Revista Ciéncia Agrondmica, v. 46, n. 4, p. 679-688, out-dez, 2015 . L
Centro de Ciéncias Agrarias - Universidade Federal do Cear4, Fortaleza, CE Artigo Cientifico

www.ccarevista.ufc.br ISSN 1806-6690

Espectroscopia VIS-NIR-SWIR na avaliacao de solos ao longo de uma
topossequéncia em Piracicaba (SP)?

VIS-NIR-SWIR spectroscopy in soil evaluation along a toposequence in Piracicaba

José A. M. Dematté?*, Suzana Romero Araujo®, Peterson Ricardo Fiorio*, Caio Troula Fongarc? e Marcos Rafael
Nanni®

RESUMO - Objetivou-se neste trabalho caracterizar diferentes solos por espectrorradiometria de reflectancia ao longo de uma
topossequéncia na regido de Piracicaba, SP. Amostras de solo foram coletadas e analisadas em campo, em laboratério de analises
quimicas e por sensores Vis-NIR (400-2500 nm). Altera¢Ges nos solos da topossequéncia foram identificaveis nas informagoes
espectrais. Constituintes dos solos, tais como, matéria organica, mineralogia, formas de 6xidos de ferro e granulometria foram
determinantes nas variagdes das fei¢des de absorcéo e intensidades de reflectancia. Cada perfil mostrou caracteristicas espectrais
diferenciadoras entre horizontes, relacionadas a intensidade, fei¢des de absor¢do e morfologia da curva. Aavaliagdo morfolégica
ndo pode ser avaliada pelo sensor, sendo uma de suas limitagdes. Existe relacdo entre grau de intemperismo (indices ki, relacéo
silte/argila e mineralogia) e dados espectrais. Isso foi observado nos solos originados de basalto, onde houve aumento do ferro
extraido pelo ditionito (cristalino e amorfo) na sequéncia Nitossolo Vermelho Latossélico (NVL) em dire¢cdo ao Cambissolo
(C) e, aumento do ferro amorfo nesta mesma sequéncia. Na avaliagdo da topossequéncia completa observou-se a sequéncia
de absorcdo centrada em 500 e 850 nm decrescente do Nitossolo Vermelho Latossolico em dire¢do ao Chernossolo, ou seja,
na sequéncia de decréscimo dos teores de ferro cristalino (hematita e goethita) e aumento de ferro amorfo, corroborado pelo
aumento dos valores do indice ki. Houve relagéo entre os dados espectrais, o indice ki e a posi¢cdo do solo na paisagem. Esses
resultados mostram que a espectrorradiometria é uma ferramenta promissora para auxiliar o levantamento de solos. Entretanto,
h& necessidade do suporte & implantag&o de bibliotecas de dados espectrais de solos com acesso irrestrito aos USUarios.

Palavras-chave: Solos-espectroscopia. Sensoriamento remoto. Mapeamento de solos.

ABSTRACT - The aim of this work was to characterise by reflectance spectroradiometry different soils along a toposequence
in Piracicaba, in the state of Sdo Paulo, Brazil. Soil samples were collected and analysed in the field, in a laboratory for chemical
analysis and by Vis-NIR sensors (400-2500 nm). Changes in the soils of the toposequence could be identified in the spectral
information. Such soil constituents as organic matter, mineralogy, types of iron oxide and particle size determined variations
in absorption features and reflectance intensities. Each profile displayed distinctive spectral characteristics between horizons,
related to intensity, absorption features and curve morphology. The sensor could not be used to carry out the morphological
evaluation, this being one of its limitations. There is a relationship between the degree of weathering (K1 indices, silt to clay
ratio and mineralogy) and the spectral data. This was seen in the basalt-based soils, where there was an increase in the iron
extracted by dithionite (crystalline and amorphous) for the sequence, Latosolic Red Nitosol (NVL) to Cambisol (C), and an
increase in amorphous iron for the same sequence. Evaluation of the complete toposequence showed that the absorption
sequence centred on 500 and 850 nm decreased from the Latosolic Red Nitosol towards the Cambisol, i.e. following the
decrease in crystalline iron content (hematite and goethite) and the increase in amorphous iron. This was substantiated by
increases in Kl index values. There was a relationship between the spectral data, KI index and landscape position of the soil.
These results show that spectroradiometry is a promising tool to assist in soil surveys. However there is a need to support the
implementation of libraries of soil spectral data, with unrestricted user access.
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INTRODUCAO

A ciéncia do solo e particularmente os estudos
sobre a génese dos solos, avangaram consideravelmente
quando os conceitos das formas de relevo foram aplicados
para explicar as diferencas nos solos e as relagdes entre
eles. Desde meados da década de 30, Milne (1935) em seu
trabalho original que conceitua o termo catena notou que
os perfis de solos mudavam de caracteristicas em funcao
de sua posicao no relevo. Posteriormente, o termo catena
foi alterado permitindo considerar mais de um material de
origem, e passou-se a adotar o termo mais abrangente de
topossequéncia.

As topossequéncias sdo componentes béasicos
no mapeamento de solos. No Estado de Séo Paulo e,
particularmente no municipio de Piracicaba, estas sdo
bem definidas, com destaque para as relacionadas com as
coberturas de arenitos sobre rochas eruptivas basicas e as
relacionadas com arenitos sobre folhelhos (DEMATTE;
MARCONI, 1991).

Nas ultimas décadas, as avaliagbes de solos
por meio de técnicas de sensoriamento remoto
(SR) ganharam destaque (ARAUJO; DEMATTE;
BELLINASO,2013; DEMATTE etal.,2004; DEWITTE
et al., 2012). A maioria dos trabalhos envolve o uso das
regides do visivel e infravermelho préximo do espectro
eletromagnético (400-2500 nm). Além da aplicagdo em
levantamentos de solos (BELLINASO; DEMATTE;
ROMEIRO, 2010), surgem outras na quantificagdo
da mineralégica (VISCARRA ROSSEL; MCGLYNN;
MCBRATNEY, 2006), na avaliacdo da qualidade do
solo (VAGEN; SHEPHERD; WALSH, 2006) e na
agricultura de precisdo (STENBERG et al., 2010).

As curvas espectrais de solos (assinaturas
espectrais) sdo formadas a partir da irradiancia de
energia que interage com o solo e reflete em diferentes
comprimentos de onda, sendo esta informagdo captada
por sensores. O comportamento espectral dos solos é
afetado por diversos fatores, destacando-se: a cor, a classe
de solos, composicdo mineralégica, teor de umidade e
granulometria (EPIPHANIO et al., 1992).

Baseado no conceito de reflectancia de solos e
com a utilizacdo de métodos estatisticos, muitos autores
obtiveram resultados significativos na predigdo do teor
de matéria organica (VISCARRA ROSSEL et al., 2008),
argila (BROWN et al., 2006), valores de CTC, areia
e silte com R?> 0,80 (BUDDENBAUM; STEFFENS,
2012), pH (LEE et al., 2007) Ca (ARAUJO; DEMATTE;
BELLINASO, 2013), CTC (NANNI; DEMATTE, 2006),
dentre outros.

A maioria dos trabalhos de radiometria
contemplando solos tropicais teve sua caracterizacdo

de maneira pontual, sem relacionar as alteragdes ao
longo da paisagem. Por outro lado, trabalhos como
0 de Dematté e Marconi (1991) avaliaram alteragdes
de solos ao longo de uma topossequéncia sob a
perspectiva dos métodos analiticos tradicionais e de
laborat6rio. Poderia entdo ser feita a avaliagdo usando
equipamentos sensores na mesma area?

Considerando que existem correlagbes entre
as particularidades das curvas espectrais com as
caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas dos solos,
ha a possibilidade de se utilizar o SR como ferramenta
para sua discriminacdo, e, assim, auxiliar em futuros
levantamentos de solos.

O objetivodestetrabalho foi avaliar descritivamente
asalteragdes dos dados espectraisdos solosao longode uma
topossequéncia, formada a partir de quatro materiais de
origem na regido de Piracicaba, SP, quais sejam: materiais
da Formac&o Rio Claro, Irati, Estrada Nova e Serra Geral.
Os solos sdo dominantemente de textura argilosa com
excegdo do originado da Formac&o Rio Claro, com argilas
de baixa a alta atividade, o que pode conferir altera¢des na
energia refletida captada pelo sensor. Além disso, espera-
se que as formas das curvas sejam diferentes na medida
em que se altera a posicéo do solo na topossequéncia.

MATERIAL E METODOS

A 4rea estudada situa-se na regido de Piracicaba,
SP (22°42” S e 40°37" W). O clima é do tipo Cwa
(Koppen), com temperatura média anual de 21,6 °C
e precipitacdo pluviométrica anual de 1.415 mm. Os
solos encontrados na area, como detalhado por Vidal
Torrado et al. (1999) séo: Latossolo Vermelho-Amarelo
textura média (LVA), Nitossolo Vermelho latossolico
(NVL), Nitossolo Vermelho (NV), Cambissolos (C),
Chernossolo (MX), Vertissolos (V), Plintossolo Vértico
(FX) e Gleissolos (G).

Foram alocados na topossequéncia 29 pontos de
amostragem, nas profundidades de 0-20, 20-40 e 80-100
cm. Os pontos foram georreferenciados e demarcados
a distancias regulares, sendo selecionados a cada 100
m na parte mais plana e elevada do relevo, a cada 50
m na encosta e a cada 30 m no ombro da encosta. Nas
posi¢des mais representativas foram alocados quatro
perfis que foram também descritos morfologicamente
(SANTOS et al., 2005).

Nas amostras de solo foram realizadas anélises
quimicas (GALVAO et al., 2008), granulométrica e o
ataque sulfarico - aqui designado de ferro total ou ferro
do ataque sulfdrico, além da determinacgdo das formas de
ferro amorfo e cristalino (VISCARRA ROSSEL et al.,
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2010), andlises por difracdo de raios-X e a andlise termo
diferencial (JACKSON, 1969). Nas amostras dos perfis
LVA, NVL e V foram aplicados os seguintes tratamentos
(JACKSON, 1969): i. testemunha; ii. remogao da matéria
organica (MO); iii. remocdo da MO e do ferro amorfo; iv.
remocdo da MO, do ferro amorfo e cristalino.

Os dados  espectrais  foram  obtidos
com o espectrorradidmetro  IRIS  (Infrared
Intelligent Spectroradiometer - Mark V) (GENU;
DEMATTE; NANNI, 2013). Antes das medigdes
espectroradiométricas, as amostras foram preparadas
(HENDERSON; BAUMGARDNER; FRANSMEIER,
1992) e acondicionadas em placas de Petri. O sensor
foi posicionado verticalmente a uma distancia de 27
cm acima da amostra, iluminada com uma lampada
hal6gena de 650 W, com refletor parabdlico e feixe ndo
colimado para o plano visado, posicionada a 61 cm da
amostra e com um angulo zenital de 15°. Como padrao
de referéncia para determinar o fator de reflectancia,
utilizou-se uma placa de 100% de reflectancia. A
avaliagdo descritiva das curvas espectrais foi realizada
avaliando-se as feicdes de absorcdo, a intensidade
de reflectancia e a forma geral da curva ao longo do
espectro eletromagnético (DEMATTE, 2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Relacao entre dados espectrais e atributos dos solos

As curvas espectrais médias das camadas de
80-100 cm dos solos estudados apresentaram feigdes
espectrais melhor evidenciadas do que das camadas
superficiais (Figura 1), o que é especialmente observado
no Vertissolo (V) (Figura 1b). Isso se deve ao maior
teor de MO nas camadas de 0-20 cm do solo, que atua
em todo o espectro e, pode mascarar algumas de suas
feicobes (DEMATTE; EPHIPHANIO; FORMAGGIO,
2003). Os solos com maiores proporgdes de minerais
opacos, tais como os NVL, NV, C e MX, apresentaram
intensidades de reflectincia mais baixas do que
aqueles pobres nestes minerais, como o LV e LVA,
visiveis na camada 60-80 cm (Figura 1b), pela nédo
interferéncia da MO. Devido a opacidade de minerais
como a magnetita e ilmenita, abundantes em solos
derivados de rochas eruptivas bésicas, ha alteracdo
em todo o espectro dptico, reduzindo sua reflectancia
(HUNT; SALISBURY; LENHOFF, 1971). Estas
absorcdes responsaveis pela opacidade sdo atribuidas a
transferéncia de carga entre os ions de ferro e oxigénio
(SELLITTO et al., 2009).

Com a remocgao da MO dos solos, foi observado
aumento da intensidade de reflectancia espectral dos

Figura 1 - Curvas espectrais médias na profundidade 0-20 cm
(a), 80-100 cm (b) e 20-40 cm (c), (LVA) Latossolo Vermelho
Amarelo textura média; (LV) Latossolo Vermelho; (NVL)
Nitossolo Vermelho Latossélico; (NV) Nitossolo Vermelho;
(C) Cambissolo; (MX) Chernossolo; (V) Vertissolo; (FX)
Plintossolo Vértico
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mesmos (Figura 2), ratificando o efeito de absorcdo de
energia pela MO (GMUR et al., 2012).

Em relagdo a mineralogia da fracdo argila,
solos cauliniticos, como LV e LVA, apresentaram
bandas de absorcdo menos acentuadas em 1.400
e 1.900 nm (Figura 1b) quando comparados ao V,
onde ha presenca de mais de um tipo de mineral
2:1. Resultados semelhantes foram observados por
Dematté et al. (2006) em Chernossolos do Parana. De
acordo com Hunt, Salisbury and Lenhoff (1971) as
feigcdes caracteristicas em 1.400 e 2.200 nm devem-se
as vibracdes das moléculas de OH de suas estruturas.

Embora as bandas localizadas proximas a 2.200 nm
apresentem fei¢Bes de absorcdo tanto para minerais 1:1
quanto para os 2:1 (Figura 1c), suas formas sdo diferentes.

Observa-se apresenca de um “degrau” no formato da banda
de absorcao relacionada ao mineral 1:1, enquanto o mineral
2:1 também promove a absorcdo nesta banda, porém sem
0 “degrau” (Figura 1c). Solos com predominancia de
minerais 2:1, como o Vertissolo ndo apresentam feicao
nitida da caulinita em 2.200 nm, justamente pelo fato do
mineral 2:1 estar atuando conjuntamente e de maneira
mais forte nesta banda (DEMATTE et al., 2006).

Os solos classificados como MX, NVL e NV sdo
mais ricos em hematita, e apresentaram intensidades
de reflectancia menores do que aquelas verificadas
em amostras de LV e LVA (Figura 1). Os Oxidos de
ferro apresentam caracteristicas distintas ao longo da
curva espectral, com fei¢bes centradas em 530 nm
para a hematita e, 480 nm para goethita (SHERMAN;
WAITE, 1985). Além disso, a concavidade e 480 nm é

Figura 2 - Curvas de reflectancia dos perfis do Vertissolo (P4) e Nitossolo (P2), nas profundidades de 0-20 (a) e 80-100 (b)
cm, com 0s seguintes tratamentos: D: remogdo de matéria orgénica + ferro amorfo + ferro cristalirio; MO: remogédo de matéria

orgéanica; Ox: remogdo de matéria orgénica + ferro amorfo
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mais estreita para solos predominantemente goetiticos,
quando comparados aos hematiticos (Figura 1c).
Os solos LVA e LV, desenvolvidos de sedimentos da
Formacéo Rio Claro, apresentaram as curvas espectrais
de mais elevada reflectancia com concavidade estreita
entre 360-600 nm e reflectdncia de 6,5% em 480 nm.
O espectro a partir de 800 nm apresentou concavidade
mais acentuada no grupo 2 (LV) do que no grupo 1
(LVA) (Figura 1a). Isto se deve ao maior teor de ferro
no LV (100 g kg?) (Tabelas 1 e 2). A feicdo espectral
observada em 1.900 nm € pouco intensa nos dois solos
(Figura 1b). Isso pode ser explicado pela predominancia
da caulinita, comprovada pela analise mineraldgica da
fracdo argila nestes solos (Tabelas 1 e 2). Geralmente
solos com textura mais arenosa (neste caso, LVA e LV),
tendem a apresentar uma reflectancia mais elevada
entre 1.300-2.100 nm (DEMATTE, 2002). As feicdes
espectrais de pequena absor¢do na faixa dos 2.265 nm
podem ser atribuidas a gibbsita presente nestes solos
(MADEIRA NETTO, 1996) e verificada nas curvas dos
solos Latossolos (Figura 1c). A gibbsita atua na forma de
expressdo de feigdo, ndo tendo influéncia na intensidade
da reflectancia espectral (BEN-DOR, 2011).

Ja as curvas espectrais médias dos solos
desenvolvidos de diabasio apresentaram a mais baixa
reflectancia na faixa dos 500 nm, com concavidade
larga e acentuada na faixa entre 360 e 600 nm
(Figura 1c). A partir de 800 nm as curvas apresentam
concavidade mais acentuada nos grupos 3 e 4 e, menor
nos grupos 5 e 6. Essa caracteristica é atribuida ao ferro
extraido pelo ataque sulfdrico. Entretanto, os teores
de ferro total (ferro do ataque sulflrico) destes solos
ndo diferiram muito entre si, com valores médios de
213; 246; 223 e 236 g kg* (Tabela 2). Uma explicacédo
para as diferengas nas reflectancias destes solos nesta
faixa espectral pode ser a natureza dos 6xidos de ferro
(DEMATTE; GARCIA, 1999). Assim, ndo se pode
atribuir as concavidades nestas faixas como funcédo do
teor de ferro total, mas sim da forma de ferro existente
como os Oxidos hematita (maior ocorréncia nos LV,
NV e NVL) e goethita (maior ocorréncia nos LVA).
Especificamente para os solos originados de basalto,
NVL, aremocao da MO aumentou a reflectanciaa partir
dos 800 nm até os 2.400 nm (Figura 2). Com a remocao
do ferro amorfo, a reflectdncia tende a aumentar em
toda a extensdo da curva, porém, ha manutengdo das
feicBes correspondentes ao ferro. Com a remogédo do
ferro amorfo e cristalino, a reflectancia aumenta entre
400 e 600 nm e as feigdes tipicas sdo removidas, como
a concavidade na faixa de 700 a 1.000 nm (Figura 2).
Tal fato vem indicar que é o ferro cristalino, hematita e/
ou goethita e ndo o amorfo, o responsavel pelas feicdes
nas curvas espectrais nestes comprimentos de onda.

Os resultados mostram reducdo do ferro extraido
pelo ditionito (cristalino e amorfo) na sequéncia NVL
em dire¢cdo ao MX com 188 e 160 g kg? na terceira
camada, e aumento do ferro extraido pelo oxalato (ferro
amorfo) nesta mesma sequéncia, de 9,9 g kg* para 16,4
g kg de solo (Tabelas 1 e 2). Sendo assim, a sequéncia
de absorcdo centrada em 500 nm e 850 nm é decrescente
de NVL em direcdo ao MX, ou seja, sequéncia de
decréscimo do ferro cristalino e aumento do ferro
amorfo (Figura 1).

Pode-se notar que as feicbes em 1.400 nm
aumentaram de intensidade na direcdo do NVL (0,87)
ao MX (1,03), o mesmo ocorrendo nas bandas em
1.900 (2,21 e 3,80 para NVL e MX, respectivamente)
e 2.200 nm. A expressdo da absorcdo em 1.900 nm é
fraca no NVL e NV, porém pouco mais acentuada do
que nos solos dos grupos 1 e 2. Além disso, de acordo
com a literatura, a ocorréncia de minerais 2:1 tende a
aumentar a absorcdo em 1.400 e 1.900 nm (CLARK
et al., 1990). Neste caso, o aumento de minerais 2:1
ocorre na dire¢gdo NVL para MX (Tabelas 1 e 2),
representado pela vermiculita cloritizada (verificada
na analise pro difratometria de raio X) e pequena
contribuicdo da esmectita. A mais baixa reflectancia
das curvas do MX, dentre os solos desenvolvidos de
basalto, se deve ao maior teor de MO (16,3 g kg*
no NVL e 22 g kg* no MX) e também ao maior teor
de minerais neste solo, que tendem a reduzir sua
reflectancia. Segundo Dematté e Marconi (1991),
os solos da area estudada apresentam minerais nao
magnéticos e magnéticos, sendo os valores destes
altimos de 15,3; 19,4; 31 e 29,6% na sequéncia NVL
em direcdo ao V.

As curvas espectrais dos solos desenvolvidos de
rochas das Formacdes Estrada Nova (folhelhos), Irati
(siltitos e argilitos) e Serra Geral (vulcanicas, basalto)
diferem das demais nos seguintes aspectos: i. maior
reflectdncia centrada a 500 nm na faixa de 6%; ii. menor
concavidade na faixa 800 a 1.000 nm, principalmente
para o Vertissolo; iii. semelhanca nas fei¢Ges a 1.400;
1.900 e 2.200 nm com os solos de mineralogia 2:1,
porém com maior absor¢do em 1.900 nm para o grupo 8.
A menor concavidade na faixa 800 a 100 nm observada
no Vertissolo deve-se ao maior teor de esmectita neste
solo. Além disso, ocorre ligeiro deslocamento para a
direita da concavidade na faixa 800-1.000 nm (Figura
1c), devido a influéncia dos 6xidos de ferro. Sabe-se
que a goethita tende a promover este deslocamento
(MADEIRA NETO; BATISTA, 2000) A difracdo de
raios-X destes solos indicou (picos) tipicos de goethita
e lepidocrocita. A maior absor¢cdo em 1.900 nm para o
grupo 8 se deve ao maior teor de esmectita neste solo
(Tabelas 1 e 2).
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Tabela 1 - Resultados médios das anélises quimica e mineraldgica das amostras de terra das tradagens

pH
Prof.
H,0 KCI CaCl, MO® P Ca* Mg? AP H* SB CTC
cm gkgt mgdm?® - cmol_ dm3------nnnemmmmeeee
Grupo 1-LVA
0-20 58 4,6 4,8 16,3 33 1,33 0,53 0,1 2,53 1,91 4,44
20-40 58 4,6 53 13,7 2,0 1,33 0,5 0,07 1,87 1,85 3,72
60-80 6,0 4,8 51 9,7 4,0 1,67 0,97 0,13 1,3 2,66 3,96
Grupo 2 - LV
0-20 59 50 50 20,3 25 2,25 0,5 0,0 2,63 2,78 541
20-40 6,0 50 51 13,3 3,0 1,75 0,45 0,0 2,23 2,22 4,45
60-80 6,2 51 52 10,3 2,0 1,75 0,35 0,0 1,73 2,12 3,84
Grupo 3 - NVL
0-20 6,0 51 51 24,7 25,8 4,43 2,53 0,07 3,20 7,33 10,53
20-40 59 51 51 19,7 11,7 2,98 1,02 0,23 3,15 4,22 7,37
60-80 6,0 54 54 16,3 23,0 33 0,88 0,0 2,02 4,39 6,41
Grupo 4 - NV
0-20 6,1 5,6 53 41,0 30,3 54 1.8 0,0 2,47 8,15 10,62
20-40 6,3 5,6 53 31,3 21,7 5,47 1,33 0,0 2,73 7,73 10,46
60-80 6,5 57 57 23,0 18,0 5,20 0,83 0,0 2,07 6,28 9,34
Grupo5-C
0-20 6,1 5,05 54 48,5 62,0 8,45 2,15 0,0 470 11,33 16,03
20-40 6,3 5,14 53 36,0 42,0 8,10 1,95 0,0 430 10,32 14,62
60-80 6,0 4,7 53 31,0 29,0 9,00 2,3 0,0 4,4 11,43 15,83
Grupo 6 - MX
0-20 6,2 51 53 45,3 37,3 4,57 1,53 0,0 4,60 8,43 13,03
20-40 6,4 51 54 35,7 24,0 5,46 1,47 0,0 3,07 9,70 12,77
60-80 6,5 53 57 22,0 13,7 5,10 1,43 0,0 4,07 9,26 13,33
Grupo7-V
0-20 59 49 5,0 40,7 44,0 6,20 2,17 0,07 4,87 9,02 13,89
20-40 6,0 49 51 27,3 23,3 6,53 1,97 0,03 3,87 8,76 12,63
60-80 58 43 4,7 14,7 19,3 8,23 3,23 2,63 8,87 11,55 20,12
Grupo 8 - FX
0-20 58 49 5,0 51,3 63,5 7,63 2,83 0,05 535 10,95 16,30
20-40 6,2 51 53 25,0 135 7,25 2,05 0,0 340 10,09 12,84
60-80 6,3 51 54 15,3 55 6,50 2,53 0,10 3,10 10,10 12,21

®Matéria Organica
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Tabela 2 - Resultados médios das analises quimicas e mineraldgica das amostras de terra das tradagens

Espectroscopia VIS-NIR na avaliagdo de solos ao longo de uma topossequéncia em Piracicaba (SP)

Amorfo
Prof. Caulinita Gibbsita (2:1)® Fe-livre Si+Al Vv m
cm g kg™ de solo %
Grupo 1-LVA
0-20 95,3 20,7 14,0 22,7 14,0 42,0 5,7
20-40 106,3 31,3 18,7 25,7 14,7 50,0 4,0
60-80 162,3 447 19,7 46,7 20,0 64,3 3,0
Grupo 2 - LV
0-20 92,0 16,8 12,3 54,5 5,8 51,3 0,0
20-40 126,0 22,8 21,3 69,0 6,0 49,5 0,0
60-80 158,0 38,5 29,8 89,5 9,3 54,3 0,0
Grupo 3 - NVL
0-20 262,3 38,3 59,3 135,7 33,5 61,5 2,0
20-40 271,7 64,3 61,7 146,7 40,7 55,7 7,3
60-80 299,3 61,5 62,3 152,0 41,0 68,0 0,0
Grupo 4 - NV
0-20 2440 22,0 63,7 181,7 5,3 75,0 0,0
20-40 227,7 17,7 53,3 188,7 9,3 73,0 0,0
60-80 290,0 25,7 66,0 200,7 4,0 74,7 0,0
Grupo5-C
0-20 176,0 7,5 62,5 168,5 50 70,5 0,0
20-40 201,5 20,5 74,5 192,0 8,0 70,0 0,0
60-80 233,0 16,0 79,0 178,0 24,0 62,0 0,0
Grupo 6 - MX
0-20 172,3 0,0 98,3 157,7 6,3 64,7 0,0
20-40 204,0 0,0 118,0 168,3 3,0 75,7 0,0
60-80 259,3 0,0 1247 160,7 25,3 73,3 0,0
Grupo7-V
0-20 85,0 0,0 150,7 108,0 6,0 62,7 1,3
20-40 89,0 0,0 150,3 115,7 8,3 67,0 0,7
60-80 132,0 0,0 288,3 127,3 29,0 58,0 17,7
Grupo 8 - FX
0-20 87,3 0,0 176,0 111,3 13,3 67,3 0,5
20-40 87,5 0,0 194,8 117,3 10,5 73,3 0,0
60-80 140,3 0,0 305,0 150,5 39,3 74,5 1,3

@ Inclui todos os minerais 2:1, entre eles, Esmectita, Vermiculita, Vermiculita cloritizada, montmorilonita, micas e ilita; m - saturagéo por aluminio
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Rela¢éo da reflectancia com indices de intemperismo e
classificagdo de solos

Solos mais intemperizados, como o LV (Typic
Hapludox) e o NVL, ocupam a posi¢do de topo,
enquanto o MX e o C ocupam posi¢Oes de encosta e
sopé, respectivamente, na toposequéncia. Estes, por
sua vez, foram bem discriminados através de curvas
espectrais (Figura 1), principalmente nas faixas de
400 a 600 nm e nas bandas atribuidas a efeitos da
mineralogia do solo em 1.900 e 2.200 nm (referente
a ocorréncia de minerais de argila 2:1 como a

montmorilonita). As feicdes de absorcdo centradas
principalmente em 1.900 nm aumentaram de
intensidade do NVL ao MX. Observando os principais
perfis dessa topossequéncia (Figura 3), de fato, as
formas e feigbes sdo diferentes. Portanto, observa-
se que, do solo mais intemperizado para 0 menos
intemperizado (avaliando-se exclusivamente os solos
desenvolvidos de mesmo material, como o basalto),
ocorrem alteragbes na intensidade de reflectancia
e feicdes de absorgdo. Esse resultado reitera o
observado por Dematté e Garcia (1999), que apontam
a relagdo entre o processo de formagéo dos solos, sua

Figura 3 - Curvas espectrais dos horizontes (A, B, C, D, E) de perfis estudados e difratogramas de raios-X da fragdo argila
desferrificada de suas amostras: (a) Latossolo Vermelho Amarelo (Typic Hapludox, textura média) e (b) Vertissolo (Palludert)
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Espectroscopia VIS-NIR na avaliagdo de solos ao longo de uma topossequéncia em Piracicaba (SP)

mineralogia e as curvas espectrais. De fato, no geral
0s solos com maior grau de intemperismo apresentam
intensidade de reflectancia mais baixas e feicdes de
absorgdo menos pronunciadas, como osLV, NV eNVL,
ao contrario dos MX. A Figura 3 ilustra os perfis dos
solos, juntamente com sua classificacdo, observando-
se diferencas ja discutidas sobre padrbes espectrais.
Ou seja, cada solo classificado individualmente, deve
possuir caracteristicas espectrais proprias.

CONCLUSOES

1. Diferengas nos dados espectrais de solos sédo
observadas em funcdo de alteragcbes em suas
propriedades ao longo da topossequéncia, tais
como a mineralogia da fragdo argila e a textura.
Os solos desenvolvidos da Formagdo Rio Claro
(arenitos) apresentaram maior reflectancia espectral
quando comparados com os solos desenvolvidos das
Formacdes Estrada Nova (folhelho) e Irati (siltito e
argilito);

2. O grau de intemperismo (avaliado pelo indice ki,
relacdosilte/argilae mineralogiadaargila) apresentou
relacdo com a posicdo dos solos na paisagem e
com os dados espectrais. Nos solos com 0 mesmo
material de origem, como os originados de basalto,
observou-se aumento dos valores de ferro extraido
pelo ditionito (cristalino e amorfo) e pelo oxalato
(ferro amorfo) na sequéncia Nitossolo Vermelho
Latossolico em direcdo ao Cambissolo. Na avaliagdo
da topossequéncia como um todo (considerando o0s
diferentes materiais de origem) observou-se uma
sequéncia de absorcdo, centrada em 500 e 850 nm,
decrescente do Nitossolo Vermelho Latossélico
em direcdo ao Chernossolo. Esta é a sequéncia de
decréscimo dos valores de ferro cristalino (hematita
e goethita) e aumento do valor do ferro amorfo,
também ratificado pelo aumento do indice Ki;

3. Os dados espectrais apresentaram correlacdo
descritiva das curvas entre horizontes de um mesmo
perfil, e quando a comparagdo é feita entre perfis.
Tal avaliagdo permite inferir sobre a importancia da
informacdo descritiva preliminar na classificacao
de solos. Entretanto, sd@o necessarias bibliotecas
espectrais padrdes para efeito de comparacdo.
Independente da importancia e alta correlacdo destas
curvas, destaca-se que a informacdo espectral estd
relacionada com aspectos quimicos, granulométricos
e mineralogicos do solo, sendo porém limitada para
interpretar as caracteristicas morfolégicas, que
devem ser descritas em nivel de campo.
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