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RESUMO

Em solos tropicais, a adsorcdo e o baixo teor disponivel de P e a matéria organica
(MOS) séao fatores importantes para o manejo da fertilidade. Os atributos utilizados
para avaliacdo de P e MOS requerem métodos dispendiosos, caros e poluidores.
Atualmente, muitos atributos podem ser avaliados com uso de sensores proximais,
tendo como vantagens a rapidez e a ndo necessidade de reagentes quimicos. O
objetivo deste trabalho foi combinar dados de fluorescéncia de raios X portatil (opXRF)
com a cor do solo, obtida por smartphones e sensor digital portétil, para desenvolver
modelos de predicdo de parametros indicadores da adsorcao e disponibilidade de P e
da MOS. Foram utilizadas 108 amostras superficiais (0-20 cm) provenientes de areas
agricolas de Minas Gerais. Determinou-se a composicdo elementar via pXRF,
realizaram-se ensaios de adsorcéo de P, determinacdo do P remanescente (P-rem),
P disponivel e MOS. A partir dos ensaios de adsorcdo de P, determinaram-se a
capacidade maxima de adsor¢cédo de P (CMAP) e a constante de Langmuir (Kv). Para
a obtencdo da cor (RGB), foram utilizados dois smartphones (iOS e Android) em
diferentes condi¢des de iluminacéo, além do sensor proximal Nix Pro. Os resultados
foram submetidos a andlise estatistica descritiva, anélise de componentes principais
(PCA) e correlacdes de Pearson para avaliar a influéncia da composicdo quimica,
fisica, mineral6gica e matéria organica nos parametros relacionados a adsorcéao de P.
Além disso, a correlagdo de Pearson foi utilizada para avaliar o desempenho dos
diferentes dispositivos na obtencao dos parametros RGB. O algoritmo Random Forest
foi utilizado para criar os modelos de predicdo. Os melhores modelos escolhidos
apresentaram o menor valor da raiz do erro quadrado médio (RMSE) e maiores
valores do desvio da predicéo residual (RPD) e do coeficiente de determinacdo R?. Os
resultados demonstraram que a combinacao dos dados obtidos via pXRF + dados de
cores permitiram o desenvolvimento de modelos de predicdo moderadamente
acurados para CMAP (RPD entre 1,60 e 1,74) e acurados para P-disponivel (RPD
entre 2,36 e 2,52) e MOS (RPD entre 2,54 e 2,78). Os dados de fertilidade acrescidos
da cor obtiveram modelos de predi¢cao acurados para MOS (RPD entre 2,61 e 2,87),
moderadamente acurados para P-rem (RPD entre 1,67 e 1,92) e P disponivel (RPD
entre 1,41 e 1,49). O modelo pXRF + fertilidade do solo possibilitou as melhores
predicées da MOS (RMSE = 0,36; R? =0,90 e RPD = 3,26) e do P-rem (RMSE = 5,14;
R?2 = 0,82 e RPD = 2,19). Para a CMAP, o modelo de pXRF + as cores obtidas por
iphone em sombra natural obteve os melhores coeficientes (RMSE = 284,54; R? =
0,71 e RPD =1,74). Ja para o P disponivel o modelo utilizando apenas dados de pXRF
foi o mais acurado (RMSE = 13,83; R? = 0,85 e RPD = 2,53). N&o foram obtidos
modelos confiaveis para a predicdo do indice K. Portanto, o uso de sensores
proximais e imagens digitais demonstraram um potencial promissor para a predicao
dos parédmetros indicadores da adsorcéo e disponibilidade de P e da MOS.

Palavras-chave: Sensores proximais. Machine learning. Cor do solo Imagens digitais.
Solos tropicais.



ABSTRACT

In tropical soils, the adsorption and low availability of phosphorus (P) and organic
matter (OM) are important factors for fertility management. Attributes used to assess
P and OM typically require expensive and non environmental-friendly methods.
Nowadays, many attributes can be evaluated using proximal sensors, offering
advantages such as speed and the elimination of chemical reagents. This study aimed
to combine portable X-ray fluorescence (pXRF) data with soil color, captured via
smartphones and portable digital sensor, to develop predictive models for parameters
indicative of P adsorption, P availability, and OM content. We utilized 108 surface soill
samples (0-20 cm) from agricultural areas in Minas Gerais. Elemental composition was
determined via pXRF, conducted P adsorption tests, and determination of remaining
P (P-rem), available P, and OM. From the P adsorption tests, maximum phosphorus
adsorption capacity (CMAP) and Langmuir constant (K.) were determined. Soil color
(RGB) was obtained using two smartphones (iOS and Android) under different lighting
conditions, as well as the Nix Pro proximal sensor. Results underwent descriptive
statistical analysis, principal component analysis (PCA), and Pearson correlations to
evaluate the influence of chemical, physical, mineralogical, and organic matter
composition on parameters related to P adsorption. Additionally, Pearson correlation
was used to assess the performance of different devices in obtaining RGB parameters.
Random Forest algorithm was employed to create prediction models. The best models
were considered based on the lowest root mean square error (RMSE) values and
higher residual prediction deviation (RPD) and coefficient of determination R? values.
Results demonstrated that the combination of pXRF data with color data enabled the
development of moderately accurate prediction models for CMAP (RPD between 1.60
and 1.74) and accurate models for available P (RPD between 2.36 and 2.52) and OM
(RPD between 2.54 and 2.78). Soil fertility data combined with color yielded accurate
prediction models for OM (RPD between 2.61 and 2.87), moderately accurate models
for P-rem (RPD between 1.67 and 1.92), and available P (RPD between 1.41 and
1.49). The pXRF + soil fertility model enabled the best predictions for OM (RMSE =
0.36; R?=0.90 and RPD = 3.26) and P-rem (RMSE =5.14; R =0.82 and RPD = 2.19).
For CMAP, the model combining pXRF with iPhone-captured natural shade produced
the best coefficients (RMSE = 284.54; R? = 0.71 and RPD = 1.74). Meanwhile, for
available P, the model using only pXRF data was the most accurate (RMSE = 13.83;
R? = 0.85 and RPD = 2.53). Reliable models for predicting K. index were not obtained.
Hence, the use of proximal sensors and digital images demonstrated promising
potential for predicting parameters related to P adsorption, availability, and OM.

Keywords: Proximal sensors. Machine learning. Soil color. Digital images. Tropical
soils.
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1 INTRODUCAO

O fésforo (P) € um dos 6 seis macronutrientes exigidos pelas plantas, ou seja,
sem este elemento em quantidades adequadas as plantas ndo conseguem completar
0 seu ciclo de vida. Na natureza, ndo existe nenhum elemento que possa substituir as
funcdes que o P exerce nos organismos vivos, muito menos sua contribuicdo no
cenario da seguranca alimentar (Pantano et al. 2016). O fornecimento de P as plantas
ocorre por difusdo. Assim, sua absorgcédo se torna dependente da capacidade de
fornecimento pela fase sélida do solo. Contudo, mesmo que os teores totais de P
sejam relevantes, apenas uma pequena porcentagem esta prontamente disponivel as
plantas (Gatiboni, 2003).

Dentre os fatores que afetam a disponibilidade de P para as plantas, o
fenbmeno da adsorcéo especifica de P € muito importante, principalmente em solos
tropicais altamente intemperizados (Simonete et al. 2018). Quando fertilizantes
fosfatados séo aplicados no solo, somente uma parte € aproveitada pelas plantas,
dado que apés a sua dissolucao, a maioria do P fica retido na fase sélida do solo,
gerando compostos menos sollveis. Esse processo é afetado pela textura, tipos de
minerais de argila, acidez do solo e matéria organica (Korndorfer; Melo, 2009; Poggere
et al. 2020).

A matéria organica do solo (MOS) é um componente importante, principalmente
por ser determinante da capacidade de troca de cétions, além de ser a principal fonte
de nutrientes minerais as plantas (Fontana et al. 2011). A sua interagdo com outros
constituintes afetam as propriedades fisicas, quimicas e biolodgicas do solo, tornando-
a um indicativo da qualidade do solo. Em solos tropicais, onde ha uma menor
disponibilidade de P, a MOS desempenha um papel importante, influenciando a
disponibilidade em funcéo do seu carater ambivalente no solo, podendo contribuir para
0 aumento da adsorcdo ou minimizar os efeitos desse processo, por meio da
competicdo pelos sitios de sor¢cdo de P nos solos (Sanyal; Datta, 1991; Ibia; Udo,
1993).

Assim, estudos que envolvem os mecanismos de adsor¢cdo de P em solos
contribuem para um melhor manejo e, consequentemente, para um melhor
direcionamento nas recomendacdes de adubacéao, visando aprimorar a eficiéncia do

fésforo aplicado (Afsar; Hossain, 2012).
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O estudo da adsorcdo de P em solos normalmente é realizada por meio de
ensaios do tipo batch, onde uma amostra de solo conhecida é reagida com
concentracdes crescentes e conhecidas de P (Guimarées et al. 2019). A concentracao
de P no sobrenadante ap0s reacdo € conhecida como de equilibrio. Pela diferenca
entre a concentragdo conhecida ou inicial de P e a concentracdo de equilibrio, calcula-
se a quantidade P adsorvida pela fase sélida (Vinha et al. 2021). Esses dados
normalmente sdo ajustados ao modelo de Langmuir, obtendo-se os parametros
capacidade maxima de adsorcédo de P (CMAP) e o coeficiente de distribuicao (K) ou
constante de Langmuir (KL) (Soares et al. 2006).

No Brasil, rotineiramente, tem sido determinado o P remanescente (P-rem). O
P-rem nada mais € a concentracdo de equilibrio apds reacédo de um volume conhecido
de solo com uma solugéo contendo 60 mg L de P (Donagema et al. 2008). Os valores
de P-rem tém sido utilizados como indicador da reatividade do solo em termos de
adsorcao de P, apresentando correlacbes com a textura (Donagemma te al. 2015),
mineralogia da fracdo argila (Eberhardt et al. 2008) quantidade de P previamente
adicionada (Souza et al. 2006) e matéria organica (Novais; Smyth, 1999). Assim, a
interpretacdo da disponibilidade de P tem sido alcangada com mais sucesso
utilizando-se os valores de P-rem como referéncia, comparada ao uso apenas da
textura (Lisboa et al. 2012; Wandt; Silva 2011).

Todos os métodos analiticos desenvolvidos para o estudo de P em solos séao
demorados, requerem uma grande quantidade de reagentes quimicos e geram
residuos poluentes. Atualmente, observa-se o0 crescimento do uso de métodos
espectrométricos, ndo destrutivos, ambientalmente amigaveis e rapidos para andlise
de solo, como o uso da espectrometria de fluorescéncia de raios X portatil (pXRF)
(Weindorf et al. 2014). Além disso, dados espectrais tém sido utilizados para predi¢éao
de atributos de interesse com uso de linguagem de méaquina.

Com os avancgos na tecnologia as imagens digitais por meio de smartphone
também se mostram ferramentas promissoras para estudar as propriedades do solo.
Uma vez que a adsorcao € afetada pelos oxidos de ferro, minerais de argila e a matéria
organica e esses atributos influenciam diretamente a cor do solo, o sistema RGB das
imagens digitais se tornam ferramentas que podem contribuir para predizer de forma
acurada esses atributos. Corroborando com esta afirmativa, Levin et al. (2005), que
conseguiram predizer com sucesso o0s 0xidos de ferro em solos por meio das imagens

digitais e no estudo de Yang et al. (2021), onde as imagens de smartphones foram



14

usadas para prever o contetudo de matéria organica do solo. Isto mostra que é possivel
relacionar a cor do solo obtida pelas imagens digitais com a predicdo da adsorcéo do
fosforo em solos.

Sendo o fenbmeno de adsorcdo de P em solos muito dependente da
constituicdo da fase sdlida, neste trabalho teve-se como hipétese que a composicao
elementar total obtida com fluorescéncia de raios X portatil pode fornecer dados
suficientes para a predicdo da adsorcdo de P em solos. Além disso, em virtude da
composicdo da fase sdlida influenciar a cor do solo, teve-se também como hipotese
que a cor do solo obtida de forma digital por sensor ou imagens de smartphone, pode
ser um atributo adicional para melhorar a predicao de adsor¢éao de P e o contetdo de
MOS.

Diante disto, este trabalho objetivou combinar dados obtidos via pXRF com a
cor do solo, obtidos por meio de smartphones, para desenvolver um modelo de
predicdo para a adsor¢cdo de P, indice K., P remanescente, P disponivel e MOS em

solos cultivados do estado de Minas Gerais.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Matéria organica do Solo

A MOS é definida como qualquer material orgéanico de origem vegetal ou animal
inserido no solo (Stevenson, 1994). Sua composi¢cado pode variar de acordo com as
diferentes espécies vegetais e animais existentes no solo. Sendo que a quantidade
de MOS depende da entrada do material organico e da sua taxa de mineralizacao,
além de outros fatores, como a textura do solo e o clima (Costa et al. 2013).

A interacdo desses fatores em areas de vegetacdo nativa ocorre de maneira
gue a MOS tende a alcancar um teor de equilibrio (Khorramdel et al. 2013). Ja em
areas de sistemas agricolas, 0 manejo adotado exerce grande influéncia nos teores
de MOS, por meio do preparo do solo, tipo de cultura, adicdo de fertilizantes quimicos
e materiais organicos que influenciam os processos de decomposicao e mineralizacéo
(Leite et al. 2003) podendo aumentar diminuir ou até mesmo manter o estoque em
relacdo a vegetacgao nativa (Liu et al. 2003).

A MOS é o considerada o principal indicador para avaliar a qualidade do solo,
uma vez que interagem com diversos componentes ali presentes e por meio dos seus
efeitos diretos modula as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo (Cunha
et al. 2015; Costa et al. 2013).

No que se refere a influéncia nas condicdes fisicas, destaca-se o equilibrio da
temperatura do solo, aumento da capacidade de retencdo de agua, melhora da
estabilidade dos agregados e protecao do solo contra escoamento superficial de agua,
o que favorece melhores condi¢cdes para as planta, o desenvolvimento de raizes e
diminuicao dos riscos de eroséo (Conceicao et al 2005).

Ja as influencias mais evidentes da MOS para os atributos quimicos, destaca-
se principalmente com a capacidade de troca catidénica (CTC), pH, condutividade
elétrica, ciclagem de nutrientes e complexacdo de elementos toxicos do solo (Costa
et al. 2013). Além disto, a MOS é considerada uma das principais fontes de nutriente
do solo, ja que a sua decomposicdo resulta em mineralizacdo dos nutrientes
(Pavinato; Rosolem. 2008). Nos solos tropicais, com alto grau de intemperismo, o
papel da MOS constitui uma determinante chave da fertilidade, pois estes solos
apresentam minerais de argila com uma capacidade de troca cationica limitada. Assim

sendo, a MOS exerce uma importancia fundamental nas caracteristicas quimicas,
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visto que, todas as estratégias que visam aumentar o teor de nutriente do solo sao
baseadas no aumento da MOS (Conceicéao et al. 2005).

A liberacéo dos compostos organicos de baixo e alto peso molecular por meio
da decomposicdo da MOS, também desempenha influencia na disponibilidade de
nutrientes, principalmente na complexacdo ou adsorcdo de ions competidores
(Pavinato; Rosolem 2008). Em solos tropicais, onde ocorre uma menor disponibilidade
de P, a MOS estabelece um importante papel na sua disponibilidade, em razdo do seu
carater ambivalente. Sendo capaz de adsorver ou bloquear os sitios de adsor¢éo de
P (Sanyal; Datta, 1991).

O principal mecanismo da MOS no aumento da disponibilidade de P refere-se
ao recobrimento dos oxidos de Fe e Al, por meio da formac&o de camadas de humus,
gue minimiza a adsor¢cdo de P, contribuindo assim para um aumento da sua
disponibilidade (Matias, 2010). Outro mecanismo importante esta relacionado a
competicdo entre os anions organicos e os ions de fosfato pelos mesmos sitios de
adsorcao, pois a maior parte dos acidos organicos apresentam carater anionico,
devido os grupos funcionais apresentarem valores de PCZ maiores que 3,5,
proporcionando o predominio das cargas negativas nesses grupos e favorecendo a
competicdo pelos sitios de adsorcdo (Marques, 2016). No entanto, o efeito dessa
competicdo é temporario, pois a longo prazo ocorre uma substituicdo lenta dos anions
organicos pelo fosfato (Afif et al. 1995). Assim, a aplicacdo constante de fontes
naturais de acidos orgéanicos no solo pode manter de forma mais continua o processo

de blogueio dos sitios de adsor¢éo de P (Pavinato; Rosolem, 2008).
2.2 Fosforo em solos

O P desempenha um papel fundamental no desenvolvimento das plantas,
participando de diversos processos vitais. Entre as funcdes, destacam-se sua
contribuicdo essencial na fotossintese, no metabolismo dos agucares e na divisdo
celular (Malavolta, 1996). Além disso, € crucial para a formacdo e crescimento das
raizes, bem como no fornecimento de energia para os processos de absorcdo e
transporte de ions (Tarouco et al., 2021).

O P apresenta-se como um dos principais fatores limitantes para a producao
agricola, devido a sua dindmica no solo. No que diz respeito a fertilidade do solo, o P
apresenta trés pontos importantes que merecem destaque: o primeiro esta

relacionado com seu baixo teor disponivel no solo. Segundo Novais e Smyth (1999),
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0s niveis totais de P podem variar de 200 a 3000 mg kg™ no solo, entretanto, apenas
cerca de 1% desse teor esta presente na solucdo do solo, disponivel de forma
imediata para as plantas.

O segundo ponto diz respeito aos compostos de P de baixa solubilidade
frequentemente encontrados no solo, o que 0s torna pouco disponiveis para a
absorcéo pelas plantas. Durante o processo de intemperismo, 0s minerais fosfatados
sofrem degradacdo ao longo do tempo, resultando em uma diminuicdo no
fornecimento desses compostos para o sistema. Além disso, a medida que os
minerais do solo sdo intemperizados, sua cristalinidade diminui e os sitios de adsorgéo
anibnica aumentam (Cecagno, 2019), o que leva ao terceiro ponto, que é a adsorcao
do fosforo no solo.

A maior parte do P esta presente na fase sélida do solo complexado ou
adsorvido aos oxihidroxidos de ferro e aluminio, com o célcio e/ou com a MOS
(Pavinato; Rosolem, 2008). Segundo Santos et al. (2008), a adsorcao de P por meio
dos Oxidos de Fe e Al ocorre principalmente nas formas menos cristalinas, que
apresentam alto desbalanco de cargas. Este processo se da por meio dos sitios de
Lewis, onde ocorre a troca de ligantes, no qual os grupos OH e OH?* do metal séo
substituidos pelos ions de fosfato. A intensidade destas reacdes € maior em solos
mais intemperizados, acidos, argilosos e oxidicos (Rezende, Neto, 2011).

Na fracao argila dos solos tropicais predominam argilominerais do tipo 1:1 como
a caulinita, juntamente com os Oxidos de Fe (goethita, hematita, maghemita e
ferrihidrita) e de Al (gibbisita) (Curi; Kampf, 2012). Esses componentes apresentam
uma grande area superficie especifica, composta por grupos Fe-OH e Al-OH (Fontes;
Weed, 1996), capazes de formar complexos de esfera interna com os ions de fosfato
(Oliveira, 2015), promovendo a adsorcao especifica de P (Poggere et al., 2018), que
por sua vez, pode ser irreversivel (Gatiboni, 2003). Segundo Fox e Searle (1978), a
ordem de preferéncia de adsorgao é: 6xidos de Fe e Al de baixa cristalinidade > 6xidos
de Fe e Al cristalinos > argilominerais 1:1 > argilominerais 2:1.

A caulinita € um argilomineral do tipo 1:1, considerada um produto importante
do intemperismo em solos tropicais e o argilomineral mais abundante nesses solos
(Dixon, 1989). E originada a partir de reacdes de dissolucdo/neoformacao de varios
minerais primarios e secundarios (Schaefer et al. 2008). Os fatores que mais
favorecem a formacéo da caulinita estéo relacionados as condi¢cdes de clima quente

e umido, juntamente com a drenagem livre e pH acido (Resende et al. 2014). Devido
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as suas cargas dependentes de pH, a caulinita tem a capacidade de reter anions,
como o fosfato em solos com pH &cido. No entanto, a contribuicdo da caulinita na
adsorcao de P pode ser menos significativa quando ocorre a predominancia de 6xidos
de Fe e Al na fracao argila dos solos (Rolim Neto et al. 2004).

Os o6xidos de Fe se originam da liberacdo de Fe durante o intemperismo dos
minerais primarios e secundarios. Em ambientes aerobicos, predominam as formas
mais cristalinas, como a hematita, goethita e maghemita, enquanto em ambientes
menos oxidantes geralmente resultam em formas menos cristalinas, como a ferridrita
e lepidocrocita (Oliveira, 2015). Nos solos tropicais e subtropicais, os 0xidos de Fe
mais frequentes sao a goethita e hematita (Pereira et al. 2020), em razdo da sua alta
estabilidade e baixa solubilidade (Inda Junior, 2002). Por serem mais frequentes e
apresentarem maior area superficial especifica e consequentemente, mais faces
expostas para adsorcdo (Alves; Lavorenti, 2004), esses oOxidos, especialmente a
goethita, desempenham papel central na adsorcdo de P na maioria dos solos
(Valladares et al. 2003). A goethita, com sua maior area superficial especifica,
contribui de maneira significativa para adsorcéo de P, uma vez que possui um maior
namero de grupamentos OH, o que intensifica as reacbes da superficie com o P
(Torrent et al. 1992).

O o6xido de Al mais comum encontrado nos solos tropicais € a gibbsita, formada
principalmente em solos acidos e altamente intemperizados (Oliveira, 2015). A
gibbsita ocorre em diferentes tipos de solos e em diversas condi¢cdes ambientais, mas
tende a ser mais predominante em Latossolos (Hsu, 1989), uma vez que neste tipo
de solo o intemperismo e a lixiviagdo de bases ocorre de maneira intensiva, o que
resulta em maiores quantidades de gibbsita em relacdo a caulinita (Schaefer et al.
2008). Tem sido constatado que a gibbsita desempenha um papel intrinseco na
adsorcao de P em solos. Segundo Rolin Neto et al. (2004), quando este mineral esta
presente em quantidades elevadas, torna-se um fator determinante na adsorcao de P
em Latossolos brasileiros, podendo assumir maior relevancia do que os 6xidos de Fe.
No entanto, apesar da sua importancia, a gibbsita geralmente € menos eficaz do que
a goethita ao adsorver P (Frossard et al. 1994)

Em raz&o deste processo de adsorcdo de fosfato, a adubacao fosfatada em
solos altamente intemperizados se torna pouco eficiente, pois a maior parte do P
adicionado € imobilizado (Peluco et al., 2015) e o P residual conserva-se préximo as

raizes, tornando-se pouco disponivel para as proximas culturas (Guarneri, 2019).
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Neste sentido, solos com baixos teores de P e com altas propor¢des de argilominerais
e oxidos, necessitam de doses mais altas de adubacao fosfatada para atender as
exigéncias nutricionais das culturas (Motta et al., 2002).

Desta forma, torna-se relevante o estudo dos parametros que influenciam a
adsorcao de fosforo, pois além de contribuir para o entendimento desse processo e
para a disponibilidade de P para as plantas, auxilia na predi¢cdo da adsorcédo de P no
solo, assegurando um melhor manejo dos fertilizantes fosfatados aplicados nas areas

agricolas (Simonete et al., 2018; Afsar; Hossain, 2012).
2.3 Isotermas de adsorcao de P

As isotermas de adsorcao sdo determinadas pela relacdo entre a capacidade
de adsorcdo do adsorvente (sélido) e a concentracdo de equilibrio do adsorvato
(soluto adsorvido) em uma dada temperatura constante (Oliveira et al. 2018). A
obtencdo da isoterma de adsorcdo envolve uma massa conhecida do adsorvente,
adicionada em determinado volume (V) juntamente com solu¢gdes variadas com
concentragdes iniciais (Co) conhecidas e distintas. Quando o processo alcanga o
equilibrio obtém-se a concentracéo final do soluto na solucéo (Ce) e a capacidade de
adsorcao do adsorvente (q).

Assim, ao se determinar Ce € q, 0 adsorvente é separado da solucdo e
posteriormente € analisado o sobrenadante para a determinacdo da concentracéo
residual de adsorvato (Ce), por meio de técnicas analiticas, dentre elas: espectrometria
de ultravioleta ou visivel, espectrometria de adsor¢cao ou emissao e cromatografia
gasosa ou liquida. Ja para a obtencdo dos valores de g sao utilizadas formulas
aplicando valores da massa do adsorvente (g), junto com as Co e Ce (mg LY) e o
volume da solucéo (L). Posteriormente, € feito um grafico com os valores de g e Ce,
resultando em um gréfico das isotermas de adsorcédo (Nascimento et al. 2020).

Existem diversas equacOes para esclarecer a relagédo entre o adsorvato e
adsorvente, baseando-se no ajuste dos dados sobre os valores de g e Ce, dentre elas
as mais usadas atualmente séo as isotermas de Freundlich e Langmuir. Isso porque,
elas sdo capazes de prever a capacidade maxima de adsor¢cdo do material e
caracterizar o comportamento dos dados experimentais (Melo et al. 2020).

O modelo de Freundlich é baseado na teoria de que a adsor¢cao ocorre em
multicamadas, nas superficies heterogéneas do adsorvente, onde os sitios de

adsorcao apresentam energias variadas e as moléculas adsorvidas interagem entre
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si (Ferreira et al. 2015). J4 o modelo de Langmuir € baseado na teoria de que existem
um numero definido de sitios, que apresentam energias equivalentes e cada um
contém apenas uma molécula adsorvida, nas quais ndo interagem umas com as
outras, formando uma monocamada com a superficie (Possebon; Vieira, 2021). E

expresso pela seguinte equacgao 1:

qe = max*ki:Ce (1)

1+k;,Ce

Onde:

(e: quantidade do soluto adsorvido por unidade de massa do adsorvente; Ce:
concentracdo de soluto no equilibrio; gmax: capacidade maxima de adsor¢do do
adsorvente; kL: constante de Langmuir que representa a afinidade entre o adsorvente
e 0 adsorvato.

As isotermas de Langmuir tem sido comumente usadas para determinar as
proporcdes de P adsorvidos a fase sélida em funcdo da adicdo de quantidades
crescentes de P na solugcdo, visto que este modelo apresenta um parametro
guantitativo associado a capacidade maxima de adsorcéo de fosforo (CMAP) e um
parametro qualitativo que representa a energia de ligacdo entre os anions e os sitios
de adsor¢ao, sendo essa a constante “k” (Matos et al. 2017).

Em conformidade com o que foi dito acima, Vinha et al. (2021) estudando a
adsorcao de fosforo em solos presentes na regido de transicdo Cerrado-Amazonia,
no Mato Grosso do Sul e Fernandes et al. (2022) estudando a adsorcéao de P em solo
argiloso com diferentes doses de biocarvao, concluiram que as isotermas de Langmuir
foi o modelo que melhor descreveu os dados e se mostrou eficiente nos calculos dos

parametros de sorcdo de P no solo.
2.4 A cor do solo

E notavel que o solo apresenta diversas variacdes de cores e essa variedade
tem correlagcdo com as propriedades do solo, com a vegetacédo e o clima (Schaetzl;
Anderson, 2005). Os principais componentes que mais influenciam a cor do solo sao
a mateéria organica, os oxidos de ferro e os demais minerais (Lepsch, 2002).

A MOS promove cores escuras em horizontes superficiais e em alguns
horizontes subsuperficiais sob condi¢des de iluviagdo. Por outro lado, solos brunados
e avermelhados indicam a presenca de 6xidos de Fe (Botelho et al. 2006), como por

exemplo, em regides tropicais e subtropicais, a presenca da goethita € indicada por
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coloracbes amareladas e brunadas no solo, enquanto a hematita é expressa por
coloracdes mais avermelhadas, mesmo quando presente em menores teores (Pereira
et al. 2020). Ja os solos com predominancia de quartzo e pobres em 6xidos de Fe e
MOS imprimem cores mais claras e esbranquigcadas (Azevedo; Dalmolin, 2004).

A observacdo da cor tem sido usada para descrever varios processos
pedogenéticos do solo, como os seus fatores de formacdo (Swetha, Chakraborty,
2021). Em estudos pedoldgicos a cor € o critério diagnéstico mais simples de
identificacdo, usada na classificacdo e interpretacdo dos solos. E (til para identificar e
delimitar os horizontes (Silva et al. 2018) devido a sua relagdo com o material de
origem, mineralogia e as condi¢cfes de drenagem (Mancini et al. 2020), assim como
para indicar a presenca de 6xidos de ferro, matéria organica e outros constituintes do
solo (Resende et al. 2014).

Se tratando da mineralogia, a presenca dos 6xidos de Fe contribui para
evidenciar as condicbes pedoambientais nas quais alguns solos sdo formados
(Resende et al. 2014). Segundo a Embrapa (1999), o critério mais importante do ponto
de vista taxonémico para diferenciar os Latossolos € a cor dominante do horizonte B,
uma vez que a ha uma menor influéncia da MOS e maior predominancia dos 6xidos.
Além disso, a cor do solo pode apresentar relagfes diretas com as caracteristicas
guimicas do solo. Curi e Franzmeier (1984) descrevem o poder adsortivo alto e baixo
para solos com predominancia goethita e hematita, respectivamente.

Neste sentido, a coloracdo dos horizontes superficiais pode ser imprescindivel
para explicar diferencas na capacidade adsortiva, uma vez que esses horizontes
apresentam maiores teores de MOS e podem apresentar diferentes teores de goethita
e hematita (Almeida et al. 2003). Assim, diversos estudos demonstram a maior
capacidade de adsorcao em solos essencialmente goethiticos (brunos ou amarelos)
em relacdo a solos mais hematiticos (vermelhos) (Bahia Filho et al. 1983; Almeida et
al. 2003; Fink et al. 2015). Fundamentando a hipétese de alguns autores de que ocorre
uma relacéo entre a cor do solo e a adsorcao de fosfato (Fontes; Weed, 1996).

Neste sentido, a cor desempenha papel fundamental em diversos sistemas de
classificagdo do solo, especialmente o US Soil Taxonomy, o Word Reference Base e
o Sistema Brasileiro de Classificagdo do solo. Uma das metodologias mais usadas
para a caracterizacdo da cor € baseado no sistema de Munsell Soil Color Chart
(MSCCQC), pois € um método facil, rapido e que usa a percepcéao optica para definicao

da cor (Alves et al. 2020). Entretanto, a definicdo da cor € muito subjetiva, pois além
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da percepcéo variar para cada individuo ela também é afetada por fatores ambientais,
como a umidade do solo a posicdo do sol e a projecdo de sombras sobre o solo
(Mancini et al. 2020; Mouazen et al. 2007) afetando a precisao dos resultados.

Para melhorar a precisdo dos atributos do solo com a avaliagéo da cor, diversos
trabalhos estdo fazendo uso de dispositivos e sensores proximais. Com 0 avango
tecnoldgico os pesquisadores comecaram a estudar o uso do sensor de cores Nix Pro
e sua aplicabilidade em prever de forma quantitativa as propriedades do solo de
maneira mais rapida e econdmica (Swetha et al. 2022). Os estudos de Mancini et al.
(2020) observaram que o sensor Nix Pro é capaz de prever a cor de Munsell com
precisdo e reduz a subjetividade, apresentando dados precisos para analises
estatisticas. JA Swetha et al. (2022) destacaram que este sensor se mostrou uma
ferramenta qualificada para caracterizagcdo quantitativa da cor associada a predi¢céo
do carbono orgénico do solo.

Atualmente, as cameras digitais vém sendo estudadas como uma outra
alternativa para a determinacado da cor. Uma vez que esse dispositivo esta disponivel
para todos se torna uma ferramenta util para analise das cores do solo (Levin et al.
2005). Isto pode ser demonstrado por Gomez-Robledo et al. (2013) que destacaram
gue o sistema RGB usado nas cameras digitais podem fornecer medi¢cbes mais
precisas das cores do que a medicdo visual observada pelas cartas de Munsell.

As imagens digitais apresentam um sistema de combinagdo entres as cores
vermelho (R), verde (G) e azul (B). Nesse sistema usa-se coordenadas cartesianas
para definir um vetor especifico para cada cor, com valores que variam de 0 a 255,
possibilitando a formacdo de mais de 16.77 milhdes de combinacbes de cores
distintas (Santiago, 2018). As cores R, G e B dos pixels quando correlacionadas com
os parametros da superficie do solo podem fornecer informacdes precisas (Al-Naji et
al. 2021), como observado no estudo de Levin et al.,, (2005) que conseguiram
relacionar a cor do solo a partir de imagens digitais para prever oxidos de ferro e

particulas finas do solo com sucesso.
2.5 Espectrometria de fluorescéncia de raios X portatil

A fluorescéncia de Raios X (XRF) € um método analitico que possibilita
identificar e quantificar a composicdo elementar de diferentes tipos de materiais e
amostras com o uso de raios X (Silva, 2020). Esta técnica é baseada no uso de

espectrometros de raios X que apresentam uma fonte, um sistema de deteccédo e uma
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amostra. A fonte de raios X estende-se sobre uma amostra e o detector mede a
radiacdo provinda desta amostra (Brouwer, 2010).

Os principais sistemas de espectrometria sdo os de Dispersdo de Comprimento
de Onda (WDXRF) e os de Energia Dispersiva (EDXRF). O WDXRF é baseado na lei
de Bragg, a qual utiliza-se um cristal que tem como funcéo difratar a radiacdo
fluorescente emitida da amostra, com diferentes comprimentos de ondas, em
diferentes angulos. Nesse sistema a radiacdo da amostra passa por um detector de
forma monocromatica que converte a energia dos fétons emitidos pela amostra em
forma de pulsos elétricos (Santos et al. 2013). Nesse sistema, a difracdo dos raios X
caracteristicos possibilita a separacdo de uma radiacdo secundaria da amostra por
meio do espalhamento dos diferentes angulos, permitindo assim, analisar a
composicdo quimica dos materiais (Santos et al. 2013).

No EDXRF um detector registra a radiacdo caracteristica de todos os
elementos que constituem uma amostra, produzindo um pulso eletrénico, no qual a
amplitude é proporcional a energia da radiacdo emitida pelas amostras (Asfora, 2010).
O termo “dispersao” esta relacionado ao detector que por sua vez possibilita a
separacao da radiacdo da amostra com a radiacdo caracteristica dos elementos
constituintes da amostra (Silva, 2020). A maioria dos aparelhos de fluorescéncia de
raios X portatil operam com o sistema EDXRF.

O pXRF consegue identificar e quantificar o conteudo elementar de uma
amostra por meio da inducao de fluorescéncia dos raios (Benedet et al. 2021). Esse
principio ocorre quando um feixe de raios X ao atingir um 4&tomo estimula um rearranjo
em suas camadas, sendo que os elétrons das camadas mais internas se deslocam
em direcdo as camadas mais externas. Posteriormente, oS espacos vazios que
ficaram devido a esse descolamento sao preenchidos pelos elétrons das camadas
mais externas, gerando raios X secundario. Em meio a esse processo € liberada uma
energia em forma de fluorescéncia, caracteristica para cada elemento quimico
(Weindorf et al. 2014, Silva et al. 2021; Vieira, 2022).

Nos ultimos anos, os equipamentos portateis de fluorescéncia de raios X estéo
sendo cada vez mais utilizados para diferentes finalidades nas areas agron6micas,
ambientais e pedoldgicas (Weindorf et al. 2014), por ser um método que consegue
analisar a composi¢cao elementar de amostras de solo de maneira rapida, precisa, hdo

destrutiva e ecologicamente correta com custo baixo de operacao (Ribeiro et al. 2017).
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Além disso, o pXRF por ser um equipamento menor, possibilita o seu uso para
aplicacdes fora de laboratério (Pinto, 2019)

No Brasil, 0 pXRF vem se destacando na Ciéncia do Solo em diferentes linhas
de pesquisa, dentre elas, na avaliagdo do contetdo de metais pesados bem como na
contribuicdo para modelos de predicdo, auxiliando na determinacdo de diversos
atributos do solo, como pH, CTC, teores nutricionais e textura do solo. Um exemplo
disso é o estudo de Benedet et al. (2021).

Férnandez (2017), comparando os niveis de metais pesados com 0 uso de
cobertura do solo, encontraram as maiores concentracdes de alguns elementos,
dentre eles aluminio (Al), niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn) em solos cultivados
com cana de acucar, na zona da Mata do estado do Pernambuco. O estudo
possibilitou classificar os solos de acordo com os critérios estabelecidos para solos
contaminados pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). No estudo de
Troyack (2020) avaliando a concentracédo de Prata (Ag) em solos de Rezende — RJ,
os dados obtidos com XRF foram considerados satisfatorios para avaliacdo
aproximada do potencial de contaminacgéo dos solos por esse elemento.

Com relacdo ao pXRF aplicado aos atributos quimicos do solo, Schmidt et al.,
(2018) estudando o teor de ferro em solos da cidade de Borja — RJ, conseguiram
identificar o manejo mais adequado para esta regido com o uso de dados de pXRF.
Sharma et al (2015), obtiveram predi¢cées adequadas de propriedades dos solos dos
Estados Unidos a partir de pXRF. O estudo de Oliveira (2019) possibilitou analisar as
influéncias dos teores dos elementos quimicos expressos nas formas de oxidos de
ferro, aluminio e silicio, encontrados por meio do pXRF, nos solos das regides do
Planalto e do Oeste Catarinense. Ja o estudo de Prado et al., (2018), possibilitou
identificar com clareza minerais como quartzo, gibssita, hematita e caulinita,

demonstrando a eficiéncia desta técnica na determinacdo destes componentes.
3 MATERIAL E METODOS
3.1 Experimento preliminar em amostras de solos ndo cultivados

Este experimento foi realizado afim de confirmar as hipoteses em relacdo a
influéncia da composicéo da fase solida na adsorcéo de P. Foram utilizadas amostras
dos horizontes A e B de solos de trés classes bastante comuns no estado de Minas

Gerais e representativas do grau de desenvolvimento pedogenético: Latossolo
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Vermelho Distroférrico tipico (LVdf), Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico
(PVAd) e um Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico (CXBd) (CURI et al. 2017).

3.1.1 Amostragem de solos nao cultivados

As amostras foram coletadas no campus da Universidade Federal de Lavras,
Minas Gerais, localizada entre as longitudes 44° 59’ 41,23” e 44° 57’ 25,76 W e
latitudes 21° 13’ 0,7,61” S. Situa-se na superficie do Alto Rio Grande, na unidade
geomorfolégica do Planalto Atlantico. Esta area estad sob influéncia de gnaisses
graninicos leucraticos e mesocraticos, intrusées de gabro e sedimentos aluviais e
coluvio-aluviais. O LVdf é originario de gabro; PVAd e CXBd possuem como material
de origem o gnaisse mesocratico (Curi et al. 2017).

O municipio de Lavras localiza-se nas coordenadas geograficas 21° 14’ 43” de
latitude sul e 44° 59’ 59” de longitude oeste (Figura 1), com uma altitude média de 918
metros (Curi et al., 2020). O clima do municipio € caracterizado como Cwa, subtropical
umido com inverno seco e verao chuvoso e temperatura média anual de 19,9 °C e

precipitacdo média anual de 1.460 mm (Dantas et al. 2007).

Figura 1 — Mapa de localizacao do municipio de Lavras — MG.
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Fonte: Autora (2024).

O municipio esta inserido na bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Cruz, na qual,

apresenta uma declividade de 6 a 12%, com relevo suave ondulado a ondulado (Pinto
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et al. 2005). O relevo do campus é predominantemente ondulado, onde nas por¢des
mais declivosas sdo encontrados os Cambissolos, ja os Latossolos e Argissolos
encontram-se nas paisagens de relevo mais suavizado. Sendo que os Argissolos séo
encontrados nas por¢des mais declivosas em relagcdo aos Latossolos (Curi et al.
2017).

A formacdo florestal da regido é caracterizada como Floresta Tropical
Semidecidua Estacional Montana (Carvalho; Scolforo, 2008). Ja a formacéo florestal
do Campus é muito diversificada, pode-se encontrar desde floresta tropical, cerrado,
floresta ciliar, vegetacdes hidréfilas e higréfilas de varzea até plantios de eucaliptos,
pinos, culturas agricolas e pastagens (Curi et al. 2017). O LVdf e o PVAd encontram-
se em areas sob vegetacdo nativa de floresta tropical, j4 o CXBd situa-se em uma

area sob plantio de pinos.
3.1.2 Preparo de caracterizagdo das amostras de solos nédo cultivados

Inicialmente, as amostras foram coletadas com auxilio de uma pa reta, nas
profundidades descritas na tabela 1. Apds a coleta, as amostras foram secas,
destorroadas e peneiradas em peneiras de 2 mm, para obtencédo da terra fina seca ao
ar (TFSA). Em seguida, as amostras foram usadas para caracterizagao fisica, quimica

e mineraldgica descritas a seguir.

Tabela 1 — Profundidade dos solos ndo cultivados.

Solo Horizonte Profundidade (cm)
A 0-20

CXBd B 40 - 50
A 0-20

PVAd Bt 80 - 100
A 0-20

Lvdf Bw 80 - 100

Fonte: Autora (2024).
3.1.3 Caracterizacao dos atributos quimicos dos solos nao cultivados

As amostras de solos de mata nativa foram caracterizadas quanto aos
seguintes atributos quimicos: pH em agua e em solucdo KCI 0,01 mol L1, Al trocavel;
acidez potencial (H +Al); matéria organica; Ca e Mg trocaveis; P, K, S, Cu, Fe, Zn, Mn
e B disponiveis. Além disto, foi realizada analise mineraldgica na fracdo argila pelo
método do po
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Avaliou-se o pH, usando 6 g de TSFA e 15 mL de solucéo salina de cloreto de
potassio a 0,01 mol L, assim como 15 mL de &gua destilada. Posteriormente as
amostras foram agitadas por 15 minutos a 120 rpm e apos 30 minutos de repouso, foi
realizada a afericdo do pH do sobrenadante em suspensdo com o auxilio de um
peagametro (TEIXEIRA et al. 2017).

O teor de AI**, Ca?* e Mg?* trocaveis foram quantificados com uma solucgéo de
KCl a 1 mol L* (Mclean et al., 1958). Os teores disponiveis de P, K, S, Cu, Fe, Zn
foram extraidos com solu¢do Mehlich 1 (Mehlich,1953). O B foi extraido por meio da
agua quente (Abreu et al 1994). O H+AIl foi determinado pelo método SMP
(Shoemaker; Mclean; Pratt, 1961). A matéria organica foi determinada de acordo com
a metodologia Dakota do Sul Modificada, descrita por Campos (2011), no qual, foi
adicionado 1 cm? de solo e 10 ml da solucdo de Na2Cr207 a 4N em H2S04 10 N em
um recipiente. Apds um processo de agitacdo e repouso, foram adicionados 50 mL de
agua. As amostras foram submetidas a um repouso “overnight”, logo apods, foi

realizada a leitura em um colorimetro com filtro de transmissao maxima de 645 nm.
3.1.4 Caracterizacao dos atributos fisicos e mineralogicos

Antes das andlises fisicas, as amostras passaram pelo processo de oxidacao
da matéria organica descrito por Donagema et al. (2011), no qual foram pesadas 509
de TFSA, em seguida foi adicionado 50 mL de agua destilada. As amostras foram
levadas para uma chapa aquecedora a 80°C. Durante o aquecimento, foram
adicionados 5 mL de H202 (30%) e o conteudo foi agitado com bastao de vidro até a
finalizacdo da fervura. Posteriormente, foram adicionados 250 mL de agua destilada
e 10 mL de hidréxido de sédio 0,1mol L1. Quando toda a matéria organica foi oxidada,
0 conteudo foi passado para garrafas PET e levadas para agitacdo mecanica por 16
horas em agitador tipo Wagner.

A analise mineraldgica seguiu a metodologia de Inda Junior; Kampf (2005) e
Teixeira et al (2017). Primeiramente foi feito o fracionamento granulométrico, onde a
fracdo areia foi separada por peneiramento seguindo o método de Teixeira et al.
(2017) e a fracéo argila e silte foram separadas por sedimentacéo, baseando-se na lei
de Stokes (Jackson, 1965). Logo apéds, foram quantificados o Fe e Al ditionito (Mehra;
Jackson, 1958) e o Fe e Al oxalato (Schwertmann, 1964), via espectrometria de

emissao Optica com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES) (Teixeira et al., 2017).



28

Para a caracterizagdo cristalografica usando o Difratdmetro de raios X (DRX),
as amostras da fracdo argila foram maceradas com auxilio de um almofariz de Agata,
em seguida foram passadas em peneiras de 50 micrometro e levadas para a
montagem de laminas ndo orientadas e posterior analise em um equipamento Philips,
com radiacéo CoK e filtro de Fe.

Para estimar a composicao total dos elementos quimicos mais comuns (SiOz,
Al2O3, Fe203, TiO2 e P20s) na fracdo argila do solo, foi utilizada a metodologia de
ataque sulfirico descrita por Teixeira (2017). Foram pesados 2 g de solo e
adicionados 50 mL de H2SO4 (50%) em um Erlenmeyer. Em seguida, essa solucao foi
levada para uma chapa aquecedora elétrica para ferver por 30 minutos. Apos o
resfriamento da solucédo, foram adicionados 50 mL de agua destilada. Logo apds, a
solucéo foi transferida para um baldo de 250 mL via filtragem. O remanescente do
filtro foi aquecido em mufla para a determinacéo do SiO2 e 0 extrato obtido foi usado

para determinar os demais elementos.
3.1.5 Determinacao da composicdo elementar total via pXRF

As analises com utilizacdo de pXRF seguiram as metodologias propostas por
Weindorf; Chakraborty (2016) e USEPA 6200 (USEPA, 2007), com pequenas
modificacbes. Amostras de terra fina seca ao ar (< 2 mm) foram acondicionadas em
potes plasticos de 2,67 cm de diametro e 4,89 cm de altura, garantindo no minimo 1
cm de espessura. Os potes foram fechados com filme Prolene® (6um) com auxilio de
elastico e invertidos para colocacéo sobre a janela de raios X/detector do pXRF. Foi
utilizado um equipamento da marca Bruker® S1 Titan 800 operando nas seguintes
condicBes operacionais. As analises foram realizadas utilizando o modo de calibracao
do fabricante Geoexploration durante 90 s. Para controle de qualidade das analises
foram utilizados trés padrbes certificados pelo National Institute of Standards and
Technology (https://www.nist.gov/): NIST 2709a (San Joaquin Soil), NIST 2710a

(Montana | Soil) e NIST 2711a (Montana Il Soil). Além desses trés padrdes, foi
utilizado uma amostra padréao do fabricante Bruker® denominada check-sample para
verificacdo da performance do equipamento (Figura 2). Para cada elemento
considerado, calculou-se a porcentagem de recuperacdo [R = (concentracao
obtida/concentracdo certificada) * 100] para cada padrédo NIST. Foram obtidas as
seguintes recuperacgOes (2709a/2710a/2711a): Al (111/110/111); Si (112/110/113); K
(101/101/101); Ca (102/98/100); Ti (101/99/101); Fe (101/99/99); P (87/89/85); Cr


https://www.nist.gov/
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(104/0/0); Ni (88/0/91); Cu (88/88/88); Zn (88/88/88); Rb (88/88/89); Sr (88/88/89); Zr
(89/89/0); Y(0;0;0). Recuperacdes iguais a 0, indicam que as leituras do equipamento
nao obtiveram limites de deteccdo para determinado elemento ou nenhum valor de

referéncia nos materiais certificados.

Figura 2 — (A) amostras; (B) Modelo do pXRF; (C): amostra no equipamento pronta

para leitura; (D) PadrGes certificados.
~ /

Fonte: Autora (2024).

3.2 Banco de amostras de solos cultivados no estado de Minas Gerais

Com a finalidade de explorar a casualidade e o servico que € realizado pelos
laboratorios de rotina, amostras desconhecidas (n=111), coletadas na camada
superficial (0 — 20 cm) provenientes de areas agricolas representativas do estado de
Minas Gerais, foram recebidas por um laboratério de analise de solo com ISO/IEC

17025.3.2.1 Caracterizacao das amostras de solos cultivados

Nas amostras dos solos cultivados, foram realizadas analises quimicas e de
fluorescéncia de raios X. Quanto as andlises quimicas, foram determinados os
seguintes atributos: pH em agua e em solucdo CaCl2 a 0,01 mol L%, Al, Ca e Mg
trocaveis; H +Al; matéria organica; P e K disponiveis e foram calculados os seguintes
indicadores de fertilidade: CTC potencial, CTC efetiva, soma de bases e saturacéo

por base. Todas as analises foram descritas nos itens 3.1.3 e 3.1.5.
3.3 Determinacao da cor usando o sensor Nix Pro

O sensor Nix Pro é equipado com uma fonte de luz prépria de diodo emissor
de luz LED, localizado no centro da base céncava do sensor com cerca de 1 cm acima
do campo de visdo e pode ser controlado via Bluetooth com uso de smartphone

fazendo-se uso de aplicativo gratuito e especifico disponivel para sistemas Android e
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iIOS (Stiglitz et al., 2016). O sensor escaneia de forma quase instantanea (2s) enviando
parametros de cor de varios sistemas, como RGB, HEX, CMYK e CIELab.

Amostras de terra fina seca ao ar (n = 111) foram acondicionadas em pequenas
placas de acrilico de 5 cm de diametro e 1,5 cm de altura, assegurando-se no minimo
1 cm de espessura. A superficie da amostra de solo foi delicadamente nivelada e
posicionado o sensor Nix Pro para leitura (Figura 3). Em cada amostra foram
realizadas trés leituras mudando-se aleatoriamente a posicdo do sensor. Os
parametros de cor R (red), G (green) e B (blue), os quais variam de 0 a 255 em uma
escala adimensional, foram selecionados para este estudo.

Figura 3 — (A) TFSA em placa de acrilico; (B) escaneamento da amostra pelo sensor
Nix; (C) Aplicativo de smartphone especifico para o Nix.
I

R

Fonte: Autora (2024).

3.4 Determinacgao da cor do solo com o uso de smartphones

As mesmas amostras acondicionadas nas placas de acrilico, conforme
descricdo prévia, foram utilizadas para obtencdo das imagens utilizando-se dois
smartphones. O primeiro com sistema operacional iOS, modelo iphone 7 Plus com
camera de 12 megapixels equipada com lentes grande-angular (abertura f/1.8) e
teleobjetiva (abertura f/2.8), com estabilizacdo éptica de imagens, lente coberta com
cristal de safira e sensor de retroiluminacdo, com filtro IV hibrido, foco automatico,
captura de ampla tonalidade de cores para fotos e mapeamento de tom local
aprimorado e controle de exposi¢cdo. O segundo com sistema operacional Android 12,
modelo Moto G30 com camera de 64 megapixels, equipada com lente de vidro com

angulo maximo de 118°° (abertura f/1.8) e com autofoco.
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As imagens foram capturadas em trés condigfes: i) externamente & sombra em
condicdo de luz natural; i) em condicbes laboratoriais sob efeito de luz branca
fluorescente; iii) em condi¢ao controlada por um miniestudio (Figura 4). O miniestudio
apresenta dimensdes de 12 cm de largura, 12 cm de comprimento e 12 cm de altura,
construido em papeldo com revestimento de etileno-acetato de vinila (EVA) branco,
contendo uma tampa superior removivel e iluminado internamente com 7 LEDs (5V,
0,56 W, 6500 K). A camera do smartphone foi posicionada em um orificio de 2 x 2 cm,

localizado na tampa do ministeudio (Figura 5).

Figura 4 — (A) Lateral do miniestudio fechado com tampa superior; (B) Parte traseira
do miniestadio; (C) interior do miniestudio; (D) Visdo da camera
posicionada na tampa, contendo amostra e cartela de cores.

com

www.charttu

Fonte: Autora (2024).

Figura 5 — Esquema do miniestudio.

Removable top lid

[0 o O o o of— LEDTape

12cm
2cm

12cm
LED on/off buttom
camera hole

Fonte: Nunes (2023).

Para o processamento das imagens foi utilizando o software IMAGEJ
(https://imagej.net/ij/). No programa foi definindo a area de interesse da amostra de
solo, na qual foram extraidos os valores médios de RGB. Durante andlise de cada
amostra, foi utilizada uma cartela-padrdo de cores da marca charttu

(https://imagej.nih.gov/ij/) com valores de RGB conhecidos (Figura 4). Foram obtidos
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os valores RGB de dez cores da cartela: ciano, azul, verde, amarelo, vermelho,
laranja, lilas, preto, branco e cinza. Desta forma, foram obtidas curvas de regressao
linear entre os valores conhecidos de RGB das cores padrdo e os valores de RGB
extraidos ap6s o processamento da imagem no software IMAGEJ. Com base nas
equacgodes, os valores de RGB obtidos para as amostras de solo foram corrigidos por

meio de equacdes lineares no software R Studio.
3.5 Determinacao do P remanescente

Foi adicionado em amostras de TSFA uma solucao de equilibrio de 0,01 mol L
1 de CaClz, contendo 60 mg L* de P (Alvarez et al., 2000) em uma relagédo 1:1. Em
seguida, as amostras foram agitadas a 2000 rpm por 24 horas e centrifugadas por 20
minutos a 150 rpm. Apos centrifugacdo, as amostras foram filtradas com papel filtro
qualitativo com diametro de 125 mm, espessura de 0,16 mm e gramatura de 80 g/m>.
A concentracao de P nas solugdes foi determinada via ICP-OES.

3.6 Ensaios de adsorcao de P

Foi adicionado 0,3 g de terra seca fina ao ar (TSFA) em tubos Falcon com
capacidade para 50 mL contendo 30 mL de solucfes nas seguintes concentracoes: O;
2,5; 5; 10; 20; 40 e 80 mg L* de P tendo como solucdo background 0,01 mol L de
CaClz. As suspensoes foram agitadas por 24 horas a 120 rpm, seguindo a metodologia
de Vinha et al. (2021). Apd6s a agitacdo, os tubos foram centrifugados por 15 minutos
a 2000 rpm. As concentracdes de fosforo no sobrenadante foram determinadas pelo

método de redugdo azul-ascorbico de molibdénio de Murphy; Riley (1962) (Figura 6).

Figura 6 — (A) padrdes para determinacdo da curva de fosforo; (B) sobrenadantes
reduzidos com azul-ascérbico de molibdénio (C) amostra sendo depositadas em
cubeta para determinacao de P; (D) amostra no espectrofotbmetro.

Fonte: Autora (2024).
O P adsorvido foi expresso em mg kg, sendo calculado pela diferenga entre

as concentragfes de P iniciais e as concentragfes de equilibrio (Equacao 2).
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(Ci—Cel)*xV1
m

ads=

Onde: Ci é a concentracdo inicial de P (mg L?); Ce é a concentracdo de
equilibrio de P no sobrenadante (mg L?); V é o volume da solucgéo utilizada em Le m
€ a massa de solo em kg.Para obtencédo de isotermas de adsorcéo, as concentracées
de equilibrio foram plotadas no eixo das abscissas e, no eixo das ordenadas, as
respectivas concentracées de P adsorvido calculadas pela equacdo 3. Os dados
foram ajustados ao modelo de Langmuir. Para obtencdo dos parametros do modelo
(KL e B), procedeu-se a linearizagdo plotando-se no eixo das abscissas as

concentracdes de equilibrio e, no eixo das ordenadas, a Ce/Pads (Equacao 3).

Ce L1
= — — %k
Pads KB B "¢ 3

Onde: Ce é a concentracao de equilibrio; K. € a constante de Langmuir e B: a
capacidade méaxima de adsorcéo de P (CMAP).
A partir da equacao linear (y = a + bx) ajustada, o parametro capacidade

maxima de adsorcéo de P (CMAP) foi calculado de acordo com a equacéo 4.

b=1/B 4

Onde: b: ainclinacdo da reta ajustada e B: a CMAP.
Conhecendo o valor de B, pode-se calcular o parametro K. por meio da

equacao 5.
a=1/KB 5

Onde:
a: o intercepto da reta ajustada; B: CMAP e K_: constante de Langmuir.

3.7 Andlises estatisticas e modelagem

3.7.1 Anélises estatisticas
Com o auxilio do Microsoft Excel, foram conduzidas analises descritivas com o

objetivo de caracterizar as amostras de solos, tanto cultivados quanto néo cultivados.



34

Utilizando esta mesma ferramenta, foram feitas isotermas de adsorcado de P, bem
como, os calculos da CMAP e do indice K.

Ja com o software R versdo 4.2.0 (R core team, 2022), foram realizadas
andlises de cluster e andlises de componentes principais (PCA). Essas andlises
visaram agrupar as amostras de solos cultivados que compartilham caracteristicas
similares, além de identificar as variaveis que mais contribuiram para a distincdo dos
agrupamentos obtidos.

Além disto, foram feitas analises de correlacdo de Pearson nas amostras de
solos cultivados e néo cultivados com a finalidade de verificar a correlagao entre a
CMAP, MOS, P-rem, P disponivel e o indice KL com os atributos quimicos, fisicos e
mineraldgicos. Esta analise também foi usada para correlacionar os parametros R, G
e B das imagens digitais com o sensor Nix Pro.

Para determinar a melhor combinacédo entre smartphone e a condicdo de
iluminacéo, foram feitas curvas de regressao linear entre os parametros R, G e B
obtidos pelas imagens digitais com os valores padrao da cartela de cores. Sendo que
a melhor condicéo foi considerada a que apresentasse o menor valor de RMSE e o

maior valor de R?.
3.7.2 Modelagem e validacdo dos modelos de predi¢cao

Todos os modelos de predicdo apresentados no Quadro 1 foram criados com
o software R versao 4.2.2 (R core team, 2022), por meio do pacote “caret” (Kuhn,
2008). Todas as variaveis usadas para a modelagem estao apresentadas na Tabela
2.

O algoritmo Randon Forest foi escolhido e a analise foi feita por meio de
validacdo cruzada. O conjunto de dados foi separado aleatoriamente em subconjunto
de modelagem para a calibracéo e validacdo. Assim, a validacdo cruzada ajuda a
observar os possiveis sobre ajustes que possam estar ocorrendo no conjunto de
treinamento dos dados avaliados. Foram utilizados apenas o conjunto de dados
referentes as amostras de solos cultivados, os quais foram subdivididos em um
conjunto de treino (70%) e de teste (30%).

Foram feitas andlises exploratérias para observar possiveis outliers e foi visto
gue apenas na predicdo do indice K. foi observado um outlier. De acordo com o
conjunto de dados, notou-se que esta amostra em especifico apresentou um K. igual

a 3, sendo assim, a mesma foi desconsiderada na predicdo deste parametro.
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Quadro 1 — Modelos de predi¢cédo dos parametros MOS, CMAP, P-rem, P disponivel e
indice KL

Modelos de predicéo
pXRF
Fertilidade
pXRF + Fertilidade
pXRF + Nix
pXRF + I0S_ME
pXRF +10S_SN
pXRF + A ME
pXRF + A SN
Fertilidade + Nix
Fertilidade + I0OS_ME
Fertilidade + I0OS_SN
Fertilidade + A_ ME
Fertilidade + A SN
Nix: sensor Nix Pro; A_LA: Dispositivo Android sob luz artificial; A_C: Dispositivo Android sob
miniestudio; A_SN: Dispositivo Android sob sombra natural; |_LA: Dispositivo iOS sob luz
artificial; |_C: Dispositivo iOS sob miniestudio; | _SN: Dispositivo iOS sob sombra natural.
Fonte: Autora (2024).
Tabela 2 — Variaveis usadas para a predicdo da MOS, CMAP, P-rem P disponivel e
indice KL.

(Continua)

Variaveis Parametros

preditoras MOS CMAP P-rem P disponivel KL
Convencionais
pH (H20) X X X X X
pH (CaCl) X X X X X
K X X X X X
S X X X X X
Ca X X X X X
Mg X X X X X
P X X
Al X X X X X
H+Al X X X X X
t X X X X X
T X X X X X
SB X X X X X
MOS X X X X
m X X X X X
V X X X X X
pXRF

P X X X X X
K20 X X X X X
Ca X X X X X
Al X X X X X
Zn X X X X X
Ni X X X X X
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Tabela 2 — Variaveis usadas para a predicdo da MOS, CMAP, P-rem P disponivel e
indice KL.
(Concluséo)

Variaveis Parametros
preditoras MOS CMAP P-rem P disponivel KL
pXRF
Fe X X X X X
Cu X X X X X
SiO; X X X X X
Ti X X X X X
Cr X X X X X
Rb X X X X X
Sr X X X X X
Zr X X X X X
Y X X X X X

Fonte: Autora (2024).

A precisao dos modelos foi avaliada por meio da comparacédo entre os valores
previstos e observados, usando coeficiente de determinacdo (R?), desvio residual de
predicdo (RPD) (equacédo 6) e raiz quadrada do erro médio (RMSE) (equacéo 7). O
modelo com maiores valores de R? e RPD e menores valores de RMSE foram

considerados os melhores.

RPD = SD 6
" RMSE
RMSE = \/%Z{;(Y, - m;)? !

Onde: n: numero de observacdes; Y;: valor estimado pelo modelo; m;: valor
obtido pela analise quimica convencional e SD: desvio padrdo dos valores
observados.

Os valores de RPD foram classificados em: RPD > 2, modelos de predi¢cao que
fornecem resultados acurados; 1,4 < RPD < 2, modelos de predicao que fornecem
resultados moderadamente acurados; e RPD < 1,4, modelos de predicdo nao
confiaveis (CHANG et al. 2001).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Descricao geral dos solos nédo cultivados
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Os atributos quimicos dos solos ndo cultivados séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Atributos quimicos dos horizontes A e B do CXBd, PVAd e LVdf ndo

cultivados selecionados para o estudo.

(Continua)
Anédlises convencionais
SOLO CXBd PVAd Lvdf
Horizonte A B A B A B
PHH20 5,6 5,2 5,2 51 5,7 5,7
pHkci 4,6 3,96 4,76 6,09 425 4,94
ApH -0,81 -1,28 -0,45 0,77 -1,16 -0,11
MOS g kgt 43 23 30 5 55 12
CMAP mg kg 476 769 1667 1667 435 3333
P-rem 19,8 0,1 21,3 9,0 1,3 0,0
P mg dms 1,9 0,7 1,0 0,0 0,6 0,0
K 139,8 105,0 50,6 9,7 72,2 8,6
S 2,2 2,8 2,2 9,2 14 2,9
Ca 4,8 0,8 1,9 0,5 3,3 0,5
Mg cmolc dm3 1,1 0,3 11 0,5 19 0,5
Al 0,1 0,6 0,2 0,0 0,1 0,0
B 0,15 0,07 0,11 0,06 0,14 0,08
Zn 1,3 0,3 1,0 0,1 1,2 0,3
Fe mg dm= 148,3 220,4 130,6 41,7 33,3 67,2
Mn 19,7 3,2 100,8 7,0 73,1 9,0
Cu 0,8 0,7 1,9 1,2 3,4 6,3
H+ Al 3,9 3,7 34 1,9 3,6 15
t cmole dm= 6,4 1,9 3,3 1,0 55 0,9
T 10,1 51 6,5 2,9 9,0 2,3
SB 6 1 3 1 5 1
Y, % 62 26 48 34 60 36
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Tabela 3 — Atributos quimicos dos horizontes A e B do CXBd, PVAd e LVdf ndo
cultivados selecionados para o estudo.
(Concluséo)

Analises via Pxrf

SOLO CXBd PVAd Lvdf

Horizonte A B A B A B
P 0,25 0,12 0,25 0,17 0,17 0,17
K 3,09 0,88 0,62 0,61 2,26 2,51
Ca 1,06 0,06 0,08 0,59 2,22 0,59
Al 238 265 246 248 263 278
Ni 0,11 0,12 0,46 0,47 0,05 0,03
Fe 64 83 150 169 32 26
Si 364 216 151 139 357 400
Ti g kg™ 8 4 6 8 3 3
Cu 0,04 0,03 0,08 0,10 0,01 0,01
Cr 0,49 0,48 2,57 3,17 0,18 0,13
As 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
Rb 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Sr 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Zr 0,65 0,38 0,24 0,18 0,46 0,40
Nb 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Zn 0,04 0,02 0,05 0,04 0,03 0,02

Fonte: Autora (2024).

Percebe-se em todos os solos e horizontes amostrados valores de pH variando
entre 51 a 5,7, sendo considerados quimicamente como acidez média e
agronomicamente como pH baixo/bom (Ribeiro et al. 1999). Por meio do delta pH
nota-se que sao solos onde ha predominancia de cargas negativas, conferindo ao solo
a capacidade de reter cations, exceto no horizonte B do PVAd. O balanco de cargas
negativas é esperado nesse tipo de solo visto que os principais constituintes da fase
sélida sdo MOS, 6xidos de Fe e Al e caulinita, cuja carga superficial varia de acordo
com o pH do meio (Alleoni et al. 2005; Baldotto et al. 2010). Sendo a MOS o principal
gerador de cargas negativas em solos tropicais e na sua auséncia os 0xidos de Fe e
Al sdo os responsaveis por manter cerca de 50% das cargas variaveis (Alleoni et al.
2005).

Da superficie (horizonte A) para subsuperficie (horizonte B) foi verificada uma
diminuicao dos teores de P, K, Ca e Mg, consequentemente, uma diminui¢cdo da CTC
efetiva e potencial, assim como a SB em todos os solos. A melhor fertilidade da
camada superficial esta associada a presenca de matéria organica, a qual diminui

drasticamente em profundidade. A MOS promove um aumento de cargas negativas e
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diminuicdo da atividade dos ions H*, o que permite o aumento da CTC do solo (Falleiro
et al. 2003). Varios estudos demonstram a relacao linear entre a CTC e a MOS, como
Skorupa et al. 2012; Matias et al. 2012; Chiodini et al. 2013).

Foi observado um decréscimo do teor de MOS do horizonte A para o Horizonte
B. Os maiores teores de MOS no horizonte A podem estar relacionados ao maior
aporte dos residuos vegetais na superficie dos solos. Este mesmo comportamento foi
visto no estudo de Inda et al. (2014) onde verificaram maiores incrementos de carbono
organico em floresta nativa em relacdo ao campo nativo, devido a associacao das
plantas rasteiras e arbéreas, que determinam um maior aporte dos residuos vegetais
em ambientes de floresta.

Com relacédo a saturacao por base (V), todos os solos apresentaram carater
distréfico, com excecao do horizonte A do CXbd e LVdf. Os valores de V variaram de
26 a 36% no horizonte B e 48 a 62% no horizonte A. Valores inferiores foram
observados por Papa et al. (2011) estudando Latossolos sob vegetacao nativa de
cerrado na regidao do Distrito Federal, onde encontraram valores de 2 a 4% no
horizonte A e 6 a 27% no horizonte B.

Solos de baixa V apresentam maiores quantidades de ions de AIF* e H*
ocupando o complexo de troca, consequentemente, menores teores de cations
basicos. Isto ocorre em solos altamente intemperizados que passam por processos
pedogenéticos que promovem a diminuicdo de grande parte do silicio e das bases do
sistema, favorecendo a formacgé&o de argilominerais 1:1, conferindo ao solo uma baixa
CTC (Marcolin; Calegari, 2020), consequentemente, baixa saturagéo por bases.

Com relacdo a composicao elementar obtida via pXRF verificou-se que os
teores de Fe, Al e Si foram quantificados em niveis mais elevados, podendo ser
atribuido as caracteristicas dos solos que sdo ricos em oxihidréxidos de ferro e
aluminio e outros argilominerais, como observados na Tabela 3. De maneira inferior
observa-se que os teores de K, Ca, e Ti também foram quantificados em maiores
guantidades quando comparados aos outros elementos. Resultados semelhantes
foram vistos por Ribeiro et al. (2024), ao analisar atributos dos solos do Parana via
pXRF, encontraram maiores teores de Si, Al e Fe, assim como K, Ca e Ti e atribuiram
estes resultados a presenca da MOS, textura, mineralogia da fracdo argila e
fertilizantes.

Os valores de P-rem do horizonte superficial foram superiores ao horizonte

subsuperficial, sendo o maior valor observado no PVAd, seguindo pelo CXbd e LVdf.
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Este mesmo padréo foi observado por Valladares et al. (2003), estudando diferentes
classes de solo de regides tropicais do Brasil. O PVAd e CXbd constituem uma
mineralogia com predominancia de caulinita, o0 que permite uma menor capacidade
de adsorcéo do fosfato, em relacdo ao LVdf que apresenta uma mineralogia mais
oxidica. Segundo Novais; Smyth (1999), quanto mais oxididico for o solo, maior a
capacidade de adsorcéo de P, portanto, menor a valor de P-rem (Donagemma et al.
2008).

No que se refere a CMAP, foi verificado os menores teores no horizonte A do
CXbd e do LVdf, pode-se atribuir a este resultado os menores teores de 6xidos de Fe
e Al encontrados nessa camada e principalmente a presenca da MOS, ja que ela pode
bloguear os sitios de adsorcdo dos coldides (Sanyal; De Datta, 1991), por meio dos
acidos organicos de baixo peso molecular, bem como, recobrindo a superficie dos
oxidos (Fontes et al. 1992), diminuindo assim, a capacidade sortiva de P na camada
superficial. Resultados semelhantes foram constatados por Fontana et al. (2021)
estudando a adsorcao de fosforo em solos de fertilidade construida, observaram que
a presenca da MOS minimizou o potencial de adsorcéo de P pelos minerais da fracédo
argila. Assim como no estudo de Pereira et al. (2010) o qual, constatou que o aumento
nos teores de MOS promoveu a reducdo da adsorcdo de P em areas sob sistema de
plantio direto.

Ao verificar o horizonte B, percebe-se que a CMAP acompanha valores com a
seguinte ordem decrescente: LVdf>PVAd>CXbd. Este resultado pode ser justificado
pela variacdo da mineralogia da fracdo argila, assim como, os teores de 6xidos de Fe
e Al presentes nesse horizonte. O carater caulinitico do PVAD e do CXbd é
considerado menos eficaz na adsorcdo de fosfato quando comparado aos
componentes mais oxidicos. Isso foi observado por Ker (1995) no qual, perceberam
gue a predominancia da caulinita nos Latossolos implicava em reducéo da capacidade
de adsorcao de P devido ao aumento nos teores de Oxidos.

Os resultados encontrados neste estudo se diferenciaram dos observados por
Moreira et al. (2006), ao estudar a adsorcéo de P em solos do Ceara, observaram que
Cambissolo foi a classe que mais adsorveu fosforo seguida pelo Latossolo e Argissolo.
Os autores atribuiram estes resultados aos teores de 6xidos de Fe total, livres e
amorfos encontrados nestes solos. Ja Soares (2020) ao analisar a adsorcao de P em
solos do estado de S&o Paulo e Parana, encontraram maiores valores de CMAP em

um Latossolo (1335 mg kg™*) e em um Argissolo (492 mg kg') quando comparado a
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outras classes de solo, em decorréncia da presenca dos oxidos de Fe e Al bem como,

os teores de argila total e a area de superficie especifica da argila.
4.1.1 Caracterizacao fisica e mineraldgica dos solos néo cultivados

Na tabela 4 sao apresentados os atributos fisicos e mineral6gicos dos solos
nao cultivados. Com base nos indices Ki e Kr é possivel avaliar o estagio de

intemperismo dos solos (IBGE, 2007).

Tabela 4 — Atributos fisicos e mineralégicos do dos horizontes A e B do CXBd, PVAd
e LVdf ndo cultivados selecionados para o estudo.

SOLO Horizonte Argila Silte Areia Alox Alpcs Feox Fepcs

% g/kg

A 46 18 36 23 35 14 101
CXBd B 42 22 3 30 45 31 102

A 38 10 52 24 76 20 276
PVAd B 60 13 27 23 92 11 305
v A 64 16 20 23 178 15 685

B 69 15 16 43 130 30 620

Tipo de H SiO> Al203  Fex03  TiO2 P20 Ki Kr

solo %
oxBd A 2045 1854 267 041 003 19 17

B 2151 1927 22 035 002 19 18
BVAG A 837 1235 433 086 003 12 09

B 1739 241 76 078 005 12 1.0
v A 682 2117 1465 12 008 06 04

B 1048 2621 1821 133 006 07 05

Alox: € Feox: Aluminio e Ferro extraido por oxalato de amonio; Alpcs € Fepcs: Aluminio e Ferro
extraido por citrato-ditionito-bicarbonato.
Fonte: Autora (2024).

O LVdf apresentou os maiores teores de argila, seguido pelo PVAd e CXbd,
evidenciando os diferentes materiais de origem e estagios de desenvolvimento.
Levando em conta o Ki e Kr verificou-se que o grau de intemperismo decresceu da
seguinte forma: LVdf> PVAd> CXbd. Segundo Vendrame et al. (2015); Rocha et al.
(2002), maiores valores de Ki e Kr indicam menor estagio de desenvolvimento
pedogenético. Foi verificado valores de Ki menores que 2,2, sugerindo solos com alto
grau de intemperismo (Curi; Kampf, 2012). Isso acontece devido a intensa remocao
de silica do sistema ao longo do tempo, favorecendo uma mineralogia mais caulinitica
e oxidica (Melfi; Pedro, 1977). Conforme demonstrado na figura 7, a mineralogia da

fracdo argila natural € dominada pelos minerais caulinita e gibbsita.
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Com relacédo ao indice Kr, observou-se valores acima de 0,75 no CXbd e PVAd,
indicando a predominéncia de caulinita, enquanto no LVdf foram observados valores
menores que 0,75, indicando um sistema mais oxidico (Embrapa, 2006; Mello et al.
2009). Alleoni et al. (2005) estudando algumas classes de solos tropicais, encontraram
valores de Kr superiores aos deste trabalho, para PVAd (1,61 e 1,72) e para LVd (1,10
e 1,20) para os horizontes A e B, respectivamente, e comprovaram a mineralogia
composta predominantemente por caulinita no PVAd e no LVd foi observada a
predominancia tanto da caulinita quanto da gibbsita. A variagdo da caulinita ou gibbsita
no solo, depende do seu estagio de intemperismo (Motchi,1977), sendo que quanto
maior o grau de intemperismo, maior o teor de gibbsita (Rodrigues, 1977).

Os teores mais elevados de SiO2, Al2Os e Fe20s3 foram identificados no
horizonte B, destacando-se notavelmente os solos do tipo PVAd e LVdf, os quais
apresentaram os maiores teores de Fe20z e Al203 nesse horizonte. E importante
salientar que o solo LVdf, no mesmo horizonte, exibiu o teor mais elevado de Al203, 0
gue esta em concordancia com seu estagio pedogenético mais avancado, conforme
discutido por Schaetzl; Anderson (2005).

Com relacao as diferentes formas de éxidos de Fe, os teores variam de acordo
com as classes de solo e de maneira geral, os teores do horizonte B sao superiores
aos do horizonte A. Foi verificada a predominancia de formas pouco cristalinas (Fepcs)
em relagdo as formas cristalinas (Feox) em todas as classes. O mesmo comportamento
ocorre com o0s oxidos de Al. Verifica-se também que os teores de Al e Fe oxalato no
CXbd e LVdf sdo menores no horizonte A. Essa reducdo possivelmente esta
relacionada com o efeito da inibicdo da MOS nas camadas superiores desses solos
(Damaceno, 2020).

O predominio de formas pouco cristalinas sobre as formas mais cristalinas dos
oxidos também foi observado nessas mesmas classes de solo localizadas no nordeste
brasileiro (Moreira et al. 2006) e em diferentes solos do estado do Parana (Inda et al.
2010; Vilar et al. 2010). Valladares et al (2003) ao estudar solos de regides tropicais
formados por diferentes materiais de origem, também encontram resultados

semelhantes aos obtidos neste trabalho.
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Figura 7 — Mineralogia da fragédo argila dos horizontes A e B do CXBd, PVAd e LVdf
nao cultivados selecionados para o estudo.
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Fonte: Autora (2024).

A mineralogia da fracdo argila foi marcada pela presenca de polimorfos de
quartzo (Tridimita) e a predominéncia de caulinita (Ct) e gibbsita (Gb) (Figura 7). De
modo geral, a presenca de caulinita reflete condi¢des de lixiviagao intensa, em solos
de pH levemente acidos e muito pobres em cétions basicos (Campos, 2010). J4 a
gibbsita reflete uma condi¢do de intemperismo extremo, na qual a silica foi removida
do sistema, resultando na formacéo de oxi-hidroxidos de Al (Buol et al. 1989). Essas
condi¢des sdo tipicamente encontradas em regides tropicais imidas sob condi¢fes
pedoambientais de dessilicificagcédo parcial (Gaspari et al. 2020).

A quantidade de Gibbsita nesses solos podem estar associadas a presenca do
Fe. Segundo Resende (1976) ha uma tendéncia na formacéo de gibbsita quando os
solos sao formados por rochas ricas em Fe. Além disto, em solos tropicais, o Fe pode
estar presente na estrutura dos minerais, ja que este elemento constitui uma das
principais impurezas encontradas nos minerais de argila, especialmente na caulinita,
uma vez que este elemento pode substituir, em grandes quantidades, o Al que
naturalmente ocupam os sitios octaédricos e 0 Si que ocupam o0s sitios tetraedrais na

estrutura do mineral, especialmente na caulinita (Pérez et al. 2004).
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4.1.2 Correlacao dos atributos com a adsorcéo e disponibilidade de P dos solos nao

cultivados.

Na figura 8 sdo apresentadas as correlacbes encontradas entre todos o0s
atributos analisados dos solos néo cultivados e dos solos cultivados e a capacidade
méxima de adsor¢ao de P, constante de Langmuir (KL), P-rem e P-disponivel.

4.1.2.1 Correlacéo dos solos nao cultivados

Destaca-se que a CMAP obteve coeficientes de correlacéo positivos e acima
de 0,60, com o delta pH (0,79), mas principalmente com os 6xidos de Al menos
cristalinos (0,8). Vale destacar também as correlacdes positivas com a fracdo argila
(0,45) e o pH CaCl2 (0,52), que apesar de serem correlacbes mais baixas, esses
atributos sdo muito importantes no processo da adsorcdo de P em solos.

Embora muitos trabalhos demonstrem a influéncia dos oOxidos de Fe na
capacidade de adsorcao de P (Ranno et al. 2007; Gongalves et al. 2011; Fink et al.
2014), neste estudo, houve fortes correlacdes com os oxidos de aluminio amorfos.
Segundo Pozza et al. (2009), a correlacdo com os oxidos de Al podem ser maiores ou
equiparadas a dos oxidos de Fe, dependendo do teor de gibbsita em relacdo ao de
goethita ou dependendo do pH dos solos, os 6xidos de Al atuam diretamente na
retencdo de anions, tornando-se um dos minerais que mais adsorve fosfato (Eberhardt
et. 2008). Além disto, o grau de cristalinidade de Al afeta significativamente a CMAP,
sendo os 0xidos menos cristalinos os principais responsaveis pela adsorcao de fosforo
em solos tropicais, uma vez que apresentam uma maior area superficial especifica e
portanto, uma maior quantidade de sitios de adsorcéo (Fontes; Weed 1996; Moreira
et al. 2006).

Foi observada uma forte correlacdo positiva entre a CMAP e o delta pH, ou
seja, 0 aumento do delta pH favorece o aumento da CMAP, pois se o delta pH é
positivo a densidade de cargas liquidas do solo também € positiva (Carneiro, 2019) e
guanto mais cargas positivas, mais favoravel a ocorréncia da adsor¢do de P. Os
principais responsaveis pelas cargas liquidas positivas em solos tropicais sdo o0s
oxidos de Fe e Al, pois o0 seu ponto de carga zero (PCZ) esta entre 4 e 7,8 e em
valores de pH abaixo do PCZ ocorre o predominio de cargas positivas (Baldotto;
Velloso, 2013). Vale ressaltar, que estes sao os principais componentes da adsorcao
de P.
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Figura 8 — Correlacao de Pearson entre atributos dos solos dos horizontes A e B do CXBd, PVAd e LVdf ndo cultivados, CMAP,

P-disponivel, K., MOS.
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A CMAP também se correlacionou positivamente com a fracdo argila. Estes
resultados sdo esperados nesses tipos de solo, uma vez que o teor de argila é
considerado um importante atributo na adsorcao do P. De acordo com Pereira (2021)
a ordem de maior adsorcdo, considerando as fracdes granulométricas é:
argila>silte>areia fina>areia grossa. Corroborando com esses resultados, Vieira et al
(2021) estudando diferentes solos da regido do semiarido, concluiram que solos com
maiores teores de argila obtiveram a maior capacidade de adsorcdo de P. E Corréa
et al. (2011) estudando solos do estado de Pernambuco comprovaram que, de
maneira geral solos com maiores teores de argila, obtiveram os maiores valores de
CMAP, corroborando também com o estudo de Ranno et al. (2007) que observaram
correlacdo positiva entre o teor de argila e a CMAP nos solos estudados.

A correlacao entre a CMAP e o pH (CaClz) também é esperada, uma vez que
o pH é um parédmetro fundamental de adsor¢cdo em solugéo, pois é responsavel por
determinar as cargas das superficies do adsorvente (solo), influenciando as interacdes
eletrostéaticas entre o adsorvente e o adsorvato (Toledo et al. 2005). Geralmente o
fosfato tende a interagir com o Fe e o Al em pH menor que 5 e no caso dos solos
analisados o pH em CaClz corresponde a esta variagdo. A variagdo do pH possibilita
a formacdo ou dissolugdo de novos compostos, por meio de troca de ligantes na
medida em que ocorre o estabelecimento das ligacfes covalentes (Fixen; Ludwich,
1982).

Destaca-se uma correlagédo negativa entre a CMAP e a MOS (-0,69). O papel
da MOS é tdo importante quanto o das argilas no estabelecimento da capacidade
sortiva de P dos solos. Pois, a MOS pode bloquear os sitios de adsor¢éo (Sanyal; De
Datta, 1991), por meio dos acidos organicos de baixo peso molecular, e também pode
recobrir a superficie dos 6xidos (Fontes et al. 1992), minimizando os efeitos da
adsorcao de fosfato. No entanto, esse efeito € apenas transitorio, pois a longo prazo
pode ocorrer uma substituicdo lenta dos anions organicos pelo fosfato (Afif et al. 1995).
Assim, a aplicacdo constante de fontes naturais de acidos orgéanicos no solo pode
manter de forma mais continua o processo de bloqueio dos sitios de adsor¢céao de P
(Pavinato; Rosolem, 2008). Fontana et al. (2021) estudando solos de fertilidade
construida, observaram que a presenca da MOS minimizou o potencial de adsor¢éo
de P pelos minerais da fragéo argila. Assim como no estudo de Pereira et al (2010)
gue constatarem que em areas sob sistema de plantio direto que o aumento nos teores

de MOS, promoveu a reducéo da adsorcao de P.
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Com relacdo ao P-rem, evidencia-se as correlagbes positivas com a CTC
Potencial (0,44) e efetiva (0,43) e V (0,48). Contrastando com esses resultados,
Arruda et al. (2017) identificaram correlacdes negativas com a CTC efetiva em solos
da Paraiba e Corréa et al. (2011) observaram correlacdes negativas entre P-rem e a
CTC em solos de Pernambuco, todavia, esses mesmos autores notaram correlacdes
positivas com o V, corroborando com os resultados obtidos neste estudo.

Foi evidenciado a correlacéo negativas e acima de 0,60 entre o P-rem com a
fracdo Argila (-0,62) e correlagbes positivas com a fracdo Areia (0,76). Essa
associagdo ocorre devido a presenca predominante de 6xidos de Fe e Al na fracao
argila do solo (Eberhardt et al., 2008). Observou-se que o P-rem também apresentou
correlagcdo negativa com os Oxidos de Fe (-0,52) e Al (-0,53), sustentando os
resultados de Eberhard et al. (2008). Essa relagéo negativa do P-rem com a argila foi
observada por outros estudos, tais como os de Arruda et al. (2017), Vilar et al. (2010),
Corréa et al. (2011) e Fontana et al. (2013).

No que diz respeito ao P disponivel, destaca-se correlacdes negativas com a
fracéo argila (-0,65), os teores de Fe e Al extraidos do ataque sulfarico (-0,59 e -0,66,
respectivamente) e a CMAP (-0,64). Como explicado anteriormente, a associa¢ao dos
oxidos de Fe e Al com a fracdo argila do P exerce influéncia direta na capacidade de
adsorcéo de P do solo e consequentemente a disponibilidade de P. Assim, a medida
gue o solo apresenta uma capacidade mais elevada de adsorver P, ocorre uma menor
disponibilidade deste nutriente no solo. Corroborando com esses resultados, Neto et
al. (2009) estudando diferentes extratores de P em solos, observaram correlagdes
negativas e significativas entre o P extraido por Mehlich-1 e a CMAP, 6xidos de Fe e
argila

Foi possivel observar a correlagéo positiva entre o P disponivel e a MOS (0,66).
Essarelacao é evidenciada em varios estudos, uma vez que a MOS é a principal fonte
de nutrientes, além de ser um componente eficiente em diminuir a adsor¢éo de P em
solos (Fontana et al. 2008), o que aumenta a sua disponibilidade. Corroborando com
esses dados, Bezerra et al. (2015) estudando diferentes fracées de P correlacionadas
com alguns atributos do solo, observaram correlagbes positivas entre a MOS e o0 P
inorganico, P organico e o P total dos solos. E no estudo de Rosset et al. (2016), no
qual observaram que o aumento da MOS promove uma maior disponibilidade do P

inorganico dos solos.
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No que se refere ao indice K., que determina a energia de ligacdo do fosforo
ao solo no processo de adsorcdo, destaca-se a correlacao positiva com a fracédo de
argila (0,86) e o pH (0,56) e correlagao negativa com a MOS (-0,6).

A relagdo positiva do indice KL com a argila faz sentido, uma vez que valores
mais elevados de K. sdo esperados em solos mais argilosos, conforme evidenciado
por Oliveira et al. (2014). De acordo com Vinha et al. (2021), o indice KL varia em
funcdo do teor de fosforo no solo. Esses mesmos autores também encontraram
correlacdes positivas entre o indice K., a fracdo de argila e o pH, assim como
correlagdes negativas com a MOS. Vinha et al. (2021) também destacaram que o pH
exerce uma influéncia direta na constante K, pois influencia a adsorcéo de anions no
solo, especialmente em condi¢cBes acidas, onde ocorre a protonacao e solubilizagéo
dos éxidos. Quanto a correlagdo negativa com a MOS, essa relagdo provavelmente
esta associada a competicao pelos sitios de adsor¢éo entre os acidos organicos e 0s

ions de fosfato.
4.1.2.2 Correlagéo dos solos cultivados

Para os solos cultivados foram destacadas apenas as correlacdes acima de
0,60. Assim, ndo foram discutidas as correlagdes entre o indice KL com asdemais
variaveis.

No que se refere a CMAP, destaca-se as correlagdes positivas com a MOS
(0,62) e com os teores de Fe obtido via pXRF (0,7). Isto sugere que a presenca desses
componentes nas camadas superficiais destes solos favorece o aumento da
capacidade méaxima de adsor¢cdo de P destes solos. Geralmente, sdo esperadas
correlacGes negativas entre a CMAP e a MOS, como vistas nos solos nao cultivados.
Todavia, com o0 aumento da MOS pode ocorrer uma tendéncia no aumento da CMAP,
possivelmente devido aos compostos humicos que podem formar pontes de cations
com o Al, Fe e Ca, aumentando a capacidade de adsorcdo de P. Estes resutados
corroboram com os resultados encontrados por Valladares et al. (2003) e Sanyal; De
Datta, (1991), onde encontraram correlacdes positivas da CMAP com os teores de
MOS. Bem como, com o estudo de Souza et al. (2006) que observaram que com o
aumento das doses de esterco bovino, foi verificada uma tendéncia no aumento da
CMAP dos solos estudados.

Vale destacar as correlagbes negativas entre a CMAP e o teor de SiO2 obtido

via pXRF (-0,78) e com o P-rem (-0,69). A correlacdo negativa com o SiO2 e com o P-
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rem também é esperada, uma vez que solos de textura mais arenosa e com maiores
teores de silicio apresentam menor capacidade sortiva do P e portanto, maiores
valores de P-rem em comparacéao a solos de textura mais argilosa. Corroborando com
0 estudo de Teixeira et al. (2008) que observaram correlacdes negativas entre a
CMAP e o teor de areia (-0,71).

No que se refere ao P disponivel, evidencia-se apenas a correlacdo positiva
com o P obtido via pXRF, com um coeficiente igual a 0,77, corroborando com o estudo
de Teixeira et al. (2019). J& com relacdo ao P-rem, foram verificadas correlacdes
negativas com o Al2O3 (-0,66) e com o Fe (-0,62) obtidos via pXRF. Isto é esperado,
uma vez que solos que tem maiores teores de 6xidos, aumenta o teor de formas de P
ligadas ao Al e ao Fe (Souza et al. 2006). Ressalta-se que estes resultados estéo de
acordo com os resultados observados nas amostras de solo ndo cultivados deste
estudo.

Com relacdo a MOS, destaca-se principalmente as correlagdes positivas com
o Estréncio (Sr) (0,87); CTC potencial (0,86) e efetiva (0,79), bem como a SB (0,76).
Estes resultados podem ser justificados pelo comportamento da MOS no solo, ja que
ela determina a disponibilidade de elementos quimicos, como o Sr (LAWSON et al.
2016) e promove o aumento da CTC do solo, uma vez que os coldides orgéanicos
apresentam a habilidade de fixar cations presentes na solucdo do solo e
posteriormente disponibilizar para as plantas ou realizar trocas, em ambientes de

concentracdes de ions diferentes (Ciotta et al. 2003).
4.2 Descrigao geral dos solos cultivados

A andlise de estatistica descritiva dos atributos quimicos das amostras de solo
(Tabela 5) possibilitou verificar que a maior parte dos valores médios se mostraram
acima do nivel critico para o desenvolvimento da maioria das culturas agricolas,
segundo as recomendacdes de Ribeiro et al (1999).

Tabela 5 — Estatistica descritiva dos atributos do solo de areas agricolas do estado de
Minas Gerais

(Continua)
) Unidade MIN MAX Média Mediana S.D c.v
Atributo — - -
Analises convencionais
pHH20 4,03 6,68 5,45 5,52 0,55 10,11

PHcac? 3,42 6,26 4,88 5,02 0,58 11,89
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Tabela 5 — Estatistica descritiva dos atributos do solo de areas agricolas do estado de
Minas Gerais
(Concluséo)

) Unidade MIN MAX Média Mediana S.D CcV
Atributo — - -
Analises convencionais
SOM g kg 7 53 31 30 12 39
CMAP mg kg™ 37 2000 818 801 478 58
P-Rem 0,27 58,39 15,51 11,85 15,62 100,71
P mg dm'3 0,40 139,80 29,15 11,05 37,56 128,84
K 9,81 525,84 134,70 77,27 115,20 85,53
S 0,72 46,43 11,63 10,86 9,26 79,60
Ca 0,10 9,29 3,14 2,96 2,12 67,51
Mg 0,10 5,33 0,94 0,85 0,74 78,78
Al 0,10 3,26 0,24 0,10 0,40 166,84
H+Al cmocdm-2 0,25 13,37 2,82 2,68 1,61 57,02
t 0,60 11,45 4,66 4,27 2,59 55,49
T 1,08 14,88 7,25 6,85 3,09 42,68
SB 0,25 11,35 4,42 4,09 2,73 61,71
V % 6 91 57 64 22 38
pPXRF
P 0,09 1,84 0,56 0,18 0,57 101,38
K 0,08 24,65 5,05 3,45 5,84 115,78
Ca 0,06 29,59 2,32 1,96 3,16 136,45
Al 40,46 341,81 219,27 254,34 71,28 32,51
Zn g kg-1 3,00 88,00 27,68 20,50 19,97 72,16
Ni 0,01 0,08 0,03 0,03 0,02 55,57
Fe 0,31 112,17 53,27 52,79 33,51 62,91
Si 101,60 682,99 283,06 251,29 146,50 51,76
Ti 1,77 28,86 10,50 10,72 4,88 46,50
Zn 3,0 88,0 27,7 20,5 20,0 72,2
Cu 3,0 62,0 21,4 18,0 14,0 65,5
Cr 24,0 247,0 123,0 129,5 54,8 44.6
As mg kg 3,0 26,0 10,4 10,0 5,3 51,5
Rb 2,0 208,0 36,6 17,5 43,1 118,0
Sr 3,0 81,0 32,5 27,0 19,3 59,4
Zr 234,0 1721,0 830,7 732,0 307,5 37,0

S.D: desvio padrao; C.V: coeficiente de variagao.
Fonte: Autora, (2024).

No geral, os solos apresentaram uma saturagao por base acima de 50%, com
valores variando de 6 a 91%, com uma faixa média de pH em 4gua considerada boa
(5,45) e em CaClz considerada &cida (4,88). Os valores médios observados para CTC

(7,25 cmolc dm3) e MOS (31 g kg?) se encontram em uma faixa boa e os valores



51

médios de Al (0,24 cmolc dm) considerados baixos. Essas caracteristicas sdo
esperadas em areas de cultivos agricolas que adotam boas praticas de manejo, como
as areas avaliadas neste estudo. Santos et al. (2021) verificaram que os atributos
guimicos do solo se encontram adequados em &rea com cultivo de soja. Assim como,
Michelon et al. (2019) no qual, concluiram que 0 manejo com sucessdo de culturas
possibilitou um elevado teor de MOS e uma melhor disponibilidade de fésforo,
potassio e enxofre. Resultados semelhante foram vistos no estudo de Monteiro et al.
(2019) e Troleis et al. (2020).

O P remanescente apresentou valores médios de 15,51 mg dm=, com uma
mediana de 11,85 mg dm. O P-rem pode variar de 0 a 60 mg dm2 e é considerado
uma medida importante para a interpretacdo dos resultados de P disponivel e da
capacidade maxima de adsorcao de P. Os valores de P-rem encontrados nestes solos
foram menores do que os valores encontrados no estudo de Fontana et al. (2021). A
possivel explicacao para estes valores pode estar relacionada principalmente ao teor
e tipo de argila, MOS e ao manejo no sistema de producdo. Pereira et al. (2010)
verificaram que os menores valores de P-rem estavam associados a areas de soja
sob preparo convencional. Ja Guareschi et al. (2012) verificaram que o manejo do solo
sob plantio direto, possibilitou um maior aumento no teor de P remanescente, devido
a presenca da MOS. Moura et al. (2023), verificaram valores de P-rem entre 30 e 46,6
mg dm= em solos com acumulo de matéria organica originada de fezes de aves da
espécie Bubulcus ibis.

Os valores de P disponivel variaram de 0,40 a 139,80 mg dm3, sendo o valor
médio (29,15 mg dm3) considerado muito bom para o desenvolvimento da maioria
das culturas cultivadas no estado de Minas Gerais, como a soja e o milho.
Provavelmente, as praticas de correcdo do solo e adubacéo possibilitaram um maior
teor de P disponivel nestas areas com cultivos agricolas. Este comportamento foi
observado no estudo de Janegitz et al. (2015), onde a aplicagdo de corretivos
possibilitou um aumento no P disponivel. E no estudo de Souza et al. (2006) no qual,
observaram que a adicdo de MOS e calcario promoveu uma maior disponibilidade de
P e consequentemente maior producéo no feijoeiro.

A CMAP variou entre 37 a 2000 mg kg*. Os menores valores estdo associados
as areas com solos mais arenosos e com pouca matéria organica, ja os valores
maiores relacionam-se com solos com alto teor de argila. Segundo Gatiboni et al.

(2021) a composicao granulométrica mais arenosa nos horizontes superficiais diminui
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consideravelmente a CMAP, devido a relacdo entre a argila e o P. Cadoné et al.
(2022) avaliando solos de textura mais arenosa, como Cambissolos e Neossolos,
encontraram valores menores de CMAP, quando comparados com Argissolos, no Sul
do Brasil.

A variabilidade dos atributos observados tanto na anélise convencional quanto
na analise via pXRF foi representada pelo coeficiente de variacdo. Ao analisar o CV,
podemos constatar que o pH foi o Unico atributo que obteve valores considerados
baixos (<12) (Carneiro et al. 2017). Contudo, observa-se que a maioria dos atributos
obtiveram valores médios, como CTC, Al, H+Al, V (%) e elementos como Ni, Si, Ti, Al,
Cr, Sr, Zr do pXRF. Os valores acima de 60 sédo considerados altos, podemos destacar
nesta categoria o teor de P remanescente e P disponivel, assim como os teores de K,
Ca, Mg, S, SB.

Segundo Carneiro et al. (2016) e Carvalho et al. (2003), essas variagdes nas
caracteristicas quimicas apresentadas podem estar relacionadas com 0s processos
de formacdo de cada solo, assim como as praticas de manejo adotadas
principalmente nas camadas superficiais do solo e da cultura, como a calagem e
adubacdo. Neste estudo, a variagdo observada pode estar associada principalmente
ao efeito das praticas de manejo adotadas no sistema agricola de cada area. Este
mesmo comportamento foi semelhante ao observado nos estudos de Carneiro et al.
(2009) e Dalchiavon et al. (2012), onde o sistema de manejo possibilitou uma maior

variagcao nos atributos quimicos dos solos estudados.

4.3 Isotermas de adsorcdo de P dos solos cultivados e nao cultivados

7

Ao realizar andalises de adsorcdo é comum escolher equacdes que sejam
facilmente linearizaveis. No caso da adsorcdo de P em solos, o0 modelo mais
empregado é o de Langmuir. Este modelo permite calcular a capacidade maxima de
adsorcao de P e a constante relacionada com a energia de adsorgéo (Falcao; Silva
2004).

As isotermas de adsorcéo de P, evidenciaram que as quantidades de fosfato
adsorvidas aumentam de acordo com o aumento da concentracdo da solucdo de
equilibrio, onde, no primeiro momento ocorre de uma maneira mais intensa, mas com
0 aumento da concentragdo tendem a adquirir um valor estdvel, momento em que

todos os sitios de ligacao estariam ocupados (Figura 8). Este mesmo comportamento
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foi observado por Falcdo; Silva (2004) em solos da Amazénia Central e Vinha et al.
(2021) em solos de regides tropicais do Brasil.

Na figura 8, foi possivel observar a evidencia de uma isoterma em relagcéo as
outras. Essa isoterma mais discrepante € referente a amostra do LVdf que apresentou
a maior CMAP, com valor igual a 3333 mg kg. Esse resultado é justificado devido a

sua mineralogia mais oxidica que contribui para o aumento da CMAP, como explicado
no item 4.1.1.

Figura 8 — Isotermas de adsorc¢éo de P estimadas pelo modelo de Langmuir.
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Fonte: Autora (2024).

Na primeira fase do processo de adsorcdo ocorre uma atracdo eletrostatica
inicial, logo ap6s ocorre a troca de ligantes, por oxi-hidroxidos (Barrow, 1985), com o
OH- e OH?* da superficie dos 6xidos por fosfato da solugdo (Novais; Smyth, 1999).
Esta adsorcéo especifica € predominantemente covalente, diferente de anions como
NO- e CI que sdo adsorvidos por atracdes eletrostaticas (Partif et al. 1995).

Ao observar a figura 8, destacamos que o modelo de Langmuir se ajustou bem
aos dados. A Tabela 8 do Anexo | demonstra os coeficientes de determinacado e as
equacdes linearizadas das isotermas de Langmuir. Foi verificado que 37% das
amostras obtiveram coeficientes de correcao igual a 1,0, 18% coeficientes igual a 0,99
e 42% das amostras obtiveram coeficiente de correlagdo abaixo de 0,99, variando de
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0,88 a 0,98. Esses resultados indicam que o0 modelo de Langmuir foi capaz de estimar
as constantes de adsorcao de P de forma significativa. Corroborando com o Trabalho
de Cavalcante (2022) estudando diferentes modelos de Langmuir em solos de
Alagoas, constataram que o mesmo modelo usado neste estudo foi o que melhor se
ajustou aos dados observados no laboratério.

Vérios outros estudos demonstram a eficiéncia deste modelo no ajuste dos
dados obtidos pelas analises laboratoriais, bem como, na estimativa dos parametros
relacionados a adsorcdo de P. Destacam-se o trabalho de Falcéo; Silva, (2004)
estudando solos da Amazonia Central, verificaram coeficientes de correlagdo entre
0,98 a 0,99. Vinha et al. (2021) obtiveram valores de R? iguais a 0,95 e 0,98 para um
Neossolo Quartzarénico e um Latossolo Vermelho Amarelo no Mato Grosso

Destaca-se que duas amostras ndo foram bem ajustadas por esse modelo,
obtendo valores de R? iguais a 0,40 e 0,52 e uma amostra obteve um R? igual a 0,76.
A CMAP estimada pelo modelo subestimou os valores observado. Comportamento
semelhante foi verificado no estudo de Farias et al. (2009), avaliando isotermas de
adsorcdo de P em solos da Paraiba verificaram que as isotermas de Langmuir
linearizadas néo se ajustaram bem aos dados, subestimando os valores de CMAP em
média de 33% em solos mais intemperizados e 31% em solos menos intemperizados.
Ronzani (2023) observou que as isotermas de Langmuir ndo se ajustaram bem em
solos com concentracdes intemediarias de CMAP, encontrando valores de R? igual a
0,52 e 0,54 em solos com CMAP de 85 e 45 mg kg

O modelo de Langmuir €, de toda forma, muito Util para a estimativa de indices
relacionados a adsorcédo de P em solos como a CMAP e a constante de ligacao (Kv),
como comprovados em varios trabalhos encontrados na literatura (Guedes et al.
2015; Moura et al. 2015; Matos et al. 2017 e Ronzani, 2023).

4.4 Determinagao da cor das amostras de solos cultivados

Os resultados apresentados na Tabela 6 demonstram o desempenho dos
diferentes smartphones na obtencéo dos parametros RGB em relacdo ao valor padréo

da cartela de cores.
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Tabela 6 — Valores de RMSE, R? e R? ajustado das cores dos solos cultivados obtidas
via smartphone.

Smartph R
martphone RMSE R? R%q@ Equacéo
I0OS_ME 31,43 0,88 0,87 y =1,0255x - 3,4662
IOS_LA 30,37 0,89 0,87 y =1,0091x + 8,7228
IOS SN 29,08 0,90 0,88 y=1,1125x + 12,767
Android_ME 44,92 0,75 0,72 y =1,0892x + 8,7894
Android_LA 42,29 0,78 0,76 y =0,9148x + 26,664
Android SN 35,47 0,85 0,83 y =1,0129x + 27,956
Smartph G
martphone RMSE R? R?%q Equacéo
I0OS_ME 18,32 0,92 0,91 y =0,7703x + 30,066
10S_LA 13,84 0,95 0,95 y = 1,0101x + 25,701
IOS SN 12,19 0,96 0,96 y =1,0101x + 25,701
Android_ME 19,05 0,91 0,90 y =1,118x + 4,3747
Android_LA 14,01 0,95 0,95 y = 0,9946x + 8,6397
Android SN 17,78 0,92 0,92 y =1,003x + 22,817
S tph B
martphone RMSE R? R%q@ Equacéo
I0OS_ME 18,90 0,90 0,89 y =0,9583x + 1,7425
IOS_LA 23,18 0,85 0,83 y = 0,9452x - 5,7084
IOS SN 22,28 0,86 0,85 y =1,1047x - 5,0494
Android_ME 26,09 0,81 0,79 y = 0,7435x + 38,546
Android LA 17,38 0,92 0,91 y =0,7375x + 34,767
Android SN 19,13 0,90 0,89 y = 0,8704x + 36,996

ME: miniestudio; LA: luz artificial; SN: sombra natural; Rz(a)l coeficiente de determinacédo
ajustado.
Fonte: Autora (2024).

Com relagéo ao dispositivo iOS, foi possivel observar que as cores obtidas
pelas imagens em sombra natural apresentaram os maiores valores de R? e R?
ajustado e os menores valores de RMSE tanto para o parametro R (RMSE = 29,08;
R? =0,90 e R?ajustado = 0,88) , quanto para o parametro G (RMSE = 12,19; R>= 0,96
e R? ajustado = 0,96). Nota-se que para o parametro B, a condicdo que melhor se
destacou foi 0 miniestudio, com o menor valor de RMSE (18,90) e os maiores valores
de R? e R? ajustado, sendo 0,90 e 0,89, respectivamente. Assim, considerando o
desempenho desses dispositivos nas diferentes condi¢cdes de iluminacdo, pode-se
destacar dispositivo iOS na condi¢cado de sombra natural obteve o melhor desempenho
em relacdo as outras condi¢cOes para obter os valores de RGB aproximados ao valor

padrao da cartela de cores.
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Ao se tratar do dispositivo Android, nota-se que a condicdo de sombra natural,
obteve o melhor desempenho apenas para o parametro R, com RMSE igual a 35,47,
R?igual a 0,85 e R? ajustado igual a 0,83. Ja para os parametros G e B, verifica-se o
destaque da condigcao de luz artificial, com os menores valores de RMSE e maiores
valores de R? e R? ajustado. Portanto, a condicdo de luz Artificial foi a obteve o melhor
desempenho para obter os valores RGB, seguida pela Sombra Natural e Miniestudio.

Essas diferencas encontradas estdo relacionadas principalmente com a
influéncia intrinseca da iluminacdo do ambiente (Gémez Robledo et al. 2013) e das
configuragdes dos dispositivos (Hong et al. 2001). Como visto por Yang et al. (2021),
avaliando o efeito de diferentes smartphones na predicdo da matéria organica do solo
baseada em cores, observaram que as configuracdes das cameras de alguns
smartphones resultaram em respostas espectrais diferentes e, consequentemente,
cores do solo diferentes, afetando a performance do modelo.

Neste estudo, foi observado que no geral, as imagens obtidas por meio do
miniestudio (condicdo controlada) ndo apresentaram um desempenho satisfatorio
guando comparado as outras condi¢des, apresentando valores de RMSE altos. Se
diferenciando de alguns estudos que demonstram a possibilidade de determinar de
forma eficaz a cor do solo em condi¢cdes de iluminagcéo controladas. Dentre eles,
destaca-se Moonrungesee et al. (2015), que avaliando um analisador colorimétrico
baseado em camera de celular para a determinacéo de P disponivel, observaram que
0 uso de uma caixa com condi¢cdes de luz controladas promoveu a melhor precisao e
exatiddo da medicado do P disponivel.

Uma maneira de minimizar os efeitos tanto da iluminacdo ambiente quanto da
configuracdo dos dispositivos € a calibracdo das imagens. Neste estudo, os
parametros RGB das imagens obtidas em todas as condi¢des foram calibradas por
meio de regressao simples, usando padrdes de cores com valores conhecidos para
minimizar esses efeitos. Seguindo esta mesma linha, as pesquisas de Aitkenhead et
al. (2018); Fu et al. (2020) e Baek et al. (2023a) demonstraram a importancia da
calibracéo das cores obtidas por imagens digitais para a predicao de atributos do solo.
No estudo de Yang et al. (2024) avaliando diferentes formas de calibragcédo de imagens
digitais para a predicdo de MOS, observaram que a calibragéo das cores das imagens
foi considerada uma solucao eficaz para melhorar o desempenho compartilhado dos
modelos de predicdo e que quanto mais cores usadas para calibracdo, melhor sera o

desempenho destes modelos.
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Além disto, existem outras formas para minimizar os efeitos da iluminagéo.
Destaca-se o estudo de Baek et al. (2023b) que propuseram realizar o processamento
das imagens digitais capturadas em simulacdes de condicbes externas antes da
coleta dos parametros de cores. Estes autores observaram que este método torna a
obtencdo da cor do solo mais versétil e aplichAvel ao campo. J4 Yang et al. (2021)
sugeriram o desenvolvimento de softwares ou aplicativos que elimina as diferencas
de cores entre as cameras dos smartphones, como o aplicativo desenvolvido pelo
Instituto James Hutton, que combina o cartdo de corre¢ao de cores das imagens para
iluminar automaticamente e calibrar as imagens dos perfis de solo (Aitkenhead et al.
2013).

A eficiéncia do sensor Nix Pro na determinacdo da cor do solo vem sendo
comprovada em varios estudos (Mancini et al. 2020; Schmidt et al. 2002; Swetha et
al. 2022), principalmente por sua capacidade de controlar a iluminagdo. Dessa
maneira, foi realizada a analise de correlacdo de Pearson para avaliar a correlacéao
dos parametros RGB corrigidos obtidos por meio dos smartphones com este sensor e
determinar a variavel mais adequada para alimentar os modelos de predicao (Figura
10).
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Figura 10 — Correlacéo de Person entre os parametros R, G e B das imagens digitais
obtidas via sensor Nix e os smartphones em diferentes condi¢des de iluminacdo dos
solos cultivados.
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B.MG sAl 0.76 | 0.73 | 1.00 &
| = .
<
B_MG_SN| 0.77 0.71 0.77 1.00 \Q%‘G
< .
s_PHoNE ¢| 0.88 | 0.79 | 0.87 | 0.83 | 1.00 &
| > -
&
o3
B_IPHONE_SA| 0.87 0.75 0.85 0.81 0.97 1.00 \Qx\é
| | o
B_IPHONE_SN| 0.76 0.81 0.78 0.66 0.86 0.86 1.00

Nix: sensor Nix Pro; A_LA: Dispositivo Android sob luz artificial; A_C: Dispositivo Android sob

miniestudio; A_SN: Dispositivo Android sob sombra natural; I_LA: Dispositivo iOS sob luz

artificial; |_C: Dispositivo iOS sob miniestidio; | _SN: Dispositivo iOS sob sombra natural.
Fonte: Autora (2024).

Foi possivel observar que apesar da calibracdo das imagens digitais, o
aparelho iOS em condicdo de iluminacdo controlada (miniestadio) apresentou
correlagdes com o sensor mais altas para todos os parametros de cores, com valores
de 0,67,0,84 e 0,88 parao R, G e B, respectivamente. Vale ressaltar, que esse mesmo
dispositivo, em condic¢des de luz artificial, obteve o segundo maior valor para as cores
R=0,66, G=0,83eB=0,87.

O aparelho Android, em todas as condi¢des, alcancou valores acima de 0,6
somente para as cores G e B. No entanto, a condicdo de sombra natural se destacou

em relacdo as outras, com valores de G igual a 0,79 e B igual a 0,77.
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Ao observar os dados, verifica-se que a cor R obteve os menores valores de
correlacdo em todas as condicbes estudadas. De alguma maneira, as diferentes
condicbes de iluminacdo e os diferentes smartphones podem resultar em melhor
concordancia para alguns canais de cores, 0 que justifica esses resultados. Januario
(2021), desenvolvendo um método colorimétrico com o uso de imagens digitais,
observou que o parametro B sofreu grande influéncia, mesmo em imagens obtidas em
condicBes controladas de iluminacao, e justificaram este resultado devido aos LEDS,
que, exercem influéncia na cor dependendo da intensidade luminosa. Portanto, estes
sao fatores que devem ser controlados ao conduzir experimentos com uso de
sistemas de cores.

De maneira geral as imagens digitais obtidas pelo aparelho iOS se mostraram
mais satisfatérias, possivelmente devido a camera do iPhone apresentar resolucdes
e funcionalidades de correcéo de cores e iluminacdo superiores em comparacao ao
Motorola. Nao foram encontrados trabalhos correlacionando diferentes smartphones
na determinacao de atributos em amostras de solo. Todavia, Morais (2023), avaliando
imagens digitais obtidas por smartphones da marca Motorola e iPhone para
determinacdo de P por meio de um aplicativo como método alternativo para as
analises com espectrofotdbmetro, verificaram que as imagens obtidas pelo Motorola
apresentam resultados mais satisfatorio e, diferentemente deste trabalho, os autores
justificaram que a alta tecnologia do iPhone na obtencdo da imagem pode ter
influenciado o processamento destas imagens pelo aplicativo utilizado.

Diante dos resultados obtidos por meio da correlacdo de Pearson, conclui-se
que os dados provenientes do aparelho iphone foram considerados os melhores para
a construcao dos modelos de predi¢cdo. Porém, visando atender as necessidades dos
futuros usuarios, foram criados modelos de predicdo usando os dados obtidos pelo
dispositivo Android e pelo sensor Nix Pro. No que se refere as condi¢cbes de
iluminacéo, foram priorizadas as imagens obtidas pelo miniestidio, uma vez que esta
condicdo padroniza a obtencdo das imagens, como visto nos estudos citados
anteriormente, bem como a condi¢cdo de Sombra Natural, por facilitar a obtencéo das

imagens em campo.
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4.5 Analise de agrupamentos e de componentes principais das amostras de solo
cultivados

A andlise de cluster, conforme mostrado na Figura 11, permitiu a diferenciacéo
dos solos cultivados em seis grupos distintos. Esses grupos indicam que, embora
todas as areas sejam destinadas a atividade agricola, cada uma possui atributos
fisico-quimicos especificos e adota sistemas de manejo distintos, resultando na
formacéao de grupos singulares. Destaca-se a notavel discrepancia entre os grupos 4
e 6. Por outro lado, os agrupamentos 1, 2, 3 e 5 apontam caracteristicas intermediarias
em relacédo a esses grupos principais. No entanto, os agrupamentos 2 e 5 foram os

mais divergentes em relacdo aos demais.

Figura 11 — Agrupamentos formados pela anélise de cluster das amostras dos solos
estudados.

Cluster plot

cluster

Dim2 (17.1%)
[ < R VR S

Dim1 (36.8%)

Fonte: Autora (2024).

A analise de componentes principais (PCA) apresentada na figura 12, utilizando
dados de fertilidade do solo, pXRF e cor, foi fundamental para identificar as variaveis
mais relevantes na distincdo dos agrupamentos. Nesse contexto, a magnitude do
vetor indica a influéncia da respectiva variavel, sendo que vetores maiores indicam
uma maior influéncia na andlise (Borcard et al., 2011).

Figura 12 — a) analise de componentes principais dos atributos quimicos das amostras
de solos cultivados; b) isotermas de adsor¢cdo de fésforo dos grupos
formados pela PCA.
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O grupo 4 é marcadamente influenciado pela maior presenca de SiO2 e maiores

valores de P-rem, sugerindo a ocorréncia de solos mais arenosos e mais pobres.

Consequentemente, o grupo 4 foi o que apresentou a menor CMAP, com valor médio

de 413 mg kg*. J& o grupo 6 foi influenciado por diversos atributos do solo, destacando

os teores totais de Fe e P e CMAP. Isso sugere se tratar de solos mais argilosos, com

um maior grau de intemperismo, com uma fragao argila altamente reativa com o P,

resultando em uma CMAP igual a 1186 mg kg, sendo este o maior valor dentre as

médias observadas na figura 12b.

Nota-se que os vetores representativos do teor de K, Ca, MOS, SB, T e t

também se mostram influentes na formacao do grupo 6, possibilitando inferir que, em

sua maioria, sdo areas de solos eutréficos. A influéncia marcante destas variaveis
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ligadas a fertilidade sugere que essas areas recebem consideraveis investimentos em
praticas de manejo, cuja fertilidade foi construida ao longo do tempo pelo uso de
corretivos e fertilizantes que aumentam os teores desses nutrientes no solo, assim
como, areas que adotam sistemas de manejo que promovem o acumulo da MOS. O
sistema plantio direto (SPD), baseado em praticas conservacionistas é um exemplo
de sistema de manejo que tende a melhorar a fertilidade do solo (Karlen et al. 2013),
e promover o acumulo de residuos vegetais na superficie, aumentando os teores de
MOS nestas camadas, melhorando significativamente os atributos fisicos e quimicos
do solo (Guareschi et al. 2012).

Em contra partida, os solos do grupo 4, devido a influéncia do teor de SiO,
possibilita inferir que estas areas apresentam solos com maiores teores de areia. A
auséncia de atributos relacionados com a fertilidade sugere que os solos apresentam
uma fertilidade inferior quando comparado aos solos dos outros grupos, podendo
apresentar limitacbes que necessitam de técnicas mais especificas que promovam o
aumento da fertilidade, assim como o cultivo de plantas com sistemas radiculares mais

agressivos, que permitam uma melhor absorcdo de nutrientes e agua do solo.

4.6 Predicdo dos atributos indicadores da adsorcdo de P, sua disponibilidade e

matéria organica

Na Tabela 7 é apresentada a performance dos modelos de predigdo usando o
algoritmo Random Forest.

Tabela 7 — Desempenho dos modelos de predicdo da MOS, CMAP, P-rem, P-
disponivel e indice K.

(Continua)
Validacao . ~
Variaveis Modelos cruza(c;ia validagéo
RMSE R? RMSE R? RPD

pXRF 0,53 0,83 0,42 0,87 2,74
Fertilidade 0,57 0,81 0,43 0,87 2,61

pXRF + Fertilidade 0,51 0,85 0,36 0,90 3,26

MOS pPXRF + Nix 0,52 0,83 0,42 0,87 2,71
pXRF + 10S_ME 052 0,84 0,44 0,86 2,54

pXRF + 10S_SN 052 0,84 0,42 0,87 2,76

pXRF + A_ME 0,52 0,85 0,42 0,87 2,78

pXRF + A SN 0,52 0,84 0,42 0,87 2,76
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Tabela 7 — Desempenho dos modelos de predicdo da MOS, CMAP, P-rem, P-
disponivel e indice K.

(Continuacéo)

Validagao Validagao
Variaveis Modelos cruzada
RMSE R? RMSE R? RPD
Fertilidade + Nix 0,56 0,82 0,45 0,85 2,61
Fertilidade + I0OS_ME 0,55 0,82 0,44 0,86 2,69
MOS Fertilidade + IOS_SN 0,55 0,82 0,45 0,86 2,61
Fertilidade + A_ ME 0,56 0,81 0,43 0,87 2,64
Fertilidade + A SN 0,55 0,82 0,41 0,88 2,87
pXRF 262,25 0,70 297,42 0,69 1,71
Fertilidade 313,55 0,57 373,60 0,51 1,36
pXRF + Fertilidade 263,88 0,70 294,38 0,69 1,73
pXRF + Nix 266,49 0,70 314,22 0,65 1,60
pXRF + 10S_ME 262,98 0,71 313,88 0,65 1,65
pXRF +10S_SN 266,46 0,70 284,54 0,71 1,74
CMAP  pXRF + A_ME 265,56 0,70 296,26 0,69 1,70
pXRF + A SN 260,38 0,71 310,40 0,66 1,64
Fertilidade + Nix 323,43 0,55 369,39 0,52 1,34
Fertilidade + I0S_ME 316,87 0,56 384,73 0,48 1,35
Fertilidade + IOS_SN 310,83 0,58 392,51 0,46 1,32
Fertilidade + A_ME 321,28 0,55 379,21 0,49 1,35
Fertilidade + A SN 312,65 0,57 384,79 0,48 1,34
pXRF 7,02 0,82 6,23 0,74 1,92
Fertilidade 10,93 0,58 6,40 0,72 1,85
pXRF + Fertilidade 7,49 0,80 514 0,82 2,19
pXRF + Nix 7,37 0,80 596 0,76 1,97
pXRF + 10S_ME 7,26 0,81 598 0,76 1,98
pXRF +10S_SN 7,19 0,81 599 0,76 1,96
P-rem pXRF + A_ME 7,19 0,81 5,57 0,79 2,12
pXRF + A_SN 7,30 0,81 598 0,76 1,95
Fertilidade + Nix 10,99 0,58 6,32 0,73 1,82
Fertilidade + I0S_ME 10,93 0,59 6,82 0,68 1,65
Fertilidade + IOS_SN 10,79 0,60 6,87 0,68 1,74
Fertilidade + A_ ME 11,03 0,58 6,03 0,75 1,92
Fertilidade + A SN 10,91 0,59 7,04 0,66 1,67
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Tabela 7 — Desempenho dos modelos de predicdo da MOS, CMAP, P-rem, P-

disponivel e indice K.

(Concluséo)

. Validacéo Validagao
Variaveis Modelos cruzada
RMSE R? RMSE R? RPD

pXRF 14,66 0,82 13,83 0,85 2,53
Fertilidade 22,85 0,64 25,01 0,50 1,44

pXRF + Fertilidade 15,47 0,80 13,99 0,84 2,51

pXRF + Nix 15,84 0,78 15,04 0,82 2,36

pXRF + I0S_ME 15,78 0,78 13,98 0,84 2,52

pXRF + 10S_SN 15,70 0,79 1454 0,83 2,42
P-Mehlich pXRF + A_ME 15,43 0,80 15,39 0,81 2,27
pXRF + A_SN 15,17 0,80 14,08 0,84 2,51
Fertilidade + Nix 21,25 0,66 25,74 0,47 1,39
Fertilidade + I0S_ME 21,09 0,67 25,45 0,48 1,41
Fertilidade + IOS_SN 21,92 0,66 26,21 0,45 1,37
Fertilidade + A_ ME 21,03 0,66 25,03 0,50 1,43
Fertilidade + A SN 21,81 0,65 24,17 0,53 1,49

pXRF 0,34 0,22 0,325 0,06 1,02
Fertilidade 0,35 0,16 0,318 0,10 1,07

pXRF + Fertilidade 0,34 0,21 0,325 0,06 1,03

pXRF + Nix 0,34 0,23 0,332 0,02 0,97

pXRF + I0S_ME 0,34 0,20 0,328 0,04 1,00

pXRF + I0S_SN 0,35 0,17 0,329 0,04 0,99

KL pXRF + A_ME 0,34 0,20 0,329 0,04 1,00
pXRF + A_SN 0,35 0,18 0,325 0,06 1,02
Fertilidade + Nix 0,35 0,18 0,333 0,01 0,98
Fertilidade + IOS_ME 0,35 0,17 0,328 0,04 1,02
Fertilidade + IOS_SN 0,35 0,16 0,329 0,04 1,02
Fertilidade + A_ ME 0,35 0,19 0,325 0,06 1,02
Fertilidade + A SN 0,36 0,12 0,321 0,08 1,06

*Nix: sensor Nix Pro; A_LA: Dispositivo Android sob luz artificial; A_ME: Dispositivo Android
sob mini estadio; A_SN: Dispositivo Android sob sombra natural; |_LA: Dispositivo iOS sob luz
artificial; |_ME: Dispositivo iOS sob mini estudio; |_SN: Dispositivo iOS sob sombra natural.

Fonte: Autora (2024).

A MOS foi acuradamente predita por meio de qualquer combinacdo de dados

usadas neste trabalho. Os modelos de predi¢céo foram considerados acurados (Chang
et al. 2001), com RMSE variando de 0,36 a 0,45, RPD variando de 2,54 a 3,36 e R?

de 0,85 a 0,90. O modelo que mais se destacou, sendo considerado o melhor, foi

aguele que combinou os dados de pXRF + atributos de fertiidade do solo,
apresentando o menor RMSE (0,36) e os maiores valores de RPD (3,26) e R? (0,90).
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Evidencia-se que o uso rapido do pXRF ou a combinagéo de dados entre pXRF
e atributos de cor com qualquer dispositivo permitiu alcancar predi¢cdes satisfatorias,
com valores de R?variando de 0,86 a 0,87 e RPD de 2,54 a 2,78. Esses resultados
foram considerados superiores aos resultados encontrados por Yang et al. (2024), que
ao criar modelos de predicdo da MOS, usando apenas dados de cores obtidas por
smartphones encontraram valores de R? variando de 0,53 a 0,69. Bem como, ao
estudo de Silva et al. (2017), que ao predizer a MOS usando a combinacédo de pXRF
com o algoritmo Random Forest, encontram valores de R? igual a 0,77 e RMSE igual
0,8.

Salienta-se que o uso do pXRF com os dados de cor além de predizer a MOS
de forma acurada, permite uma andlise rapida e de baixo custo, podendo facilitar as
andlises in situ. Segundo Yang et al. (2024) quanto melhor for a calibracdo das
imagens digitais, mais acurados serdo os modelos de predicdo da MOS. Tais
resultados se diferenciam dos encontrados no estudo de Benedet et al. (2021), que
nao obtiveram modelos preditivos acurados para a MOS, usando dados de pXRF e
este mesmo algoritmo. Apesar disto, os autores verificaram que o Al e o estréncio (Sr)
foram as principais variaveis preditoras.

Corroborando com os resultados de Benedet et al. (2021), neste trabalho foi
observado que o Sr foi considerado a principal variavel preditora (Figura 13f). Estes
mesmos autores justificam este resultado devido a dinamica deste elemento no solo,
gue é influenciada pela MOS, uma vez que a MOS exerce influéncia direta nos seus
teores (Araujo et al. 2017), podendo determinar a sua disponibilidade e mobilidade,

juntamente com o teor e o tipo de argila, pH e forca ibnica (Lawson et al. 2016).
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Figura 13 - Valores observados e preditos para os melhores modelos de predig&o para

CMAP, KL e MOS e as suas principais variaveis preditivas.
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Fonte: Autora (2024).

A segunda variavel preditora mais importante foi a CTC efetiva (Figura 13f).
Estes resultados podem ser justificados pelo papel da MOS na CTC, uma vez que ela
€ considerada um dos principais componentes responsaveis pela CTC dos solos sob
condi¢cdes tropicais, juntamente com as argilas minerais e os 6xidos de Fe e Al
(EMBRAPA, 2010). Vale destacar a presenca do Fe e Al, obtidos com pXRF, como
variaveis preditoras importantes, podendo ser justificado pelos altos teores desses
elementos nos solos estudados e suas interacdes com a MOS, visto que os acidos
organicos podem formar complexos organometalicos estaveis com o Fe e 0 Al em
uma larga escala de pH (Sposito, 1989; Pavinato; Rosolem, 2008), e essas reacdes

podem alterar tanto o teor quanto a qualidade da MOS (Santana et al. 2011).
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Para a predicdo da CMAP foi observado que, no geral os modelos que
apresentaram dados de fertilidade né&o foram considerados modelos satisfatérios
(Tabela 5). Contudo, o uso de dados de pXRF ou a combinacédo de dados de pXRF
com a cor foram considerados moderadamente acurados. Sendo o modelo pXRF +
dados do dispositivo iOS na condicdo de sombra natural o que mais se destacou,
obtendo o menor RMSE (284,54) e maiores valores de RPD (1,74) e R? (0,71).

N&o ha registros de estudos que utilizaram dados de pXRF para predicdo da
CMAP. Contudo, foram encontrados trabalhos que relatam a predicdo da CMAP por
meio de outros métodos, como os de Burkitt et al. (2002); Mozaffari; Sims, (1994) e
Brock et al. (2007), que usaram o indice de sor¢ao de ponto unico (PSI) para prever
adsorcéao de P, no qual obtiveram modelos de predicdo baseados em quantidades
molares do extrator Mehlich-3, Fe, Al, e Ca. Além disto, foi visto no estudo de Parra
(2020), o uso de técnicas de mineracdo de dados, que possibilitaram a criacdo de
modelos acurados para a adsorcéo de P.

Dentre as variaveis preditoras destaca-se as mais relevantes e para o
fenbmeno da adsorcao de P (Figura 13d), como por exemplo, SiO2, Fe, Al203, Tie P
obtidos via pXRF, os quais estado relacionados com a textura e mineralogia dos solos
tropicais, que por sua vez influenciam de forma direta a capacidade de adsorgéo do P
(Ranno et al. 2007; Vilar et al. 2010).

Salienta-se que os parametros RGB foram consideradas importantes variaveis
preditoras para a CMAP, corroborando com os trabalhos de diversos autores que
afirmam uma maior capacidade de adsor¢cédo em solos com predominancia de minerais
que apresentam poder pigmentante ao solo, como a goethita que proporciona uma
coloracdo mais brunada ou amarelada e a hemathita que desenvolve solos de cores
mais avermelhadas (Cury; Franzmeier; Fink et al. 2015).

Se tratando do P-rem, verifica-se que, no geral todos os modelos utilizando
dados de pXRF foram considerados moderadamente acurados, apresentando os
menores erros e 0s maiores valores de RPD e R? Sendo que o modelo com a
combinacdo de dados de pXRF + atributos de fertilidade do solo foi considerado
acurado, com RMSE igual a 5,14 e RPD igual a 2,19. Contudo, podemos destacar que
0 segundo melhor modelo de predicao foi utilizando dados de pXRF + imagens obtidas
em dispositivo Android na condigcdo de Miniestudio. Salienta-se que este modelo
possibilita ao usuario a obtencdo de resultados de forma mais rapida e facil em

comparacao aos modelos operados com dados de fertilidade.
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Vale salientar que os modelos com o uso de atributos da fertilidade acrescidos
da cor também foram considerados moderadamente precisos, com RMSE variando
de 6,2 a 7,04 e RPD variando de 1,65 a 1,92. Esses modelos permitem a expansao
na base de usuarios potenciais, visto que os dados relacionados a fertilidade do solo
sdo amplamente empregados em contextos agricolas e rurais.

No que diz respeito as variaveis preditoras, destaca-se a presenca do Al203, Fe,
SiO2, Cr e Ti (Figura 14d), corroborando com os resultados de Silva et al. (2017) que
também identificaram estas variaveis como significativas na predicdo do P-rem.
Ressalta-se que tais varidveis apresentam estreita relagcdo com a mineralogia do solo,
a qual exerce uma influéncia direta sobre o teor de P- rem (Fontana et al. 2013).

Figura 14 — Valores observados e preditos para os melhores modelos de predicéo

para P disponivel e P-rem e as suas principais variaveis preditivas.
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Com relacao ao P disponivel, foi observado que apenas os dados de fertilidade,
bem como a sua combinacdo com os dados de cores, usando o dispositivo iOS na
condicdo de miniestadio, bem como o dispositivo Android nas condi¢cdes de
miniestudio e sombra natural, permitiram alcancar modelos moderadamente
acurados. Contudo, o P disponivel foi acuradamente predito pelo modelo usando

apenas dados do pXRF, apresentando valor de RMSE igual a 13,84 e R? igual a 0,85
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e RPD igual a 2,53. Além disto, vale destacar que a combinac&o de dados de pXRF +
a cor obtida por qualquer dispositivo também permitiu a obtencdo de modelos
acurados, com RMSE variando de 3,98 a 15,39 e RPD variando de 2,27 a 2,52.

Por meio dos valores de R? e RMSE, pode-se constatar que estes modelos
foram considerado mais acurados do que o modelo obtido no estudo de Melo et al.
(2019), que verificaram valores de R? igual 0,49 e RMSE igual a 33, obtendo assim, a
pior predicdo de P disponivel usando apenas dados de pXRF, com métodos simples
de regressao linear multipla. Também foi observado que os modelos de predicao
deste estudo foram mais precisos do que o de Andrade et al. (2020), que nao
conseguiram gerar modelos de predicdo confiAveis para o P disponivel,
principalmente devido ao limite de deteccdo das amostras que foram muito baixos,
diferente dos limites encontrados nos solos deste estudo.

Contrapondo estes dados, Teixeira et al. (2019) obtiveram modelos de
regressao precisos para determinar diversos nutrientes do solo, incluindo o P, com o
valor de R? igual a 0,90. Vale salientar que estes mesmos autores usaram apenas o
teor de P20s obtido via pXRF para esta modelagem, corroborando com os dados deste
estudo, no qual teve como principal variavel preditora o P obtido via pXRF (Figura
14b).

Com relagéo ao indice Ki, ndo foram obtidos modelos de predicdo acurados.
Entre todos os modelos foram encontrados valores de R? variando de 0,01 a 0,10 e
valores de RPD abaixo de 1,4, indicando modelos preditivos ndo confiaveis. Também
ndo foram encontrados trabalhos relacionados a predi¢cédo deste indice com dados de
pXRF. No entanto, Dunne et al. (2020) encontraram valores de R? superiores aos
deste trabalho ao testarem o uso de reflectancia difusa no infravermelho para predizer

as propriedades de sorcédo de P em solos agricolas e dentre elas o indice K,
5 CONCLUSOES

As isotermas de Langmuir se ajustaram bem aos dados obtidos pelos ensaios
de adsorcao de P nos solos agricolas.

A combinacédo de dados de fluorescéncia de raios X portatil, fertilidade do solo
e imagens digitais permitiu a diferenciacdo dos solos cultivados em seis grupos
distintos. Esses grupos se diferenciaram claramente, também, quanto a capacidade

sortiva de P.
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Os resultados demonstraram um potencial promissor no uso das imagens
digitais para a determinacéo das cores do solo, assim como, 0 uso da espectrometria
de fluorescéncia de raios X para a predi¢cédo da capacidade maxima de adsorcao de P
em solos tropicais.

A combinacéo inédita dos dados obtidos via pXRF + dados de cores obtidos via
smartphone permitiram o desenvolvimento de modelos de predi¢do satisfatoriamente
acurados para CMAP, P-disponivel e MOS. E os dados de Fertilidade acrescidos da
cor obtiveram modelos de predicdo acurados para MOS e moderadamente acurados
para P-rem e P disponivel.

A MOS e disponibilidade de P avaliada pela extragcdo em solu¢cdo em Mehlich
1, foi acuradamente predita utilizando apenas dados de pXRF. O P obtido com pXRF

foi marcadamente a variavel mais importante para a predicdo do P-disponivel.
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ANEXO 1
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Tabela 8 — Equac0es linearizadas das isotermas de Langmuir, indice K. e CMAP das
amostras de solo cultivados e ndo cultivados.

(Continua)
Amostra R? KL CMAP Equacéo

1 0.98 0.22 345 (Ce/Pads) = 0.0029B + 0.0131
2 0.99 0.31 500 (Ce/Pads) = 0.002B + 0.0064
3 0.96 0.19 833 (Ce/Pads) = 0.0012B + 0.0065
4 1.00 1.05 500 (Ce/Pads) = 0.002B + 0.0019
5 0.98 0.35 1667  (Ce/Pads) = 0.0006B + 0.0017
6 0.99 0.40 588 (Ce/Pads) = 0.0017B + 0.0043
7 0.99 0.27 156 (Ce/Pads) = 0.0064B + 0.0237
8 0.98 0.47 1250 (Ce/Pads) = 0.0008B + 0.0017
9 0.98 0.29 435 (Ce/Pads) = 0.0023B + 0.0079
10 0.98 0.22 400 (Ce/Pads) = 0.0025B + 0.0116
11 0.96 0.17 667 (Ce/Pads) = 0.0015B + 0.0089
12 0.99 0.39 100 (Ce/Pads) = 0.01B + 0.0255
13 0.93 0.12 294 (Ce/Pads) = 0.0034B + 0.0277
14 1.00 0.85 108 (Ce/Pads) = 0.0093B + 0.0109
15 1.00 0.76 625 (Ce/Pads) = 0.0016B + 0.0023
16 1.00 0.92 833 (Ce/Pads) = 0.0012B + 0.0013
17 0.99 0.44 476 (Ce/Pads) = 0.0021B + 0.0048
18 1.00 0.38 345 (Ce/Pads) = 0.0029B + 0.0076
19 0.95 0.15 833 (Ce/Pads) = 0.0012B + 0.0078
20 0.90 0.11 37 (Ce/Pads) = 0.0267B + 0.2534
21 1.00 0.86 833 (Ce/Pads) = 0.0012B + 0.0014
22 0.99 0.64 1111  (Ce/Pads) = 0.0009B + 0.0014
23 0.99 0.64 714 (Ce/Pads) = 0.0014B + 0.0022
24 1.00 0.63 1000  (Ce/Pads) = 0.001B + 0.0016
25 0.94 0.52 833 (Ce/Pads) = 0.0012B + 0.009
26 1.00 0.13 833 (Ce/Pads) = 0.0024B + 0.0074
27 0.99 0.32 417 (Ce/Pads) = 0.0027B + 0.0034
28 1.00 0.79 370 (Ce/Pads) = 0.0007B + 0.0009
29 0.95 0.78 1429  (Ce/Pads) = 0.0046B + 0.0452
30 0.93 0.08 68 (Ce/Pads) = 0.0146B + 0.1871
31 0.95 0.10 217 (Ce/Pads) = 0.0046B + 0.0452
32 0.76 0.04 217 (Ce/Pads) = 0.0046B + 0.1275
33 0.96 0.14 118 (Ce/Pads) = 0.0085B + 0.0624
34 0.98 0.15 61 (Ce/Pads) = 0.0163B + 0.1128
35 0.52 0.02 323 (Ce/Pads) = 0.0031B + 0.1297
36 0.99 0.30 227 (Ce/Pads) = 0.0044B + 0.0147
37 0.97 0.14 109 (Ce/Pads) = 0.0092B + 0.0651
38 1.00 1.59 370 (Ce/Pads) = 0.0027B + 0.0017
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Tabela 8 — Equacdes linearizadas das isotermas de Langmuir, indice KL e CMAP das
amostras de solo cultivados e nao cultivados.

(Continuacéo)

Amostra
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

RZ
0.93
1.00
0.97
0.97
0.90
0.97
1.00
0.99
1.00
0.99
1.00
0.99
0.99
0.95
0.99
1.00
1.00
1.00
0.40
0.92
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.99
1.00
0.97
0.97
0.97
0.94
1.00
0.98
0.99
0.99

KL
0.21
0.66
0.21
0.19
0.13
0.20
1.71
0.50
3.00
0.35
0.67
0.30
0.21
0.18
0.75
0.77
0.70
0.94
0.02
0.12
0.40
0.72
0.52
1.00
0.82
0.82
0.77
0.73
0.54
0.50
1.00
0.29
0.29
0.28
0.26
1.25
0.30
0.44
1.00

CMAP
1250
303
714
625
1111
909
833
1667
667
1250
1667
417
182
1000
1667
417
714
625
323
192
256
227
455
769
1111
1111
1000
1250
1429
1667
1250
2000
2000
2000
2000
1000
1429
1250
1429

Equacéao

(Ce/Pads) = 0.0008B + 0.0039
(Ce/Pads) = 0.0033B + 0.005

(Ce/Pads) = 0.0014B + 0.0066
(Ce/Pads) = 0.0016B + 0.0084
(Ce/Pads) = 0.0009B + 0.0071
(Ce/Pads) = 0.0011B + 0.0056
(Ce/Pads) = 0.0012B + 0.0007
(Ce/Pads) = 0.0006B + 0.0012
(Ce/Pads) = 0.0015B + 0.0005
(Ce/Pads) = 0.0008B + 0.0023
(Ce/Pads) = 0.0006B + 0.0007
(Ce/Pads) = 0.0024B + 0.0081
(Ce/Pads) = 0.0055B + 0.0259
(Ce/Pads) = 0.001B + 0.0057

(Ce/Pads) = 0.0006B + 0.0008
(Ce/Pads) = 0.0024B + 0.0031
(Ce/Pads) = 0.0014B + 0.002

(Ce/Pads) = 0.0016B + 0.0017
(Ce/Pads) = 0.0031B + 0.1526
(Ce/Pads) = 0.0052B + 0.0445
(Ce/Pads) = 0.0039B + 0.0097
(Ce/Pads) = 0.0044B + 0.0061
(Ce/Pads) = 0.0022B + 0.0042
(Ce/Pads) = 0.0013B + 0.0013
(Ce/Pads) = 0.0009B + 0.0011
(Ce/Pads) = 0.0009B + 0.0011
(Ce/Pads) = 0.001B + 0.0013

(Ce/Pads) = 0.0008B + 0.0011
(Ce/Pads) = 0.0007B + 0.0013
(Ce/Pads) = 0.0006B + 0.0012
(Ce/Pads) = 0.0008B + 0.0008
(Ce/Pads) = 0.0005B + 0.0017
(Ce/Pads) = 0.0005B + 0.0017
(Ce/Pads) = 0.0005B + 0.0018
(Ce/Pads) = 0.0005B + 0.0019
(Ce/Pads) = 0.001B + 0.0008

(Ce/Pads) = 0.0007B + 0.0023
(Ce/Pads) = 0.0008B + 0.0018
(Ce/Pads) = 0.0007B + 0.0007
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Tabela 8 — Equac0es linearizadas das isotermas de Langmuir, indice KL e CMAP das
amostras de solo cultivados e nao cultivados.

(Concluséao)

Amostra R? KL CMAP Equacéo
78 1.00 0.53 1111  (Ce/Pads) = 0.0009B + 0.0017
79 1.00 0.79 909 (Ce/Pads) = 0.0011B + 0.0014
80 0.97 0.24 1250  (Ce/Pads) = 0.0008B + 0.0034
81 0.97 0.19 833  (Ce/Pads) = 0.0012B + 0.0065
82 0.94 0.14 1000 (Ce/Pads) = 0.001B + 0.0069
83 0.91 0.12 1111  (Ce/Pads) = 0.0009B + 0.0076
84 0.95 0.19 769  (Ce/Pads) = 0.0013B + 0.0073
85 0.92 0.13 1111 (Ce/Pads) = 0.0009B + 0.0069
86 1.00 0.54 667 (Ce/Pads) = 0.0015B + 0.0028
87 0.88 0.11 1111  (CelPads) = 0.0009B + 0.0085
88 0.99 0.31 667 (Ce/Pads) = 0.0015B + 0.0049
89 1.00 0.38 625  (Ce/Pads)=0.0016B + 0.0042
90 0.94 0.18 909 (Ce/Pads) = 0.0011B + 0.0061
91 1.00 1.56 714  (CelPads) = 0.0014B + 0.0009
92 1.00 0.62 625 (Ce/Pads) = 0.0016B + 0.0026
93 1.00 0.49 588  (Ce/Pads)=0.0017B + 0.0035
94 0.98 0.24 909  (Ce/Pads) = 0.0011B + 0.0046
95 1.00 0.64 714  (Cel/Pads) = 0.0014B + 0.0022
96 0.96 0.19 909  (Ce/Pads) = 0.0011B + 0.0058
97 0.97 0.20 909  (Ce/Pads) = 0.0011B + 0.0056
98 1.00 0.48 769  (Ce/Pads) = 0.0013B + 0.0027
99 1.00 0.77 769  (Ce/Pads) = 0.0013B + 0.0017
100 0.95 0.23 1000  (Ce/Pads) = 0.001B + 0.0043
101 1.00 1.69 625  (CelPads) = 0.0016B + 0.0027
102 0.98 0.33 909  (Ce/Pads) = 0.0011B + 0.0033
103 1.00 0.79 909  (Ce/Pads)=0.0011B + 0.0014
104 0.97 0.21 909  (Ce/Pads) = 0.0011B + 0.0053
105 0.92 0.10 1250  (Ce/Pads) = 0.0008B + 0.0077
106 0.90 0.07 1429  (CelPads) = 0.0007B + 0.0097
107 0.95 0.18 1250  (Ce/Pads) = 0.0008B + 0.0044
108 0.98 0.26 1429  (CelPads) = 0.0007B + 0.0027
CXBd 0.99 0.33 476  (Ce/Pads) = 0.0021B + 0.0063
CXBd 0.99 0.36 769 (Ce/Pads) = 0.0013B + 0.0036
LVdf 0.98 0.82 435  (Ce/Pads) = 0.0006B + 0.0018
Lvdf 1.00 1.50 3333 (Ce/Pads) = 0.0006B + 0.0004
PVAd 1.00 0.33 1667  (CelPads)=0.0023B + 0.0028
PVAd 0.99 1.50 1667  (Ce/Pads) = 0.0003B + 0.0002

Fonte: Autora (2024).



