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Correlacéo espacial entre 6xidos de ferro e emisséo de CO, do solo®
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RESUMO: A espectroscopia UV/VIS/NIR é uma
técnica muito util para determinar as propriedades
fisicas, quimicas e mineraldgicas do solo.
Entendendo que a emissdo de CO, depende dos
atributos do solo, o objetivo deste trabalho foi
investigar a relacdo entre a emissdo de CO, e as
propriedades mineralégicas de um Latossolo
utiizado para o cultivo de cana-de-aglcar. As
amostras de solo foram coletadas nos pontos de
cruzamento de um gradeado irregular,
georreferenciadas com distancias minimas de 0,5
m, cobrindo uma area total de 50 x 50 m (89
pontos). A respiracdo do solo foi medida com dois
sistemas portateis LI-8100. Os espectros foram
registrados a cada 0,5 nm no intervalo de
comprimento de onda de 380 a 730 nm em um
espectrofotdbmetro  UV/VIS/NIR. Os  atributos
apresentam estrutura de dependéncia espacial. A
metodologia pesquisada pode auxiliar nos estudos
da variabilidade espacial da respiracdo do solo e na
elaboracdo de mapas das areas com maior e menor
potencial de emissédo de CO, do solo.

Termos de indexagdo: hematita, goethita,
semivariograma cruzado.
INTRODUCAO

A espectroscopia de reflectancia difusa (ERD)
tem potencial para substituir grande parte das
metodologias convencionais de andlise do solo,
assegurando a qualidade e especificidade
necessarias para estas andlises (Viscarra Rossel et
al., 2006; Ben-Dor et al., 2008). A vantagem desta
técnica em relacdo aos métodos tradicionais esta na
andlise multipla de constituintes, rapidez e menor
custo, além de ndo ser poluente por nao utilizar
produtos quimicos ou reagentes.

A ERD fornece informag¢des de maneira mais
rapida e pratica sobre os atributos fisicos, quimicos
e mineralégicos, e em especial, atributos
mineraldgicos, quando comparado a outras técnicas,

como a difracdo de raios-X e a espectroscopia
Mossbauer (Tittonel et al., 2008).

La Scala et al. (2000), em estudo sobre a
variabilidade espacial da respiracdo do solo
encontraram correlagéo significativa entre a emissao
de CO, do solo (FCO2) e o teor de carbono organico
e ferro extraido das argilas, atributos estes
fortemente relacionados a reflectancia espectral dos
solos. Assim, dados adquiridos pela ERD poderiam
melhorar as relagbes com FCO2 na éarea.

A aquisicdo das leituras da respiracdo do solo,
visando inventarios das emissdes de CO, torna-se
dificultosa em areas grandes, pois 0 custo e o tempo
para realizar essas medi¢cbes sdo muitas vezes
proibitivos, além do que a respiracdo do solo
apresenta variagdo espacotemporal, o que reflete na
variabilidade espacial do mapeamento desse solo.
Assim, a ERD mostra seu potencial como método
alternativo de quantificacdo indireta dos atributos do
solo inclusive da emissdo de CO,, principalmente
em grandes areas.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi investigar a
relacdo entre a emissédo de CO, e as propriedades
mineraldégicas de um Latossolo utilizado para o
cultivo de cana-de-agUcar.

MATERIAL E METODOS

O material geoldgico da area estudada esta na
transicdo arenito/basalto, relacionado aos arenitos
do Grupo Bauru, Formacao Adamantina e basaltos
do Grupo Sao Bento, Formacdo Serra Geral.
Segundo a classificacdo proposta pela EMBRAPA
(2006), o solo da area € um Latossolo Vermelho
Eutroférrico, textura muito argilosa (LVef), cultivado
com cana-de-acUcar por mais de 30 anos. As
amostras de solo foram coletadas nos pontos de
cruzamento de um gradeado irregular,
georreferenciados com distancias minimas de 0,5
m, na profundidade de 0,00-0,20 m, cobrindo uma
area total de 50 x 50 m, totalizando 89 pontos.

A emissdo de CO, do solo (FCO2) foi avaliada
utilizando-se dois sistemas portateis LI-8100
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fabricado pela companhia LI-COR. O sistema LlI-
8100 monitorou as variagBes da concentracdo de
CO, no interior da cémara por meio de
espectroscopia de absorgcdo Optica, na regido
espectral do infravermelho. A camara de solos € um
sistema fechado com volume interno de 854,2 cm® e
area circular de 83,7 cm? que foi acoplada sobre um
colar de PVC, previamente inserido no solo, em
cada um dos pontos amostrais.

Para a obtencdo dos espectros de reflectancia foi
moido aproximadamente 1 g de TFSA (< 2,0 mm)
em um almofariz de &4gata até obtencdo de
coloracé@o constante. Em seguida, o po triturado foi
colocado em um porta-amostra com um espaco
cilindrico de 16 mm de diametro. Informacdes mais
detalhadas sobre a utilizagdo deste método sdo
apresentadas por Torrent & Barron (1993) e Barron
et al. (2000).

Os espectros foram registrados a cada 0,5 nm,
com uma velocidade de digitalizacdo de 145,93 nm
min™ no intervalo de comprimento de onda de 380 a
730 nm em um espectrofotdmetro Lambda 950
UV/VISINIR da PerkinElmer equipado com uma
esfera integradora de 150 mm. O branco (padréo)
utilizado como valor de referéncia foi o espectralon,
feito de teflon refletivo da Labsphere. Os dados dos
espectros de reflectancia salvos em arquivo ASCII
foram transformados em CSV e analisados por uma
série de programas BASIC-DOS (Barrén, 1998).

Os espectros de reflectancia difusa foram
transformados em segunda derivada da funcgéo
Kubelka-Munk [f(KM) = (1—R)2/2R] (Kosmas et al.,
1984; Scheinost et al., 1998). Posteriormente, foram
determinadas as amplitudes de bandas relacionadas
com a goethita (Ag) e com a hematita (Aum),
associados aos respectivos comprimentos de onda
425 e 450 nm e de 530 a 575 nm.

Com os valores das amplitudes das bandas de
absorcdo Ag e Ayy foi feita a correlacdo com a
quantidade estimada dos referidos minerais,
segundo Scheinost et al. (1998). Com os teores de
Hm e Gt estimados pela espectroscopia foi feita
uma correlacdo linear com a respiracdo do solo
(FCO2), medidos no campo com o sistema portatil
LI-8100.

Do total de pontos avaliados (N=89), 90% foram
utilizados nos procedimentos de modelagem e 10%
para a validacéo externa dos modelos (Cerri et al.,
2004). Valores observados e estimados foram
utilizados para o célculo da raiz quadrada do erro
médio (RSME) e do erro médio (ME). Este processo
confere um maior rigor ao modelo construido,
diminuindo a incerteza de sua aplicabilidade em
ambientes semelhantes. A caracterizacdo da
variabilidade espacial dos atributos estudados foi
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realizada por meio da andlise geoestatistica, com
base nos principios estabelecidos pela hip6tese
intrinseca, com a modelagem de semivariogramas
experimentais simples e cruzados, realizados no
programa GS+ Versdo 9.0 (Gamma Design
Software, LLC, Plainwell, Ml, EUA).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram encontradas correlacdes positivas e
significativas entre respiracdo do solo e os atributos
mineralégicos hematita (r = 0,64, p < 0,01) (Figura
1la) e goethita (r = 0,65, p < 0,01) (Figura 1c). Para
avaliar se as variacbes espectrais observadas
podem ser relacionadas com os valores de FCO2
avaliou-se o grafico de valores medidos pelo método
de referéncia (FCO2 real, medidos no campo)
versus valores previstos (FCO2 estimado pela
reflectancia difusa), obtendo-se os graficos de
validacdo externa, com coeficientes de
determinacéo de 0,93 para a hematita (Figura 1b) e
0,92 para teor de goethita (Figura 1d). Esses
valores indicam que as curvas sdo vdlidas e, por
isso, podem gerar resultados confiaveis.

Os valores observados de RMSE e ME indicam
gue os modelos de validacdo externa gerados
apresentaram acuracia e precisdo na predicdo dos
valores da FCO2 a partir da Hm e Gt (Figuras 1b e
1d). Segundo Hengl (2007), valores de RMSE < 0,71
indicam que os modelos captaram mais de 50% da
variabilidade dos pontos utilizados para a validagéo
externa. Outro fato que deve ser considerado sdo os
altos valores de coeficiente de determinacdo e
baixos valores de ME, sendo estes indicadores da
precisdo e viés do modelo produzido (Hengl, 2007).

Buscando correlacionar espacialmente os
atributos mineralégicos com a emissdo de CO,, foi
realizado o estudo de semivariogramas simples e
cruzados entre estes atributos (Figura 2). O modelo
esférico foi ajustado aos semivariogramas simples e
cruzados para Gt e Hm, com exce¢do ao
semivariograma simples da Hm (Figura 2b), o qual
0 modelo exponencial representou o melhor ajuste.

Os resultados mostram que a reflectancia difusa
€ uma técnica de quantificacdo indireta dos atributos
do solo que pode ser utilizada como auxilio no
levantamento da emissdo de CO, do solo,
concordando com La Scala et al. (2000), visto que o
custo e o tempo envolvidos nessas medi¢Bes sao
muitas vezes proibitivos e inviaveis para o
monitoramento de grandes &reas para a aplicacéo
na agricultura de precisdo, potencial sequestro de
carbono e modelagem em nivel de paisagem.

Varios trabalhos foram desenvolvidos no estudo
da quantificacdo indireta dos atributos do solo.
Porém, como o solo é um corpo natural e complexo



que apresenta grande Vvariabilidade de seus
atributos, é preciso mais informacgdes que elucidem
com mais exatiddo a aplicabilidade dessas novas
técnicas de mapeamento da variabilidade. Esse tipo
de informacdo é de extrema importancia, visto que
parte da variabilidade da producdo agricola esta
associada, dentre outros fatores, com os atributos
do solo e da paisagem. Notadamente, as relacdes
entre a reflectancia e a respiracdo do solo variam
com o local, havendo a necessidade da realizacdo
de uma calibracdo em cada regido ou tipo de solo, a
fim de se conseguir previsbes precisas das
propriedades (Barrén et al., 2000).

CONCLUSOES

A espectroscopia de reflectancia difusa além de
ser um método eficiente na identificacdo de hematita
e goethita, foi altamente correlacionada com os
valores de respiracdo do solo medidos no campo.
Isso prova que esta técnica € uma alternativa
atraente para auxiliar o levantamento das emissdes

de CO, do solo.
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Figura 1 — Modelos de regresséao linear entre a emissdo de CO, do solo (FCO2) e hematita (a) e goethita
(c). Validacéo externa entre FCO2 observado e FCO2 estimado pela hematita (b) e goethita (d).
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Figura 2 — Semivariogramas simples da emissédo de CO, do solo (FCO2) (a), hematita (Hm) (b) e goethita
(Gt) (c). Semivariogramas cruzados entre FCO2 e Hm (d) e entre FCO2 e Gt (e).



