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Caracterizacdo Espectrorradiométrica de solos para a
determinacéo da evolucéo pedogenética dos regolitos da regido
de Alvorada do Norte, Goiaés.

Mesquita, F.F. Almeida, T. Campos, JEG.
Universidade de Brasilia, Brasilia, Brasil

RESUMO: Apesar de sua ampla distribuicdo em diferentes padrdes de relevo e suas possiveis aplicacbes
geotécnicas e hidrogeoldgicas, os solos derivados de rochas do Grupo Bambui e Urucuia carecem de
estudos voltados para a area de mineralogia e pedogénese. A fim de superar essa escassez de
conhecimento, a espectrorradiometria vem mostrando-se promissora, visto que ¢ um método rapido,
eficiente e de facil compreensao que, associado aos dados de declividade e de difratometria de raios-X,
fornece informagdes importantes a respeito da evolucao, mineralogia e quantidade de matéria organica de
cada solo. A por¢do nordeste do estado de Goias, mais especificamente os municipios de Simolandia e
Alvorada do Norte, por exemplo, nas Ultimas décadas tém experimentado um crescimento econémico,
porém a falta de informagdes pedoldgicas dificulta 0 manejo, uso e a protecdo dos solos presentes na area:
neossolos da formagdo Serra da Saudade; cambissolos das formacfes Lagoa do Jacaré, Serra da Saudade
e Trés Marias; associa¢do de chernossolos, argissolos e nitossolos da formacéo Lagoa do Jacaré e, por
fim, latossolos do Grupo Urucuia. Nesse cenario, a rea contou com quarenta e seis pontos de observacao
de perfis de solos, sendo que a retirada de amostra, 0s primeiros cinco centimetros do horizonte A,
ocorreu em vinte e seis pontos. Parte das amostras passou por processo de secagem ao ar e, em seguida,
retirou-se a fragdo menor que dois milimetros para analises espectrais utilizando o Sensor FieldSpec 3 no
Laboratério de Sensoriamento Remoto e Anélise Espacial da Universidade de Brasilia (UnB).
Concomitantemente efetuou-se as analises de difratometria de raios-X no Laboratério de Difratometria de
Raios-X da UnB. Ademais, gerou-se 0 mapa de declividade da area a partir do Modelo Digital de
Elevagdo, nesse caso foi utilizado a imagem ALOS que possui 12,5 metros de resolucdo espacial e a
ferramenta SLOPE do Software ArcGIS 10.2. A interpretacdo das curvas espectrais possibilitou a
obtencdo de informagdes sobre a mineralogia e, consequentemente, o grau de evolugdo de cada solo.
Além de informagdes qualitativas, a anélise da profundidade de absorcdo, a partir de espectro com
remogdo do continuo, viabilizou a comparagdo das amostras em relacdo a quantidade de 6xidos de ferro,
matéria organica, dgua e caulinita. Por fim, os resultados qualitativos da espectrorradiometria foram
validados e complementados pelos da difratometria de raios-X. Ambos os resultados foram confrontados
com os dados de declividade, visto que a mineralogia, de forma qualitativa ou quantitativa, esta ligada aos
diferentes padrbes geomorfoldgicos na regido. Dessa forma, constatou-se que 0s dados espectrais estdo de
acordo com a declividade e os dados de mineralogia. Além disso, fornecem informacGes sobre a
espessura do horizonte A e a evolucao pedogenética dos solos, principalmente se forem comparados solos
de mesma classe. Os solos oriundos da formacdo Lagoa do Jacaré, apresentam assinaturas espectrais com
morfologia andloga. A composicdo mineraldgica, a declividade, o material parental semelhante e a
presenca de rochosidade e pedregosidade no horizonte A sdo as razBes para tal observacdo. Apesar da
semelhanca, a analise da profundidade de absorcéo na faixa espectral referente a matéria organica permite
a individualizacdo de solos em associagéo, principalmente dos chernossolos.

Palavras - chave: Espectrorradiometria; Evolucdo pedogenética; Biblioteca espectral; Grupo
Bambui e Urucuia.



1. INTRODUCAO

A compreensdo das caracteristicas gerais e da distribuicdo dos solos é de extrema
importancia, visto que tal meio influéncia na qualidade e no fornecimento de recursos naturais,
sendo assim, esta diretamente ligado a ocupacdo e prosperidade econémica de uma regido.
Apesar de toda sua importancia, o Brasil carece de informacdes pedoldgicas, sendo que apenas
2,34% do Bioma Cerrado possui mapas de solos na escala entre 1:250.000 e 1:100.000. Nas
escalas entre 1:100.000 e 1:20.000 esse nimero cai para 0,95% (Reatto et al 2008).

A auséncia de informacdes pedoldgicas se deve muito a lentiddo e aos altos custos dos
métodos tradicionais de mapeamento (McBratney et al 2003). Além disso, o0 carater qualitativo,
espontaneo e subjetivo atrapalha consideravelmente. Dessa forma, novas ferramentas que
facilitem a aquisicdo de dados pedologicos devem ser propostas e utilizadas. A
espectrorradiometria, juntamente com a analise dos perfis de solo e anélises de difratometria de
raios-X, vém com o intuito de ajudar no estudo sobre a distribuicao, génese e classificacdo dos
solos, visto que os valores de reflectancia em cada comprimento de onda séo funcdo direta da
composicdo quimica e fisica do meio, o que permite avaliar algumas caracteristicas, como:
arranjo, composicgéo e constituicéo.

Dessa forma, espera-se que 0s chernossolos, solos constituidos por material mineral e que
apresentam alta saturacdo por bases e horizonte A chernozémico, sejam distinguidos dos
argissolos e nitossolos, visto que a analise da profundidade de absorcéo a partir da remoc¢édo do
continuo permite a avaliagdo da quantidade de material organica. Além disso, espera-se que a
analise da matéria organica pode auxiliar na classificacdo e na distingdo de solos de mesma
classe, ja que a andlise dos primeiros centimetros atraves da espectrorradiometria pode permitir
inferéncias sobre o horizonte diagnostico superficial e, consequentemente ajudar na classificacdo
em niveis categoricos.

Por fim, por meio de andlises espectrais, difratogramas e mapa de declividade, pretende-se,
em um mesmo tipo de solo, avaliar o grau de evolucdo de cada um a partir do teor de 6xido de
ferro e a presenga de minerais primarios.

2. AREA DE TRABALHO

A éarea se localiza na regido Centro-Oeste do Brasil, estado de Goids. As cidades de
Simolandia de Alvorada do Norte, que ficam cerca de 254 km a nordeste de Brasilia serviram
como base para os trabalhos de campo. As cidades sdo seccionadas por uma das mais
importantes rodovias do Brasil, a BR-020, também conhecida como Rodovia Presidente
Juscelino Kubitschek. O projeto abrange uma area de 640 km?2 préxima a divisa dos estados de
Goias, Bahia e Tocantins.

A vegetacdo é estritamente do bioma cerrado sendo que nos relevos suave a ondulado ha
um predominio do cerrado tipico e cerraddo. Ja nas areas de maior declividade predomina o
campo sujo e campo limpo. Além disso, nas proximidades dos rios, ha um dominio das
formacOes florestais, tais como: mata ciliar e mata de galeria. A &rea apresenta trés rios
principais: Corrente, Buritis e Vermelho. Sendo que tanto o Buritis como o Vermelho sdo
afluentes do Rio corrente. Este é um dos afluentes do Rio Parana. Vale ressaltar que todos 0s rios
sdo do tipo meandrante.

Devido a presenca de rochas carbonéticas e ao processo de dissolugdo dessas rochas, a
regido é repleta de ambientes carsticos. Sendo que dolinas de colapso ou abatimento estdo
amplamente distribuidas na area. Além disso, sumidouros e ressurgéncias estdo presentes na
regiao.

A intervencdo humana na area se da principalmente pela urbanizagdo, agronegdcio,
ecoturismo e na gestdo dos recursos hidricos. A urbanizagdo predomina na porcao oeste da area
com a expansdo das cidades de Alvorada do Norte e Simolandia. O agronegocio € voltado para
criacéo de gado para corte, sendo que pequenas e grandes propriedades estdo espalhadas por toda



a area. J& 0 ecoturismo se concentra na por¢do nordeste da area, nas proximidades da cidade de
Mambai, onde ha uma maior concentracéo de cachoeiras e canions. Por fim, a gestao de recursos
hidricos é direcionada para a geracdo de eletricidade, visto que trechos de alguns rios foram
barrados para construcdo de pequenas centrais hidrelétricas (PCH). Na area houve o barramento
do Rio Buritis para instalacdo da subestagdo Santa Edwiges Ill. A figura 1 representa uma
imagem Landsat da area.

Mapa de Localizagao
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Figura 1 - Imagem Landsat da area.

A regido em estudo tem como substrato geoldgico rochas peliticas, carbonaticas e
arcoseanas do Grupo Bambui. Segundo Cruz (2012), a regido de Alvorada do Norte apresenta
uma grande diversidade de rochas, sendo pertencentes ao Grupo Areado, Bambui, Urucuia e
Supergrupo Paraobeba. A é&rea de estudo abrange somente formagdes neoproterozoicas
pertencentes ao Grupo Bambui, sdo elas da base para o topo: Lagoa do Jacaré, Serra da Saudade
e Trés Marias (Figura 2).

Cruz (2012) destaca que a formacdo Lagoa do Jacaré é caracterizada por folhelhos
calciferos laminados, siltitos e calcérios, sendo que representam as rochas mais abundantes da
regido. A ocorréncia de argissolos, nitossolos e chernossolos eutroficos (associacdo) esta
diretamente ligada a esse substrato e, além disso, ao relevo suave ondulado e ondulado da regido.
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Segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS, 2013), os argissolos sdo
solos com sequéncia de horizonte A ou E — Bt — C — R e com argila de baixa atividade. Caso
ocorra os horizontes B plintico (Bp) ou B glei (Bg) estes estdo posicionados acima do B textural
(Bt). Os argissolos correspondem a parte dos antigos solos podzélicos com horizonte B textural.

A Formacdo Serra da Saudade é caracterizada por siltitos marrons, folhelhos, verdetes e
restritas lentes de calcario. Nessa formacdo predomina neossolos e cambissolos, visto que o
relevo forte ondulado e escarpado impossibilita 0 avango da pedogénese. Os neossolos sao solos
pouco evoluidos pedogeneticamente, sendo assim ndo apresentam horizonte B. Logo, a
sequéncia de horizontesé A—-C-RouA-R.

Ja os cambissolos apresentam sequéncia de horizonte A ou H — Bi — C — R. Comumente,
exibem pedregosidade e rochosidade, sendo que podem ou ndo apresentar horizonte.

Por fim, a Formacdo Trés Marias, que aflora nas cotas mais elevadas e planas na area de
estudo, € caracterizada predominantemente por siltitos, arcdseos e/ou arenitos arcoseanos.
Devido a uniformidade do material e a baixa susceptibilidade a alteracdo, os cambissolos
predominam nessa formacao.

As rochas do Grupo Urucuia ja ndo estdo presentes na area, no entanto, manchas de
latossolos arenosos séo procedentes do retrabalhnamento desses materiais. Os latossolos que
possuem horizonte A — Bw — C — R séo solos homogéneos com transi¢do difusa entre os
horizontes, sem fragmentos do material parental. Geralmente, apresentam estrutura grumosa no
horizonte Bw e granular no horizonte A.

De acordo com os dados disponiveis no site do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), pode-
se dizer que a precipitacdo media anual varia em torno de 900 a 1200 milimetros de chuva, sendo
que a maior parte da precipitacao ocorre entre os meses de novembro e margo (Figura 3).
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Figura 3 - Mapa de isoietas de precipitacdes médias anuais do Estado de Goiés. Dados retirados no site da
CPRM. Isoietas Anuais na escala 1:5.000.000.

Em observacbes de campo, percebe-se que a area apresenta desde areas planas até areas
com forte declividade, sendo que em alguns locais a presenca de canions nas encostas dos rios.
Ademais, a altimetria varia muito na regido posto que o ponto de menor altimetria apresenta 514
metros ja o de maior apresenta 972 metros, ou seja, uma diferenca de quase 460 metros.

3. METODOLOGIA

Os trabalhos de campo foram realizados nas areas dos municipios de Alvorada do Norte e
Simolandia, no estado de Goids. As amostras foram submetidas as anélises de
espectrorradiometria para determinacdo da curva espectral de cada solo e a difratometria de
raios-X para validacdo dos dados espectrais.

Com o avanco de técnicas, a espectrorradiometria vem se destacando na caracterizacdo e
discriminacdo dos diversos tipos de solos, visto que o comportamento espectral do solo depende
diretamente de sua composicdo quimica, bioldgica, fisica e mineralégica (Sousa Junior et al.,
2008). Sendo assim, a analise dos espectros de solo pode permitir a identificacdo de seus
componentes mineraldgicos. Tais componentes podem ser de grande valia aos estudos de génese,
classificacdo e de manejo dos solos. No total foram feitos 46 pontos, sendo que 26 pontos de
amostragem na profundidade de 0-5 cm (Figura 4).
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Figura 4 - Mapa de Pontos de Amostragem e Controle.

Apds a amostragem de campo, as amostras ficaram expostas ao ar para secagem durante
sete dias. Em seguida, foram encaminhadas para andlise espectral bidirecional (350 — 2500 nm)
sendo que a calibracdo foi feita utilizando uma placa de referéncia Spectralon (100% de
reflectancia). O sensor utilizado foi o FieldSpec 2 (Figura 5).

Figura 5 - Sensor FieldSpec utilizado para obtengdo das curvas espectrais.



Cada amostra gerou quatro curvas espectrais sendo que apenas a mais representativa foi
analisada.

Existem diversas formas para a analise de espectros, porém o trabalho utilizou a técnica de
remocao do continuo por se tratar, segundo Clark e Roush (1984), de um procedimento simples
que permite acentuar fei¢des, diminuir efeitos externos e identificar elementos. Com a remogéo
do continuo, os espectros sdo normalizados a partir de uma linha de base comum que deve
tangenciar ao maximo a curva espectral. Sendo assim, a técnica de remog&o do continuo permite
que se removam interferéncias causadas por substancias que estdo presentes na amostra e nao
estdo sendo estudadas.

Apds a remocdo do continuo, sdo de extrema importancia a medicdo e a analise da
intensidade das feicdes espectrais, visto que existe uma relacdo linear entre a intensidade da
absorcdo e o conteido do mineral. De acordo com Baptista (2012) in Meneses e Almeida (2012),
para determinar a intensidade da feicdo de absor¢do pode-se adotar a equacao abaixo, onde: D é
a profundidade da banda de absorgdo ¢ R’ é o valor de reflectdncia correspondente ao ponto de
absorcéo no espectro com o continuo removido (Figura 6).
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Figura 6 - Conceito de profundidade de absor¢do a partir de espectro com remocao do continuo. Imagem
retirada do Livro Introducdo ao Processamento de Imagens e Sensoriamento Remoto. Processamento de
Dados Hiperespectrais, Capitulo 14. Baptista (2012) in Meneses

No caso da caulinita que possui dupla banda de absor¢do, o valor de R’ serd a média
aritmética dos dois picos de absorcdo. Todos os dados relacionados a espectroscopia foram
avaliados e manipulados a partir da ferramenta Spectral Library Viewer do software ENVI 5.4
Classic.

Com o intuito de validar e complementar os dados espectrais, analises de difratometria de
raios — X também foram feitas nas 26 amostras. Utilizada desde a década de 30 para
determinacdo da estrutura cristalina, a difratometria de raios-X € essencial para caracterizacao
mineralogica dos argilominerais e de outros constituintes de granulacéo fina dos solos, sendo
assim as analises composicionais serdo feitas através do uso de Difragdo de Raios — X (DRX).

Inicialmente, as amostras passam por diversos tipos de procedimentos a fim de que a fragéo
total e argila sejam obtidas (Figura 7).



Figura 7 - Laminas para analise da fracao total e fragdo argila.

Posteriormente, as laminas de fracdo argila sdo aquecidas e submetidas a tratamento com
etileno-glicol e glicerol. Todo o procedimento realizado estd resumido no fluxograma a seguir

(Figura 8).
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Figura 8 - Fluxograma da preparacdo de amostra para DRX..

Na fracdo argila predominam os minerais de estrutura mal definida, como os argilominerais
e varios hidroxidos, enquanto sdo menos abundantes os minerais com estrutura cristalina bem
definida como o quartzo. Difratogramas de amostras contendo varios tipos de minerais
evidenciam estes Gltimos em detrimento dos constituintes mal cristalizados. E sempre importante
lembrar que a intensidade do pico caracteristico de um mineral ndo corresponde & sua proporcao
na amostra. Além das condic¢des de operacdo do equipamento, a intensidade depende da estrutura
cristalina, composic¢ao quimica dos minerais da amostra e outros fatores.

No Laboratério de difratometria de raios-X da Universidade de Brasilia, as analises sdo
realizadas em difratbmetro RIGAKU — ULTMA 1V, operando com tubo de cobre e filtro de
niquel, sob 30 kV e 15 mA. A partir dos difratogramas, os minerais sdo identificados, com apoio
do software JADE 9.0 da MDI, que dispdem de rotinas de busca automatica de picos e pesquisa
de possiveis minerais nos bancos de dados mineral6gicos do International Centre for Diffraction
Data (ICDD).



par

Por Gltimo, tem-se a analise da declividade da area. Os dados de declividade foram obtidos
com a ajuda da ferramenta SLOPE do Software ArcGIS 10.2. Vale ressaltar que a imagem
ALOS que possui 12,5 metros de resolucdo espacial foi usada como Modelo Digital de Elevagéo

aaarea.

Como pode ser visto na tabela 2, as classes de declividade geradas foram reclassificadas em
seis intervalos distintos e sugeridos pela Embrapa (1979).

Tabela 1 - Classificagdo do relevo utilizando o critério de declividade média da bacia, segundo a Embrapa,

N

A

8412000

8406000

8400000

(1979).

Declividade (%0)

Tipo de Relevo

0-3 Plano

3-8 Suave Ondulado
8-20 Ondulado
20-45 Forte Ondulado
45-75 Montanhoso
>75 Forte Montanhoso

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Analisando a Figura 9, percebe-se que predominam os relevos suaves ondulados a
ondulados, sendo que na porcdo oeste ha uma maior concentracdo de relevos planos. A anélise
da declividade é extremamente importante, visto que os tipos de solos presentes na area estéo
correlacionados com a declividade.
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Para melhor compreensdo e analise dos resultados, decidiu-se separa-los em grupos, sendo
que no primeiro grupo estdo os cambissolos, no segundo a associagdo de argissolos, nitossolos e
chernossolos, o terceiro engloba neossolos e o Gltimo é formado por latossolos.

*GRUPO 1: CAMBISSOLOS

A amostragem ocorreu em dez pontos distribuidos de forma aleatdria na area. Dessa forma,
como pode ser visto na tabela 2, foram coletados solos oriundos de diversas formagoes
geoldgicas.

Tabela 2 — Amostras de Cambissolos.

FM -14 Lagoa do Jacaré
FM — 15 Lagoa do Jacaré
FM - 16 Lagoa do Jacaré
FM —24 Lagoa do Jacaré
FM — 26 Lagoa do Jacaré
FM -4 Serra da Saudade
FM -19 Serra da Saudade
FM - 20 Serra da Saudade
FM —29 Serra da Saudade
FM -9 Trés Marias

Os cambissolos eutréficos, na regido de Alvorada do Norte, tm como material parental as
margas da Formacdo Lagoa do Jacaré. No geral, como pode ser visto na Figura 10, os solos
apresentam horizonte A moderado de aproximadamente 10 centimetros. Em seguida, possuem
horizonte Bi entre 10 — 22 centimetros. Logo, a partir de 22 centimetros de profundidade o
material parental j& esta presente. A textura desses solos varia de siltosa a argilosa.

kS

Figura 10 - Cambissolo eutréfico oriundo de margas da Formacéo Lagoa do Jacaré — Grupo Bambui.

Esses solos, de acordo com os resultados de difratometria de raios-X, apresentam
composi¢cdo mineraldgica simples: quartzo, anatasio, muscovita, caulinita e hematita, sendo que
das cinco amostras apenas duas apresentaram hematita: FM — 24 e FM — 26. (Figura 16 e Figura
17).
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As curvas espectrais dos cambissolos oriundos da formagdo Lagoa do Jacaré (Figura 13)
apresentam morfologia semelhante, porém com diferencas importantes principalmente na

profundidade de absor¢éo a partir da remogéo do continuo.
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Figura 13 - Curvas Espectrais dos cambissolos oriundos da formagéo Lagoa do Jacaré.

Os diferentes picos na faixa do espectro de 350 — 1000 nm estdo relacionados
principalmente as interacdes da radiacdo eletromagnética com os Oxidos e hidréxidos de ferro
(TERRA, 2011). Sendo que as feigdes em 480 e 530 nm estéo relacionadas, respectivamente, a
goethita e hematita.

As feicdes que ocorrem em 1400 e 1900 nm estdo relacionadas a presenca de agua. J& o
pico em 2200 nm se refere a presenca de caulinita, produto de alteracdo de feldspatos,
feldspatdides e outros silicatos.

Na faixa do espectro de 2300 — 2500 nm (Figura 13), as amostras apresentam
comportamento espectral semelhante com picos de absor¢do baixos em 2352, 2383 e 2444 nm.

De acordo com os resultados mostrados, apenas as amostras FM — 24 e FM — 26
apresentam hematita. No entanto, os diferentes picos referentes a presenca de éxidos de ferro,
principalmente o da goethita (480 nm), estdo presentes em todas as amostras. Ou seja, 0s 6xidos
de ferro ndo foram identificados pela difratometria, no entanto, sua presenca foi verificada pela
espectrorradiometria. Tal fato estd relacionado com a concentracdo da hematita e goethita nas
diferentes amostras. Se comparado com a espectrorradiometria, a difratometria € um método
com menor grau de deteccdo. Sendo assim, baixas concentracdes de 6xido de ferro ndo sdo
identificadas pela difratometria.

Analisando a profundidade de absorcdo na faixa do espectro de 350 — 540 nm (Figura 13),
pode-se notar que a curvas com maior quantidade de 6xido de ferro (FM — 24 e FM — 26) séo as
mesmas em que foi detectado hematita pela difratometria de raios-X (Figura 12). J& as curvas
com menores concentracdes de oxido de ferro, ou seja, com menores valores de D ndo foi
detectado nenhum tipo de 6xido de ferro pela difratometria (FM — 14, FM — 15 e FM — 16).

A partir dos resultados percebe-se também que o valor de D e, consequentemente, a
concentragéo de caulinita sdo maiores nas amostras FM — 24 e FM — 26 (Figura 13). A presenca
de caulinita é confirmada nos difratogramas (Figuras 11 e 12).

Durante observacOes de campo notou-se que as amostras FM — 24 e FM — 26 foram
coletadas em locais com cotas mais altas, em torno de 700 metros, e com menor declividade se
comparadas com as amostras FM — 14, FM — 15 e FM — 16 que apresentam cotas em torno de



580 metros em relevos mais movimentados (Figura 9).

Sendo assim era de se esperar que as amostras FM — 24 e FM - 26 possuam concentracdes
maiores de caulinita e 6xidos de ferro, visto que com o decréscimo da declividade tém-se
horizontes mais espessos e, consequentemente, maior atuacdo dos processos pedogenéticos,
possibilitando assim a concentracdo de minerais secundarios como a caulinita e os Oxidos de
ferro.

J& os cambissolos distroficos, na regido de Alvorada do Norte, tm como material parental
os siltitos da Formacéo Serra da Saudade e os arcoseos da Formacéo Trés Marias.

Comumente, como pode ser visto na Figura 15, os cambissolos distréficos oriundos de
siltitos da Formacgdo Serra da Saudade apresentam horizonte A de aproximadamente 5
centimetros. Em seguida, possuem horizonte Bi entre 5 - 15 centimetros. O material parental
estd a uma profundidade de 30 centimetros. Sendo assim, entre o horizonte Bi e o material
parental existe, aproximadamente, 15 centimetros de regolito. A textura siltosa predomina nesses
solos.

Figura 14 - Cambissolo distrofico oriundo de siltitos da Formacao Serra da Saudade — Grupo Bambui

A mineralogia desses solos, de acordo com os resultados de difratometria, € composta por:
guartzo, anatasio, muscovita, caulinita, hematita, rutilo, albita e montmorilonita, sendo que a
albita e a montmorilonita estio presentes apenas na amostra FM - 04 (Figura 15).
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Figura 15 - Difratograma da amostra FM — 04. Composi¢do mineraldgica: quartzo, anatasio, muscovita,
caulinita, albita e montmorilonita.

Por outro lado, o rutilo estd presente apenas na amostra FM — 29. Ja a hematita estd
presente nas amostras FM — 19 e FM — 20 (Figura 16).
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Figura 16 - Difratograma da amostra FM — 20. Composi¢do mineralégica: quartzo, anatasio, muscovita,
caulinita e hematita. A amostra FM — 19 apresenta a mesma composi¢ao.

As curvas espectrais dos cambissolos oriundos da formacdo Serra da Saudade (Figura 17)
apresentam morfologia semelhante, porém com diferencas importantes principalmente na
profundidade de absor¢éo a partir da remocéo do continuo.
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Figura 17 - Curvas Espectrais dos cambissolos oriundos da formagéo Serra da Saudade.

De acordo com os difratogramas, apenas as amostras FM — 19 e FM — 20 apresentam
hematita. No entanto, como pode ser visto na Figura 19, os diferentes picos referentes a presenca
de Oxidos de ferro (350 — 1000 nm) estdo presentes em todas as amostras. As feicdes que
ocorrem em 1400 e 1900 nm estdo relacionadas a presenca de agua. J& 0 pico em 2200 nm se
refere a presenca de caulinita.

Na faixa do espectro de 2300 — 2500 nm, as amostras apresentam comportamento espectral
semelhante com picos de absorcéo baixos em 2351, 2382 e 2447 nm. Os picos também estéo
presentes nos cambissolos oriundos da formacdo Lagoa do Jacare.

Analisando a profundidade de absorcdo na faixa do espectro de 350 — 540 nm (Figura 17),
pode-se notar que as curvas com maior quantidade de 6xido de ferro (FM — 19 e FM — 20) sdo as
mesmas em que foi detectado hematita pela difratometria de raios-X (Figura 16). Ja as curvas
com menores concentracdes de Oxido de ferro, ou seja, com menores valores de D ndo foi
detectado nenhum tipo de 6xido de ferro pela difratometria (FM — 4 e FM — 29).

A partir das curvas espectrais percebe-se também que o valor de D e, consequentemente, a
concentracdo de caulinita, assim como as concentracdes de Oxidos de ferro, sdo maiores nas
amostras FM — 19 e FM — 20. A presenca de caulinita € confirmada nos difratogramas.

As amostras com maior quantidade de oxido de ferro (FM — 19 e FM — 20) foram coletadas
em cotas mais altas, 591 e 545 metros, respectivamente, se comparadas com as amostras FM — 4
e FM — 29 que apresentam cota igual a 514 metros. Como pode ser visto na Figura 17, as
amostras FM — 19 e FM — 20 também apresentam concentracdes maiores de caulinita. No geral,
as amostras foram coletadas onde ha dominio de relevo plano a suave ondulado. No entanto, as
amostras FM — 19 e FM -20, que estdo mais distantes das escarpas e ndo estdo inseridas em
nenhuma planicie de inundacgéo, sofrem menos influéncia de processos erosivos, logo possuem
horizontes mais espessos e, consequentemente, maior concentracdo de dxidos e caulinita.

Por outro lado, as amostras FM — 04 e FM — 29, por serem solos menos desenvolvidos e
localizados em terrenos ondulados proximos a escarpas do Morro do Cruzeiro e sob a influéncia
da planicie de inundacdo do Rio Corrente, possuem o0s menores valores de reflectancia



normalizada. Pode-se inferir que esses solos apresentam horizontes subsuperficiais (A) menos
espessos que os das amostras FM — 19 e FM — 20. Além disso, a presenca de albita e
montmorilonita, mineral primério, no horizonte A (Figura 15) confirma o baixo grau
pedogenético desses solos.

A amostragem dos cambissolos distroficos oriundos de arcoseos da Formagdo Trés Marias
foi feita utilizando cavadeira articulada (boca de lobo), visto que ndo havia perfis disponiveis no

Morro do Cruzeiro. O material parental estd h4 poucos centimetros da superficie e o solo
apresenta textura predominantemente silto arenosa. Ha presenca de fragmentos liticos nos

horizontes A e Bi.

Como pode ser visto na Figura 18, o cambissolo distrofico oriundo da formacdo Trés
Marias (FM — 09) apresenta a seguinte composi¢cdo mineraldgica: montmorillonita, anatasio,
muscovita, caulinita e quartzo.
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Figura 18 - Difratograma da amostra FM — 09. Composi¢do mineraldgica: quartzo, anatasio, muscovita,
caulinita e albita.

A curva espectral dos cambissolo oriundo da formacdo Trés Marias (Figura 19) apresenta
morfologia semelhante aos dos cambissolos j& apresentados.
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Figura 19 - Curva Espectral do cambissolo oriundo da formacéo Trés Marias.
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De acordo com o difratograma (Figura 18), a amostra ndo apresenta nenhum tipo de 6xido
de ferro, no entanto, os diferentes picos na faixa do espectro de 350-1000 nm, relacionados
principalmente as interacGes da radiacdo eletromagnética com os 6xidos e hidréxidos de ferro,
estdo presentes. As feicdes que ocorrem em 1400 e 1900 nm estdo relacionadas a presenga de
agua. Ja o pico em 2200 nm se refere a presenca de caulinita. O pico da caulinita é bem distinto,
visto que apresenta absorcdo dupla. Tal feicdo também pode ser vista nas amostras FM — 19 e
FM — 20 (Figura 17).

Analisando as curvas espectrais de todos os cambissolos percebe-se que, no geral, a
morfologia das curvas dos cambissolos segue um mesmo padrdo (Figura 20). No visivel, os
picos de absorcdo em 420 e 480 nm estdo presentes em todas as curvas. Em torno de 680 nm ha
outro pico de menor absorcdo que também esta presente em todas.
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Figura 20 - Curvas Espectrais dos cambissolos oriundos da formacéo Lagoa do Jacaré, Serra da Saudade e Trés
Marias no intervalo entre 350 e 2500 nm.

Os picos de absorcdo em 1400, 1900 e 2200 nm referentes, respectivamente, a agua e
caulinita também podem ser vistos em todas as curvas. Ja na porc¢éo final do infravermelho, os
picos de absorcdo em 2350, 2383 e 2446 nm também estdo presentes em todas as curvas.

e GRUPO 2: ASSOCIACAO DE ARGISSOLOS, NITOSSOLOS E CHERNOSSOLO

A associacdo de solos ocupa a maior parte da area sendo que todos estdo no dominio da
Formacdo Lagoa do Jacaré, j& que a origem desses solos estd estreitamente ligada a grande
quantidade de margas e lentes carbonaticas nessa formacéo (Figura 21).

¥

Figura 21 - Material parental da associacdo de Argissolos, Nitossolos e Chernossolos. Lentes
Carbonéaticas e margas da Formacao Lagoa do Jacaré.

A partir de observacGes de campo notou-se que hd um predominio de argissolos e
nitossolos. Estes apresentam cerosidade alta sendo vista a olho nu, além disso apresentam
estrutura granular e em blocos (Figura 22).



No geral, os solos apresentam horizonte A moderado a proeminente com aproximadamente
10 centimetros de espessura sendo seguido por horizonte B nitico no caso dos nitossolos e B
textural nos argissolos. Ademais possuem textura argilosa, rochosidade e pedregosidade ao longo
do perfil, inclusive no horizonte A (Figura 23).

Figura 23 - Perfil mostrando a presenca de rochosidade e pedregosidade ao longo do perfil.

Ja os chernossolos estao restritos a pequenas manchas se comparados com os argissolos e
nitossolos (Figura 24).



Figura 24 - Perfil de chernossolo localizado préximo ao vilarejo de Mundo Novo. Solo contendo A

chernozémico.

A associacdo atingiu 0 maior nimero de amostras devido a sua ampla distribui¢do e a
importancia desses solos na area, visto que grande parte das atividades de agronegdcio e obras
geotécnicas sao feitas sob esses solos. No total, foram 10 pontos de amostragem (Tabela 3).

Tabela 2 - Amostras da associacao de argissolos, nitossolos e chernossolos

Amostra

Formacéao

FM -1

Lagoa do Jacaré

FM -2

Lagoa do Jacaré

FM -3

Lagoa do Jacaré

FM —7

Lagoa do Jacaré

FM -11

Lagoa do Jacaré

FM —-12

Lagoa do Jacaré

FM -13

Lagoa do Jacaré

FM - 18

Lagoa do Jacaré

FM — 22

Lagoa do Jacaré

FM —23

Lagoa do Jacaré

A associacdo oriunda da Formacdo Lagoa do Jacaré, na regido de Alvorada do norte,
apresenta a seguinte composi¢do mineraldgica: quartzo, anatasio, muscovita, caulinita, hematita,
albita, rutilo e rectorita, sendo que das dez amostras sete apresentdo rutilo (FM — 1, FM — 2, FM
—-3,FM - 11, FM - 13, FM — 22 e FM — 23); cinco hematita (FM — 2, FM -7, FM — 18, FM —
22 e FM — 23); duas albita (FM — 3 e FM — 7) e apenas uma apresenta rectorita (FM — 11) de
acordo com os resultados de difratometria de raios-X. Sendo assim, a amostra FM — 12 apresenta
a mineralogia mais simples dentre as amostras visto que 0S minerais presentes nessa amostra
tambeém estdo presentes em outras amostras da associacdo (Figura 25).
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Figura 25 - Difratograma da amostra FM — 12. Composi¢do mineraldgica: quartzo, anatasio, muscovita e
caulinita. Tal composicao também esta presente em outras amostras da associacdo de argissolos, nitossolos e
chernossolos.

De acordo com a difratometria, apenas as amostras FM — 2, FM -7, FM — 18, FM — 22 e
FM — 23 apresentam hematita (Figura 26).
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Figura 26 - Difratograma da amostra FM — 23. Composi¢do mineraldgica: quartzo, anatasio, muscovita,
caulinita e hematita. A amostra FM — 2 e FM - 22 apresentam a mesma composicao.

Por outro lado, 6xidos de ferro ndo foram encontrados na amostra FM — 11 pela
difratometria (Figura 27).
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Figura 27 - Difratograma da amostra FM — 11. Composi¢do mineraldgica: quartzo, anatasio, rutilo, muscovita,
caulinita e rectorita.

As curvas espectrais da associacdo oriunda da formacdo Lagoa do Jacaré (Figura 28)
apresentam morfologia semelhante, porém com diferencas importantes principalmente na
profundidade de absor¢éo a partir da remogdo do continuo.
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Figura 28 - Curvas Espectrais da associacao de Argissolos, nitossolos e chernossolos oriundos da formacéo
Lagoa do Jacaré.

Como ja foi dito, os diferentes picos na faixa do espectro de 350 — 1000 nm estdo
relacionados principalmente as interacbes da radiacdo eletromagnética com o0s Oxidos e
hidroxidos de ferro, sendo que as fei¢cfes em 480 e 530 nm estdo relacionadas, respectivamente,
a goethita e hematita. Ja na porg¢éo final do infravermelho, os picos de absorcdo em 2352, 2383 e



2445 nm também estdo presentes em todas as curvas, sendo que picos analagos a esses também
sdo vistos nos cambissolos oriundos da formacédo Lagoa do Jacaré.

Vale ressaltar que, de acordo com a difratometria (Figura 26), apenas as amostras FM — 2,
FM -7, FM — 18, FM — 22 e FM - 23 apresentam hematita. No entanto, os diferentes picos
referentes a presenca de oxidos de ferro, principalmente os de 415 e 480 nm, também presentes
nos cambissolos da formacgédo Lagoa do Jacaré, Serra da Saudade e Trés Marias, estdo presentes
em todas as amostras (Figura 28).

Analisando a profundidade de absorcdo na faixa do espectro de 350 — 540 nm, pode-se
notar que as curvas com maior quantidade de 6xido de ferro sdo, respectivamente, FM — 2, FM —
11 e FM - 23. Vale salientar que oxidos de ferro ndo foram encontrados na amostra FM — 11
pela difratometria (Figura 27), no entanto, a espectrorradiometria confirma a presenca de tais
minerais. E provavel que a concentragdo desses minerais seja tdo baixa que o método de
difratometria ndo seja eficaz para a detec¢do dos mesmos.

Apesar de hematita ter sido detectada pela difratometria nas amostras FM — 18 e FM — 22,
as amostras FM — 18, FM — 1 e FM — 22, na devida ordem, apresentaram os menores valores de
D, ou seja, concentragdes mais baixas de dxido de ferro. Era de se esperar que, assim como 0s
cambissolos, a hematita ndo fosse constatada nas amostras com menores valores de D.

As fei¢bes que ocorrem em 1400 e 1900 nm estdo relacionadas a presencga de agua. Como
pode ser visto na Figura 40, a presenga de rectorita na amostra FM - 11 intensifica ainda mais
essas bandas de absorcdo, visto que se trata de um argilomineral com estrututura 2:1 e com
moléculas de agua entre as camadas unitarias na rectorita. Logo, a presenca de minerais 2:1
intensifica os picos de absorcdo nessas bandas (Hunt e Salisbury, 1970). Dessa forma, solos
contendo argilominerais 2:1 terdo picos de absor¢cdo mais fortes em 1400 e 1900 nm se
comparados com solos cauliniticos.

Com relacdo a caulinita, as amostras com 0s maiores picos de absor¢cdo em 2200 nm séo:
FM - 23, FM - 13, FM — 18 e FM — 7. Vale ressaltar que as amostras FM — 23 e FM — 13
também apresentam picos de absorcdo fortes para 6xidos de ferro, principalmente hematita.

Para analise da matéria organica foram analisados os comprimentos de onda entre 500 e
700 nm visto que quanto menor a reflectancia maior é o teor de matéria organica (Figura 28).

Como pode ser visto na Figura 28, a amostra FM — 11 se destaca pelos baixos valores de
reflectancia no intervalo de 500 a 700 nm. Sendo assim, pode-se dizer que a amostra apresenta o
maior teor de materia organica se comparada com outras amostras. Tal fato, também foi
comprovado no campo, visto que o horizonte A desse solo foi classificado como chernozémico.
Dessa forma, o solo foi classificado como um possivel chernossolo.

No geral, se comparados, os cambissolos apresentam maior reflectancia que a associacao
de argissolos, nitossolos e chernossolos. Essa diferenca pode estar associada a textura. De acordo
com Genu e Dematté (2006), a textura, afeta a intensidade da resposta espectral. Solos mais
argilosos absorvem mais energia e refletem menos ao contrario dos solos mais arenosos gque,
devido a presenca de quartzo, refletem a energia eletromagnética. As curvas espectrais tambem
sugerem que a associagdo tenha maiores teores de matéria organica se comparada com 0s
cambissolos. As analises de campo confirmam a hipotese.

Apesar dessas diferencas, no geral, as curvas espectrais dos cambissolos e da associacéo
de argissolos, nitossolos e chernossolos sdo bem semelhantes (Figura 23 e Figura 31). Além
disso, os solos, apesar de serem de classes pedogenéticas diferentes, apresentam assembleia
mineraldgica semelhante. No entanto, a presenca de rectorita e rutilo apenas na associacao era
esperada, ja que esses solos apresentam teor de argila e grau de desenvolvimento maior que 0s
cambissolos.

Os cambissolos e a associacdo de argissolos, nitossolos e chernossolos também
apresentam declividades similares (Figura 9), sendo que sdo encontrados em relevos planos a
montanhosos.



Além da declividade semelhante, os tipos de solos apresentam rochosidade e
pedregosidade, ou seja, fragmentos do material parental estdo presentes ao longo do perfil do
solo, inclusive no horizonte A. Sendo assim, a equivaléncia na declividade e a presenca de
rochosidade e pedregosidade nos perfis geram assinaturas espectrais e mineralogicas similares
nesses solos.

e GRUPO 3: NEOSSOLOS

A amostragem ocorreu em dois pontos distribuidos de forma aleatdria na area, sendo que o
material parental é constituido por siltitos marrons, folhelhos, verdetes e restritas lentes de
calcario da Formacdo Serra da Saudade.

Tabela 3 - Amostras de Neossolos.

Amostra Formacéao
FM — 08 Serra da Saudade
FM -30 Serra da Saudade

Os neossolos predominam em relevos forte — ondulados a montanhosos. Dessa forma, a
declividade impossibilita 0 avanco da pedogénese e, consequentemente, a formacéo de horizonte
B. Como pode ser visto na Figura 29, esses solos apresentam horizonte A de pouca espessura,
atingindo no maximo 5 centimetros. Alguns perfis apresentaram contato litico, ja em outros foi
constatado a presenca de regolito. Logo, a sequéncia de horizontes ¢ A —C — R ou A — R. No
geral, esses solos apresentam estrutura granular e textura siltosa.

Figura 29 - Neossolo distréfico oriundos de siltitos da Formacao Serra da Saudade — Grupo Bambui.



De acordo com os resultados de difratometria (Figura 30), esses solos apresentam
composicdo mineralégica simples: quartzo, anatasio, muscovita, caulinita, rutilo, albita e
montmorilonita sendo que albita e montmorilonita estdo presentes apenas na amostra FM — 08, ja
o rutilo apenas na amostra FM — 30.
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Figura 30 - Difratograma da amostra FM — 08. Composi¢ao mineralégica: quartzo, anatasio, muscovita,
caulinita, albita e montmorilonita. Ja a amosta FM — 30 n&o apresenta albita e montmorilonita, porém possui
rutilo.

As curvas espectrais da associa¢do oriunda da formacdo Serra da Saudade (Figura 31)
apresentam morfologia semelhante, porém com diferencas importantes principalmente na
profundidade de absor¢éo a partir da remocéo do continuo.
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Figura 31 - Curvas Espectrais dos neossolos oriundos da formacgéo Serra da Saudade.



Os diferentes picos na faixa do espectro de 350 — 1000 nm estdo relacionados
principalmente as interacfes da radiacdo eletromagnetica com os oxidos e hidroxidos de ferro,
sendo que as feicdes em 480 e 530 nm estdo relacionadas, respectivamente, a goethita e
hematita.

Os comprimentos de onda entre 500 e 700 nm ddo uma ideia da quantidade de matéria
organica, ja que quanto menor a reflectancia nessas bandas, maior é o teor de matéria organica.
Observando a Figura 31, constata-se que a amostra FM — 30, se comparada com a amostra FM —
08, apresenta maior quantidade de matéria organica, visto que apresenta menor reflectancia nos
comprimentos de onda de 500 a 700 nm.

De acordo com a difratometria (Figura 30), nenhuma amostra apresentou oxido de ferro. No
entanto, os diferentes picos referentes a presenca desses minerais, principalmente os de 415 e
480 nm, também presentes nos cambissolos, argissolos, nitossolos e chernossolos, estdo
presentes nas duas amostras sendo que na amostra FM — 30 os valores de D sdo maiores,
consequentemente, a concentracdo de 6xido de ferro é maior.

Ja na porcao final do infravermelho, os picos de absorcdo em 2350, 2384 e 2447 nm estdo
presentes nas duas curvas. Vale frisar que picos semelhantes também estdo presentes nos outros
tipos de solos. O pico em 2200 nm ¢é relacionado a presenca de caulinita.

As fei¢bes que ocorrem em 1400 e 1900 nm estdo relacionadas a presencga de agua. Como
pode ser visto na Figura 36, a presenca de montmorilonita na amostra FM — 08 néo intensifica
essas bandas de absorcdo. Logo, a concentracdo desse mineral na amostra €, provavelmente,
insignificante. O difratograma também sugerem a baixa concentracdo desse mineral, visto que o
pico referefente a montmorilonita é quase imperceptivel em todas as fra¢6es (Figura 30).

A Figura 9 ilustra a declividade da area juntamente com a localizacdo das amostras FM —
08 e FM — 30. Como pode ser visto, a amostra FM — 08 esta localizada em relevos com maior
declividade (Ondulado a Forte-Ondulado), por outro lado a amostra FM — 30 encontra-se em
relevos com menor declividade (Plano a Ondulado).

Era de se esperar que a amostra FM — 30 estivesse em dominios mais planos, dado que a
amostra apresenta maior quantidade de 6xido de ferro e matéria organica se comparada com a
amostra FM — 08. Além disso, a amostra apresenta rutilo na sua composicdo. Tais aspectos
requerem relevos mais planos com maior atuacdo de processos pedogenéticos.

Ja a presenca de albita e montmorilonita na amostra FM — 08 sugere uma atua¢do menor
dos processos pedogenéticos. Tal situacdo é admissivel em declividades em que se encontra a
amostra.

e GRUPO 4: LATOSSOLOS

As manchas de latossolos arenosos derivadas do Grupo Urucuia apresentam-se em meio
aos solos derivados do Grupo Bambui. Aparentemente, tais manchas se concentram mais na
porcao oeste da area. Apesar desses solos terem pouca abrangéncia, é possivel observar material
arenoso oriundo do retrabalhamento do Grupo Urucuia em diversos locais. Dessa forma, pode-se
dizer que as litologias pertencentes ao Grupo Urucuia englobavam a area. A amostragem ocorreu
em trés pontos (Tabela 5).

Tabela 4 - Amostras de Latossolos

Amostra Grupo
FM - 17 Urucuia
FM -21 Urucuia
FM - 27 Urucuia




Os latossolos oriundos do Grupo Urucuia, na regido de Alvorada do norte, apresentam
composicdo mineralogica simples: quartzo, anatdsio, muscovita, caulinita, rutilo e hematita
(Figura 32). Verifica-se a presenca de hematita nas amostras FM — 17 e FM — 21, sendo que
além da hematita, a amostra FM — 21 apresenta rutilo.
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Figura 32 - Difratograma da amostra FM — 27. Composi¢ao mineralégica: quartzo, anatasio, muscovita e
caulinita. Tais minerais também estio presentes nas amostras FM — 17 e FM - 21.

A morfologia das curvas espectrais é semelhante, porém tém-se diferencas importantes
principalmente na profundidade de absor¢éo a partir da remocéo do continuo (Figura 33).
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Figura 33 - Curvas Espectrais dos latossolos oriundos do Grupo Urucuia.



De acordo com a difratometria apenas as amostras FM — 17 e FM — 21 apresentam 6xido de
ferro. Porém, os diferentes picos referentes a presenca desses minerais, principalmente os de 415
e 480 nm, também vistos em outros solos, estdo presentes.

Analisando o intervalo referente a presenca de matéria organica, 500 a 700 nm, infere-se
que a amostra FM — 17 apresenta 0s maiores teores seguida pela amostra FM — 21 e, por ultimo,
e FM - 27.

As feicBes que ocorrem em 1400 e 1900 nm estdo relacionadas a presenca de agua. A
amostra FM — 17 apresenta os maiores valores de D nesses comprimentos, logo possui a maior
concentracdo de agua dentre as amostras. Ja 0s picos de absor¢do duplos em, aproximadamente
2200 nm, sdo relativos a caulinita (Figura 33). Na porcédo final do infravermelho, os pequenos
picos de absorcdo em 2312, 2355 e 2384 nm estdo presentes nas trés curvas. Vale salientar que
picos semelhantes também estdo presentes nos outros tipos de solos.

De acordo com os dados espectrais, a amostra FM — 17 possui as maiores concentracdes de
Oxido de ferro e matéria orgénica dentre as amostras. Analisando esses dados juntamente com 0s
de declividade (Figura 9), percebe-se que ambos estdo coerentes, dado que a amostra FM — 17
esta inserida em relevos planos que possibilitem maior concentracdo de matéria organica e maior
atuacdo dos processos pedogenéticos, consequentemente, na maior concentracdo de oOxido de
ferro.

Ja as amostras FM — 27 e FM — 21, localizadas em relevos com maior declividade,
apresentam menores quantidades de 6xido de ferro e matéria organica.

5. CONCLUSOES
A partir dos resultados e discussdes, conclui-se:

e Apesar da discordancia entre a presenca ou ndo dos oxidos de ferro em algumas
amostras, 0s dados espectrais e 0s de difratometria estdo de acordo. Mesmo assim, faz-se
necessario o uso das duas metodologias para analise dos solos.

e Os dados espectrais estdo de acordo com a declividade e os dados de mineralogia. Além
disso, fornecem informacGes sobre a espessura do horizonte A e a evolucdo pedogenética
dos solos, principalmente se forem comparados solos de mesma classe.

e Os solos oriundos da formacdo Lagoa do Jacaré, apresentam assinaturas espectrais com
morfologia anadloga. A composicdo mineralégica, a declividade, o material parental
semelhante e a presenca de rochosidade e pedregosidade no horizonte A sdo as razbes
para tal observagéo.

e Apesar da semelhanca, a andlise da profundidade de absorcdo na faixa espectral,
referente a matéria organica, permite a individualizacdo dos solos, principalmente dos
chernossolos. Além disso, pode ser (til na classificacdo dos solos, visto que contribui na
analise dos horizontes diagnosticos superficiais.
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