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RESUMO: A necessidade de se combater as
causas e minimizar os efeitos das mudancgas
climaticas na Terra torna urgente uma serie de acoes
para aumentar a adi¢do e reduzir a perda de carbono
estocado no solo. Fazse igualmente urgente
conhecer mais profundamente a dindmica ¢ a
estabilidade do carbono no solo em fungo do tempo,
frente a variagcdbes de uso da terra, diferentes
sistemas de manejo e ainda a processos erosivos
intensificados pelo aquecimento global. Neste
contexto, o principal objetivo deste trabalho foi
empregar a espectroscopia no infravermelho proximo
e quimiometria para avaliar o carbono total contido
em solos de Unai MG, sob diferentes culturas e
manejo. Utilizou-se um espectrOmetro Antaris MDS
FT-NIR e 305 amostras de solos de diferentes
texturas, sob vegetacdo nativa (cerrado) e cultivados
com milho, feijdo, arroz e sorgo, sob sistemas de
plantio convencional ou direto. Os resultados
evidenciaram que a técnica NIRS ¢ uma boa
ferramenta para avaliagdo qualitativa do estoque de
carbono no solo. Adequados modelos multivariados
de calibragdo NIR-PLS (r 0.7175; RMSEP 0.3308) e
NIR-LS-SVM (r 0.9247, RMSEP 0.1653) foram
construidos para a determinag@o de C total (%) em
solos de cerrado de Unai MG, sob diferentes
condi¢oes de uso da terra, manejo e textura do solo.
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INTRODUCAO

Devido a sua grande extensao territorial e aptiddo
agricola/florestal, o Brasil tem grandes possibilidades
de alcancar um sistema produtivo auto-sustentavel, e
contribuir para a reducdo dos efeitos do aquecimento
global, por meio do seqiiestro de carbono (C) pelo
solo. Estima-se que através da mudanca do uso do

solo e das atividades agricolas ¢ possivel retirar de
400 a 800 milhdes de T de C da atmosfera por ano
(Cerri et a., 2000). No entanto, para transformar
potencialidade em realidade faz-se necessario
implementar praticas agricolas que propicem
maiores adigdes de matéria organica ao solo, bem
como compreender melhor a dindmica (adi¢des e
perdas de C) e a estabilidade da matéria orgénica
nos solos brasileiros, sob diferentes sistemas de uso e
manejo.

Neste contexto, novas metodologias baseadas em
técnicas espectroscopicas vém sendo utilizadas com
sucesso para o monitoramento do carbono do solo
(Burns & Ciurczak, 2001; Sa et al, 2008).

Este Neste contexto, o principal objetivo deste
trabalho foi empregar a espectroscopia no
infravermelho proximo associada a métodos
quimiometricos para avaliar o carbono total contido
em solos de Unai MG, sob diferentes culturas e
manejo.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo e amostragem

Um total de 305 amostras de solos foi coletado
em quatro (4) grandes assentamentos de pequenos
agricultores, localizados no Distrito de Unai (16" 23’
S; 46° 53’ W), Minas Gerais, Brasil. As amostras se
referem a solos sob vegetacdo nativa (cerrado) e
cultivados com milho, feijdo, arroz e sorgo sob
sistemas de plantio convencional e plantio direto.

Preparo de amostra e analises

Analisador LECO CN 2000, para determinacao
por combustdo a seco (método referéncia); e (ii)
Espectrometro Antaris MDS FT-NIR (Thermo-
Electron, WI), o qual opera na regido de 833 a 2.630
nm (3.800 a 12.000 cm™). Todos os espectros foram
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obtidos com resolugio de 4 cm ', precisio de
comprimento de onda de 0,1 cm’, relacdo sinal/ruido
240.000:1 e tempo de varredura de até 2,5 scans/s.
A aquisicdio e o tratamento dos dados foram
efetuadas pelos softwares RESULT (versdo 4) com
os modulos Result Integration, Result Operation ¢
TQ Analyst. Algumas amostras foram tratadas
também com auxilio do programa Matlab Toobox
(versao 4.1), na UNICAMP.

Todos os espectros de reflectancia difusa foram
automaticamente convertidos a log (1/R), onde R
representa reflectancia. Assumindo-se que R
apresenta pequena variacdo, pode-se dizer que R
apresenta um comportamento linear com a
concentracao do analito (Lei de Beer).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig.1 mostra o conjunto de espectros das 305
amostras analizadas. Pode-se observar que os
espectros variam em intensidade de sinal analitico,
em fun¢do da concentragdo do analito de interesse, e
que apresentam picos diferentes em fungdo
principalmente da textura do solo. A corre¢do do
espalhamento multiplicativo (MSC), foi o pré-
tratamento mais adequado para este conjunto de
amostras.
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Figura 1. Espectros de refletancia difusa no
infravermelho proximo com tratamento MSC de
305 amostras de solos coletadas no municipio de
Unai, Minas Gerais.

Para quantificar C total varias regides espectrais
foram testadas e diferentes modelos de calibragéo
multivariada foram construidos utilizando os métodos
PLS (regressao linear) e LS-SVM (regressao linear
e ndo-linear).
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Figura 2. Varia¢ao da concentragao de C total (%),
medida por combustdo a seco, em fungdo da
profundidade do solo.
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Figura 3. Graficos em 3D resultantes de PCAs das
amostras de solos estudadas: (a) distribuicdo das
amostras em fung¢do do tipo de solo (a); e (b)
variagdo espacial das amostras em fungdo da
classe do solo.

A selecdo das amostras para calibragdo (2/3) e
validagdo (1/3) foi feita de forma aleatoria, com a
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definicdo previa de alguns parametros ou por escolha
automatica dos softwares TQ Analyst e Matlab. A
Tabela 1 apresenta os principais resultados dos
melhores modelos desenvolvidos.

Para quantificar C total varias regides espectrais
foram testadas e diferentes modelos de calibragdo
multivariada foram construidos utilizando os métodos
PLS (regressao linear) e LS-SVM (regressao linear
e ndo-linear). A selecdo das amostras para
calibracdo (2/3) e validagdo (1/3) foi feita de forma
aleatoria, com a definigdo previa de alguns
parametros ou por escolha automatica dos softwares
TQ Analyst e Matlab.

Pode-se observar na Tabela 1 que os
parametros obtidos nas etapas de calibracdo e
validagdo com o modelo NI-LS-SVM sdo melhores
que os do modelo NIR-PLS, houve ganhos
principalmente com relacdo a reducdo de erro
expresso por RMSEC e RMSEP.

Tabela 1. Resultados obtidos para os modelos NIR-
PLS e NIR-LS-SVM propostos para a
determinacdo de C total e N total em amostras de
solos de Unai, MG.

Parametros Carbono total (%)
NIR-PLS NIR-LS-SVM

R’prev 0.7175 0.9247

RMSECV (%) 0.3505

RMSEC (%) 0.3013 0.0576

RMSEP (%) 0.3308 0.1653

VL 10 (82.91%)

5 100

s’ 400

Pode-se observar que o modelo NIR-LS-SVM
proporcionou melhor ajuste dos pontos a reta, o que
reflete em menor valor de erro padrdo de predi¢do
(RMSEP). Este modelo foi gerado m Matlab e &
conjuntos de calibragdo e validagdo foram
selecionados pelo algoritmo Kenard-Stone. Foram
selecionadas: 190 amostras foram para calibraggo,
100 amostras para a validacdo e 15 amostras foram
consideradas outliers.

CONCLUSOES

Os resultados evidenciaram que a técnica de
espectroscopia no infravermelho proximo ¢ tao
precisa quanto forem os resultados de referencia
utilizados para o desenvolvimento das curvas de
calibracdo. Adequados modelos multivariados de
calibragdo NIR-PLS e NIR-LS-SVM foram
construidos para a determinacdo de C total (%) em
solos de cerrado de Unai MG, sob diferentes
condicdes de uso da terra, manejo e textura do solo.
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