Caracterizagdo por espectroscopia de reflectincia de horizontes com e sem carater coeso de solos do
nordeste brasileiro / Kézia Rolim Nunes. — 2023.
46 f. : il. color.

Trabalho de Conclusio de Curso (graduacdo) — Universidade Federal do Ceard, Centro de Ciéncias
Agrarias, Curso de Agronomia, Fortaleza, 2023.
Orientagdo: Prof. Dr. Raul Shiso Toma.

1. Intensidade de reflectancia. 2. Caréter coeso. 3. Biblioteca espectral. I. Titulo.
CDD 630




KEZIA ROLIM NUNES

CARACTERIZACAO POR ESPECTROSCOPIA DE REFLECTANCIA DE HORIZONTES
COM E SEM CARATER COESO DE SOLOS DO NORDESTE BRASILEIRO

Trabalho de conclusdo de curso apresentado ao
Curso de Graduacao em Agronomia do Centro
de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal
do Ceard, como requisito parcial para obtencao

de Titulo de Engenheira Agronoma.
Aprovada em: 03/07/2023.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Raul Shiso Toma (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Ms. Rebeca Mendes Feitoza
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Ms. Francisca Evelice Cardoso de Souza
Universidade Federal do Ceara (UFC)



A Deus.
Aos meus pais, Edson Pereira Nunes e Kétia

de Aradjo Rolim.

Dedico



AGRADECIMENTOS

A Deus por ter me amparado nos momentos dificeis, dando-me forgas e fazendo
com que eu pudesse ter discernimento para continuar firme na caminhada.

Aos meus amados pais e irmao, Edson, Katia e Jodo Victor, por todo o esforco,
amor e dedicac@o que tiveram comigo, sendo a minha base, incentivando-me sempre para
seguir no caminho certo e alcancar os meus objetivos.

Ao meu amor, Marcos da Silva, que esteve sempre presente ao longo da minha
graduacdo, por todo o amor, carinho, companheirismo e apoio. Obrigada por ser o meu
melhor amigo e ter tornado tudo mais leve.

A minha tia Neta, por ser uma segunda mde para mim, por toda sua dedicacdo ao
longo da minha educacao, por todos os conselhos e por sempre ter estado presente na minha
vida.

A minha v6, Maria Luiza, a qual foi fundamental na formac¢dao de quem sou hoje,
infelizmente ndo pdde acompanhar essa fase da minha vida, para sempre honrarei a mulher
forte que ela foi.

Ao meu orientador, professor Dr. Raul Shiso Toma, por toda compreensdo e
paciéncia. Obrigada por todos os ensinamentos, oportunidades, e por ser um excelente
orientador.

A Ms. Rebeca Mendes Feitoza, por toda ajuda durante e depois da bolsa de
iniciagdo cientifica.

Aos meus amigos do 2017.2, e todos aqueles que passaram pela minha vida
académica, com toda certeza vocés tornaram essa caminhada mais leve. Principalmente, a
minha dupla eterna: Mateus Teixeira, muito obrigada por ter me aguentado durante esses anos.

As minhas amigas: Sabrina, Isabelly, Gabrielle e Leticia, obrigada por sempre
estarem comigo, dividindo os momentos bons e ruins.

A todos os professores do curso de agronomia da UFC.



“Os sonhos sdo como uma bussola, indicando
os caminhos que seguiremos € as metas que
queremos alcangar. Sao eles que nos
impulsionam, nos fortalecem e nos permitem
crescer.”

Augusto Cury



RESUMO

O sensoriamento proximal tem sido bastante aplicado no decorrer dos anos em relagdo aos
estudos de solos. Esta técnica permite caracterizar o comportamento espectral dos solos,
contribuindo na geracdo de um banco de dados espectral, também conhecido como biblioteca
espectral. Desta forma, este estudo teve como objetivo desenvolver bibliotecas espectrais vis-
NIR de horizontes com e sem o carater coeso dos solos coletados de diferentes estados do
Brasil, avaliando descritivamente as variacdes em seus dados espectrais. Amostras de solos
dos estados de Maranhdo, Ceard, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia foram coletadas,
sendo dois horizontes de cada solo, um com e sem o cardter coeso. Andlises quimicas para a
determina¢do do pH (H20 e KCl), fosforo, sddio, potdssio, aluminio, acidez potencial, calculo
da CTC e da saturagdo por bases, teor de carbono orgéanico, cdlcio e magnésio, e as andlises
fisicas para a granulometria e fracionamento da areia, que foram realizadas para a
caracterizacdo dos horizontes; assim como a coleta de dados espectrais das amostras,
utilizando-se o espectrorradiometro FieldSpec Pro FR 3 (Analytical Spectral Devices, Boulder,
Colorado, USA), e a andlise da linha do solo. A partir do fator de reflectancia bidirecional
foram obtidos os espectros, através da realizacdo de trés leituras espectrais para cada amostra
e com os seus valores médios, posteriormente, calculados. Para a realizacdo da avaliacdo
descritiva das curvas espectrais, foram observadas tanto as formas geradas de cada amostra ao
longo do espectro eletromagnético, como as suas intensidades de reflectincia, atentando-se
ainda para as feicoes de absorcdo existentes em ambos os horizontes dos solos. Além disso, os
dados também foram avaliados utilizando a linha do solo, a qual utilizou bandas presentes nas
curvas espectrais para que fosse possivel, também, a identificacdo de diferengas entre os solos
que possuem o cardter coeso, daqueles que ndo o possuem. Logo, com a utilizacdo das
andlises fisica e quimicas, juntamente com as andlises dos dados espectrais e linha do solo, foi
possivel encontrar diferencas nas intensidades de reflectancia presentes nas amostras de solos
com e sem a presenga do cardter coeso, as quais variaram conforme as suas texturas e

quantidades de matéria organica.

Palavras-chave: intensidade de reflectancia; caréter coeso; biblioteca espectral.



ABSTRACT

Proximal sensing has been widely applied over the years in relation to soil studies. This
technique allows characterizing the spectral behavior of soils, contributing to the generation
of a spectral database, also known as a spectral library. Thus, this study aimed to develop vis-
NIR spectral libraries of horizons with and without the cohesive character of soils collected
from different states of Brazil, descriptively evaluating the variations in their spectral data.
Soil samples from the states of Maranhdo, Ceard, Pernambuco, Alagoas, Sergipe and Bahia
were collected, with two horizons for each soil, one with and one without the cohesive
character. Chemical analyzes to determine pH (H20 and KCI), phosphorus, sodium,
potassium, aluminum, potential acidity, calculation of CEC and base saturation, organic
carbon, calcium and magnesium content, and physical analyzes for granulometry and sand
fractionation, which 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 3 spectroradiometer
(Analytical Spectral Devices, Boulder, Colorado, USA), and the analysis of the soil line. From
the bidirectional reflectance factor, the spectra were obtained, through the performance of
three spectral readings for each sample and with their average values, later, calculated. In
order to carry out the descriptive evaluation of the spectral curves, both the generated shapes
of each sample along the electromagnetic spectrum were observed, as well as their reflectance
intensities, paying attention to the existing absorption features in both soil horizons. In
addition, the data were also evaluated using the soil line, which used bands present in the
spectral curves so that it was also possible to identify differences between soils that have the
cohesive character and those that do not. Therefore, with the use of physical and chemical
analyses, together with the analysis of the spectral data and soil line, it was possible to find
differences in the reflectance intensities present in the soil samples with and without the
presence of the cohesive character, which varied according to the their textures and amounts

of organic matter.

Keywords: reflectance intensity; cohesive character; spectral library.
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1 INTRODUCAO

O solo ¢€ classificado, segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(SiBCS), como um englobamento de corpos naturais, os quais sdo formados por partes que
contém elementos sélidos, liquidos e gasosos, podendo ser tridimensionais, dindmicos, sendo
formados a partir de materiais minerais organicos. O mesmo possui uma distribuicdo em
secdes paralelas, podendo ser organizados em horizontes, o qual é formado devido ao
intemperismo de rochas ou sedimentos em geral (SANTOS et al., 2018).

Desta forma, os horizontes irdo se diferenciar do seu material de origem devido as
mudancas ocasionadas ao longo do tempo como: adi¢do, perda, translocacdo e transformacgdo
de energia e matéria presentes nos mesmos, 0s quais sao caracteristicas que sofrem com a
influéncia do clima, organismos e relevo.

Assim, de acordo com Santos et al. (2018), os horizontes que possuem cardter
coeso sdo constituidos de textura média, argilosa ou muito argilosa, contendo uma formacao
estrutural fraca, uma vez que geralmente sdo macicos ou tem tendéncias para a formacao de
blocos.

Além disso, no Brasil, o horizonte que possui o cardter coeso € marcado pela
diferenca entre seus graus de consisténcia, uma vez que o solo quando seco possui um grau
diferente de quando o solo se encontra imido, tais caracteristicas podem ser encontradas nos
horizontes da faixa dos tabuleiros costeiros, principalmente nas regides Sudeste e Nordeste do
Pais (GAIROLA et al., 2001).

Devido as diferencas de consisténcia presentes nesses horizontes que possuem 0
cardter coeso, como serem duros a extremamente duros quando secos, acabam reduzindo a
profundidade efetiva presente no solo, prejudicando diretamente o0 movimento da dgua dentro
do mesmo, além de impedir o aprofundamento do sistema radicular das culturas a serem
cultivadas (SOUZA et al.,2008).

A regidao dos Tabuleiros Costeiros, possuem predominantemente solos dos tipos
Latossolos Amarelos e Argissolos Amarelos, porém, também, é possivel encontrar em uma
menor propor¢cdo os Espodossolos, Argissolos Acinzentados, Neossolos Quartzarénicos e os
Plintossolos (JACOMINE, 1996).

Existem diversas pesquisas envolvendo a génese dos horizontes coesos, contudo,
os resultados obtidos acabam sendo de certa forma inconclusivos, uma vez que sao

contraditérios em relacio aos dados esperados (CORREA et al., 2008). Desta forma, os
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aspectos que envolvem a génese desse cardter acabam ficando pouco esclarecidos,
influenciando, assim, na determina¢do dos agentes que causam a coesdo dos solos.

Ao longo dos anos, o sensoriamento proximal tem sido bastante estudado,
principalmente o seu uso voltado para andlises de solos. Permitindo, assim, realizar a
caracterizacdo do comportamento espectral dos solos, como, também, estimar os atributos
fisico-quimicos através dos dados espectrais, o qual também pode-se chamar de biblioteca
espectral (SHEPHERD WALSH, 2002).

Com o uso do sensoriamento proximal € possivel realizar a andlise do solo,
através da avaliacdo do comportamento ou assinatura espectral do mesmo, sendo essa técnica
produto da interacdo entre o solo e a radiacdo eletromagnética (REM) (NANNI E
DEMATTE, 2006). Essa energia, a qual é irradiada, interage com o solo e é refletida em
diferentes comprimentos de onda, sendo captada por sensores, que resultam em formas
gréficas, as quais sio denominadas como curvas espectrais (DEMATTE et al., 2015).

Existem diversos fatores que podem afetar o comportamento espectral do solo,
como: coloracdo, quantidade de matéria organica e 6xidos de ferro, granulometria e a
umidade. Devido a essa diversidade, cada solo tem sua condi¢do individual, possuindo, assim,
um comportamento Gnico nas suas curvas espectrais.

Além da técnica de espectroscopia de reflectancia, também ha andlise da linha do
solo, a qual utiliza as curvas espectrais para a geracdo de dados. Fazendo uso de uma regra
matematica que resulta em uma banda, sendo estd uma representacio de uma combinacao de
bandas originais, realcando assim as diferencas espectrais (NANNI E DEMATTE, 2006).

Tendo em vista que as diferentes classes de solos apresentam particularidades
distintas nas suas curvas espectrais, para que ocorra a sua caracterizacdo através do
sensoriamento proximal, € necessdrio a existéncia de uma biblioteca espectral. Logo, o
presente trabalho teve como objetivo desenvolver bibliotecas espectrais vis-NIR de horizontes
com e sem carater coeso dos solos coletados de diferentes estados do Brasil, avaliando

descritivamente as alteracdes existentes nos dados espectrais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Carater Coeso

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos, o termo carater
coeso passou a ser utilizado para diferenciar aqueles solos que possuem horizontes
pedogenéticos subsuperficiais com adensamento, os quais t€ém como caracteristica serem
muito duros a extremamente duros quando estao no seu estado seco, e podendo serem fridveis
ou até mesmo firmes quando se encontram imidos (SANTOS et al., 2018).

Os horizontes que possuem o cardter coeso contém textura média, argilosa ou
muito argilosa, com uma fraca organizagdo estrutural, podendo ser maci¢os ou com formacao
de blocos. Podendo, geralmente, terem também sua textura do tipo franco-argilo-arenosa ou
até mesmo mais fina, uma vez que o seu grau de coesdo € proporcional ao aumento do seu
teor de argila (JACOMINE, 2001; ARAUJO, 2017).

Além disso, sua presenga € comum nos horizontes de transicio AB ou BA, porém
também & possivel que ocorra o seu prolongamento nos horizontes Bw ou Bt (JACOMINE,
2001). A coloragdo desses horizontes € geralmente bruno-amarelada, possuindo uma maior
tendéncia para os tons pdalidos, como: bruno-amarelado claro, bruno claro acinzentado, como
também uma tendéncia para coloracdes mais pdlidas, além da presenca de pequenos
mosqueados e bruno forte (RIBEIRO, 2001).

A formacdo de solos com horizontes que possuem o cardter coeso ocorre de
maneira natural, a qual estd ligada a diversos processos, como a ocorréncia do entupimento de
poros devido ao acumulo de argila iluvial, a dispersio de Oxidos de Fe e argila nos
microporos, dentre outros (LIMA NETO et al., 2009).

Devido essas caracteristicas, e ao seu adensamento, o solo que possui o cariter
coeso acaba dificultando o desenvolvimento das raizes, como, também, o crescimento das
plantulas, além de limitar o percurso da dgua e do ar, ocasionando, assim, as zonas saturadas,
a qual influencia na respiracdo radicular, e por consequéncia afeta diretamente na
produtividade das culturas (SOUZA et al., 2008).

Desta forma, a coesdo presente nos solos que t€ém o cardter coeso acaba, também,
dificultando o desenvolvimento das atividades agricolas, ocasionando uma reduc¢do na
disponibilidade de nutrientes para as plantas (CORREA et al., 2008). Contudo, as regides que

possuem a predominancia desse cardter nos seus solos sdo de grande importancia
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socioecondmica, ou seja, tem uma elevada atividade agricola, como € o caso da regido
Nordeste (SOUZA & SOUZA, 2012).

Além disso, esse adensamento pode estar ligado a composicdo textural desse
horizonte, como, também, a sua umidade ¢ o modo como os mesmos foram formados
(HILLEL, 1980). Os solos arenosos também podem ter influéncia no adensamento, uma vez
que, mesmo tendo uma menor tendéncia para a compactagdo ao ser comparado com os solos
de textura argilosa, os solos de textura arenosa podem ter altas propor¢des de areia fina, o que
contribui com o empacotamento (LOPES, 1989).

Pode-se encontrar o cardter coeso em algumas classes de solos, as quais sdo
provenientes de sedimentos da Formacdo Barreira, tendo em vista que aparecem com uma
maior frequéncia em ambientes como os Tabuleiros Costeiros, como os Latossolos Amarelos,
Argissolos Amarelos e os Argissolos Acinzentados (JACOMINE, 2005). Os solos que se
encontram dentro dessas formacdes, estdo localizados nas regides litoraneas de zonas imidas,
como € o caso das regides Norte, Nordeste e Sudeste (GAIROLA & SILVA, 2002).

Além disso, os solos que possuem o cardter coeso apresentam como caracteristica
a saturacdo por bases com valores baixos (V< 50%), teor de Fe.O, (pelo H.SO.) com a
porcentagem menor do que 8%, e a sua relagdo Ki € maior ou igual a 1,7, logo, sdo solos com

caracteristicas cauliniticas (JACOMINE, 2001).

2.2 Sensoriamento Proximal

O sensoriamento proximo ¢ um termo usado para uma pratica que recolhe
informacdes de um determinado objeto em uma curta distancia, podendo ser realizado tanto
em campo, quanto em laboratério. As informagdes obtidas sdo repassadas do objeto para o
sensor por meio da energia eletromagnética (DEMATTE, 2015).

A energia eletromagnética, a qual € refletida ou emitida pelos objetos que estdo
sendo estudados, como o solo, sdo registradas por sensores remotos. Essa interagdo energia-
objeto € ocasionada pelas propriedades do tipo fisico-quimicas e bioldgicas que estdo
presentes nesses objetos, em que € possivel de serem observadas nas imagens e nos dados
coletados pelos sensores (MOREIRA, 2012).

Os sensores tornaram-se ferramentas que tém a capacidade de encontrar e registrar
a presen¢a da radiacdo eletromagnética na faixa do espectro eletromagnético, apds isso, é
possivel obter dados, os quais serdo transformados em um resultado de ficil entendimento

(SOUZA et al., 2011).
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O sensoriamento préoximo voltado para o estudo das ciéncias do solo tem como
base que cada tipo de solo, por possuirem caracteristicas diferentes, absorvem e refletem a
energia eletromagnética em diferentes comprimentos de ondas, uma vez que vai ocorrer de
acordo com os atributos quimicos, fisicos e mineraldgicos presentes no mesmo, os quais vao
realizar a diferenciacdo (ANDRONIKOV E DOBROVOLSKIY, 1991).

O comprimento de onda presente na energia eletromagnética pode apresentar
diferenga, a qual tem relacdo com a quantidade de energia contida nessa onda, ocasionando
assim a diferenciacdo nas formas de radiacao (NOVO, 1989).

Como o alvo, também denominado de objeto, absorve uma parte especifica do
espectro eletromagnético devido as suas diferentes propriedades, acaba favorecendo a
formacdo de uma assinatura, a qual vai identificar a radiacdo eletromagnética. Essa assinatura
também € conhecida como assinatura espectral, em que um determinado valor de reflectiancia
que se encontra dentro do espectro eletromagnético, faz com que o sensoriamento remoto
diferencie os mais variados materiais ou objetos (PACHECO et al., 2006).

Os sensores podem produzir os mais variados produtos como: nao-imageadores,
0s quais ndo geram uma imagem da superficie que estd sendo sensoriada, um exemplo seria
os radidmetros e os espectrorradidmetros; imageadores, em que € possivel gerar imagem da
superficie estudada, como por exemplo o sistema de varredura e o sistema de quadros

(FORMAGGIO; SANCHES, 2017).

2.2.1 Espectroscopia de Reflectancia

A espectroscopia € uma técnica na qual recolhe informagdes sobre os elementos
que constituem um determinado objeto de estudo, e isso ocorre devido a energia radiante que
estd sendo distribuida no mesmo. Essa interacdo, objeto e energia eletromagnética, pode
ocorrer tanto por uma fonte natural, quanto por uma artificial, ocasionando fendmenos como:
absorc¢do, reflexao e transmissdo (CLARK; ROUSH, 1984).

Logo, a espectroscopia de reflectancia, consiste em uma técnica presente dentro
do sensoriamento remoto, a qual coleta dados sobre o fluxo de radiacdo eletromagnética
liberada pelo objeto de estudo, como o solo, porém n@o ha contato direto entre este € o sensor
(DALMOLIN et al., 2005).

Contudo, ao realizar a espectroscopia no solo existem certos constituintes que
afetam os resultados do seu comportamento espectral, como € o caso da matéria organica

(DALMOLIN, 2002) e os 6xidos de Fe (DEMATTE et al., 2003). Além disso, outros fatores
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também tém influéncia em relacdo a resposta espectral que ocorre no solo, como: a
mineralogia da fracdo argila (DRURY, 2001), a rugosidade e umidade presente no solo
(HUMMEL et al., 2001), e o tamanho das particulas (MENESES & MADEIRO NETTO,
2001).

A espectroscopia de reflectancia € uma nova técnica que tem como alternativa
trabalhar com grande volume de amostras de solos de maneira rdpida € com um menor custo
(SOUSA JUNIOR et al., 2011), contudo, a sua precisdo estd ligada a inovacdo no surgimento
e desenvolvimento de modelos mais apropriados (NANNI & DEMATTE, 2006).

Desde os anos 2000, com o salto no desenvolvimento no uso de técnicas voltadas
para a andlise do solo, que intimeros trabalhos envolvendo a espectroscopia nas regides do
visivel (VIS = 400 a 700 nm), infravermelho préximo (NIR = 700 a 1100 nm) e
infravermelho médio (MID = 2500 a 50000 nm) vem gerando resultados satisfatorios (LEE et
al., 2003; MOUAZEN et al., 2007).

Existem solos que apresentam uma alta frequéncia, e outros uma baixa frequéncia
do seu comprimento de onda, sendo o primeiro tipo devido a sua granulometria que possui
uma grande quantidade de areia, minerais provenientes do quartzo, e aqueles solos que
também sdo formados por rochas metamorficas; e o segundo tipo, que sdo solos compostos
por uma quantidade expressiva de argila, ou por serem formados de rochas igneas, as quais

sdo ricas em cdlcio e ferro (DEMATTE ez al, 2019).

2.2.2 Biblioteca Espectral

Biblioteca espectral ou banco de dados espectrais, € o termo usado para se referir
a uma base de dados referentes aos mais variados tipos de solos do mundo, os quais possuem
uso cientifico (DEMATTE ez al., 2019). Logo, a biblioteca espectral nada mais é do que o
conjunto de curvas que vai caracterizar o comportamento espectral dos objetos de estudo, no
caso o solo (SANTOS, 2015).

Para que seja possivel a criagdo de uma biblioteca espectral, é necessario que a
mesma contenha um ndmero consideridvel de amostras para que consiga representar a
variabilidade de solos contido no mundo, além de que as amostras devem ser separadas e
preparadas de uma forma cuidadosa para ndo interferir na sua curva espectral (DUNN et al.,
2002; SHEPHERD & WALSH, 2002).

Mundialmente, existe uma biblioteca espectral com amostras de solos de

aproximadamente 58 paises, como Africa, Europa, Asia e as Américas, a qual recebeu o nome
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de ICRAF-ISRIC (World Agroforestry Center — International Soil Reference and Information
Centre) (BROWN et al., 2006). No Brasil, a biblioteca espectral possui mais do que 39.000
amostras de solos, as quais pertencem 50% a regido Sudeste e 24% a regido Central

(DEMATTE et al., 2019).

2.3 Linha do Solo

A linha do solo, se enquadra nas novas tecnologias que surgiram para aperfeicoar
os estudos voltados para os solos. Logo, essa ferramenta possui uma relacdo linear entre a
reflectancia do solo, a qual € observada em duas bandas de onda diferentes, na faixa do
vermelho, e a reflectancia no infravermelho proximo (DEMATTE etal., 2004).

Essa técnica utiliza uma equag¢do matematica especifica, empregando dados de
duas bandas para resultar em uma banda representativa, desta forma & possivel demonstrar
através de um grafico as diferencas espectrais contidas neste par de bandas (NANNI E
DEMATTE, 2006).

Desta forma, a linha do solo é conceituada no fato de que a reflectancia presente
nos solos que estdo expostos vai determinar a curva linear para dois comprimentos de onda.
Além disso, essa técnica € resultante da combinacdo de fatores como: a variacdo de
rugosidade, umidade, e configuracdo da fonte, para que assim seja possivel determinar o tipo
de solo e o seu conjunto de comprimento de onda (BARET et al., 1993).

Contudo, deve-se realizar, com antecedéncia, algumas avaliagdes nas regides a
serem estudadas, uma vez que pode ocorrer a presenca de solos que sofrem constantes
modificagdes quimicas e fisicas, as quais irdo influenciar em possiveis alteracdes espectrais

(CHICATI et al., 2010).
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3 MATERIAL E METODOS

No total foram utilizadas 14 amostras de solos, coletadas de 6 estados brasileiros
pertencentes a regido Nordeste do Brasil (Figura 1), as quais se encontravam armazenadas no
Laboratério de Levantamento de Solos do Departamento de Ciéncias do Solo da Universidade

Federal do Ceara (UFC).

Figura 1. Regioes de coleta das amostras de solos.
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Fonte: Feitoza, R.M. (2023)

Cada local teve dois tipos de horizontes analisados, com e sem o cardter coeso

(Tabela 1).
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Tabela 1. Localizacao das coletas, tipos de solos e identificacido dos horizontes.

Horizontes Profundidade (cm)
Local Solo
Coeso | Ndo Coeso | Coeso | Nio coeso
Brejo-MA ARGISSOLO Amarelo AB Btl 43-60 60-100
Fortaleza-CE ARGISSOLO Amarelo Bt2 Btl 79-112 63-79
Fortaleza-CE 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

Fonte: Elaborada pela autora.

As amostras de solos que foram coletadas em Fortaleza, tiveram seus dois pontos
de coleta no campus do Pici da Universidade Federal do Ceara (UFC). A selecdo dos perfis
ocorreu durante a realizacdo de uma aula prética, no qual foi possivel observar caracteristicas
morfoldgicas como: consisténcia, estrutura e resisténcia a penetragcdo, as quais estao presentes
no carater coeso.

Com as amostras preparadas, foram feitas andlises quimicas e fisicas, as quais
serviram para caracterizar os horizontes com e sem o caréter coeso, também foram realizadas

leituras espectrais do material coletado, com o solo seco em estufa, destorroado e peneirado

em malhas de abertura de 2 mm (Figura 2).
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Figura 2. Fluxograma da metodologia utilizada.
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3.1 Granulometria

A andlise granulométrica ocorreu no Laboratério de Pedologia do Departamento
de Ciéncias do Solo da Universidade Federal do Ceara (UFC). Foi utilizado o hidréxido de
sodio (NaOH) como dispersante e realizado agitacdo rapida por 10 minutos, apds isso,
utilizou-se o tamisamento para a separagdo da fracdo areia. O método da pipeta (Camargo et
al., 2009) foi usado para a quantificacdo da argila. A determinacdo do silte ocorreu pela
diferenca entre o total da amostra, terra fina seca ao ar, e os valores de areia e argila

(EMBRAPA, 2017).

3.2 Fracionamento da areia

De acordo com a metodologia de classificacdo granulométrica do Departamento

de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), o fracionamento da areia € classificado em cinco

classes de tamanho (Tabela 02).
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Tabela 2. Distribuicao da fracio areia.

Fracao Diametro (mm) Escala ¢
Muito Grossa <2a>1 <-1a>0
Grossa <1la>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: Elaborada pela autora.

Os dados correspondentes a granulometria da fracdo areia foram avaliados
estatisticamente através do programa PHI, Programa de Microcomputador para Andlise
Estatistica da Granulometria, o qual foi desenvolvido por Jong van Lier e Vidal - Torrado
(1992), o mesmo usa padrdes desenvolvidos por Folk e Ward (1957).

Com a utilizacdo do programa PHI, aqueles dados de entrada sdo referentes as
porcentagens absolutas de cada fracdo granulométrica presente na amostra, e ao seu didmetro

na escala phi (¢ = -log2 D(mm)).

3.3 Analises Quimicas

As andlises quimicas, que as amostras coletadas foram submetidas, ocorreram no
Laboratorio de Pedologia do Departamento de Ciéncias do Solo da Universidade Federal do
Ceara (UFC). Essas andlises foram realizadas usando a metodologia descrita pela Embrapa
(2017).

Para o pH em H.O e KCI foi necessario imergir eletrodo em uma suspensao
solo/liquido na propor¢ao 1:2,5.

O aluminio trocavel foi extraido através da solucdo de cloreto de potassio (KCl
IM), e determinagcdo volumétrica com a solucdo diluida de hidréxido de sédio (NaOH) e
acidez potencial (H- e Al»), através da extracdo com acetato de cdlcio e a determinacdo
volumétrica com a solucdo de hidroxido de s6dio (NaOH) em presenca de fenolftaleina como
indicador.

Para analisar o célcio e magnésio foi necessario determind-los por espectrometria

de absorcdo atdmica apds a extragdo do acetato de amonio contendo o pH 7,0.
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O sédio e potassio foram determinados por espectrofotometria de chama apds a
extracdo com acetato de amdnio com pH 7,0;

Para a extracdo do fésforo foi utilizada a solucdio Mehlich™!, e para a sua
determinacao foi usada a espectrofotometria.

Desta forma, com os resultados obtidos dessas anélises, foi possivel calcular e
obter os resultados para a capacidade de troca de cétions (CTC) e a saturacdo por bases (V%)
para cada horizonte que formava as amostras.

Para a andlise do teor de carbono organico foi utilizado a metodologia descrita
pela literatura de Mendonga e Matos. Sua obten¢do ocorreu pelo método da oxidacdo por via
umida, sendo necessdrio a utilizacdo do dicromato de potdssio (K.Cr.O;) em um meio 4cido
como agente oxidante, além do uso de uma fonte externa de calor. A titulagdo do dicromato
ocorreu em solucdo de sulfato ferroso amoniacal (sal de mor - Fe(NH.).(SO.)..6H.O)e como

indicador o ferroin (MENDONCA; MATOS, 2005).

3.4 Dados Espectrais

A realizacdo da coleta de dados espectrais das amostras de solo que foram
preparadas ocorreram em uma sala escura, utilizando o equipamento espectrorradidometro
FieldSpec Pro FR 3 (Analytical Spectral Devices, Boulder, Colorado, USA), instrumento que
pertence ao Laboratorio de Geoprocessamento do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Ceara (UFC).

O sensor hiperespectral que foi utilizado recobre a faixa espectral entre 350 e
2500 nm, possuindo uma resolugdo espectral de 1 nm entre 350 e 1100 nm, e de 2 nm entre
1100 e 2500 nm. Essas faixas espectrais sdo correspondentes ao visivel, VIS =400 a 700 nm,
infravermelho préximo, NIR = 700 a 1100 nm, e o infravermelho de ondas curtas, SWIR =
1100 a 2500 nm.

As amostras ja coletadas foram previamente moidas, passadas em peneiras com
malha de abertura 2 mm, e secas em estufa a uma temperatura de 45 °C durante 24 horas para
que ocorresse a homogeneizacdo dos efeitos da umidade e rugosidade (EPIPHANIO et al.,
1992). Essas amostras foram acondicionadas em recipientes com didmetro de 5 cm, formando
uma camada com espessura de aproximadamente 1,5 cm para que fosse possivel realizar a

leitura no aparelho com sonda de contato acoplada a um suporte (Figura 3).
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Figura 3. Geometria da aquisicio de dados espectrais com leitura de sonda por contato.
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Fonte: Ribeiro, S.G (2021)

Foi utilizado como padrao de referéncia para padronizacdo do sensor uma placa
padrdao branca, através de pré-leitura, considerada como padrao 100% de reflectancia
(Spectralon). Para a andlise, foram feitas trés leituras em diferentes pontos da superficie das
amostras, cada leitura necessitou em média de 10 repeti¢des, tendo sido calculado um valor
médio das trés leituras, com os dados obtidos com o auxilio do Microsoft Excel. Assim, foram

geradas as curvas espectrais.
3.4.1 Linha do Solo

Com os dados espectrais obtidos, foi possivel realizar a técnica da linha do solo,
isto é, foram selecionados, para as 14 amostras de solos, os valores correspondentes as faixas
espectrais das bandas 3 (630 a 690 nm) e 4 (760 a 900 nm).

Ao obter os valores das duas bandas, foi necessdrio realizar uma média para
ambas as bandas de todas as amostras de solo, para por fim esse valor ser empregado na
féormula da linha do solo (Equacdo 1), e gerar o grafico no qual vai auxiliar na leitura dos

dados.




26

IVP-V

1,5 Eq. 1
(IVP+V +0,5)

Onde, IVP: reflectincia na faixa do infravermelho (banda 4); V: reflectincia na faixa do

vermelho (banda 3).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Granulometria e Fracionamento da Areia

cardter coeso aqueles horizontes que possuem a textura média, argilosa e muito argilosa
(JACOMINE, 2001). Desta forma, foram observadas amostras com classe textural (Tabela 3),

predominantemente, do tipo franco-argilo-arenosa, a qual estd presente tanto nos solos com

No Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS), é considerado com

cardter coeso, como naqueles ndo coeso.

Tabela 3. Valores de argila, silte, areia e a classe textural.

Hor. Coeso Porcentagem (%)
Local Classe Textural
Hor. Nao Coeso Argila Silte Areia
MA AB 27,1 6,6 66,2 Franco argilo-arenosa
MA Btl 34,5 6,7 58,9 Franco argilo-arenosa
CEl1 Btl 33,9 6,9 59,2 Franco argilo-arenosa
CEl1 BE 30,0 12,8 57,3 Franco argilo-arenosa
CE2 Bt2 35,2 8,3 56,5 Argilo-arenosa
CE2 Btl 26,6 8,5 65,0 Franco argilo-arenosa
PE Bt 30,7 4,1 65,3 Franco argilo-arenosa
PE Bw 30,4 8.4 61,2 Franco argilo-arenosa
AL BA 46,9 4.5 48,6 Argilo-arenosa
AL Bw2 56,2 7,6 36,2 Argila
SE Btl 24.8 9,2 65,9 Franco argilo-arenosa
SE Bt2 28,1 8,9 63,0 Franco argilo-arenosa
BA Btl 53,9 4,6 41,5 Argila
BA Bt2 50,4 6,7 42,9 Argila

Fonte: Elaborada pela autora.
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O predominio da classe textural franco-argilo-arenosa em horizontes com e sem
carater coeso, ja tinha sido observado em outro trabalho, o qual estudava a génese do carater
coeso voltada para os seus atributos fisicos e quimicos (SILVA, 2019).

Houveram amostras com classe textural do tipo argilo-arenosa e argila, que foi o
caso do estado da Bahia, onde apresentou em ambos os horizontes a textura argila. Os
horizontes que possuem a textura argilosa, apresentam uma baixa intensidade de reflectancia,
uma vez que esses solos t€ém um maior estdgio de agregacdo, o qual ocasiona uma grande
absorcdo da energia eletromagnética incidente, além da grande absorcdo dos minerais opacos
presentes nesses solos (FRANCESCHINTI, 2013).

Estudos realizados por Corréa et al. (2008), o qual aborda sobre a caracterizacao
fisica, quimica, mineralogica e micromorfolégica de horizontes coesos do ambiente
Tabuleiros Costeiros, demonstraram resultados semelhantes aos descritos acima, indicando,
assim, que os horizontes que possuem o cardter coeso, geralmente, possuem a presenca das
classes texturais franco-arenosa, franco-argilo-arenosa e argilo-arenosa.

Desta forma, pouco se diferenciou os solos com e sem a presenca do carater coeso
em relacdo a suas classes texturais, uma vez que, ao observar os sete pares de solos, apenas
dois pares demonstraram diferenca na sua classe textural. Assim, ao observar esses resultados,
pode-se perceber que a coesdo presente nesses solos nao depende apenas do teor de areia
desses horizontes, os quais caracterizam a sua classe textural, mas também dos outros
atributos que foram estudados, como € o caso do fracionamento da areia (ARAUJ 0O, 2017).

Os resultados para o grau de selecdo das areias (Tabela 4), indicou um predominio
de areia moderadamente selecionado para ambos os horizontes (com e sem cardter coeso),
diferindo em trés pares de solos, onde dois desses pares apresentaram o horizonte que possui
o carater coeso como areia moderadamente bem selecionado, € ambos os solos do estado da
Bahia apresentaram o seu grau de selecdo como pobremente selecionado.

Além disso, os solos apresentaram, em grande maioria, entre coesos € nao coesos,
uma textura de areia média, com exce¢do do solo ndo coeso do estado do Maranhdo, o qual
apresentou uma textura fina. E para o solo do estado do Ceara (CE2), com a presenca do

carater coeso, houve a caracterizagdo da fracdo de areia média seguida da areia grossa.



Tabela 4. Fracionamento e Grau das areias de acordo com os parametros de Folk e Ward (1957).

Hor. Coeso Fracionamento areia (%) Média | Desvio
Local N . — : . Grafica | Padrio Grau de Selecio das Areias
Hor. Nao Coeso | Muito grossa | Grossa | Média | Fina | Muito fina
MA AB 01,54 09,96 44,02 41,62 02,93 1.910 0.772 Moderadamente selecionado
MA Btl 02,54 12,35 26,27 51,84 05,52 2.034 0.941 Moderadamente selecionado
CEl1 Btl 03,51 09,41 64,33 15,06 01,97 1.559 0.670 Moderadamente bem selecionado
CEl1 BE 04,23 11,55 61,29 14,29 02,29 1.515 0.719 Moderadamente selecionado
CE2 Bt2 05,85 24,37 53,60 12,50 02,07 1.275 0.801 Moderadamente selecionado
CE2 Btl 03,90 06,56 49,26 35,36 02,81 1.853 0.802 Moderadamente selecionado
PE Bt 02,62 14,73 62,68 15,27 02,16 1.503 0.688 Moderadamente bem selecionado
PE Bw 03,29 14,91 59,23 18,04 01,89 1.521 0.721 Moderadamente selecionado
AL BA 03,43 16,74 51,25 23,08 01,98 1.562 0.810 Moderadamente selecionado
AL Bw2 03,91 18,55 42,40 28,03 04,32 1.644 0.924 Moderadamente selecionado
SE Btl 05,18 11,42 41,05 36,25 03,88 1.805 0.920 Moderadamente selecionado
SE Bt2 05,18 15,62 58,88 14,18 03,19 1.451 0.788 Moderadamente selecionado
BA Btl 03,76 21,24 36,41 28,76 05,83 1.676 1.011 Pobremente selecionado
BA Bt2 04,94 25,26 35,25 28,08 04,47 1.568 1.014 Pobremente selecionado

Fonte: Elaborada pela autora.
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Estudos realizados por Abrahao et al. (1998) demonstraram que a m4 sele¢do das
particulas de areia € um dos fatores favordveis para ocasionar o adensamento no solo, uma
vez que essa diferenciacdo no fracionamento da areia acaba facilitando o arranjo mais
compacto das particulas. E os resultados obtidos (Tabela 2) demonstram exatamente isso, uma
vez que, tem-se uma variacdo das particulas de areia, inclusive com a presenca da areia fina, a
qual contribui com o adensamento dos horizontes, influenciando no empacotamento desse
solo.

Com base nisso, tanto a ma selecdo da fragdo areia, quanto a presenca da areia
fina, as quais favorecem a construc@o do arranjamento adensado nas particulas de solo, podem
ser a causa do surgimento da formagdo do horizonte Bt coeso do solo do Ceard (CE1), uma
vez que nessa regido ocorre uma influéncia da desuniformidade dessa composi¢cdo

granulométrica presente nos solos (BEZERRA et al., 2014).

4.2 Analises Quimicas

Os horizontes tanto de cardter coeso, quanto de carater ndo coeso demonstraram
valores baixos para a capacidade de troca de cdtions (CTC), saturacdo por bases (V%) e
fosforo, resultados esses que condizem com as caracteristicas dos horizontes que possuem o
carater coeso (Tabela 5), uma vez que esses solos possuem uma fertilidade natural baixa
devido ao seu material de origem (SILVA, 2019). Esses resultados também sdo obtidos por
outros autores (JACOMINE, 1996; SILVA & RIBEIRO, 1998), os quais demonstram que 0s
solos de tabuleiros costeiros sdo quimicamente pobres devido a sua origem, a qual provém de
materiais altamente intemperizados.

Os valores da saturagdo por bases vao determinar a fertilidade do solo, se os
mesmos podem ser considerados eutréficos ou distréficos, o primeiro ocorre quando possuem
altos valores de saturacdo por base (V% > 50%), ja o segundo ocorre quando os valores da
saturacdo por base sdo baixos (V% < 50%) (SANTOS et al., 2018). Logo, ao analisar os
resultados presentes na tabela 5, a predominancia de solos distroficos comprova a baixa
fertilidade desses perfis de solos (com e sem o cardter coeso) devido ao seu material de
origem.

Apenas ambos os horizontes do CE2 apresentaram valores de saturagdo por bases
acima de 50%, sendo assim eutréficos, contudo apresentam, também, valores de CTC baixos,
o que € um fator indicativo para a baixa fertilidade. Além disso, todas as amostras obtiveram

valores de carbono organico total abaixo de 6g kg'. Sendo que para a regido de Alagoas, o seu
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horizonte sem cariter coeso possui o carbono organico total 7,08 g kg. Este resultado pode
ter se dado devido a maior ocorréncia de argila e, também, por se tratar de um horizonte de
transicdo (BA).

O pH em 4gua teve uma variagdo entre 4,0 e 6,0, sendo assim valores voltados
mais para a acidez. O maior pH ocorreu na regido do Ceard (CE2) no horizonte sem o cardter
coeso, e o menor pH se deu na regido da Bahia, também no horizonte sem o cardter coeso. J4
o pH em KCl obteve valores menores ao se comparar com aquele obtido em dgua. Resultados
obtidos em outro trabalho, o qual abordava a caracteriza¢do espectral dos solos da fazenda
Vale do Curu, também constatou que o pH em KCI € realmente menor do que o pH em 4gua,

pois 0 mesmo comprova a presenca de cargas negativas no solo (FEITOSA, 2019).



Tabela 5. Resultado das analises quimicas.

Hor. Coeso Cations Trocaveis (cmol.kg+) P COT pH
Local

Hor. Néio Coeso | Ca | Mg | K | Na | Al | H | SB | CcTC| V% | ™8ke) | ke | go |k

MA AB 0,06 0,13 0,03 0,10 050 3,14 0,32 395 8,08 0,030 290 5,16 4,14
MA Btl 0,01 0,14 0,03 0,10 041 1,78 0,28 248 11,37 0,071 3,65 5,06 4,19
CEl Btl 0,50 0,67 0,08 0,13 0,27 192 1,38 3,58 38,65 0,043 3,00 495 4,08
CEl BE 0,65 0,73 0,08 0,13 0,17 1,63 1,5 339 47,00 0,042 335 498 4,26
CE2 Bt2 1,05 042 0,23 0,12 0,04 096 1,82 2,82 64,59 0,180 295 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 0,58 297 0,57 4,12 13,777 0,044 4,59 4,778 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 0,83 5,16 0,55 6,54 842 0,067 7,08 4,775 4,05
AL Bw2 0,40 033 0,04 0,15 041 3,48 091 4,80 19,01 0,014 4,15 491 4,23
SE Btl 0,24 0,40 0,05 0,12 027 1,62 080 270 29,73 0,220 4,06 5,03 422
SE Bt2 0,21 0,35 0,04 0,11 0,51 1,28 0,71 2,51 2843 0,040 247 4778 4,07
BA Btl 0,02 044 0,09 0,28 084 3,05 083 4,72 17,55 0,030 4,05 4,16 3,74
BA Bt2 0,02 041 0,15 031 0,66 2,53 090 4,09 21,92 0,028 446 4,12 3,72

Fonte: Elaborada pela autora.
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4.3 Dados Espectrais

Pode-se observar que todos os horizontes, com e sem cardter coeso, das setes
amostras de solos, apresentaram picos de absor¢do nas faixas préximas de 1400, 1900 e 2200
nm, o que pode ser indicativo da presenca de 4gua, mesmo as amostras tendo passado pela
parte de secagem na estufa, como também indica a presenca de grupos OH e minerais do tipo
1:1 (DEMATTE et al., 2004).

Nos dados espectrais de reflectancia referente ao perfil de solo do estado do
Maranhao (Figura 4), houve uma diferenca acentuada nas curvas espectrais na faixa de 350 a
1000 nm entre seus horizontes, com e sem cardter coeso. Esse resultado pode ter ocorrido
devido ao horizonte com caréter coeso (AB), uma vez que o mesmo foi descrito como bruno

quando umido e cinzento-brunado-claro quando seco.

Figura 4. Curvas espectrais dos horizontes com e sem o carater coeso estudados no

Maranhao.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Essas feicdes que foram obtidas na regido do VIS - NIR, 350 a 1000 nm, tem

relacdo com as interagdes entre a radiacdo e os fons na estrutura cristalina presente nos 6xidos
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de ferro (RIZZO et al., 2021), pois o solo é mais acinzentado e tem uma maior presenca do
conteddo de matéria organica, indicando assim, uma perda de ferro. A curva formada pelo
horizonte com o cardter coeso (Figura 4) tem um crescimento ascendente até préximo de 1000
nm, o que ndo apresenta as fei¢cdes caracteristicas da presenca de 6xidos.

H4 presenca de bandas de 4dgua (Figura 4), as quais se apresentam nas faixas de
1400 e 1900 nm, e essa dgua pode estar intercalada na estrutura dos minerais de argila. Além
disso, a absorcdo que ocorre na faixa de 2200 nm indica a presenca de minerais do tipo 1:1, e
aquelas absor¢des que ocorrem nas faixas 1400 e 2200 nm podem, também, indicar a
presenca dos grupos OH e Al-OH nos seus minerais, o que € tipico da caulinita e
montmorilonita (HUNT & SALISBURG, 1970). Esses resultados sdo condizentes com
aqueles encontrados por Moreau et al. (2006), uma vez que nos solos dos Tabuleiros
Costeiros a fracdo argila é formada principalmente pela caulinita, tanto nos seus horizontes

superficiais, quanto naqueles de maiores profundidades.

Figura 5. Curvas espectrais dos horizontes com e sem o carater coeso estudados no

Ceara.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ao observar o perfil referente a regido do Ceara (CE1) (Figura 5), verifica-se que

suas curvas espectrais, tanto do horizonte coeso (Btl), quanto do que ndo possui o cariter

coeso (BE), mostram fei¢cdes semelhantes, como também uma alta reflectancia. Segundo
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Dematte er al. (2004), a faixa de atuacdo da matéria organica vai de 400 a 1200 nm, logo esse
perfil apresenta pouca quantidade de matéria organica, pois 0 mesmo possui uma reflectancia
alta nessa faixa do espectro, a qual estd relacionada com a maior porcentagem de areia desses
horizontes.

Desta forma, aquelas amostras com horizontes nos quais apresentaram um maior
teor de areia na sua composicao, acabam obtendo um maior indice de reflectancia, a qual se

deve a grande presenca de quartzo (WHITE et al., 1997).

Figura 6. Curvas espectrais dos horizontes com e sem o carater coeso estudados no

Ceara.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Observando o perfil de solo da regido do Ceard (CE2) (Figura 6), nota-se uma
diferenca na intensidade de reflectancia do solo com e sem o cardter coeso. O horizonte que
possui o cardter coeso (Bt2) se sobressaiu aquele que ndo possui o cardter coeso (Btl). Esse
comportamento ocorreu mesmo que o perfil que ndo possui o cardter coeso tenha o maior teor
de areia, podendo esse resultado ser justificado devido ao seu maior conteido de carbono
organico total, uma vez que a matéria orginica causa uma reducdo na intensidade de
reflectancia do solo, o que ocorre por causa da absor¢do de energia eletromagnética em toda

sua faixa espectral (RIZZO et al., 2021).
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Com as mesmas feicdoes dos demais perfis, esses horizontes também apresentaram
a presenca dos grupos OH, 6xidos de ferro e caulinita (Figura 6). Contudo, por apresentar
uma absorc¢do na faixa 2380 nm (Figura 6) pode também conter a presenca de gibbsita. A
presenca dos 6xidos de ferro se dd pela formacao de curvas de concavidade mais explicitas

nas faixas de 590-800 nm (DEMATTE et al., 2004).

Figura 7. Curvas espectrais de horizontes com e sem o carater coeso estudados em

Pernambuco.

0,8
0,7
0,6

0.5

ancia

A

0,4
0,3

Reflect

0,2

0.1

0,0
350 600 850 1100 1350 1600 1850 2100 2350

Comprimento de onda (nm)

Coeso (Bt) — — N&o coeso (Bw)

Fonte: Elaborada pela autora.

As intensidades de reflectancia dos perfis de solos referentes ao estado de
Pernambuco (Figura 7) apresentaram uma leve diferenciacdo, onde o horizonte sem o carater
coeso (Bw) obteve a maior intensidade, ao ser comparado com o coeso (Bt). Essa
diferenciacdo pode estar ligada ao teor elevado de carbono orgénico total presente no perfil
coeso, uma vez que possui ligagdo com a quantidade maior de matéria organica, fazendo
assim com que haja uma menor reflectancia.

Como os demais perfis de solos, também € notorio a presenga de absorcdes para
grupo OH e caulinita, as quais ocorrem nas faixas de 1400, 1900 e 2200 nm (Figura 7). Além
da curva de formato convexo, a qual estd ligada as feicoes referentes a presenca de 6xidos,

isto ocorre na faixa de 900 nm.
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Figura 8. Curvas espectrais de horizontes com e sem o carater coeso estudados em

Alagoas.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os perfis de solo da regido de Alagoas (Figura 8) também seguiram a mesma
curvatura dos demais solos, mesmo se tratando de um Latossolo. Entdo, ambos os horizontes
apresentaram comportamentos nas faixas de 600, 900, 1400, 1900 e 2200 nm como as outras
amostras de solos, logo pode conter presenca de oxidos de ferro, goethita, grupo OH e
caulinita.

O perfil correspondente ao horizonte niao coeso (Bw2) obteve uma classe textural
do tipo argila (Tabela 3), isso poderia ter influenciado no seu indice de reflectancia, contudo
pode-se observar que as suas curvaturas se sobressairam a do horizonte com o carater coeso.
Esse comportamento pode ser justificado pela quantidade de carbono orgénico total do seu
horizonte BA, uma vez que foi o maior entre todos os perfis de solos (Tabela 5), o que resulta

em uma menor reflectancia (Figura 8).



38

Figura 9. Curvas espectrais de horizontes com e sem o carater coeso estudados em

Sergipe.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os perfis de solos da regidao de Sergipe (Figura 9) também obtiveram fei¢Oes para
os grupos OH, caulinita, e presenca de Oxidos de ferro, além de apresentarem uma
concavidade na faixa de 600 nm, que indica a presenca de goethita (FANG et al., 2018). Ao
comparar ambos os horizontes, com (Btl) e sem (Bt3) o caréter coeso, foi possivel notar que
aquele que ndo possui o cardter coeso obteve uma maior intensidade de reflectincia, o que
pode ser justificado pelo maior teor de carbono organico presente no horizonte com o carater
COEeso.

Devido a classificacdo textural de ambos os solos do estado da Bahia (Figura 10),
tanto o de cardter coeso, quanto 0 ndo coeso, apresentarem a textura argila, iSso impacta
diretamente na reflectincia, pois ao se comparar com a textura arenosa tem uma reducio na
sua intensidade de reflectincia. Esse comportamento ocorre devido a presenca de uma maior
agregacdo nos solos mais argilosos, os quais geram uma maior absorcdo da energia
eletromagnética incidente (FRANCESCHINI, 2013).

Outro fator que contribuiu com a reducdo da intensidade de reflectancia foram os
valores baixos de carbono organico (Tabela 5). Comparado aos demais solos, o perfil da
Bahia (Figura 10) também apresentou as absor¢des nas bandas de 1400, 1900 e 2200 nm, os

quais sdo indicativos para a presenca de dgua, grupos OH e Al-OH e argilominerais do tipo
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1:1 (DEMATTE et al., 2012), contudo ndo possui a mesma intensidade que os demais solos

apresentaram.

Figura 10. Curvas espectrais de horizontes com e sem o carater coeso estudados na

Bahia.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Além disso, a quantidade de matéria orgéanica, também, poderia contribuir para a
sua baixa reflectancia, uma vez que quanto maior for o teor de matéria organica presente no
solo, menor vai ser o seu indice de reflectancia (DALMOLIN, 2002), logo, olhando para as
faixas de 400-1200 nm, as quais sdo de atuacio da matéria organica (DEMATTE ez al., 2004),
pode-se notar que houve uma baixa incidéncia (Figura 10), evidenciando que esse solo pode

conter uma presenca considerdavel de matéria organica.

4.3.1 Linha do Solo

Com os resultados dos dados espectrais, os quais foram realizados em laboratorio,
foi possivel obter a linha do solo (Figura 11), a qual foi obtida através das faixas espectrais
correspondentes as bandas 3 e 4. Logo, o grifico tem como funcdo mostrar a correlagdo de

ambas as bandas para os solos com e sem o cardter coeso.
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Figura 11. Linha do solo das amostras de horizontes com e sem o carater coeso obtida

pela relacdo da reflectancia entre as bandas 3 e 4.
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Fonte: Elaborada pela autora.

E possivel observar que os valores obtidos deram préximos a linha de referéncia
(Figura 11), o que segundo Huete et al. (2002) é considerado uma correlacdo do tipo perfeita.
Contudo, esse resultado pode ser justificado devido essas bandas terem sido retiradas de
amostras exclusivamente de solos, sem haver interferéncia de vegetagdao (CHICATI, 2013).

Além disso, outro fator que refor¢a o que foi dito anteriormente, € o valor de R? da
equacdo de tendéncia, uma vez que possui o valor préximo de 1,0, isto é, ha baixa dispersao
dos dados, ocorrendo um alinhamento (NANNI E DEMATTE, 2006).

Aqueles solos que se encontram afastados da interse¢do dos eixos X e y, estdo
agrupados, uma vez que eles possuem caracteristicas voltadas para a textura arenosa e baixos
teores de Fe total, sendo estes resultados confirmado por outros autores (GALVAO &
VITORELLO (1998) e DEMATTE (1999)).

Ao observar a distribuicdo dos dados ao longo da linha de referéncia é possivel
notar que aqueles que estdo indo em direcdo ao topo t€ém um maior indice de reflectincia,
comparados aqueles que estdo indo em dire¢do a sua base. Logo, a reflectdncia que ocorre ao
longo dessa linha possui influéncia direta da matéria organica (MO), 6xidos de Fe e umidade

(GALVAO & VITORELLO, 1998).
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Ao olhar para a figura 11, nota-se que ambos o0s solos da regido da Bahia, a qual
estd em destaque na cor azul, apresentaram-se dispostos na base da linha de referéncia,
comportamento este baseado na textura argilosa (Tabela 3) que ambas as amostras possuem,
logo refere-se a sua baixa intensidade, confirmando assim o que foi dito por Franceschini
(2013), que ocorre uma maior agregagdo nos solos argilosos, gerando uma maior absorcao da
energia eletromagnética incidente.

Outro ponto a ser observado s@o as amostras de solos referentes a regido do
Maranhao, onde houve um distanciamento entre o seu solo que possui o carater coeso daquele
que ndo o possui. Este comportamento pode ser justificado pela descricao do solo, uma vez
que aquele horizonte com o carater coeso foi descrito como bruno quando timido e cinzento-
brunado-claro quando seco, isso pode influenciar na intensidade de reflectincia, pois por ser
um solo mais acinzentado pode conter uma maior presen¢a de matéria organica, justificando a
sua posi¢ao mais abaixo.

Os solos da regido de Sergipe (representados pela coloracdo amarelo)
confirmaram os dados obtidos na analise espectral (Figura 9), isto €, o solo que ndo possui o
carater coeso apresentou uma maior intensidade de reflectancia em comparacdo com aquele
que € coeso. Esse resultado ocorre devido a maior presenca de carbono organico (Tabela 5)
encontrado na amostra de solo que possui o cardter coeso. O mesmo ocorre nos solos do
estado de Alagoas e Pernambuco, em que as amostras que ndo possuem O cardter coeso se
sobressaem aquelas que os possuem.

No geral, pode-se observar que os solos com o cardter coeso diferenciam-se
daqueles ndo coeso, ocasionando uma tendencia de alguns estarem mais acima e outros mais

abaixo ao longo da linha de referéncia.
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4 CONCLUSAO

Com os resultados obtidos nas andlises de granulometria e fracionamento da areia,
pode-se concluir que na primeira anélise, predominantemente, as amostras de solos coletadas,
com e sem o cariter coeso, obtiveram a textura franco-argilo-arenosa, logo, a coesdo presente
nesses solos ndo dependem apenas do teor de areia nos mesmos. Além disso, a segunda
andlise demonstrou, em sua grande maioria, o grau de selecio das areias para o
moderadamente selecionado em ambos os horizontes, indicando assim, que a utilizagao
apenas desses parametros ndo foram suficientes para determinar o surgimento do solo com o
cardter coeso.

Ao serem realizadas as andlises quimicas foi possivel obter resultados condizentes
com os solos das regides dos Tabuleiros Costeiros, uma vez que ambos os horizontes, com e
sem o cardter coeso, demonstraram valores baixos para a CTC, saturacdo por bases e fosforo,
o que esté diretamente ligado a sua fertilidade natural baixa.

Desta forma, com a realizacdo da andlise de espectroscopia de reflectancia, foi
possivel identificar diferencas entre as amostras de solos, com e sem o cardter coeso, através
do comportamento das suas curvas espectrais. L.ogo, houveram diferenciac@o nas intensidades
de reflectancia de ambos os horizontes das amostras analisadas, o que variaram conforme as
suas texturas e quantidade de matéria organica. O mesmo foi confirmado ao realizar a linha
do solo, a qual tem influéncia direta da matéria organica, 6xidos de ferro e umidade presentes

nesses solos.
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