Informacées quantitativas sobre a mineralogia dos latosolos a partir da
reflectincia espectral no visivel e infravermelho
préximo e médio (400 a 2500 nm)
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Abstract. Mineralogical and diffuse reflectance data from 56 soil samples were used to study relationships
between spectral parameters and iron oxides (haematite and goethite), kaolinite and gibbsite contents in
latosols. A colour index calculated from the Helmholtz coordinates, (dominant wavelength, saturation, and
lightness) was found to be as good estimator of haematite contents as the IR(CIE), determined elsewhere.
A good correlation was found between the dominant wavelength and the haematite/(haematite-+goethite)
ratio. The intensities of absorptions of kaolinite and gibbsite measured in their bands at 2205 nm and 2265
nm were also in good correlation with the concentrations of those mineral brought to the clay content of the
samples. Finally, an index based on kaolinite and gibbsite intensities of absorption, was found to be a
accurate estimator of the Ki value (SiO2/A1203 ratio). :
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Introdugao

Ostrabalhosde pesquisa procurando eétapelecer

relacdes quantitativas entre 0s componentes
mineralGgicos e dados dereflectdncia dos solos -

representam umenfoquerelativamente recente,
etemsido estimulados pelos desenvolvimentos
recentes nas tecnologias de espectrofotometros
¢ espectroradiométros, cada vez mais
performantes, menos caros ¢ de mais f4cil

utilisagfio. Além disso, a colocacdo em érbita -

de satélites comespectro-imageadores, prevista

para o futuro préximo, tornard possivel a -

aplicacdo destas relagGes quantitativas a
cartografia dos diferentes componentes
mineralégicos dos solos.

Trabalhos como os de Barron et al (1986a
€1986b), Kosmas et al (1984 ¢ 1986), Maquet
et al (1981), Hauf et al (1990), Kruse et al
(1991), mostram a possibilidade de modelizar
os teores de certos minerais 2 partir dos dados
de reflectincia. Estes autores tem seguido
essencialmente dois enfoques bésicos: -

- a andlise da forma da curva de
reflectincia determinada pelos eventos
espectrais, como medidas de superficie, das
bandas de absorgéo, de intensidades de picos,
de dissimetrias etc... - '

- a derivagdo de parimetros

“colorimétricos a partir dos dados de reflectincia

difusa no domfnio do visivel (componentes
tricrométicos, coordenadas crométicas, indices

‘Neste trabalho utilizaremos estes

| procedimentos para estudar as possibilidades

do emprego de técnicas de reflectincia difusa
noestudo damineralogiados latosolos. Embora
caracterizada por uma composigio
mineral6gica relativamente simples, com a
caulinita a gibbsita e os 6xidos de ferro
compondo o essencial dos minerais da fragdo
argila, as quantidades absolutas e relativas com
que participam sdo informativas de processos
genéticos que atuaram na formagao destes so-

250

los [ Motta et al (1992)] e sdo utilizados em
esquemas de classificagdo [Camargo et al
(1987)1. ' ‘ ‘

Materias e Métodos

Um total de 56 amostras foram utilizadas para
estudar as relagdes entre a reflectdncia difusa
e os constituintes mineralégicos dos latosolos.
Tomados em 27 diferentes perfis pedolégicos

- estas amostras tem duas origens:

* Um conjunto de 25 amostras foram
obtidos junto ao Servigo Nacional de
Levantamento e Conservagdo de Solos.
Correspondem a horizontes de superficie e
profundidade de 14 profis de latosolos tomados
na regifo centro-sul do Pais

» Um conjunto de 31 amostras tomados na
regifio de Brasilia em 13 perfis localizados em
4 toposequencias.

Estas amostras foram utilizadas para
determinagdes dos teores em hematita goetita,
kaolita e gibbsita. As determinagdes de
hematita (Hm) e goetita (Gt) e da razdo Hm/
(Hm+Gt) foram feitas na fragio argila + silte
(fragdio inferior a 50 um) utilizando-se os
procedimentos preconizados por Kampf et al
(1982a¢ 1982b). AsdeterminagSesde caulinita
¢ gibbsita foram relizadas na terra fina (fragdo
inferior a 2 mm) com base nos teores de SiO2
¢ A1203 solubilizados pelo método dos tres
4cidos [Harrison (1933)] e pelo método do
citrato-bicarbonato-ditionito [Mehara et al
(1960)].

Os espectros de reflectincia difusa entre
400 ¢ 2500 nm foram obtidas com um
spectrofotometro Cary 2300 munido de uma
esfera integradora. Os espectros foram
registrados em suporte magnético, o que que
possibilitou a manipulagdo posterior em
computador. O cédlculo dos pardmetros
colorimétricos CIE (X, Y, Z, x, y) € das
coordenadas crométicas de Helmholtz
(comprimento de onda dominante - Ad, pureza



de saturacd@o - Pe% e luminancia - Y %) foi feito
utilizando-se = de um  programa
computadorizado desenvolvido no Laboratério
de Mineralogia e Cristalografia das
Universidades Paris VI e ParisV 11

Resultados e Discussao

Oxidos de ferro:

As absorgdes do ferro trivalente devido as

transicdes eletronicas do Fe entre o Fe3* ¢ o

0?2 se manifestam na por¢do visivel do -

espectro, ¢ sdo responsdveis pela coloragio
caracteristica da hematita (vermelho) ¢ da
goetita (bruna ou amarela). Isto justifica a

utiliza¢do de paramétros colorimétricos para

tentativas de modelizagdo dos teores de
hematita ¢ da razdo Hm/(Hm+Gt) nos solos.
Os trabalhos de Torrent et al(1983) e Barron et
al (1986) j4 haviam mostrado que os teores de
hematita podem ser estimados através de um
indice de vermelho calculado seja com a
notagdo Munsell, seja com as coordenadas
cromdticas CIE. Neste trabalho calculamos os
valores do Indice de vermelho como
preconizado por Baron et al (1986) (que
passaremos adenominar de IR(CIE) para maior
comodidade). Este fndice pode ser calculado
conforme segue:

_ (x-0.34)2*10000

(y-0.34)*Y?

As boas correlagdes obtidas por aqueles
autores foram reproduzidas com as nossas
amostras como indica a figura 1. A saturagdo
dos indices de vermelho para teores superiores
a 10% reportados por Torrent et al (1983) e
Baron etal (1986) ndo foram encontrados aqui.
A possivel razido para isto € a presenca de
magnetita nas duas amostras com os teores
mais elevados em hematita. O cardter opacoda
magnetita faz com que esqtas amostras 0s
sejam mais escuras (e portanto com valores de

IR(CIE)

Y% mais baixos) o que eleva os valores de
IR(CIE).

IR(CIE) y= -0,07295 + 0,40635x R =0,95
10 1

o 0 ' 20

; ; HM%

Figura 1. Correlagio entre o fndice de vermelho
(IR(CIE)) e o teore de H hematita (Hm%) na fracio
< 50 pm de 56 amostras de solos

-~ Para aqueles habituados 2 utilisagdo de

outros sistemas de medidas de c6r, como os
pedélogos, mais habituados a lidar com matiz,
croma ¢ valor, as coordenadas cromdticas CIE
sdo dificeis de atribuir um significado visual.
Para contornar esta dificuldade procuramos
desenvolver um indice utilizando o
comprimento de onda dominante, a saturagéo e
a luminancia que sdo grandezas de mesma
natureza que aquelas (porém de valores
diferentes!). Este indice, que chamaremos de
IR(HEL) tem a seguinte formulag&o:
IR(HEL)= (Ad-580)*Pe%
Y%*

Conforme indicado na figura 2 este novo
indice correlaciona-se muito bem com IR(CIE)
¢ apresenta-s¢ como uma alternativa para
estimativas des teores de hematita em solos &
partir de dados de reflectincia difusa.

Em meio tropical existe de maneira geral

- uma coexistencia de hematita e goetita nos

solos. Segundo Schwertmann (1985) as
proporghes relativas desses minerais expressas
pela razio Hm/Hm+Gt refletem a condiges
pedolégicas condicionando suas estabilidades
termodindmicas e sdo frequentemente utilizados
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IRCHEL)
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y = -0,00486+ 1,58%1x R=0,998
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Figura 2. Correlagio entre osfndices de vermelho

calculados com as coordenadas cromdticas CIE
(IR(CIE)) e o comprimento de onda dominante,
pureza de saturagfo, ¢ luminincia (IR(HEL)).

no estudo do balango entre estes 6xidos de
ferro, revelador de proceessos pedogenéticos
importantes. Na figura 3, mostramos a
possibilidade de modelizagdo da proporgdo
reletiva de hematita em relagéio ao total dos
6xidos de ferro utilizando-se o comprimento de
onda dominante da cor.

y =581,32+0,14735x R=0,96
600 -

‘ Comprimento de
onda dominante
2
o .
1
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100*Hm/Hm+Gt

Figura 3. Correlago entre o comprimento de onda
dominante ¢ arazdo Hm/Hm+Gt para as 56 amostras
desolos estudadas.

Kampf et al (1983) encontraram boas
relagdes polinomiais de segunda ordem entre
esta razdo e a matiz da notagdo Munsell.
Conforme indica a figura 3 o0 comprimento de
onda dominante Ad correlaciona-se linearmente
com Hm/Hm+Gt. A razio aparente das
diferengas encontradas por nés ¢ por Kampf et
al (1983) deve-se aos sistemas utilizados para
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medira cér: amatiz da notagdo Munsell é uma
variavel psicosensorial baseada em nuances
subjetivamente percebidas e sem paralelismo
rigoroso com os intervalos regulares da
coordenada cromirica Ad determinada por
meios fisicos.

A caulinita e a gibbsita

As vibragdes moleculares das hidroxilas
presentes na caulinita e na gibbsita sdo
responsdveis por bandas de absorgdo centradas
respectivamente & 2205 nm e 4 2265 nm. Nos
solos , em que estes dois minerais estdo
presentes esta duas bandas de absor¢do se
sobrepbem e fica diffcil a identificagdo de uma
linha de base sobre a qual se possa considerar
as intensidades de absorgo sem que uma seja
afetada pela presenga da outra, como mostra a
figura 4. Foi escolhido o ponto de reflectincia
méxima situado entre entre as duas absorgdes
como ponto de referéncia para o célculo das
intensidades de absor¢do dos dois minerais.

As caracterfsticas espectrais da magentita
e da ilmenita, cujo carater opaco se estende 2
porgdo infravermelho do espectro, faz com
que as amostras onde estes minerais sdo
presentes em quantidades significativas
apresentem as intensidades de absorgdo da
caulinitae da gibbsitacompletamente alteradas
em relagdo aquelas sem magentita e ilmenita.
Por esta raziio quatro amostras tiveram que ser
eliminadas.

As figura 5 ¢ 6 mostram a nuvem de
pontos ¢ as retas de regressdo ajustadas aos
pontos para os teores de caulinita (fig. 5) e de
gibbsita (fig. 6) referidos & fragdo argila e suas
respectivas intensidades de absor¢do. Os
modélos lineares de regressdo obtidos sdo
significativos ao nivel de 1% de probabilidade.
Assim, as intensidades de absorgdio medidas
nos espectros de reflectincia. podem ser
utilizados para estimar os teres de caulinita e
gibbsita em latosolos sem minerais opacos
(como a magentita ¢ a ilmenita por ex.) na
regifio espectral do infravermelho médio.



Ikaol = Rmax-R2205
Igib = Rmax-R2265
onde:
Ikaol = intensidade de absorgdo da caulinita
Igib = intensidade de absorgdo da gibbsita
Rmax = méxima reflectincia entre 2205 nm e 2265 nm
R2205 = reflectiincia & 2205 nm

R2265 = reflectincia & 2265 nm.
Reflectancia %
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Figura 4. Espectro de reflectincia difusa (2000 2 2400 nm de uma amostra de solo contendo

39% de caulinita e 40 % de gibbsita :

IKaol% y= - 1,7736 + 0,095626x R = 0,91 Igib% y=0,33983 + 0,076184x R=0.02
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FiguraS$. Correlagdoentre aintensidadedeabsorgdo ~ Figura 6. Correlagfio entre a intensidade de
da caulinita e os teores de caulinita expressos em  absorgdo da gibbsita e os teores de gibbsita
relagdo ao teorde argilanaterrafinade 52 amostras expressos em relagdo ao teor de argila na terra
de solos fina de 52 amostras de solos
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A razdo molecular Si02/A1203 (Ki) é
frequentemente utilizada como um indicador
do grau de alteragdo para os solos. Para os
latosolos praticamente desprovidos de
materiais primdrios facilmente
intemperisdveis, € que apresentam a caulinita
como o principal mineral de argila, o valor Ki
corresponde essencialmente a razdo kaol/
kaol+gib. Dado o interesse pedolégico darazio
Ki, tentamos suamodelizagdo através dos dados
de reflectincia difusa e mais especificamente
das absorgOes devidas 2 caulinita e  gibbsita.

A figura 7 mostra a existencia de uma
estreita relag@o linear entre a razdo lkaol/
IKaol+Igibe os valores Kidos solos estudados.

lkacl/ lkactigik
1L+

y= - LU+ (d5rE

r=L5%
(&~
(e
(44

(24

CL-

C 1 2

Figura 7. Correlagdo entre os valores Ki e as
razes das intensidades de absorcdo Ikaol/
Ikaol+Igib na terra fina de 52 amostras de solos

A possiblidade de estimar com relativa
precisdo as razdes entre caulinita e gibbsita nas
coberturas latosélicas ¢ um fator importante
para a discriminagdo de solos com diferentes
estdgios de evolugdo. Este pardmetro €
dificilmente identificavel no campo pois ndo
se relaciona com nenhum indicador
morfolégico. Ndo existem também testes
rdpidos que permitam a determinagdo de Ki,
semdo necessdrias andlises longas e custosas.o
que faz com que apenas um niimero reduzido
de amostras possam ser analisadas. A relativa
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simplicidade do uso dos métodos
spectrométricos faz com este procedimento se
constitua numa alternativa metodoldgica

importante para aqueles que estudam os do
solo.

Conclusoes

Estes resultados mostram algumas das
aplicagdes possiveis em pedologia dos dados
de reflectincia difusa. A possibilidade de se
estimar os teores dos principais minerais
presentes nos latosolos com a utilizagdo dos
dados de reflectincia abre uma nova fronteira
paraapedologia. O aprimoramentodastécnicas
espectrofotométricas com o desenvolvimento
de equipamentos cada vez mais performantes
faz suporqueno futuro préximo estes aparelhos
venham a ser de de uso corrente no estudo dos
solos tropicais. Da mesma maneira, a
perspactiva de emprego de
espectroimageadores aerotransportados ou
embarcados em satélites tornard possivel a
espacializacdo destas propriedades dos solos,
0 que se constituird num auxilio imporante &
cartografia pedolégica.
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