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RESUMO: Uma analise de solo reveste-se de primordial importancia, haja vista sua fungao
preponderante no planejamento de infraestruturas e empreendimentos civis, na agricultura, na gestao
ambiental e conservagao dos recursos naturais. Nesse sentido, no Parque Nacional de Anavilhanas
(PNA) e entorno, area de estudo, ocorre limitagdes na obtencdo de informagbes de solos,
considerando aspectos especificos como atributos quimicos e fisicos, impostos, principalmente, pela
magnitude territorial, complexidade e diversidade ambiental da regido. Os métodos convencionais de
analise de solo, devido a demanda por tempo, mao de obra especializada e custos elevados,
dificultam a pesquisa e limitam o conhecimento. Este estudo propds avaliar a espectroscopia como
ferramenta de apoio na caracterizagdo textural e mineraldgica de solos provenientes da Amazonia
comparando seus resultados com os métodos convencionais. As amostras de solos obtidas foram
submetidas a uma analise espectral na faixa do VIS-NIR-SWIR do espectro eletromagnético sendo
possivel diferenciar texturas e estabelecer correlagbes com os tipos de solo e com os métodos
convencionais empregados, destacando-se a identificagdo de caulinita e 6xido-hidréxidos de ferro. No
contexto das limitagbes da area pesquisada, a espectroscopia se revelou como uma ferramenta
complementar as técnicas tradicionais por meio da andlise detalhada das respostas especitrais,
proporcionando informagdes precisas sobre as propriedades texturais, mineralégicas e quimicas do
solo. Essa abordagem possibilitou uma avaliagdo abrangente contribuindo para avangos na pesquisa
e no conhecimento pedoldgico do PNA e seu entorno.
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Palavras-chave: Espectroscopia; Geotecnologia; Solos da Amazénia, Unidade de Conservacao,
Analise Espectral.

ABSTRACT: Soil analysis is of paramount importance, given its preponderant role in the planning of
civil infrastructures and undertakings, in agriculture, in environmental management and in the
conservation of natural resources. In this sense, in the Anavilhanas National Park (PNA) and its
surroundings, the study area, there are limitations in obtaining soil information, considering specific
aspects such as chemical and physical attributes, imposed mainly by the territorial magnitude,
complexity and environmental diversity of the region. Conventional methods of soil analysis, due to the
demand for time, specialized labor and high costs, hinder research and limit knowledge. This study set
out to evaluate spectroscopy as a support tool in the textural and mineralogical characterization of
soils from the Amazon, comparing its results with conventional methods. The soil samples obtained
were subjected to spectral analysis in the VIS-NIR-SWIR range of the electromagnetic spectrum, and
it was possible to differentiate textures and establish correlations with soil types and with the
conventional methods used, highlighting the identification of kaolinite and iron oxide-hydroxides. In the
context of the limitations of the area surveyed, spectroscopy proved to be a complementary tool to
traditional techniques through detailed analysis of spectral, providing precise information on the soil's
textural, mineralogical and chemical properties. This approach enabled a comprehensive assessment,
contributing to advances in research and pedological knowledge of the PNA and its surroundings.

Keywords: Spectroscopy; Geotechnology; Amazonian Soils, Conservation Unit, Spectral Analysis.

RESUMEN: El analisis de suelos es de suma importancia, dado su papel preponderante en la
planificacion de infraestructuras y emprendimientos civiles, en la agricultura, en la gestién ambiental y
en la conservacion de los recursos naturales. En este sentido, en el Parque Nacional Anavilhanas
(ANP) y su entorno, el area de estudio, existen limitaciones en la obtencion de informacién de suelos,
considerando aspectos especificos como atributos quimicos vy fisicos, impuestos principalmente por la
magnitud territorial, complejidad y diversidad ambiental de la regién. Los métodos convencionales de
analisis de suelos, debido a la demanda de tiempo, mano de obra especializada y altos costos,
dificultan la investigacion y limitan el conocimiento. Este estudio se propuso evaluar la espectroscopia
como herramienta de apoyo en la caracterizacién textural y mineraldgica de suelos de la Amazonia,
comparando sus resultados con los métodos convencionales. Las muestras de suelo obtenidas
fueron sometidas a analisis espectral en el rango VIS-NIR-SWIR del espectro electromagnético,
siendo posible diferenciar texturas y establecer correlaciones con los tipos de suelo y con los métodos
convencionales utilizados, destacando la identificacion de caolinita y éxido-hidroxidos de hierro. En el
contexto de las limitaciones de la zona estudiada, la espectroscopia demostré ser una herramienta
complementaria a las técnicas tradicionales al analizar detalladamente las respuestas espectrales,
proporcionando informacién precisa sobre las propiedades texturales, mineraldgicas y quimicas del
suelo. Este enfoque permiti6 una evaluacidon exhaustiva, contribuyendo a los avances en la
investigacién y el conocimiento pedolégico del ANP y su entorno.

Palabras clave: Espectroscopia; Geotecnologia; Suelos amazénicos, Unidad de conservacion,
Analisis espectral.

INTRODUCAO

Os levantamentos convencionais de solos no Brasil abrangem quase todo o pais,
sendo predominantemente mapeamentos em detalhe. Devido a vasta extensdo
amazodnica, a densa vegetacao e as dificuldades de acesso, o conhecimento sobre
0s solos nessa regido, cujos estudos sistematicos tiveram inicio a partir de 1950
(FALESI, 1986; RODRIGUES, 1996), ainda & comparativamente incipiente, com
muitos estudos concentrados em determinadas areas da regiao (SCHAEFER, 2017).
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Apesar dos esforgos de pesquisadores que contribuiram para o avango dos estudos
sobre os solos da Amazénia (FERREIRA, 2021; GARCIA, 2013; LIMA, 2002;
TEIXEIRA, 2008), & necessario expandir esse conhecimento, entender suas
interrelagbes e adaptagdes, considerando as intervengbes humanas, pois ha uma
lacuna a ser preenchida para uma compreens&do mais abrangente dos ecossistemas
amazonicos.

Segundo Lima (2013), os métodos convencionais de levantamento de solos na
metodologia classica de mapeamento sdo demorados e empiricos, apresentando
desafios em termos de precisdo da informacao, confiabilidade das interpretacdes
qualitativas e dificuldade de extrapolacéo da informacao obtida para outras areas
(MENDONCA SANTOS, 2003, NEUMAN, 2012; ZHU, 2000). Contudo, esses
levantamentos convencionais ainda representam a principal fonte de informacdes
sobre o solo no Brasil, especialmente na Amazdénia brasileira.

No contexto abordado, surge a necessidade de modernizar os métodos de
levantamento e mapeamento de solos, visando aprimorar a qualidade, reduzir a
subjetividade, otimizar o tempo e minimizar os custos. Para atingir esses propositos,
tém sido empregadas novas ferramentas, como a espectrorradiometria ou
espectroscopia de reflectancia, associada a analise de perfis de solo e difratometria
de raios-X (DEMATTE, 2022; DEMATTE, 2020; DEMATTE e TERRA, 2014; DUNN,
2002; GENU, 2013; KWEON, 2005; LEE, 2003; MOUAZEN, 2005; POPPIEL, 2021;
VASQUES, 2014).

A espectroscopia de reflectancia se apresenta como um método importante para
medir os espectros de absorcdo e outras propriedades dos sodlidos utilizando
equipamentos que emitem radiacdo eletromagnética e registram as respostas dos
solos. E empregada na determinacdo remota da composi¢do quimica de solos e
regolitos nas superficies de corpos do sistema solar, bem como de pdés em
laboratério (HAPKE, 2017). Pode ser utilizada, também, para identificar as classes e
propriedades de solos com grande precisao (BONETT, 2015).

Nesse sentido, este estudo tem como objetivo avaliar a espectroscopia como
ferramenta de apoio na caracterizacao textural e mineraldgica de solos provenientes
da Amazdnia comparando seus resultados com os métodos convencionais.

MATERIAIS E METODOS
Caracterizagio da Area

O trabalho foi desenvolvido no Parque Nacional de Anavilhanas (PNA) e
comunidades ao seu entorno, numa area 425.000 ha, localizado nos municipios de
Manaus e Novo Airdo (AM). Trata-se de uma unidade de conservacédo (UC) de
protecao integral definida no ano 2000 pelo Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao — SNUC. Esta foi criada com o objetivo de preservar o arquipélago
fluvial e produzir conhecimento por meio da pesquisa cientifica com ag¢des voltadas
para o desenvolvimento sustentavel das comunidades instaladas nas margens do rio
Negro que banha a unidade. Observa-se que o Plano de Manejo da UC (ICMBIO,

REVISTA GEONORTE, V.15, N.48, p.30-54, 2024. (ISSN 2237 - 1419)

d 10.21170/geonorte.2024.V.15.N.48.30.54

32



i REVISTA GEONORTE

2017) ndo contempla informagdes sobre solos numa escala compativel com sua
necessidade, ha falta de informagdes mais detalhadas no territério do Parque, como
a variabilidade espacial das propriedades fisico-quimicas e mineralogia.

O regime hidroldgico do rio Negro é classificado como Equatorial, caracterizado pela
ocorréncia de dois picos maximos de descarga durante o ano. O primeiro pico ocorre
nos primeiros noventa dias do ano de maneira fraca e de baixa amplitude, enquanto
0 segundo pico € o maior e corresponde a inundagdo anual, que acontece no
periodo de maio a julho (FILIZOLA, 2014).

O clima na regiao € do tipo tropical umido com uma precipitagcdo média maior que
2000 mm/ano, tipico de florestas tropicais onde temperatura e precipitacéo
apresentam um minimo de variacdo anual. A regido caracteriza-se, também, por
umidade constantemente alta, as médias anuais estdao entre 85 e 95% (ALVES,
2013). A cobertura vegetal predominante é de floresta densa, além de ecossistemas
fluviais e lacustres com mais de 400 ilhas, sendo considerado o segundo maior
arquipélago do mundo.

As principais unidades sedimentares paleozoicas a cenozoicas estao representadas
por rochas das Formacbes Nhamunda, Alter do Ch&o, Novo Remanso e os
depositos sedimentares quaternarios do rio Negro.

A Formacdo Nhamunda, pertencente ao Grupo Trombetas, é constituida,
principalmente, por arenito fino a médio, com intercalagbes subordinadas de
folhelho, siltito e diamictito, com paleoambiente relacionado a uma plataforma
marinha influenciada por ondas e, de maneira secundaria, por eventos de glaciagao
de idade siluriana (CUNHA, 2007; SOARES, 2005).

A Formacéo Alter do Chao do Grupo Javari é constituida por arenitos e pelitos com
intensa coloragcao vermelha, arenitos feldspaticos cauliniticos, quartzo-arenitos e
intercalacdes de argilitos, siltitos e conglomerados (CUNHA, 1994; KISTLER,1954).

Rozo (2005) descreve que a Formacdo Novo Remanso, recobre discordantemente
os depdsitos cretaceos da Formacao Alter do Chao. Essa formacgao € constituida por
camadas de arenitos ferruginosos grossos e arenitos finos e médios,
moderadamente selecionados, com estratificagdo cruzada tabular, incluindo a
possibilidade de ocorréncia de arenitos com acamamento macico. Ela é constituida
por facies de canal fluvial, barra em pontal e planicie de inundagéo, as quais séao
representativas de um paleossistema fluvial meandrante.

Segundo Silva (2005), os depdsitos cenozoicos Quaternarios sdo constituidos por
sedimentos arenosos e argilosos e compreendem basicamente as coberturas
modernas e os depdsitos aluviais ao longo do sistema fluvial da regiao.

Na regido séo ainda descritas coberturas lateriticas desenvolvidas em ambiente de
clima tropical durante o cenozoico. A presencga de lateritos mais jovens, marcam-se
por horizontes ferro alumino-argilosos, pouco evoluidos, menos profundos e
desprovidos de horizonte bauxitico identificados em areas topograficamente mais
baixas (COSTA, 1991).
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Conforme IBGE (2017), destacam-se na area uma diversidade de solos como os
Latossolo, Plintossolo, Argissolo, Espodossolo, Gleissolo (Figura 1).
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Figura 1. Mapa pedoldgico da area de estudo. Fonte: IBGE (2017).
Coleta de amostras de solo

O trabalho de campo constituiu em visitas a area com coleta de amostras e seu
georreferenciamento durante a vazante do rio Negro, cujo periodo é mais favoravel a
amostragem de solo e sedimentos nas margens do rio Negro e igarapés. A
expedicdo de campo foi realizada, quase totalmente, por via fluvial em transporte
tipo lancha, um dos unicos meios de acessos aos pontos amostraveis e as
comunidades ribeirinhas.

As amostras foram coletadas em 15 pontos com ocorréncia de diferentes solos
(Figura 2), selecionadas com base no Mapa Pedolégico na escala 1:50.000 do Plano
de Manejo do Parque Nacional de Anavilhanas (ICMBIO, 2017).
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Figura 2. Mapa de localizagédo da area de estudo e locais de amostragem. Fonte: Autores
(2023).

A amostragem foi realizada em subsuperficie até profundidade de um 1 metro e, em
afloramentos superficiais, totalizando 43 amostras. Na amostragem em subsuperficie
utilizou-se um trado manual, complementados por lona, cavadeira, trado, cruzetas,
hastes, luvas, trena e ponteira. Os materiais amostrados foram colocados sobre uma
lona, para evitar o contato com o solo superficial do lugar e agrupados de acordo
com a profundidade (a cada 20 cm). Os principais procedimentos de coleta em
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afloramentos tipo paredao ou barranco foram de medir e descrever detalhadamente
cada horizonte, por meio de acgao tatil visual com identificagdo do topo e da base de
toda a exposicao da rocha.

As amostras de subsuperficie coletadas com trado manual correspondem aos
Pontos P1, P6, P7, P8, P10, P13 e P15, enquanto as amostras P2, P3, P4, P5, P9,
P11, P12 e P14 foram coletadas em afloramentos de solos na superficie do terreno.
Em cada ponto foram coletadas amostras em profundidades diferentes conforme
observa-se na Tabela 1.

Tabela 1. Pontos de amostragens georreferenciados
Coordenadas UTM  Profundidade

Pontos X Y (m)
P1-1 0,0-0,2
iy 796589 9656346 o4 0k
P2-1 00-02
moo 796692 9656490 0.3
P3-1 00-02
P3-2 765303 9640403 20-25
P3-3 30-35
P4-1 00-02
may 750564 9655426 203
P5-1 00-02
P5-2 02-04
Do2 730685 9688831 0a 0
P5-4 15-18
P6-1 00-02
P6-2 02-04
P6-3 740050 9685745 04-06
P6-4 06-08
P6-5 08-10
P7-1 0,0-0,2
P72 728048 9710411 04-06
P7-3 08-10
P81 00-02
pg2 /48934 9747004 04-06
P8-3 08-10
PO-1 00-02
mo, 776210 9687948 01
P10-1 00-02
o 776222 9687940 o4 0k
P11-1 00-10
P11-2 768005 10-15
P11-3 966809 15-40
P11-4 40-6.0
P12-1 00-05
1o, 748186 9687946 o a0
P13-1 00-02
Doy 728481 9712840 04 08
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Coordenadas UTM Profundidade
Pontos

X Y (m)
P14-1 729847 9713408 0,0-0,2
P15-1 0,0-0,2
P15-2 729885 9687784 0,4-0,6
P15-3 0,8-1,0

Fonte: Autores (2023).

Analises laboratoriais tradicionais

Todas as amostras foram secas a uma temperatura ambiente e destorroadas.
Posteriormente foram quarteadas e passaram por uma malha de peneira de 2 mm
para obtencido da terra fina seca ao ar — TFSA. Aliquotas foram separadas para
analises fisica, mineraldgica e espectral. Os solos estudados fazem parte da
biblioteca espectral de solos do Brasil (DEMATTE, 2017).

Os atributos fisicos avaliados foram os teores de areia, silte, argila determinados por
analises granulométricas por disperséao total, utilizando o método da pipeta conforme
Manual de Métodos de Analise de Solo (EMBRAPA, 1997). A classificacao textural
seguiu o Sistema Brasileiro de Classificagdo do Solo (EMBRAPA, 2006). Essas
andlises foram realizadas no Laboratério de Solos da Faculdade de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal do Amazonas-UFAM.

A identificacdo mineralégica foi realizada pela técnica de difratometria de raios-X
(XRD) em amostras totais, pelo método do Pé por meio dos padrbes do banco de
dados do ICDD-PDF (International Center dor Diffraction Data — Powder Diffraction
File), realizadas no laboratério de Analises Minerais — LAMIN do Servigco Geoldgico
do Brasil CPRM — Manaus. Utilizou-se o difratdmetro de raios-x modelo X’PERT
PRO MPD (PW 3040/60), da PANalytical, com Goniémetro PW 3050/60
(Theta/Theta) e com tubo de raios-x cerdmico de anodo de Cu (Ka11,5406 A),
modelo PW3373/00, foco fino longo, 2200W, 60kv, o detector utilizado é do tipo
RTMS, Pixcel/1D.

Analises laboratoriais espectroscopicas

As leituras espectrais das amostras foram realizadas em laboratério, de acordo com
metodologia descrita por Bellinaso (2009), utilizando espectrorradidmetro FieldSpec
Pro (Analytical Spectral Devices Inc., Boulder, Colorado, EUA), com medigbes na
faixa de 350 a 2.500 nm e resolucao espectral de 1 nm. Os dados de reflectancia
foram transformados como descrito por Viscarra-Rossel et al. (2009), a fim de
eliminar ruidos e simplificar a interpretacao e aplicacdo. Desta forma os valores de
reflectdncia foram centrados pela média (mean centred) e transformados de
reflectdncia para logaritmo do inverso da reflectancia (log 1/R), sendo também
submetidos ao filtro de Savitsky-Golay, depois de obtida a primeira derivada.

Na analise espectral dos solos nas regides VIS-NIR-SWIR buscou-se avaliar a
predicdo das fragcdes granulométricas e identificar a composi¢cdo mineralégica do
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solo, de acordo com a MIRS - Interpretacdo Morfologica do Espectro de Refletancia
(DEMATTE, 2014). As andlises espectrais foram realizadas no laboratério do
Departamento de Ciéncias do Solo/GeoCis da Escola Superior de Agricultura Luiz
de Queiroz da Universidade de Sao Paulo Esalg/USP, cuja equipe atua na
vanguarda das bases da pedologia estudada pelas geotecnologias.

Para realizagdo das analises foram utilizadas aliquotas de 50g da fracdo TFSA na
obtencao dos espectros de solos condicionadas em placas de petri. Posteriormente,
foram escaneadas com auxilio do espectrorradidmetro FieldSpec Pro que possui
resolucdo espectral de 1 nm para comprimentos de onda de 350 a 1.100 nm € 2 nm
para comprimentos de onda de 1.100 a 2.500 nm (Figuras 3 e 4). A refletancia de
cada amostra foi dada pela média de 3 leituras do sensor. O coletor de luz foi
colocado na posicao vertical a 8 cm da amostra. A fonte de luz foi uma lampada
halégena de 50 W. Como padrdao de referéncia, foi utilizada uma placa branca
Spectralon e considerada o padrao de 100% de refletdncia. Os graficos de
refletancia espectral foram elaborados no software Excel.
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Figura 3. Preparagcado das amostras em aliquotas condicionadas em placas de petri para
leitura no Fieldspec. Fonte: Autores (2023).
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Fieldspec. Fonte: Poppiel (2019).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados do trabalho compreendem, os dados das analises
granulométricas, mineraldgicas e espectrais por sensor terrestre das amostras
estudadas. A Tabela 2 compde dos pontos de amostragem, da profundidade de
coleta, das porcentagens da analise granulométrica quanto ao teor de areia, silte e
argila e, respectivas classes texturais via classificagdo SiBCS.

Tabela 2. Andlise granulométrica e textural.

Pontos Profundidade Granulometria' %

(m) Areia Silte Argila Textura
P1-1 0,0-0,2 36,9 15,2 47.8 i
P1-2 0,4 -0,6 35,3 16,3 484 argriosa
P2-1 0,0-0,2 67,2 6,2 26,5 .
P2-2 20-22 66.0 48  29p  Areno-argiosa
P3-1 0,0-0,2 37,0 14,5 48,3
P3-2 20-25 31,0 12,0 57,0 argilosa
P3-3 3,0-3,5 20,4 22,3 57,2
P4-1 0,0-0,2 96,6 1,3 2,0 arenosa
P4-2 2,0-3,0 98,0 0,5 1,5
P5-1 0,0-0,2 94.8 1,9 3,1
5-2 0,2-04 96,8 2,2 1,0 arenosa
P5-3 0,4-0,6 96,0 1,9 1,9
P5-4 1,5-1,8 85,3 4.0 10,6
P6-1 0,0-0,2 92,0 1,4 5,4
P6-2 0,2-0,4 89,5 2,5 8,0
P6-3 04-0,6 73,3 5,8 20,7 arenosa
P6-4 0,6-0,8 77,2 53 17,3
P6-5 0,8-1,0 90,5 1,9 7,5
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Pontos Profundidade Granulometria' %
(m) Areia Silte Argila Textura
P7-1 0,0-0,2 86,3 3,4 10,1
P7-2 0,4-0,6 73,1 4.8 21,9 arenosa
P7-3 0,8-1,0 86,0 2,0 12,0
P8-1 0,0-0,2 52,7 7,7 39,4
P8-2 0,4-0,6 45,1 8,7 46,0 argilosa
P8-3 0,8-1,0 38,1 7.1 54,8
P9-1 0,0-0,2 77,4 3,8 18,8 .
P9-2 1.0-1.2 748 34 217  areno-argiosa
P10-1 0,0-0,2 85,3 3,9 10,7
P10-2 0,4 -0,6 94,0 1,0 5,0 arenosa
P11-1 0,0-1,0 38,1 14,8 47,0
11-2 1,0-1,5 16,5 31,7 51,8 i
P11-3 1,5-4,0 28,5 12,9 58,4 argriosa
P11-4 40-6,0 30,3 11,5 58,1
P12-1 0,0-0,5 74,0 4,0 21,9 arenosa
P12-2 2,0-40 73,0 1,0 6,0
P13-1 0,0-0,2 94,4 2,0 3,5 areno-argilosa
P13-2 0,4-0,6 98,0 0,5 1,5
P14-1 0,0-0,2 45,8 10,8 43,2 arenosa
P15-1 0,0-0,2 87,9 3,1 9,7
P15-2 0,4-0,6 98,0 0,5 1,5 areno-argilosa
P15-3 0,8-1,0 93,9 2,1 3,9

Fonte: Autores (2023).' Analises realizadas em laboratério tradicional.

Com base nos dados morfoldgicos, analiticos e posigdao no relevo, todos os perfis
foram classificados no primeiro nivel categérico do SiBCS (Embrapa, 2006). As
classes distinguidas foram: pontos P5, P4, e P15 como Espodossolos; P6, P7 e P13
como Neossolos (sedimentos recentes do Holoceno); P11 como Plintossolo; P2
como Argissolo e P1, P3, P8, P9 e P12 como Latossolos.

Segundo a classificagdo do SiBCS, os Espodossolos sao solos com textura
predominantemente arenosa, sendo menos comumente textura meédia e raramente
argilosa (tendendo para média ou siltosa) no horizonte B espddico, ocorrem em
relevo plano, suave ondulado e ondulado. Nesse contexto, correlacionamos os
pontos P4, P5 e P15 que apresentaram textura predominantemente arenosa,
encontrados em zonas de relevo plano na porgdo Oeste da area. Somente no ponto
P5 foi possivel observar o horizonte espddico, nos outros pontos além de algumas
caracteristicas de Espodossolos, levou-se em consideragao a proximidade com as
areas de ocorréncia de Espodossolos ja descritos pelo projeto Radambrasil.

Os solos nos pontos P6, P7, P10 e P13 foram localizados nas proximidades de rios
e igarapés, sendo predominantemente arenosos e constituindo os sedimentos
recentemente depositados no Holoceno, classificados como Neossolos conforme a
Embrapa (2006). Estes solos apresentam uma composi¢do com fases minerais ou
material organico pouco espesso (inferior a 50 cm), com uma expressao limitada de
processos pedogenéticos devido a baixa intensidade desses processos. Isso resulta
na auséncia de modificagdes significativas no material original, seja por
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caracteristicas intrinsecas, resisténcia ao intemperismo, composi¢cao quimica, ou
devido as caracteristicas do relevo, que podem restringir ou impedir a evolugao
substancial desses solos.

Solos com textura média foram encontrados em zonas de planicie de inundacao
fluvial (varzea), terragos fluviais, ilhas do arquipélago, predominam as fragdes mais
finas, silte e argila, correspondendo aos solos Argissolos, Plintossolos e Gleissolos,
P2, P11 e P14 respectivamente. No ponto P2 foi observado horizonte diagnéstico B
textural argiloso alta atividade, caracterizando-o como Argissolo e em concordancia
com mapa pedologico do IBGE (2017).

As camadas de Petroplintita constatadas no ponto P11, areas de encosta, ocorrem,
possivelmente, em razdo da drenagem mais acentuada, o que resulta em menor
infiltracdo e um menor teor de umidade nos perfis das encostas. Os hidromorficos
Gleissolos, representado pelo P14, caracterizam-se por forte gleizagéo, resultante
de processos de intensa redu¢cao de compostos de ferro, em presenga de matéria
organica, com ou sem alternancia de oxidagao, por efeito de flutuagdo de nivel do
lencgol freatico, em condigdes de regime de excesso de umidade permanente ou
periodico, presentes nas ilhas do arquipélago de Anavilhanas.

Os Latossolos, correspondentes aos pontos P1, P3, P8, P9 e P12. apresentam
textura argilosa, e encontram-se em areas de relevo plano a suave ondulado, onde
ha maior infiltracdo de agua e condigdes que facilitam a dissolugao de 6xidos de
ferro em areas de baixa elevagao.

Mineralogicamente, os solos de terra firme sdo compostos por caulinita, quartzo,
gibbsita, hematita associados a zonas bem drenadas desenvolvidos em sedimentos
mais antigos. Na varzea, onde ocorrem as deposi¢des mais recentes, com periodos
de inundagbes sazonais, identificou-se uma diversidade mineralégica composta por
quartzo, caulinita, illita, gibbsita, rutilo e feldspato potassico.

A fase mineral referente a hematita foi identificada, em teores mais elevados, nos
pontos P3, P10, P11 e P12, e correspondem a Latossolos e Plintossolos. Também
foram identificados fragmentos de crostas ferruginosas e, no ponto P10, baixos
teores de magnetita. Provavelmente, a ocorréncia de hematita esta associada a
possivel génese dos Latossolos amazbnicos, os quais teriam sido formados,
segundo (COSTA, 1991; HORBE, 1997; IRION, 1982; LUCAS, et al., 1989), pela
destruicdo de crostas ferruginosas lateriticas em periodos mais secos.

Descrigao das curvas espectrais dos solos em estudo

As curvas de reflectancia espectral VIS-NIR-SWIR das principais classes de solo sao
ilustradas nas figuras 5 a 9. De modo geral, as diferentes ordens de solos
apresentaram assinaturas espectrais semelhantes na regido VIS-NIR-SWIR, com
excecao dos Espodossolos. Aléem disso, em cada classe de solo, as curvas
espectrais dos solos indicaram semelhangas quanto a intensidade e ocorréncia das
bandas de absorcdo. Os espectros de solo de todas as ordens mostraram
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caracteristicas de absorg¢ao proeminentes a 1400, 1900 e 2200 nm, no entanto, para
os Espodossolos essas caracteristicas de absorgdo foram menos evidentes.

Os Espodossolos identificados nos pontos P4, P5 e P15 apresentaram textura
arenosa, sendo as curvas mostrando inclinacdo ascendentes até 800 nm e
posteriormente apresentam-se planas. A fase mineral predominante € o quartzo
(SiO2), apesar que por DRX ter sido identificado baixos teores de caulinita (Al2Si20s
(OH)4), n&o foi possivel observar as bandas de absorgdo caracteristicos desse
mineral.

Todos os pontos amostrais apresentaram em seus horizontes superficiais a
resposta espectral menor, quando comparados aos horizontes mais profundos,
reflexo do maior teor de matéria organica nos horizontes superficiais dos perfis
analisados.

As amostras mais superficiais 0,0 — 0,20 cm apresentaram menor reflectancia devido
a presenca de matéria organica nos pontos P4-1, P5-1, P15-1. Conforme descrito
por Pinheiro (2017) os Espodossolos apresentaram altos porcentagens de areia com
predominio de quartzo na fragdo areia, que por sua vez nao apresentam
caracteristicas de absorgdo proeminentes na regido VIS-NIR-SWIR. Observou-se
nos materiais que compdem os depdsitos sedimentares Holocénicos (P13) um alto
teor de areia e que sua curva espectral foi similar aos Espodossolos (Figura 5),
denotando os distintos solos terem a mesma textura.

Textura Arenosa
> 90% Areia

0,7

Fator de Reflectancia

AR S8R SR AR e e RRa SR RAaa~Nd®
M= W WMRODITNO AN NORMSODNO oo N M
L B B I I O O B O I I O B s B B B B |
Comprimento de onda (nm)
e P41 P4-2 - P5-1 P5-2 e P5-3
P13-2 P15-1 P15-2 P15-3

Figura 5. Curvas Espectrais de textura arenosa, com teor > 90% de areia e imagens dos
pontos P4, P5, P15 (Espodossolos) e P13 (depdsitos sedimentares Holocénicos). Fonte:
Autores, (2023).

REVISTA GEONORTE, V.15, N.48, p.30-54, 2024. (ISSN 2237 - 1419)

d 10.21170/geonorte.2024.V.15.N.48.30.54
42



j\ REVISTA GEONORTE

No entanto, foram identificados, também depdsitos sedimentares Holocénicos
caracterizados por uma textura arenosa, porém com teor de areia menor que 90% e
maior que 45% cuja forma retratam curvas ascendentes, planas e descendentes
(Figura 6). Essa variacao de formas, decerto esta relacionada ao menor teor de
quartzo. ldentificou-se, também, outras fases minerais constituintes que apresentam
curvas caracteristicas dos oOxi-hidroxidos de ferro (hematita Fe203 e goethita
FeO(OH)), na regido espectral de 420 a 950 nm com fei¢bes concavas e convexas.
Ja em 2200 nm identificou-se caulinita (Al2Si205(OH)4) caracterizada por um degrau
ou ombro do lado esquerdo da zona de absor¢do deste argilomineral, conforme
descrito por Galvao, (2008); Genu, (2010); Meneses e Madeira-Netto (2001) e por
Tian e Philpot (2015).
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S 03
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5 02 xidos de rerro K:2220nm
Hme Gt 420—-1000nm
0,1
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Figura 6. Curvas Espectrais de textura arenosa, teor > 90% de areia e irﬁégé'ns dos pontos
amostrais P6, P7 e P10 (depdsitos sedimentares Holocénicos). Fonte: Autores, (2023).

Na analise mineraldégica por DRX notou-se a presenca da gibbsita (AI(OH)3) e
magnetita (Fe;0,) no ponto P10, o mesmo nao acontecendo quando analisado na
curva espectral, certamente, por essa amostra esta correlacionada a solos arenosos
Recentes, ou seja, solos jovens (Figura 6).

Na figura 7 vé-se solos com textura média com reflectancia na faixa de 0,7, diferente
das amostras argilosas que apresentaram intensidade menor, sendo as demais
caracteristicas similares a amostras argilosas com baixo teor de ferro. As curvas
espectrais mostraram-se na forma ascendente e descendente com absor¢des
caracteristicas, também, de hematita, goethita e caulinita.

De acordo com mapa pedolégico do IBGE (2017), o solo identificado no P2 esta
relacionado a Argissolos e, dos pontos P9 e P12 estao relacionados aos Latossolos.
Analisando o comportamento da curva espectral desses dois tipos de solos nao se
identificam grandes diferencas. Verificou-se que no P14-1 associado a solos
Gleissolos, a curva espectral mostrou auséncia de oxi-hidroxidos de ferro,
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caracteristicas desses tipos de solos que sdo formados em ambiente de prolongado
encharcamento propiciando a redugao e remocao do ferro. Ja nas formas convexas
das curvas dos Gleissolos, percebeu-se que possuem na faixa inicial, espectro
semelhante ao que foi observado para Gleissolos nos trabalhos de Dematté, (2017)
e Genu, (2010).
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Figura 7. Curvas Espectrais de textura média e imagens dos pontos P2, P9, P12
(Latossolos) e P14 (Gleissolos). Fonte: Autores, (2023).

A resposta espectral mostradas na figura 8 compreende amostras com textura
argilosa com intensidade em torno de 0,6. Os albedos com inclinagao ascendentes e
descendentes, apresentam fei¢gdes caracteristicas discretas de hematita e goethita
na regidao compreendida entre 420 e 950 nm, caulinita em 2200 nm conforme
apresentado por Dematté, (2017) correlacionados a Latossolos.
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Figura 8. Curvas Espectrais de textura argilosa e imagens dos pontos P1 e P8
(Latossolos). Fonte: Autores, (2023).

A figura 9 mostra materiais de textura argilosa, porém com teores mais elevados de
ferro. Foi observado absor¢gées mais pronunciadas de goethita na regidao 480 nm e
hematita a 650 nm. Considerou-se que a forma céncava na regidao 750 a 1150 nm
esta relacionada tanto a hematita como goethita. Essas amostras foram
correlacionadas a Plintossolos (P11) e Latossolos (P3) com presenca de concregdes
ferruginosas compondo perfis lateriticos tipicos da Amazonia.
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Figura 9. Curvas espectrais de textura argilosa, alto teor de ferro e imagens dos pontos P3
(Latossolos) e P11 (Plintossolos). Fonte: Autores, (2023).

Todos os pontos apresentaram em seus horizontes subsuperficiais uma resposta
espectral menor, quando comparados aos horizontes mais profundos, reflexo do
maior teor de matéria organica nos horizontes subsuperficiais dos perfis analisados.

Constatou-se que as curvas espectrais estdo de acordo com os estudos que vem
sendo desenvolvidos nos ultimos anos via espectroscopia de refletancia em solos.
Foi possivel comparar os dados espectrais com os resultados das analises
tradicionais de solos como a granulometria e mineralogia por DRX, onde a
espectroscopia mostrou-se importante ferramenta nessa identificagao.

A Tabela 3 mostra os resultados comparativos de textura e tipo de solos realizados
pelas analises tradicionais e espectroscopicas, no qual podemos verificar as
semelhancas entre as duas técnicas.

Os solos estudados apresentaram, em sua maioria, bandas de absorg¢ao
semelhantes no VIS-NIR-SWIR, diferindo na porcentagem de reflectancia, atribuida,
em sua maior parte, a textura desses solos, ou seja solos com textura argilosa e
meédia apresentaram um fator de reflectancia entre 0,5 e 0,8 enquanto nos solos
com textura arenosa 0,5 — 0,6. A similaridade das bandas de absor¢ao se deve ao
fato de que a mineralogia desses solos sdo muito semelhantes, sendo constituida,
em geral, por 6xidos de ferro, gibbsita e caulinita, com presenca menos comum de
minerais 2:1.

Na analise do comportamento espectral dos solos, foram observados trés picos de
maior absor¢do na regido do SWIR, em torno de 1.400 e 1.900, os quais
correspondem as bandas de absorc¢ao atribuidas a vibragdo molecular dos grupos
OH da agua adsorvida nos argilominerais (HUNT, 1980) e entre 1.400 e 2.200 nm
onde ocorrem bandas de absorcao devido as vibragdes moleculares dos grupos OH
e Al-OH, sendo tipicas da presencga de caulinita e/ou montmorilonita nos minerais
(HUNT e SALISBURG, 1970).

Curvas espectrais semelhantes foram observadas na classe dos Latossolos,
Argissolos e Plintossolos com inclinagbes ascendentes, planas e descendentes com
formas concavas e convexas, porém em Plintossolos as formas concavas e
convexas sao mais intensas devido o teor elevado de oxi-hidroxidos de Fe. A
presenca de caulinita com alto teor foi observada, tanto no DRX como na curva
espectral. Ja a gibbsita foi identificada no DRX, mas nao foi na curva espectral,
provavelmente, por se apresentar de forma discreta no DRX. A feicdo de absorcao
dupla, caracteristica da caulinita, ocorre proxima aos 2.200 nm em funcédo das
vibragbes causadas pelo dobramento das ligagdes Al-OH (HUNT, 1971).

O quartzo, principal constituinte mineral da fragédo areia, promoveu maior reflectancia
na resposta espectral dos Neossolos e Espodossolos com textura
predominantemente arenosa, diferentemente de Dematté, (2000) que afirmaram
identificar maio reflectancia, quando comparados a solos argilosos. Porém, esta
informagao concorda com Pinheiro, (2017) em relagdo a forma das curvas que séao
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ascendentes e planas. Esses solos apresentam feicbes de absor¢do menos
significativas na fragcao argila constatados na maioria dos solos em estudo.

A presenca de minerais 2:1 observados na analise por DRX, nao foi identificada na
curva espectral, provavelmente, por se tratar de curvas sem tratamento adequado.

O Gleissolo apresentou basicamente a mesma constituicdo da maioria dos solos
analisados. Pela analise da sua curva espectral, verifica-se feicdes de absorgédo da
caulinita em 2.200 nm Com excec¢do dos Espodossolos e Gleissolos foi possivel
notar as feicdes de absorgao provenientes dos éxidos de ferro (goethita e hematita),
na regido do VIR (480 a 550 nm) e NIR (850 a 900 nm), que advém de processos
eletrénicos originados pelo campo cristalino desses minerais (HUNT, 1980).

A matéria organica nao possui feicbes especificas de absorgéo, no entanto promove
uma reducao na reflectancia dos alvos mascarando feicdes de outros constituintes.
Esse efeito € mais acentuado entre os comprimentos de onda de 400 a 1.100 nm,
observado praticamente em todos os solos onde o horizonte A apresentou menor
intensidade de reflectancia que o horizonte B ou mesmo C, sendo tal efeito
minimizado acima de 1.100 nm.

Tabela 3. Comparacéo de analises tradicionais e espectrais no estudo do solo.

Tipo de
Analises Tradicionais Analise Espectral Espectrorradiémetro solo
SiBCS
Textur . . Textura Mineral
Pontos a MIS;;?IS Fator de
SiBCS Reflectincia Forma Classe
caulinita
2220 nm;
P1-1 Argilos Qz, Kin, 0,5 Ascendente Argilos  goethita/
Gbs, Descendent . Latossolo
1-2 a H Gt 0,7 o a hematite
em, 350
a1000nm
Ascendente -
Plana e caulinita
P2-1 gg E:: 0,5 Descendent 2523]?[2
P2-2 Média ' 0,8 e Média  Joct Argissolo
Qtz, Kin, hematite
P2-3 Rt 0,7 Formas 350
concavas e 21000nm
convexas
Qtz, Kin, caulinita
Kin Ascendente 2200 nm
Eg:; Argilos  Qtz, Kin, 82 c/formas  Argillos  goethita/ Latossolo
P3-3 a Rt 076 concavas e a hematite
Qtz, Kin ’ convexas 350
Hem a1000nm
P4-1 Arenos Qtz 05-06 As:%rlmgﬁgte Arenos i Espodoss
P4-2 a Qtz ’ ’ a olo
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Tipo de
Analises Tradicionais Analise Espectral Espectrorradiometro solo
SiBCS
Textur . . Textura Mineral
Pontos a Minerais Fatord
siBCS | PR | poflectancia | FOma | Classe
P5-1 Qtz -
P5-2 Arenos Qtz 0,5-0,6 Ascendente Arenos Espodoss
P5-3 a Qtz e Plana caulinita olo
P5-4 Qtz, Kin a 2200nm -
discreta
Qtz, Kin
P6-1 Qtz, Kin, Ascendente
P6-2 Gbs A linit
P6-3 Arenos e renos caulinita Neossolo
a Qtz, Kin 0,5-0,6 Descendent a 2200nm
P6-4 Qtz, Kin e
P6-5 ’
Qtz, Kin, caulinita
P71 Gbs Ascendente 2200 nm
P7.2 Arenos Qtz, Kin, 05-06 e Arenos goethl’ga/ Neossolo
P7.3 a Gbs Descendent a hematite
Qtz, Kin, e 350
Gbs a1000nm
Qtz, Kin, caulinita
P8-1 ' Gbs Ascendente . 2200 nm
P8-2 Argilos  Qtz, Kin, 07 e Argilos goethl’Fa/ Latossolo
P8-3 a Gbs Descendent a hematite
Qtz, Kin, e 350
Gbs a1000nm
caulinita
Ascendente 2200 nm
P9-1 4 Qtz, Kin, e oethita/
P9-2 Media Gt, Hem 0.7-08 Descendent Média ﬁematite Latossolo
e 350
a1000nm
caulinita
2200 nm
Qtz, Kin, Ascendente Arenos goethita/
m 8:; :\renos Mag 0,5-0,6 e Plana a hematite Neossolo
Qtz, Kin 350 a
1000nm
caulinita
P11-1 S;zmlgrtm Ascendente 2200 nm
P11-2 Argilos Qtz ’ 06-08 e Argilos  goethita/ Plintossol
P11-3 a ’ ’ ’ Descendent g hematite o]
Hem, Gt
P11-4 Qtz kln e 350 a
’ 1000nm
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Tipo de
Analises Tradicionais Analise Espectral Espectrorradiometro solo
SiBCS
Textur Mi . Textura Mineral
Pontos a 'S;r;'s Fator de
SiBCS Reflectancia Forma Classe
Qtz, Kin caulinita
Ascendente Média 2200 nm
P12-1 o e goethita/
p2p  Media gtzh'é':{ 0,6-07  Descendent hematite ~ -2toSsolo
’ e 350 a
1000nm
Qtz Ascendente
Qtz, Kin, e Plana
Elg; :renos Rt, Qtz, 0,6 Arenos  caulinita  Neossolo
Kin, Rt, a 2200 nm -
Fsp discreta
Qtz, Kin, Ascendente
P14-1 Il Gbs, e caulinita
P14-2 Média Rt, Fsp 0,6 Descentend Média 2200 nm Gleissolo
Qtz, Kin, o
Gbs, Rt
Qtz, Kin .
P15-1 ’ caulinita
P15.2 Arenos 0.3-0.6 Ascendente Arenos 2200 nm - Espodoss
a Qtz, Kin e Plana a . olo
P15-3 Qtz discreta
*Qtz — Quartzo, KIn — Caulinita, Gbs — Gibbsita, Gt - Goethita, Hem — Hematita, Rt- Rutilo,
Mag — Magnetita, Fsp — Feldspato, lll - lllita. Fonte: Autores, (2023).
CONCLUSAO

Concluimos que os resultados apresentados indicaram que as caracteristicas
espectrais dos solos na regido do Parque Nacional de Anavilhanas e seu entorno
sdo significativamente influenciadas pela textura e mineralogia.

A utilizacdo da espectroscopia de reflectancia na faixa do VIS-NIR-SWIR
demonstrou-se uma técnica eficaz para analises de levantamento, classificacao,
manejo e monitoramento ambiental do solo. Este método evidenciou eficiéncia na
caracterizagdao de classes texturais, mineralogia e teor de matéria organica,
destacando seu potencial para estudos pedolégicos.

Embora a presenga da gibbsita ndo tenha sido identificada na curva espectral,
possivelmente devido a utilizagdo de dados brutos, a analise mineralégica por DRX
confirmou a presenca em alguns tipos de solo. Sugere-se em pesquisas
semelhantes a aplicagao da técnica de remocao do continuo para melhor clareza na
identificacdo desse mineral na curva espectral.
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Também se notou que resultados das analises revelaram a eficacia tanto dos dados
espectrais quanto dos dados convencionais em que as curvas espectrais dos solos
se mostraram como uma ferramenta valiosa para compreender o comportamento
das propriedades do solo. A espectroscopia emergiu como uma alternativa excelente
para complementar o método tradicional, proporcionando uma identificacao
econdmica e eficiente das texturas e minerais do solo, alinhada aos principios da
sustentabilidade para a regido amazobnica.
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