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RESUMO: A busca por técnicas alternativas para
estimar os atributos do solo visando diminuir custo,
tempo e impactos ao meio sdo muito importante
para a evolugdo da ciéncia do solo. Neste sentido,
propOs-se determinar a cor, hematita e goethita
através da espectroscopia de reflectancia difusa e
difracdo de raio-x em perfis de Terra Preta
Arqueolodgica, na regido de Apui, no sul do
Amazonas. Nesses locais foram abertas trincheiras
e os perfis foram caracterizados morfologicamente e
coletados por horizonte. A difracdo de raio-x e a
espectroscopia de reflectancia difusa foi utilizada
para a obtencdo de cores, hematita e goethita.
Concluiu-se que a cor medida por espectroscopia de
reflectancia difusa mostrou-se eficiente para indicar
variacdes entre as TPAs estudadas, provando ser
uma técnica inovadora, eficiente e promissora para
a quantificacdo indireta dos atributos do solo de
forma simples e de baixo custo.

Termos de indexacdo: cor do solo, solo antrépico,
sul do Amazonas

INTRODUCAO

A cor do solo é uma propriedade que constitui
um indicativo de presenca ou auséncia dos oxidos
de ferro, que varia conforme o tipo de 6xido de ferro
presente ou propor¢cdes entre eles, bem como a
distribuicdo destes minerais no solo, tendo
importéncia destacada no sistema de classificacdo
de solos no Brasil (Resende et al., 2007). Porém,
essa determinacdo, mundialmente utilizada pelos
peddlogos, é baseada na percepcao visual, ou seja,
subjetiva, ocorrendo divergéncias na percep¢éo das
cores podendo resultar em erros na classificagcao
dos solos (Campos & Dematté, 2004).

A obtencdo da cor com instrumentos de
medida, como a espectroscopia de reflectancia

difusa (ERD) resulta em maior precisdo por se dar
em condi¢des controladas e ndo subjetivas. O
potencial de utlizacdo desta técnica tem sido
demonstrado por varios autores (Torrent & Barrén,
1993; Barrén & Mello, 2000; Viscarra Rossel &
Webster, 2011). Portanto, a caracterizagédo
detalhada das TPAs pode contribuir para entender
sua génese e seu comportamento em ambientes
especificos da Amazodnia, permitindo estabelecer
hipéteses na reproducdo em artefatos de suas
principais qualidades. Diante do exposto, 0 objetivo
deste trabalho foi determinar a cor, hematita e
goethita através da espectroscopia de reflectancia
difusa e difrac@o de raio-x em perfis de Terra Preta
Arqueoldgica, na regido de Apui, no sul do
Amazonas.

MATERIAL E METODOS
Localizacdo e caracterizagdo da area

A area de estudo localiza-se na regido Sul do
Amazonas distribuida no municipio de Apui, sob as
coordenadas 7° 11’ S e 59° 53’ W. O clima na regiao
€ quente e Umido com estacdo seca pouco
pronunciada, do tipo “Am” pela classificagcdo de
Koppen. A temperatura média anual varia entre 25
°C e 27 °C, sendo que a umidade relativa do ar fica
estabelecida em 85 %, com precipitagbes pluviais
acima de 2.200 mm por ano. O periodo mais
chuvoso na regido de Apui corresponde ao trimestre
janeiro a marco e a época menos chuvosa ocorre de
junho a agosto. As menores temperaturas verificam-
se nos meses de junho e julho, com minimas
absolutas de 10 °C a 16 °C (CPRM, 2001).

Os locais representativos das TPAs se
encontram com uma média de 10 anos de
exploracdo e uso pelos produtores de maneira ndo
intensiva. Nesses locais foram abertas trincheiras e
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os perfis foram caracterizados morfologicamente e
coletados por horizonte. Nas amostras coletadas
foram realizadas andlises fisicas, quimicas e
mineralégicas. Em seguida os solos foram
classificados segundo critérios estabelecidos pela
sociedade brasileira de ciéncia do solo (Embrapa,
2013).

Analises laboratoriais

Para a obtenc@o dos espectros de reflectancia
difusa (ERD), as avaliagcbes foram feitas com o
sensor de laboratério Lambda 950 UV/Vis/NIR
(PerkinElmer, United Kingdom), equipado com
esfera integradora de 80 mm. Foi moido
aproximadamente 0,5 g de terra fina seca ao ar
(TFSA) em almofariz 4gata até obtencdo de
colorac@o constante. O contetdo foi colocado em
um porta-amostra com um espago cilindrico de 16
mm de didmetro. Os valores de reflectancia foram
determinados a cada 0,5 nm, com um tempo de
integracdo de 0,2 s, fazendo uma varredura no
intervalo de 380 a 780 nm. Apds a obten¢cdo dos
espectros de reflectancia difusa das amostras de
solo, foram determinados os valores de triestimulo
XYZ definidos pela Comisién Internacional de
L'Eclairage. A partir das coordenadas XYZ foram
deduzidos os valores Munsell (matiz, valor e croma)
e RGB (utilizado para representac¢do digital da cor),
utilizando o programa Munsell Conversion versao
6.4, conforme Barrén et al. (2000) e Viscarra Rossel,
(2011).

Para a analise de difratometria de raios-X (DRX)
a argila foi separada da amostra de solo pelo
método de centrifugacdo. Os minerais da fracéo
argila hematita (Hm) e goethita (Gt) foram
caracterizados por DRX em laminas confeccionadas
com material em pd. A caracterizagdo da Hm e da
Gt ocorreu apés o tratamento da fracdo argila com
NaOH 5 mol L™ (1 g argila 100 mI™* solucéo), para a
concentracdo dos mesmos, segundo Kampf &
Schwertmann (1982).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As cores identificadas pela carta de Munsell e
comparadas com aquelas determinadas por
espectroscopia de reflectancia difusa (ERD), em que
se determinaram o matiz (comprimento de onda da
luz), o valor (brilho ou tonalidade) e o croma
(intensidade ou pureza da cor em relagdo ao cinza)
apresentaram diferencas significativas (Tabela 1).
Isso acontece porque a identificacdo da cor pela
carta de Munsell esta baseada na percepcao visual
do peddlogo, sendo, portanto, um método subjetivo,
em que os fatores de maior efeito sdo subjetivos
(Post et al., 1993). Ja a determinacdo da cor por
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ERD é qualitativa, ou seja, possui maior precisao
por apresentar condi¢des controladas (Botelho et al.,
2006).

O matiz identificado pela carta de Munsell
apresentou notacdo 10 YR em todos os perfis
estudados, enquanto pela ERD o matiz apresentou
valores proximos ao indicado pela carta de Munsell
nos perfis P1, P2, P3 e P6, e no P4 e P5 o matiz
apresentou medidas variando de 9,64 YR a 0,02 Y
(Tabela 1). A matéria orgénica confere cores
escuras aos horizontes superficiais e em alguns
horizontes  subsuperficiais  (iluviacdo).  Cores
vermelhas, amarelas e brunadas s&o atribuidas a
presenca de Oxidos de ferro, enquanto a presenca
de cores acinzentadas estd relacionada aos
ambientes de reducdo e remocdo dos Oxidos de
ferro, em condigbes hidromorficas (Azevedo &
Dalmolin, 2004).

O valor medido tanto pela tabela de Munsell
quanto por ERD apresentou menores valores nas
camadas superficiais onde se encontram 0s
horizontes antrépicos, e aumentando conforme a
profundidade. Esta tendéncia esté relacionada com
0 elevado teor de matéria organica nos horizontes
antrépicos (Botelho et al., 2006).

O croma apresentou a maior variagdo na
identificacdo de Munsell e ERD (Tabela 1), podendo
estar relacionado a dificuldade do observador em
avaliar o croma devido & menor sensibilidade visual
em identificar as diferentes tonalidades de cinza.
Campos et al. (2011), estudando TPAs na regi&o do
médio Rio Madeira, no sul do Amazonas, verificaram
gue os horizontes superficiais tinham cores Umidas,
variando de bruno-acinzentado muito escuro a preto,
com matiz de 10YR, valores entre 2 e 3, e cromas
entre 1 e 2, enquanto os horizontes subsuperficiais,
tinham cores amareladas ou avermelhadas. A
coloracéo escura das TPAs deve-se principalmente
ao acumulo de material organico decomposto (Kern
et al., 2003).

E evidente a diferenca apresentada pela
interpretacdo de cores pela carta de Munssell aos
resultados vindos da ERD, no matiz, no valor e no
croma. Estes resultados evidenciam a importancia
do uso de técnicas quantitativas mais precisas,
como a ERD, na interpretagdo de medidas de cores
no solo, tendo em vista sua importancia na ciéncia
do solo no Brasil. Barron & Torrent (1986) relatam
que a utilizacdo da ERD é dutil ndo s6 para os
estudos da cor, mas também para a quantificagcao
dos teores dos Oxidos de ferro, principalmente Hm e
(Gt), pois sdo altamente correlacionados com a
coloracéo do solo.

Com o intuito de avaliar a precisdo da técnica
ERD em quantificar indiretamente os Oxidos de
ferro, os teores de Hm e Gt, estimados por esta
metodologia, foram relacionados aos teores destes
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minerais, determinados por difracdo de raios-X
(DRX) (Figura 1). Os resultados mostram que houve
relagdo positiva entre os métodos para Hm (r = 0,78;
p <0,01) e Gt (r =0,98; p < 0,01), indicando que a
ERD pode ser utilizada na quantificacdo indireta
destes 6xidos de ferro. O elevado R® na Gt pode
estar relacionado a maior presenca deste mineral
nos perfis estudados de TPAs que podem ser
evidenciados no Quadro 6.
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Figura 2. Modelos de regressdo linear da Hematita (Hm) e

Goethita (Gt) pelo método de difracdo de raio-x (DRX) e

espectroscopia de reflectancia difusa (ERD) em perfis de sitios

de Terras Pretas Arqueoldgicas na regido de Apui no Amazonas.

Os resultados acima indicam que a técnica de
DRX é uma alternativa promissora para ser usada
na determinacédo indireta de atributos do solo. Isto
pode ser afirmado, uma vez que a Hm e a Gt séo
minerais covariativos dos processos do solo, sendo,
portanto, uma ferramenta auxiliar na caracterizagao
dos diferentes ambientes da regido Amazonica.

CONCLUSOES

A cor medida por espectroscopia de reflectancia
difusa mostrou-se eficiente para indicar variacdes
entre as TPAs estudadas, provando ser uma técnica
inovadora, eficiente e promissora para a
quantificacdo indireta dos atributos do solo de forma
simples e de baixo custo.
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Tabela 6. Medidas de cor por carta de Munsell e Espectroscopia de Reflectancia Difusa (ERD) em perfis de sitios
de Terras Pretas Argueoldgicas na regido de Apui no Amazonas.

Horiz. Prof. (cm) - Munsell - ERD
Matiz Valor Croma Cores Matiz Valor Croma Cores
P1- LATOSSOLO AMARELO distréfico antrépico, textura argilosa
Aps 0-15 10YR 2,00 1,00 =R 9,99YR 4,47 3,33 I
Ap2 15-34 10YR 2,00 2,00 - 0,24Y 4,72 3,58 [ ]
AB 34-63 10YR 3,00 2,00 e = 9,92YR 565 4,53 ]
BA 63-91 10YR 3,00 2,00 = = 9,88YR 6,29 4,99 I
Bw; 91-117 10YR 5,00 6,00 e 0,01Y 6,75 5,88 I
Bw; 117-152  10YR 5,00 6,00 e ) 0,05Y 7,01 6,00
P2- ARGISSOLO AMARELO eutrofico tipico, textura argilosa, A antrépico
Ap: 0-15 10YR 2,00 1,00 = 9,82YR 4,09 3,69 [
Ap2 19-30 10YR 2,00 2,00 s 9,82YR 4,66 4,06 [
AB 3048 10YR 300 3,00 B oor ss 503 N
Bty 48-66 10YR 400 4,00 - 928YR 5,67 6,01 I
Btz 66-100  10YR 5,00 6,00 s 9,00YR 588 6,33 I
Bts 100-130 10YR 5,00 8,00 == i 9,24YR 5,88 6,52 e
P3- ARGISSOLO AMARELO distrdfico tipico, textura siltosa, A antropico
Ap: 0-21 10YR 2,00 1,00 = 9,54YR 3,46 3,66 I
Ap2 21-36 10YR 200 2,00 Bl 5r 32 30
AB 36-58 10YR 300 3,00 B o5 447 427 I
Bty 58-91 10YR 4,00 4,00 B o5RrR 573 554 I
BCr  91-120+ 10YR 5,00 8,00 g 0,03Y 6,08 6,02 ]
P4- ARGISSOLO AMARELO distrdfico tipico, textura argilosa, A antropico
Ap 0-21 10YR 2,00 2,00 — 0,77Y 4,70 3,54 [ ]
AB 21-36 10YR 4,00 3,00 ] 0,75Y 6,18 5,05 I
Bty 36-58 10YR 5,00 6,00 e o 0,41Y 6,60 5,86 ]
Bt, 58-91 10YR 5,00 8,00 I 0,18Y 6,77 6,38 [
Bts 91-120+ 10YR 5,00 8,00 o 0,05Y 6,73 6,45 [
P5- NEOSSOLO QUARTZARENICO 6rticos tipico, textura média arenosa, A antrépico
Ap: 0-18 10YR 2,00 1,00 == 0,17Y 3,73 3,13 ]
Apz 18-31 10YR 2,00 2,00 - 028Y 3,89 3,07 I
AC 31-49 10YR 4,00 3,00 [ ] 0,27Y 417 3,66 [
Ci 49-70 10YR 5,00 4,00 o 0,02Y 5,60 4,99 [
Cz 70-90 10YR 500 6,00 BN ogevr 570 e03
Cs 90-116 10YR 5,00 8,00 I 9,53YR 577 6,24 [
Ca 116-135 10YR 5,00 8,00 ==l 9,33YR 5,83 6,62 [
P6- ARGISSOLO AMARELO distrdfico tipico, textura argilosa, A antropico
Ap; 0-5 10YR 200 2,00 - 006Y 460 415 I
AB 19-30 10YR 300 4,00 B osr 5190 a9 N
Bty 30-48 10YR 4,00 4,00 e o Y 959YR 6,12 6,17 I
Bt, 48-66 10YR 500 6,00 e 9,39YR 6,28 6,74 I
Bts 66-100 10YR 600 6,00 I 97vR 675 6,49 I
Bty 100-130 10YR 6,00 8,00 R 9,01YR 6,05 5.50 [




