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Resumo — O objetivo deste trabalho foi determinar por meio da espectroscopia de infravermelho com

transformada de Fourier e quimiometria, se o tratamento térmico do solo e de suas respectivas fracdes fisicas

causam alteracGes qualitativas significativas na sua composicdo. As amostras analisadas constituem-se pelos

horizontes A, AB, BA e B de um Latossolo Bruno, e por suas respectivas fracdes areia e argila. A anélise

granulométrica mostrou elevado teor de argila e uniformidade deste ao longo do perfil, caracteristico dos

Latossolos, e decaimento gradual nos teores de areia e silte. A caracterizacdo espectroscépica dos solos e suas

respectivas fracBes antes e apds o tratamento térmico por meio da espectroscopia de infravermelho com

transformada de Fourier e quimiometria permitiu inferir que a composicdo das fracdes e do solo é similar,

sendo a frac3do argila a mais proxima da composicdo do solo, isto devido a sua alta concentrac3o, e que de

modo geral o tratamento térmico n3o ocasionou alteracSes significativas na composicdo das mesmas a fim de

agrupa-las em func3o das temperaturas as quais foram submetidas.
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1. INTRODUCAO

O estudo da composicido quimica e fisica do solo é de
suma importancia para a caracterizacdo e classificacdo
deste, uma vez que se obtém, por meio destas
analises, informacdes sobre a estrutura do solo,
fertilidade,
nutrientes, entre outras propriedades

quimicas (GOMES; FILIZOLA, 2006).

Estas

capacidade de retencdo de agua e

fisicas e

propriedades estdo relacionadas a um

importante constituinte do solo, a matéria organica
(MO), que quando submetida ao aquecimento, muitas
das substancias contidas nela s3o liberadas em forma
carbonatos, que

de 6xidos, remanescendo os

frequentemente apresentam reacao alcalina
(BATISTA; REISSMANN; SOARES, 1997, p. 62).
Assim, segundo DeBano (1990) as propriedades

fisicas, quimicas e microbioldgicas relacionadas a MO
do solo sdo susceptiveis de serem alteradas por

aquecimento. O aquecimento do solo pode também
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causar alteracdes em outros constituintes do solo,
além da MO, como demonstra o estudo realizado por
Melo, Pinto (2004),

contracbes nas camadas minerais do solo, quando

Meurer e onde ocorreram
estes foram submetidos a aquecimento de 110 e
500 °C.

Contudo, o destaque para a MO deve-se ao fato de

que do ponto de vista agronémico, ela esta
diretamente ligada a fertilidade do solo (ROCHA,
GONCALVEZ, MOURA, 2004; SILVA et al., 2007).
Esta, entre outras caracteristicas da MO do solo,
fizeram com que a mesma se tornasse nos ultimos
anos um dos principais alvos de estudo na ciéncia do
solo (CANELLAS et al., 2001; BRITO, VENDRAME,
BRITO, 2005; MIRANDA, CANELLAS,

NASCIMENTO, 2007; MONTANARI et al., 2010).

Estes estudos envolvem técnicas quimicas e

espectroscopicas, dentre as quais destacamos a
espectroscopia de infravermelho com transformada de
Fourier (FTIR, do inglés, Fourier Transform Infrared
Spectroscopy)  a inferir sobre a

qual permite

composicdo quimica e mineralégica do solo
(BENITES et al.,1999; CANELLAS, et al., 2001).

Contudo, os espectros obtidos contém uma grande
quantidade de informacdes os quais dificultam a sua
interpretacdo, deste modo a Andlise de Componentes
Principais (PCA, do inglés, Principal Component
Analysis) e a Analise Hierdrquica de Agrupamentos
(HCA, do inglés, Hierarchical Cluster Analysis) sdo
estatisticas auxiliar  na

andlises capazes de

interpretacio das semelhancas e diferencas que
podem existir entre as amostras, uma vez que estes
tipos de projecGes evidenciam a relacdo dos dados

(FERREIRA, 2015).

Deste modo, o presente trabalho tem como objetivos:
(1) obter as fragbes de areia e argila por meio do
fracionamento fisico, (2) submeter as amostras de
solo e das fracdes areia e argila ao aquecimento, (3)
FTIR
areia e argila provenientes de

caracterizar qualitativamente por meio da
amostras de solo,
diferentes horizontes antes e apds tratamento térmico

e (4) determinar se o tratamento térmico causa

Syn. scy. UTFPR, Pato Branco, v. 12, n. 1, p.

Synergismus scyentifica UTFPR

alteracdes qualitativas significativas na qualidade do

solo por meio da andlise estatistica dos dados.

2 METODOLOGIA

As amostras de solo analisadas no presente trabalho
foram coletadas em Abelardo Luz (SC) durante a
classificacdo do mesmo, em Latossolo Bruno, em
agosto de 2014. Para isto, abriu-se uma trincheira de
2m de

posteriormente analisou-se o perfil estabeleceram-se

aproximadamente profundidade,
os horizontes, A, AB, BA e B, nominados aqui como
H1, H2, H3 e H4, respectivamente. Posteriormente,
com o auxilio de uma espatula coletaram-se amostras

de cada um dos horizontes supracitados.

Apds, as amostras foram secas em estufa a 40 °C,
moidas em moinho de martelo e ent3o peneiradas em

peneiras de malha de 2 mm.

O fracionamento fisico foi realizado segundo o
(EMBRAPA, 1997),

proporcionou a obtencdo das fracGes areia e argila,

método da pipeta o qual
nominadas aqui como FA e FARG, respectivamente.
Deste modo, de cada horizonte tem-se 3 amostras,
sendo o solo ou a amostra retirada na coleta e suas

respectivas FA e FARG.

Para o tratamento térmico pesou-se aproximadamente
10 mg de amostra (solo, FA, FARG), posteriormente,
estas foram submetidas ao tratamento térmico em
estufa por 24 horas, sendo as temperaturas
empregadas 60 (T1), 80 (T2), 100 (T3) e 120 °C
(T4). Em seguida, estas amostras foram analisadas
por FTIR.

A obtenc3o dos espectros de FTIR foi realizada por
meio de pastilhas de KBr e amostra (150 mg de KBr:
1,5 mg de amostra), segundo a metodologia sugerida
por Stevenson (1994).

Os resultados obtidos mediante as andlises de FTIR
foram tratados estatisticamente por meio da PCA e
HCA,
(Infometrix, Seattle, Washington, USA). Os dados
espectrais

utilizando o software Pirouette versao 4.0

foram centrados na média, o pré-

processamento aplicado aos dados obtidos apds o
tratamento térmico foi a Correcdo Multiplicativa de
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Espalhamento (MSC, do inglés, Multiplicative Scatter
dados do
pré-

Correction), enquanto que para os

fracionamento  fisico n3o  empregou-se

processamento.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O fracionamento fisico foi realizado com o objetivo de
quantificar as FA, FARG e fracdo silte referente aos
horizontes do Latossolo Bruno. A variacdo observada
entre os horizontes para a FA foi de 2,6 a 4,2%, para
a fracdo silte de 19,9 a 28,9% e para a FARG de 67,0
a 77,3%.

Deste
resultados, que este solo apresenta teor de argila

modo, pode-se inferir, a partir destes

uniforme ao longo do perfil, caracteristico dos
Latossolos (KER, 1998). A razdo silte/argila permite
verificar dados caracteristicos de um horizonte B
latossélico de textura argilosa (razio menor que 0,6)
e, consequentemente, um alto grau de intemperismo
(EMBRAPA, 2006). Quanto a FA e a fracdo silte,
estas apresentam um decaimento gradual ao longo do
perfil, que corrobora com os resultados encontrados

por Matias et al. (2009).

Os espectros de FTIR das amostras, FA, FARG e solo
sdo mostrados nas Figuras 1, 2 e 3, respectivamente,
e a PCA e a HCA nas Figuras 4 e 5, respectivamente.
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Figura 1 — Espectro de FTIR da FA referentes aos horizontes H1, H2, H3 e
4.
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Figura 2 — Espectro de FTIR da FARG referentes aos horizontes H1, H2, H3
e H4.
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Figura 3 — Espectro de FTIR para as amostras de solo, referentes aos
horizontes H1, H2, H3 e H4.

A anilise qualitativa dos espectros de FTIR (Figuras
1, 2 e 3) permite inferir que as amostras sdo
similares, apresentando os mesmos picos e bandas,
diferindo apenas levemente quanto a intensidade.
Sendo, de modo geral, observados sinais em 3696,
3622, 3528, 3445, 3394, 1630, 1035, 915, 798, 748,
541 e 472 cm-1. Estes corroboram com os espectros
de FTIR de Latossolos observados na literatura
(BENITES et al.,1999; TIVET et al., 2013), onde os
em 3696 e 3622

deformacdo axial de O-H em caulinita e gibbsita,

sinais s3o caracteristicos de

enquanto que os sinais de baixa intensidade
observados em torno de 3528, 3445 e 3394 cm-1
correspondem ao estiramento AI-OH da gibbsita e o
sinal em torno de 1630 cm-1 é atribuido a vibracdo
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C=C de grupos aromaticos e estiramento assimétrico

de C=0 de COO-.

Todas as amostras apresentaram um sinal centrado
em 1035 cm-1 correspondente a deformacdo axial de
Si-O em caulinita ou deformacdo angular de O-H em
gibbsita, e outro observado em 915 cm-1 decorrente
da vibracdo de grupos hidroxila em caulinita. Os sinais
em torno de 798 cm-1 indicam modos de vibracdo da
caulinita, haloisita e gibbsita e em 748 cm-1 a ligacdo
Si-O-Al de caulinita e haloisita.

As absorcbes compreendidas em 541 cm-1 sio
atribuidas a deformacdo angular de O-H em gibbsita
ou caulinita e em 472 cm-1 a deformacdo de Si-O em
caulinita. N3o foram observados sinais centrados em
2918 cm-1 e 2850 cm-1 que indicam deformacado axial

assimétrica de C-H em metil e metileno.
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Figura 4 — Gréfico de scores da (@) FA, (@) FARG e (®) solo obtido a
partir dos dados de FTIR dos horizontes H1, H2, H3 e H4 de um Latossolo
Bruno.
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Figura 5 — Dendograma da (@) FA, (@) FARG e (®) solo obtidos a partir
dos dados de FTIR dos horizontes H1, H2, H3 e H4 de um Latossolo Bruno.
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A PCA, onde a PC1 e a PC2 explicam 80,6 e 14,0%
da variedade dos dados, respectivamente (Figura 4),
mostra uma clara discriminacdo das amostras de
areia, argila e solo. Este resultado permite inferir que
do ponto de vista estatistico existe uma diferenca
significativa quanto a estrutura das fracdes analisadas
e do solo, e que o horizonte do qual foram coletadas
n3o gera alteracGes significativas na sua estrutura
capaz de agrupa-las. Resultado similar foi observado
por meio da HCA (Figura 5), onde é possivel
visualizar a separacdo das amostras de areia e uma
leve separacdo entre as amostras solo e fracdo argila.
A proximidade entre a fracdo argila e o solo, deve-se a
elevada porcentagem desta fracdo na composicdo do

solo conforme supracitado.
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Figura 6 — Gréfico de scores obtidos a partir dos dados espectrais de FTIR
da FA onde (®) H1, (@) H2, (®) H3 e (€3) H4, referem-se aos horizontes
A, AB, BA e B, respectivamente e as temperaturas de 60 °C, 80 °C, 100 °C
e 120 °C sdo nomeadas de T1, T2, T3 e T4, respectivamente.
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Figura 7 — Gréfico de scores obtidos a partir dos dados espectrais de FTIR
da FARG onde (®) H1, (@) H2, (®) H3 e (€)) H4, referem-se aos
horizontes A, AB, BA e B, respectivamente e as temperaturas de 60 °C, 80
°C, 100 °C e 120 °C siao nomeadas de T1, T2, T3 e T4, respectivamente.
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Figura 8 — Gréfico de scores obtidos a partir dos dados espectrais de FTIR
das amostras de solo onde (@) H1, (@) H2, (®) H3 e (€3) H4, referem-se
aos horizontes A, AB, BA e B, respectivamente e as temperaturas de 60 °C,
80 °C, 100 °C e 120 °C sdo nomeadas de T1, T2, T3 e T4, respectivamente.

Resultados similares foram observados para o solo,
FARG e FA, apés o tratamento térmico (dados n&o
mostrados), onde se obteve espectros
qualitativamente similares aos espectros obtidos antes

do aquecimento.

Deste modo, com o objetivo de avaliar se o
aquecimento promoveu alteracdes significativas na
composicdo quimica das amostras de solo, FARG e
FA, realizou-se a PCA e a HCA. Os resultados obtidos
permitem inferir que apesar da dispersio entre as
amostras da FA (Figura 6), FARG (Figura 7) e solo
(Figura 8), n3o é possivel agrupi-las segundo a
temperatura a qual foram submetidas.

Resultados similares sdo observados no dendograma
da FA (Figura 9), FARG (Figura 10) e do solo (Figura

11).
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Figura 9 — Dendograma obtido a partir dos respectivos dados espectrais de
FTIR da FA onde H1, H2, H3 e H4, referem-se aos horizontes A, AB, BA e
B, respectivamente e as temperaturas de 60 °C, 80 °C, 100 °C e 120 °C sdo
nomeadas de T1, T2, T3 e T4, respectivamente.
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Figura 10 — Dendograma obtido a partir dos respectivos dados espectrais de
FTIR da FARG onde H1, H2, H3 e H4, referem-se aos horizontes A, AB, BA
e B, respectivamente e as temperaturas de 60 °C, 80 °C, 100 °C e 120 °C
sdo nomeadas de T1, T2, T3 e T4, respectivamente.
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Figura 11 — Dendograma obtido a partir dos respectivos dados espectrais de
FTIR das amostras de solo onde H1, H2, H3 e H4, referem-se aos horizontes
A, AB, BA e B, respectivamente e as temperaturas de 60 °C, 80 °C, 100 °C
e 120 °C sdo nomeadas de T1, T2, T3 e T4, respectivamente.

4 CONCLUSAO

O fracionamento fisico permite separar as FAR,
FARG, e ainda quantificar estas e a fracdo silte de
cada horizonte do Latossolo em estudo. A FTIR
revelou, qualitativamente, a composicdo do solo e das
FA e FARG, e a andlise estatistica, por meio da PCA
e da HCA, permitiu mais facilmente interpretar os
resultados. De modo geral, pode-se concluir que a
composicao das fracGes e do solo é similar, sendo a
FARG a mais proxima da composicdo do solo, isto
devido a sua alta concentracdo. Outro importante
resultado é referente ao tratamento térmico aos quais

as amostras foram submetidas, em que, de modo
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67‘3

geral, n3o ocasionou alteracbes na composicdo das

mesmas a fim de agrupa-las em funcdo das

temperaturas, isto pode ser decorrente da

temperatura ou tempo de exposicio a mesma terem

sido insuficientes. Por fim, a importancia desses

resultados preliminares é auxiliar a entender as

alteracdes que ocorrem nos solos de regiGes tropicais
onde a exposicao ao sol é elevada se comparada as
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FTIR and chemometrics in the study of the effects of heat treatment on
the composition of a Latosol

Marciéli Fabris *  Jéssica Bassetto Carra® Larissa Macedo dos Santos Tonial °

17 maio 2017

Abstract — The objective of this study was to determine by Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy
and chemometrics, if the thermal treatment of soil and their respective physical fractions causes significant
qualitative changes in its composition. Samples analyzed constitute the A, AB, BA and B Oxisol horizons,
and their respective fractions sand and clay. The grain size analysis showed high clay content and uniformity
of this along the profile characteristic of Oxisols and gradual decline in the sand and silt content. The
spectroscopic characterization of the soil and its fractions before and after thermal treatment by FTIR and
chemometrics possible to infer that the composition of the fractions and soil is similar, with the clay fraction
closest to the composition of the soil, it is due to its high concentration, and that in general the thermal
treatment did not cause significant changes in the composition of the samples and not showed the grouping
of the samples according to the temperatures which were submitted.
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