Predicdo da Textura e Mineralogia de Latossolos do Cerrado
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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi obter
modelos de calibracdo da espectroscopia NIR com
métodos padrdes para determinacdo da textura e
mineralogia de Latossolos do Cerrado. 74 amostras de
solos foram coletadas nas profundidades de 0,0-0,2 m
e 0,6-0,8 m nos trechos de rodovia que ligam os
municipios de Goiania, GO e Barra do Gargas, MT e
Unai e Paracatt, MG. Foram determinados os teores
de argila, silte, caulinita e gibbsita seguindo métodos
padrdes recomendados. Foram coletados os espectros
de reflectancia na faixa do infravermelho préximo de
cada amostra para construgdo do modelo de predicdo
utilizando quimiometria. Os resultados demonstraram
que a técnica é viavel e permite quantificar de forma
indireta os teores de argila e gibbsita do solo.
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Introducéo

Uma limitagdo frequiente que ocorre em pesquisas
na ciéncia do solo deve-se ao elevado nimero de
amostras que sdo necessarias para caracterizacdo do
perfil do solo, sobretudo em estudos de levantamento e
classificagdo de solos.  Tradicionalmente, a
quantificacdo dos atributos quimicos e da textura dos
solos tem sido feita utilizando métodos analiticos [1]
gue muitas vezes sdo considerados caros, lentos, e
ainda tem como desvantagem a geracdo de residuos e
gases toxicos, trazendo problemas de seguranca e de
contaminacdo ambiental. Ainda que os métodos
analiticos tenham boa acuracia, as varias fontes de
erros analiticos além dos problemas de calibracdo tém
prejudicado a precisdo e a reprodutibilidade dos
resultados. Dessa forma, considerando a importancia
dos levantamentos de solos para a agricultura e 0 meio
ambiente, é imperativo obter novas metodologias que
utilizem dados espectrais [2].

Técnicas  espectroscopicas tais como a
espectroscopia de reflectancia no infravermelho
proximo (NIRS - Near Infrared Reflectance

Spectroscopy), estdo sendo adaptadas e, desde que
modelos de calibracdo sejam desenvolvidos, tais técnicas
podem simultaneamente analisar diversos atributos do solo
a partir do seu espectro de reflectancia [3,4]. Entre as
grandes vantagens desses métodos, estdo a rapidez das
analises, o baixo custo relativo e a auséncia de residuos
ap6s a analise [5]. No Brasil, poucos estudos foram
realizados visando a calibracdo com a textura do solo [6] e
ainda ndo existem informacbes para aplicagdo desta
técnica para mineralogia dos solos. O objetivo deste
trabalho foi desenvolver e avaliar um método de calibracdo
utilizando a espectroscopia na faixa do infravermelho
proximo para quantificacdo dos teores de argila, silte,
caulinita e gibbsita em Latossolos da regido do Cerrado.

Material e Métodos
A. Amostragem e analises dos solos

Os solos estudados foram coletados em duas sub-
regides do Cerrado, situadas as margens das rodovias GO-
060 e BR-154, entre os municipios de Goiania, GO e
Barra do Gargas, MT e noroeste de Minas Gerais,
compreendendo os municipios de Unai e Paracatli, MG
(Figura 1). A classificacdo dos solos como Latossolos foi
baseada nas observacdes de campo, considerando a
profundidade do horizonte B-latossélico, o conteido de
minerais primarios, assim como algumas determinacoes
analiticas como a distribuicdo do tamanho de particulas e
a relacdo molecular SiO2/AI203 (Ki) (dados nédo
apresentados). As amostras, 74 no total, foram retiradas
em duas profundidades (0,0-02 m e 0,6-0,8 m). O
instrumento utilizado nas coletas foi o trado holandés em
material inoxidavel, sendo realizadas duas tradagens por
ponto de coleta para compor uma amostra composta.

A andlise textural foi realizada seguindo-se
metodologia descrita em Embrapa [1] pelo “método da
pipeta”. Para a analise mineralégica empregou-se a analise
termogravimétrica (ATG), utilizando-se aparelho TGA-50
Shimadzu, que permitiu a determinacdo das quantidades
de caulinita e de gibbsita [7].
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B. Obtencao dos espectros NIR

As amostras foram analisadas em um
espectrometro Foss NIRSystems 5000 (Silver Spring,
MD, USA) para obtencédo dos espectros de absor¢do na
regido do infravermelho que compreendeu o0s
comprimentos de ondas entre 1100 e 2500 nm. As
amostras de solo de aproximadamente 5 g de terra fina
(< 2 mm) foram escaneadas em uma cubeta cilindrica
de 50 mm de diametro com uma janela de quartzo. Os
dados espectrais foram registrados no modo de
reflectancia (R) do equipamento para compor um
espectro com 700 pontos divididos a cada 2 nm. Os
dados obtidos foram expressos em absorbancia (A),
representados pelo logaritmo do inverso da
reflectancia (A = log [1/R]).

C. Criagéo do modelo de predigao

Os dados espectrais foram analisados utilizando o
software WinlSlI 1l V. 1.61e (Foss
NIRSystems/Tecator Infrasoft International, LLC,
Silver Spring, MD, USA). Uma derivacdo foi aplicada
aos dados para reduzir a variagdo de base e
potencializar as variacdes ao longo do espectro [8]. A
primeira e a segunda derivada foram avaliadas em
conjunto com uma transformacdo normal padrdo da
variancia (SNV) visando reduzir o efeito do tamanho
de particulas e retirar o efeito de tendéncia linear e
curvilinea de cada espectro [9]. Uma analise de
componentes principais (ACP) foi aplicada no
conjunto das 148 amostras e as componentes
principais resultantes foram utilizadas para medir a
distancia de Mahalanobis (H). O valor de H permitiu
testar a homogeneidade dos dados e as amostras com
um valor de H superior a trés foram consideradas
“outliers” e eliminadas do modelo [10]. Um conjunto
de 100 amostras selecionadas como sendo as mais
representativas de toda a populacdo, foi utilizado pelo
software para construir o modelo de calibragdo. As
demais amostras correspondentes ao conjunto de
validagdo foram utilizadas para avaliagcdo da acurécia
de predicdo do modelo. Uma regressdo por quadrados
minimos parciais modificada (mPLS) foi utilizada
para correlacionar os valores de referéncia com os
dados espectrais do conjunto de calibracdo [11]. Um
procedimento de validagdo cruzada foi realizado para
determinar o nimero 6timo de termos no qual o erro
de predicdo para o modelo de regressdo é minimizado.
Os “outliers” de calibracdo (i.e. amostras com t > 2.5;
onde t = teste de Student) foram removidos e outra
validagdo cruzada foi realizada, o procedimento foi
repetido duas vezes. A performance do modelo de
calibracdo foi expressa pelo erro padrdo da calibragdo
(SEC), pelo coeficiente de determinacdo da calibracdo
(R?), pelo erro padrdo da validagdo cruzada (SECV) e
ainda pela taxa de desvio de performance (RPD), que
expressa a relagdo entre o desvio padréo e o valor de
SECV. Posteriormente, a acuracia do modelo foi
avaliada por meio do conjunto de validacdo, utilizando
o0 erro padrédo da predicédo (standard error of prediction

- SEP), o0 R2 da validacéo e o coeficiente de variagdo (CV),
que é a relacdo de SEP com a média dos valores de
referéncia expressa em percentual [12].

Resultados
A. Textura e mineralogia dos solos

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados dos teores
médios de argila, silte, caulitina e gibbsita obtidas pelas
metodologias padrdo para todos os 74 Latossolos
amostrados. Os teores de argila e silte variaram entre
140,0 — 820,0 e 0,0 — 220,0 g kg'l, respectivamente. Os
Latossolos foram ainda, separados em trés grupos texturais
segundo o teor de argila: muito argiloso (> 60% de argila),
argiloso (35-60 % de argila) e médio (15-35 % de argila).
Para a mineralogia, a amplitude observada foi de 106,5 —
553,3 € 6,0 a 353,0 para caulinita e gibbsita.

B. Calibracdo do modelo de predicéo

O ndmero de “outliers” espectrais variou entre 4 to 6,
representando de 3 a 4% da populagdo total de espectros.
O namero de “outliers” do conjunto de calibracdo foi de
sete para argila e silte, nove para gibbsita e de seis para
caulinita. Os melhores resultados dos modelos de
calibracdo e validacdo testados estdo apresentados na
tabela 1. O erro padrdo de calibracdo foi de 52,3, 21,9,
17,4 e 27,9 g kg™ para argila, silte, gibbsita e caulinita
respectivamente, com um coeficiente de determinagdo
correspondente de 0,89, 0,76, 0,94 e 0,89. A taxa de
desvio de performance “RPD” foi de 2,4, 1,9, 3,2 e 1,6
para esses constituintes, com um SECV respectivo de 64,8,
23,8,21,1e50,5 g kg™ (Tabela 1).

Discussao

A. Textura e mineralogia dos solos

Lopes & Cox [13] e Marques et al. [14], relataram
amplitudes de textura semelhantes, confirmando os
resultados aqui observados para os Latossolos tipicos do
Cerrado. Reatto et al. [15], estudando a mineralogia de
Latossolos nas duas principais superficies geomorficas da
regido do Cerrado (Sul-americana e Velhas), encontraram
amplitudes mais acentuadas (196 — 645 g kg* para
gibbsita e 183 — 625 g kg™ para caulinita) do que as
verificadas no presente estudo. Tais resultados se devem,
em parte, a ndo inclusdo de Latossolos oriundos da
superficie Sul-america. De acordo com Reatto et al. [16],
em escala regional o tempo é o principal fator que
influencia a diferenciacdo mineral6gica dos horizontes B-
latoss6licos ja, em escala local, o principal processo passa
a ser a oferta de agua (hidrolise).

Apesar de apresentar um perfil bastante homogéneo
em termos fisicos e quimicos, os horizontes sub-
superficiais dos solos do Cerrado sdo comumente
utilizados em estudos de classificagdo, como o horizonte B
dos Latossolos. Neste horizonte ha menor adicdo de
matéria organica e entdo, suas propriedades mineralogicas
e quimicas lhe conferem razoavel reflectancia espectral.



Contudo, de acordo com Dematté et al. [17], o
diagnostico utilizando dados espectrais de diferentes
horizontes simultaneamente permite uma melhor
discriminagdo entre os tipos de solo, justificando a
inclusdo do horizonte A neste estudo.

B. Avaliacdo do modelo de predigéo

O modelo de calibragdo foi considerado robusto,
pois os valores de RPD estdo préximos ou mesmo
acima de 2, proposto na literatura como referéncia
[18].

Os valores do coeficiente de determinacdo da
validagdo R? foram relativamente baixos para silte
(0,46) e caulinita (0,55) (Figura 2). Para a fracdo
argila dos solos, o coeficiente de determinacdo foi de
0,74. Brown et al. [19], avaliando o potencial da
espectroscopia na faixa do visivel e proximo
infravermelho (VNIR) na predicdo da argila de 4184
solos norte americanos, africanos e asiaticos,
encontrou valor de R2 de 0,73, semelhante ao
encontrado neste estudo. Para a mineralogia, o melhor
coeficiente de determinacdo foi encontrado para a
gibbsita  (0,86) (Figura 2), indicando que a
espectroscopia NIR é uma ferramenta adequada para
sua predicao.

A textura e a mineralogia sdo atributos
diagnosticos utilizados na classificacdo de solos [20].
Nos Latossolos, a textura é utilizada no primeiro nivel
categorico (Ordem) onde, para caracterizar horizontes
B-latossélicos de textura média, a relacdo silte/argila
deve ser inferior a 0,7 e para horizontes B-latossélicos
de textura argilosa e muito argilosa abaixo de 0,6. A
mineralogia desse horizonte diagnostico também é um
parametro chave, uma vez que ela define a quantidade
de elementos totais que estdo presentes no solo e, a
relacdo molecular SiO2/AI203 (Ki) deve estar sempre
abaixo de 2,2 para caracterizar horizontes B-
latossoélicos.

Conclusbes

Os resultados obtidos com o modelo de calibragdo
da espectroscopia demonstraram que a técnica é viavel
e permite quantificar de forma indireta os teores de
argila e gibbsita do solo. Considerando que a gibbsita
€ um parametro utilizado para indicar o estadio de
intemperismo do solo, a sua predicdo pela
espectroscopia pode agilizar o processo de
classificagdo do solo.
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Tabela 1. Valores médios, desvio padrdo e amplitude da textura e mineralogia das 160 amostras e estatisticas de

calibracdo e validagdo do modelo de predi¢do para os diferentes conjuntos amostrais.

Variaveis Método padréo Conjunto de calibragdo Conjunto de validagéo
@k)  \egia DP Amplitude nl SEC R? SECV RPD n2 SEP R? CV (%)
Argila 474,3 160,5 140 - 820 93 523 089 648 24 42 68,9 0,74 12

Silte 77,8 48,6 0,0 - 220 93 219 0,75 238 19 44 39,7 0,46 49

Caulinita  279,9 90,1 106,5-553,3 94 279 089 505 16 43 61,2 0,55 20

Gibbsita 1130 78,7 6,0 — 353 91 174 093 211 32 42 31,0 0,86 24

nl = ndmero de amostras apos eliminacdo dos outliers de calibragdo; n2 = ndmero de amostras do conjunto de
validagdo; DP = desvio padrdo; SEC = erro padrdo da calibracdo; RSQ = coeficiente de determinacgdo da calibracdo;
SECV = erro padrdo da validacdo cruzada; RPD = taxa de desvio de performance (DP/SECV); SEP = erro padrdo da
predicdo; CV = relagdo do SEP com a média dos valores de referéncia do conjunto de validagéo.
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Figura 1. Mapa do Brasil destacando a regido do Cerrado e as areas de estudo: a) Estados de Mato Grosso e Goias; b)

Estado de Minas Gerais (adaptado de Embrapa Cerrados).
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