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REFLECTANCIA ESPECTRAL DE SOLOS
José da Silva Madeira Netto'; Gustavo Macedo de Mello Baptistaz

RESUMO - Usando as cores para caracterizar as propriedades dos solos ou
através de fotografias aéreas para a discriminacdo de pedoformas, os pe-
délogos, jd4 hé algum tempo, compreenderam a importdncia do uso dos
recursos oferecidos pela luz refletida como instrumento para compreender
a distribuicdo dos solos na paisagem ou para a descrigcdo de suas proprie-
dades. A répida evolucdo da espectroscopia de reflectadncia, amplamente
explorada no sensoriamento remoto multiespectral, permitiu estender esse
uso a comprimentos de onda outros que o visivel. Mais recentemente, com
o desenvolvimento da espectroscopia de imageamento o interesse pelas
propriedades de reflectancia espectral dos solos ganha nova importancia,
por causa da possibilidade de identificar e de mapear ocorréncias de com-
ponentes do solo com dados de imagens obtidas por avides ou satélites.
Este trabalho tem por objetivo oferecer ao leitor a alguns elementos impor-
tantes para a compreensao das possibilidades reais do uso dos dados de
reflectancia espectral em pedologia. Ap6s rever conceitos basicos sobre a
interagdo entre a energia eletromagnética e a matéria, sdo discutidas as
carateristicas de reflectancia dos principais minerais existentes nos solos
tropicais, da matéria organica, da umidade e da granulometria. Finalmente
introduz-se, sinteticamente, os conceitos de cor e de seu célculo com base
em espectros de reflectancia.

Palavras-chave: sensoriamento remoto; radiometria; solo.

SPECTRAL REFLECTANCE OF SOLOS

ABSTRACT - The visible to reflected infrared reflectance spectroscopy
brought new possibilities for detecting soil components. The fast
development of better performing sensors that can be used in laboratories,
in the field, mounted in airplanes or in satellites make . However, the
possibilities offered by this technique has not yet been entirely exploited
and much development is still required, in order to completely understand
its potential to soil science. This paper is direct to soils scientists willing to
use soil spectral reflectance data. The basic concepts related tos the light/
matter interactions are introduced and the reflectance characteristics of the
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main mineral occurring in tropical soils, and the effects of organic matter,
moisture and granulometry are discussed. Finally, some concepts of soil
and their measurement from spectral reflectance color are introduced.

Key words: remote sensing, radiometry; soil.

INTRODUCAO

As informacoes relativas & reflexdo da luz pelo solo estio en-
tre as propriedades mais antigas e mais utilizadas em pedologia - a
cor. Com o aparecimento da fotografia aérea no fim do século XIX,
a aplicacdo das propriedades de reflexdo ganharam dimensio im-
portante e, mais recentemente, foi possivel conhecer as proprieda-
des de reflectancia de minerais e rochas no dominio espectral do
visivel ao infravermelho refletido (400 - 2500 nm) . O avanco da
industria espacial permitiu que no inicio de 1970, satélites de ob-
servacdo da terra, transportando sensores multiespectrais fossem
colocados em drbita e os dados obtidos disponibilizados para um
nimero cada vez maior de usuérios. Nos Gltimos anos (a partir de
1980) a espectroscopia de imageamento apresenta-se como a pos-
sibilidade de exploracdo dos dados de reflectancia espectral de
maneira mais completa. Essa exploragdo dos dados, gerados por
essas sistemas sensores, depende da compreensédo das proprieda-
des de reflectancia dos solos e de suas relacdes com seus consti-
tuintes.

Este trabalho tem por objetivo introduzir elementos que esti-
mulem aos peddlogos a utilizar esse recurso como ferramenta em
seus trabalhos de pesquisa. Serdo tratados assuntos que podem ser
agrupados em quatro tépicos: conceitos bésicos da espectroscopia
de reflecténcia, recordando-se as nogdes de espectro eletromagné-
tico, radiéncia, reflectancia e interacdo matéria - energia.

O CONCEITO DE SENSORIAMENTO REMOTO

H4a um consenso quanto & definicdo de sensoriamento remoto
como: a técnica baseada na obtencdo de dados sobre a superficie
terrestre, sem o contato fisico direto entre sensor e alvo. Para que
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tal fendmeno ocorra é necessério que a energia seja transmitida sob
a forma de radiacdo eletromagnética (REM).

Meneses & Ferreira Junior (1995) redefiniram a técnica como
sendo “uma medida de troca energética resultante da interagdo da
radiacdo eletromagnética de um determinado comprimento de onda
com os objetos da superficie terrestre”. Os sensores remotos cap-
tam a REM refletida e/ou emitida pelos alvos e essa radiacdo traz
consigo as informacdes espaciais (tamanho, forma, estrutura e tex-
tura) e espectrais do alvo (reflectancia, absortancia e transmitan-
cia).

Dozier & Goetz (1989) ressaltaram que para as ciéncias natu-
rais € cada vez mais necesséria a compreensao da Terra como um
sistema integrado. Para que essa abordagem seja possivel, os siste-
mas sensores tendem a se adequar espacial, espectral e temporal-
mente as escalas apropriadas. Para as crescentes necessidades de
refinamento das escalas, sdo necessérios sensores com correspon-
dente capacidade de detalhamento.

A andlise dos espectros de reflectdncia permite, segundo
Dozier & Goetz (1989), a identificagdo de minerais em solos e rochas
por meio de feicoes de absorcdo; o exame de particulas suspensas
e de fitoplancton em Aguas continentais ou costeiras; estimativa do
tamanho dos grdos de neve e de sua contaminacdo por impurezas;
e o estudo de processos bioguimicos na cobertura vegetal.

Dentro dessa dtica, o sensoriamento remoto, atualmente, passa
por novo paradigma: a espectrometria de imageamento, quando
utiliza sensores hiperespectrais, passa a representar o estado da
arte do sensoriamento remoto na faixa tica, ainda que os principios
dessa técnica tenham sido estabelecidos na década de 1980 e tor-
nados operacionais apenas em 1990.

TEORIA DE ESPECTROSCOPIA DE REFLECTANCIA
Espectroscopia é o estudo da radiacdo eletromagnética como
fungd@o do comprimento de onda em que esté sendo refletida, emitida

ou espalhada por um gés, um liquido ou um sélido (Clark, 1999).
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A energia refletida pelas superficies pode ser entendida como
a porcdo da energia incidente, suprimindo-se as porgdes que foram
absorvidas ou transmitidas. A reflectancia espectral [p (A)], que é
funcdo do comprimento de onda (A), pode ser definida matematica-
mente comp a razdo entre a energia no comprimento de onda (1)
refletida pelo objeto [E, (A)] e a energia no comprimento de onda ()
incidente sobre o objeto [E, (A)], conforme a equacdo 1 (Lillesand &
Kiefer, 1994).

E.(A)
A)=—F
plA) £, (A (1)

O Sol é a principal fonte natural de REM nas faixas do espec-
tro eletromagnético do ultravioleta, do visivel, do infravermelho pré-
ximo e do infravermelho de ondas curtas (Figura 1). Em comprimen-
tos de ondas maiores, na faixa do infravermelho termal, a eficiéncia
do Sol como fonte de REM é bastante reduzida e a Terra é mais
eficiente como fonte. Porém, nessa faixa do espectro, ndo se ana-
lisa o espectro éptico de reflectancia, mas o de emitancia (Lillesand
& Kiefer, 1994). Clark (1999) definiu o processo de emissio como
a salda de f6tons da superficie. Todas as superficies emitem fétons
que, por sua vez, estardo submetidos a leis fisicas de reflectancia,
refracdo e absorcdo.

No processo de interacdo dos fétons com a matéria, parte
deles é refletida pelos gréos da superficie do material; uns passam
pelos grdos e outros sdo absorvidos (Clark, 1999). Os f6tons sio
absorvidos nos minerais por diversos processos que, por sua vez,
dependem da composigdo quimica e da estrutura do mineral. A es-
pectrometria moderna segundo Clark (1999) ndo se limita mais ape-
nas & faixa do espectro visivel ao olho humano, podendo medir,
com precisdo, detalhes sutis sobre a composicdo mineralégica do
material em outras faixas do espectro.

As bandas de absorcdo ou feicdes espectrais, encontradas
nos espectros de reflectancia, sdo governadas por dois processos
gerais: eletrénicos e vibracionais (Hunt, 1980).
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Comprimento de onda (metro)
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FIG. 1. Espectro eletromagnético.

Processos eletrénicos

Atomos isolados e fons tém estados de energia discretos, ou
seja: sdo eventos quanticos que sd ocorrem em comprimentos de
onda especificos. A absor¢do de fétons em um comprimento de
onda especifico é a causa da mudanga de um estado de energia
mais baixo para um mais alto. J& a emissao de um féton é resultado
da mudanca de um estado de energia mais alto para um mais baixo.
Quando um féton é absorvido, normalmente, ele ndo é posterior-
mente emitido no mesmo comprimento de onda (Clark, 1999).

As transicdes entre os niveis de energia sao responsaveis pe-
las feicGes nos espectros. Muitas dessas feices encontradas nos
espectros obtidos nas faixas do visivel e do infravermelho préximo
sdo devidas a efeitos do campo cristalino, porém hé outros proces-
sos eletrénicos que produzem caracteristicas espectrais (Hunt,
1980).

E importante notar que componentes comuns Nos minerais e
rochas, tais como, silicio, potdssio e oxigénio ndo tém niveis de
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energia discretos, na faixa do visivel e do infravermelho refletido,
de tal modo que as transicGes entre eles possam gerar feigGes es-
pectrais. Em consequéncia , nenhuma informacdo relativa 2 presen-
ca desses elementos nos materiais geolégicos pode ser inferida a
partir da andlise dos espectros de reflectancia (Hunt, 1980).

Muitos materiais, normalmente, podem ser caracterizados por
causa da presenca de ferro (além dos demais elementos de transi-
cdo) que além de ser um dos componentes principais em muitos
materiais, muitas vezes substitui, através de seus ions ferrosos e
férricos o Al** e Mg?* em seus octaedros e, as vezes, no tetraedro
de silicio, difundindo sua distribuicdo em materiais terrestres (Hunt,
1980).

Os processos eletrdnicos subdividem-se em quatro subpro-
cessos: efeito do campo cristalino; transferéncias de carga entre
fons; bandas de conducao; e centro de cores (Hunt, 1980).

Efeito do campo cristalino

O processo eletrénico mais comumente encontrado nos es-
pectros de minerais é devido ao nimero de elétrons vagos nos orbi-
tais externos dos elementos de transicao (Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co,
Ni, Cu e Zn). O ferro é o elemento de transicdo mais comum na
composicao dos minerais (Clark, 1999). Em todos os elementos de
transicao, os orbitais d apresentam niveis de energia idénticos quando
num fon isolado. Porém, quando o fon localiza-se num campo cris-
talino, os niveis de energia desses orbitais dividem-se (Burns, 1993).
De acordo com a teoria de campo cristalino para o caso do Fe?* ,
por exemplo, os cinco orbitais de valéncia d do fon livre do elemen-
to de transicdo que se encontram em niveis iguais de energia, sdo
submetidos a um processo de repulsdo eletrostatica em fungéo da
proximidade dos ligantes com carga negativa, ocasionando um rom-
pimento dos cinco orbitais de valéncia d e dando origem a um par
de orbitais dy de maior nivel energético e a um triplete de orbitais
de, menos energético, conforme a Figura 2. Os niveis de energia
sao determinados pelo estado de valéncia do fon (por exemplo Fe?*,
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Fe**) e a simetria do local que ocupa. Os niveis de energia também
sdo influenciados pelo tipo de ligantes formados pela extensdo de
distorcdo do reticulo e pelo valor do distanciamento interatémico do
metal-ligante (Burns, 1993).

Proximidade com
Fa(H20),"
Orbitais de maior energia

NQDDDD<1
[9 [D E] Orbitals de manor enargia

FIG. 2. Distribuicdo dos elétrons no orbital 3d do Fe?* durante a formacdo
de complexos com a H,0.

Energia

Quando isso ocorre e ha incidéncia de radiagao eletromagné-
tica em determinado comprimento de onda absorvida pelo fon me-
téalico, alguns dos elétrons desemparelhados do orbital de sao exci-
tados e deslocam-se para o orbital dy de maior energia. Essa absor-
¢do define, nos espectros de reflectancia, uma feicdo espectral no
comprimento de onda correspondente & energia requerida para a
transicao (Meneses & Ferreira Junior, 1995).

O campo cristalino varia com a estrutura do cristal de cada
mineral e um mesmo fon (Fe?*, por exemplo) produz fei¢des locali-
zadas em pontos distintos, tornando a identificagdo mineral possi-
vel por meio da espectroscopia (Clark, 1999).

Sherman & Waite (1985) mostraram que a diferenca entre as
cores de dois minerais, goethita e hematita é determinada pela tran-
sicdo de efeito de campo cristalino 2(°A|) = > 2(*T,) que ocorre em
480 nm para o goethita e 530 nm para a hematita. A Figura 3
apresenta, em detalhe, a posicdo dessa transi¢do para os dois mi-
nerais.
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Espectros de Reflectancia

2 (BA1) = 2(4TT)

2 (BA1) = 2(4T1)
480 nm

Reflectancia

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70
Comprimento de onda (micrometro)

FIG. 3. Posicionamento das transicdes eletrbnicas nos espectros de
hematita e goethita, determinante da cores dos minerais (adaptado
de Sherman & Waite, 1985).

Transferéncia de carga

As feicOes espectrais resultantes de processos eletronicos
também podem ser causadas por meio do processo de transferén-
cia de carga, conhecido como transicdes interelementos em que a
absorcdo de um féton causa o deslocamento de um elétron entre
fons ou entre fons e ligantes (Clark, 1999).

A transferéncia pode ocorrer também entre o mesmo metal,
porém com valéncias diferentes, como por exemplo entre Fe?* e
Fe®*. Normalmente, as fei¢Oes espectrais, ocasionadas por transfe-
réncias de carga, sdo utilizadas como diagnéstico da composicao
mineralégica. As intensidades dessas feicdes sdo usualmente cen-
tenas a milhares de vezes mais fortes do que as resultantes de
transicoes de efeito de campo cristalino (Clark, 19989).

As feigGes resultantes das transferéncias de carga no caso da
ligagdo Fe-O sdo uma das caracteristicas mais comumente obser-
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vadas nos espectros de minerais terrestres e as responséveis pelo
caimento da intensidade de reflectancia em direcdo a faixa azul no
espectro visivel, particularmente perceptivel nos espectros de mate-
riais muito alterados. A Figura 4 apresenta os espectros da hematita,
goethita e limonita que demonstram essa tendéncia de caimento da
intensidade da reflectancia na faixa do azul (Hunt, 1980).

Espectros Electromagnéticos
0.40 - s : : :

0.30

0.20

Reflectancia (%)

0.10

0.00k i i . i i E
0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70
Comprimento de onda (micrometro)

FIG. 4. Espectros de hematita, goethita e limonita, da Biblioteca Espectral
do USGS (Clark et al., 1993), apresentando feicdes espectrais
resultantes do processo de transferéncia de carga que, por meio
da ligagdo Fe-0, apresentam caimento significativo da intensidade
na faixa do azul (0,40 a 0,50 mm).

A transferéncia de carga ocorre normalmente no ultravioleta e
as bandas de absorcdo estendem-se para o visivel. As absorgdes
decorrentes da transferéncia de carga sdo a principal causa das
cores que variam do amarelo ao vermelho dos 6xidos e hidréxidos
de ferro (Clark, 1999).
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Meneses & Ferreira Janior (1995) consideraram que o cai-
mento ingreme da intensidade de reflectancia do Fe, como a feicao
mais comumente observada para solos e rochas intemperizadas,
centrada em torno de 350 nm, é decorrente da transferéncia de
carga entre o fon Fe** de um orbital p e o fon O* de um orbital s.
Essa feicdo é bastante comum nos minerais de alteracdo e tipica
para o diagnéstico da presenca destes, mesmo que aparecam em
teores minimos.

Bandas de condugédo

Em alguns 4tomos ou grupos de d&tomos existentes nos soéli-
dos, o nivel de energia discreta da ¢rbita dos elétrons é aumentado
por causa da proximidade de niveis energéticos de outros atomos
{Hunt, 1980).

Alguns minerais apresentam dois niveis de energia nos quais
os elétrons podem residir: um nivel mais alto de energia chamado
de “banda de conducdo” em que os elétrons movem-se livremente
ao 'ango de dtomos ou grupo de dtomos existentes nos sélidos; e
uma regido de energia mais baixa chamada de “banda de valéncia”
em que os elétrons estio aorisionados em Atomos individuais (Clark,
1999).

Entre essas duas bandas encontra-se uma zona de energia na
qual os elétrons ndo podem mover-se, chamada de banda proibida
ou intervalo proibido (Hunt, 1980).

O intervalo proibido &, normalmente, pequeno ou inexistente
em metais e muito grande em materiais dielétricos. Em semicondu-
tores, esse intervalo corresponde a energia do visivel até o infraver-
melho préximo. A cor amarela do enxofre é causada pelo intervalo
proibido. O cinédbrio (HgS) e o enxofre (S) tém espectros que mos-
tram o intervalo proibido no visivel (Figura 5) (Clark, 1999).
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FIG. 5. Espectros de reflectancia do enxofre (S) e do cindbrio (HgS), apre-
sentando as bandas de conducdo no visivel (adaptado de Clark,
1999).

Centros de cores

Segundo Hunt (1980), hd um ndmero limitado de materiais
que exibem feigdes na regido visivel e, por conseguinte, sdo colori-
dos. Entretanto, essa cor ndo pode ser explicada em termos quimi-
cos ou pela presenga de impurezas. Tais caracteristicas sdo exibi-
das, ocasionalmente, nos espectros de haletos e, em particular, na
fluorita. Nesses casos, as feicdes espectrais responsdveis pelas
caracteristicas das cores podem ser explicadas em termos de um
fenémeno eletrénico chamado “centro de cor” que é ocasionado
pelos defeitos no cristal. Existem muitos tipos desses dgfeitos, sen-
do o mais comum o centro de cor. Nassau (1978) observou que as
feicdes espectrais que ocorrem nos espectros devido a centros de
cores decorrem de elétrons capturados nos defeitos do reticulo cris-
talino, conforme pode ser visualizado na Figura 6.
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FIG. 6. Reticulo cristalino defeituoso da fluorita (CaF,), apresentando o apri-
sionamento de um elétron que seria responsével pela feicao espec-
tral associada a centros de cores (adaptado de Meneses & Ferreira
Janior, 1995).

Esses defeitos podem produzir niveis de energia discretos e
os elétrons podem saltar para eles. O movimento de um elétron no
defeito do cristal requer energia de fétons. As cores amarela, pur-
pura e azul da fluorita s@o causadas pelos centros de cor (Hunt,
1980; Clark, 1999). Um espectro produzido por centros de cor em
uma amostra de fluorita pirpura é ilustrado na Figura 7.

0920 | 4 Fluorita
0910
0.900
0890
0880

Reflectancia (%)

0.870

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70
Comprimento de onda (micrometro)

FIG. 7. Espectro de reflectincia da fluorita (CaF,) parpura, apresentando fei-
gdo espectral associada a centros de cores (adaptado de Hunt, 1980).
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Processos vibracionais

A evidéncia espectral para transicdes vibracionais em todos
os materiais geologicamente importantes acontecem na regido do
infravermelho de ondas curtas, entre 1200 e 3000 nm (Hunt, 1980).

As ligagoes em uma molécula ou na estrutura de um cristal
sdo como molas com pesos a elas fixados, ou seja: todo sistema
pode vibrar (Clark, 1999). Cada vibragdo possui um niimero quéntico
e uma freqiiéncia a ela associada. A fregiiéncia e os niveis de ener-
gia de uma molécula dependem da ligagdo entre os 4&tomos da
molécula e com o reticulo cristalino como um todo (forca em cada
mola) e da massa de cada elemento da molécula (Meneses & Ferreira
Juanior, 1995; Clark, 1999). Para uma molécula com N &tomos, ha
3N-6 modos normais de vibracdes denominadas fundamentais. As
vibracoes adicionais sdo chamadas harménicas quando envolvem
multiplos de um Unico modo fundamental e combinacées quando
envolvem modos diferentes de vibracdes (Clark, 1999).

Uma harménica acontece quando uma fundamental esta exci-
tada com dois ou mais quanta, de forma que a feicdo pode aparecer
duas ou mais vezes a da freqiiéncia fundamental (Hunt, 1980). Fei-
¢oes de combinacdo podem acontecer quando duas ou mais funda-
mentais diferentes ou harménicas combinam-se e elas sao localiza-
das na (ou préximo da) soma das freqiliéncias de todas as vibracdes
fundamentais envolvidas (Hunt, 1980).

Uma feicao vibracional sé é percebida no espectro infraver-
melho (chamada de ativa no infravermelho) se houver mudancas
nos dipolos moleculares (Clark, 1999). Uma molécula simétrica,
como Nz, considerada normalmente como inativa no infravermelho,
ndo apresentard feicdo a menos que ela esteja retorcida por condi-
cOes, por exemplo, de alta pressdo (Clark, 1999).

Vibracoes de dois ou mais modos podem acontecer & mesma
freqiéncia, porém n3o podem ser distinguidos. Quando isto ocorre,
costuma-se dizer que os modos sdo degenerados (Clark, 1999).
Uma molécula isolada com modos degenerados pode apresentar,
em um cristal, os modos com as freqiiéncias ligeiramente diferen-
tes por causa das influéncias ocasionadas pela assimetria do campo
cristalino (Clark, 1999).
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Uma molécula livre pode rotacionar e transladar, mas até mes-
mo em um sélido pode ocorrer uma rotacdo e uma translacéo leve.
Esses movimentos sdo chamados vibragdes reticulares e ocorrem
tipicamente em niveis muito baixos de energias, além de 20 um,
aproximadamente (Clark, 1999).

Tradicionalmente, as frequiéncias de vibracées fundamentais
sdo referenciadas com a letra grega nu (v) e um nimero subscrito.
Se uma molécula tem vibragdes fundamentais v,, V,. V,, pode apre-
sentar harménicas 2v,, 3v,, 2v, e combinacdes Vv, vk,
v, +v,+v,, e assim por diante. Esses exemplos apresentam adices
de modos, mas as subtracdes também sdo possiveis, como por
exemplo v, +v,-v,. Cada harménica ou combinacdo mais alta é nor-
malmente de 30 a 100 vezes mais fraca que a anterior. Conseqiien-
temente, o espectro de um mineral pode ser bastante complexo
(Clark, 1999).

O que se observa no infravermelho préximo sédo feicdes devi-
das a harménicas e combinacdes cujas fundamentais tém freqlién-
cias muito altas. Porém, h4 relativamente poucos grupos que apre-
sentam tal caracteristica e, sem dlvida, os mais comuns sdo os que
envolvem o modo de estiramento do OH" na faixa do infravermelho
préximo (Hunt, 1980).

A evidéncia de que esse modo de estiramento do OH" é fre-
qiiente nos espectros de materiais terrestres; ocorre ndo sé por que
a hidroxila existe como parte da estrutura de um nimero grande de
materiais, mas também por que as bandas de hidroxila aparecem
sempre quando a agua esta presente (Hunt, 1980). Meneses & Fer-
reira Junior (1995) afirmaram que a alta polaridade da ligagdo H-O
torna as feicbes espectrais na faixa do infravermelho muito mais
evidentes.

Segundo esses autores, a molécula da 4gua é encontrada nos
sélidos inorgédnicos sob diferentes formas: inclusdes; associada &
estrutura do reticulo cristalino, como ocorre com os minerais hidra-
tados; em posigdes especificas do cristal sem interferéncia estrutu-
ral, como é o caso das zedlitas, caracterizadas pela facil perda ou
absorcdo de dgua; absorvida; adsorvida na superficie dos cristais,
entre outras,
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A molécula de 4gua, no estado liquido, apresenta trés vibracdes
fundamentais; v,, o estiramento simétrico que aparece a 3106 nm;
v,, 0 dobramento da ligagdo H-O-H em 6080 nm; e v,, o estiramento
assimétrico a 2903 nm. As combinacoes dessas vibracoes que apa-
recem no infravermelho préximo s&o (v, + v,) a aproximadamente
1875 nm; (2v, + v,) a ~ 1454 nm; (v1 + v3) a 1380 nm; (v, + v,
+v,)a1135nm; e (2v, + v,)a 942 nm (Hunt & Salisbury, 1970;
Hunt, 1980).

Nos espectros de minerais, rochas e solos, sempre que a 4gua
estd presente, duas feicbes bem distintas aparecem: uma a 1400 nm
devido & harménica 2v,; e a outra a 1900 nm decorrente da combi-
nagdo v, + v, (Hunt & Salisbury, 1970; Hunt, 1980) (Figura 8).

Espectro de Reflectancia
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FIG. 8. Espectro de reflectancia da caulinita (Al,SiO4(OH),), apresentando
as feicOes espectrais associadas a dgua.

Essas vibragdes podem aparecer, no espectro, relativamente
agudas e bem definidas ou podem-se apresentar muito largas. Quando
agudas, indica normalmente que as moléculas de dgua estdao bem
localizadas e definidas e, quando largas, ou elas estdo desordenadas,
ou mais de um local estd ocupado por moléculas de dgua. A presenca
das bandas de absorgdo a 1400 nm e 1900 nm é sinénimo de
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moléculas de dgua dissociadas da estrutura mineral em alguma for-
ma, como por exemplo a dgua de hidratacdo ou &gua capturada no
reticulo cristalino. O aparecimento da banda a 1400 nm sem a banda
a 1900 nm informa, ainda, que se encontram presentes no material
grupos de OH diferentes da dgua, como no caso das hidroxilas (Hunt &
Salisbury, 1970).

A primeira harménica (2n,,) de estiramento da hidroxila, que
produz a feicdo proxima a 1400 nm, é a feicdo caracteristica pre-
sente mais comum nos espectros no infravermelho préximo. O esti-
ramento fundamental da OH pode formar combinagdo com outros
fundamentais, de modo vibracional e reticular. Em particular, tais
combinacdes fundamentais de dobramento X-OH, onde X é Al ou
Mg, produz feicoes espectrais proximos a 2200 ou 2300 nm, res-
pectivamente (Hunt, 1980). Isso pode ser visualizado nos espec-
tros de caulinita (Al SiO.(OH),) e brucita (Mg(OH),} (Figura 9).

0 ion de hidroxila, OH, muito freglientemente, ocorre em sélidos
inorgénicos. S6 um estiramento fundamental da ligacdo oxigénio-
hidrogénio & ativo no infravermelho e ocorre préximo a 2,77 um,
mas sua localizacdo exata depende da posicdo que a hidroxila ocupa
na estrutura do mineral (Hunt, 1980).
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FIG. 9. Espectro de reflectancia da caulinita {Al,SiO4(OH),) e brucita
(MglOHl ). apresentando as feicGes espectrais assocladas a com-
¢bes fundamentais de dobramento X-OH, (X & Al ou Mg), pré-

ximas a 2,2 ou 2,3 pum, respectivamente,
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Além das feicdes da dgua liquida e do grupo OH, véarios outros
grupos, contidos em minerais, exibem feicdes espectrais especifi-
cas no infravermelho ondas curtas (Hunt, 1980). Os carbonatos
exibem feicdes entre 1600 e 2500 nm, que s3o devidas & combina-
coes e harmodnicas de quatro vibragdes fundamentais do ion co,”.
Essas vibragdes fundamentais podem ser identificadas como V. 0
estiramento simétrico da ligagdo C-O (inativa no mfravermelho], 5
o dobramento fora do plano (11376 nm); v, 0 estiramento asslrnétnco
(préximo de 7000 nm); e v, 0 dobramento no plano (1400 nm).
Essas fundamentais sdo responséveis pela producéo de cinco feicoes
no infravermelho préximo, ou seja: (v, +3v,) préxima a 1900 nm;
(2v, +2v,) préxima a 2000 nm; (v, +2v, +v,) ou (3v, +2v,) préxima a
2160 nm; 3v, préxima a 2350 nm; e (v, +2v,) préxima a 2550 nm.
Algumas dessas feicdes sdo apresentadas na Figura 10 no espectro
da rodocrosita.
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FIG. 10. Espectro de reflectancia da rodocrosita (Mn CO,), apresentando
as feicdes espectrais associadas a combinacdes e harménicas
do grupo dos carbonatos na faixa do infravermelho préximo.
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PROPRIEDADES DE REFLECTANCIA ESPECTRAL DE SOLOS

Madeira Netto (1996), revisando diversos resultados de pes-
quisas sobre as relacdes entre a composigdo de solos e suas proprie-
dades espectrais, considerou que os dados espectrais podem ser
uma ferramenta bastante valiosa no estudo da composicdo dos solos.
Os espectrometros ou radiémetros podem ser utilizados para obter
dados no laboratério, no campo, em aeronave, ou em plataforma
orbital. Os dados espectrais de solos apresentam certos componen-
tes que sao importantes para a classificacéo, cartografia, degrada-
céo de solos e estudos de manejo (Madeira Netto, 1993; 1996).

Dependendo do modo pelo qual os dados sdo adquiridos, po-
dem apresentar “informacdes indesejaveis” sobre outros fatores que
podem mascarar as caracteristicas que realmente deseja-se deter-
minar (Madeira Netto, 1996). Uma superficie rugosa e umida pode
apresentar alteragdes significativas na determinacdo de um indice
relativo & matéria orgénica, por exemplo. A compreensio dessas
interferéncias é importante para determinar a acuracia das predi-
coes por meio de dados espectrais.

Madeira Netto (1996) afirma que néo existe, ainda, uma fér-
mula universal para analisar os dados espectrais de todos os tipos
de solos. As relagdes definidas entre alguns componentes dos solos
e ca acteristicas espectrais sdo normalmente vélidas para uma gama
de condicdes que devem ser definidas experimentalmente. Muitos
estudos ainda serdo necessdrios para a compreensdo dos efeitos
das interacdes espectrais dos diferentes componentes dos solos.

Dados espectrométricos, na faixa do visivel e do infraverme-
Iho refletido, séo obtidos da interagcdo entre luz e a matéria de uma
camada de solo muito fina de apenas alguns milimetros. Os pedélo-
gos que usam dados espectrométricos, principalmente os obtidos
de satélites, precisam entender como as propriedades dessa fina
camada relacionam-se com toda a cobertura pedolégica para deri-
var informagédo com real significado para a compreensdo do solo
(Madeira Netto, 1993; 1996).

Normalmente, solos tropicais sdo altamente intemperizados,
devido principalmente ao clima quente e imido. Sua mineralogia é
caracterizada por um ndmero reduzido de componentes tais como a
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caulinita, 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio, como os minerais
mais freglientes na fragéo argila e quartzo nas fracdes silte e areia.
As quantidades e proporgdes desses componentes minerais so muito
Uteis para classificacdo e para o manejo dos solos. O conhecimento
dos espectros de reflectincia desses componentes é muito impor-
tante para a utilizacao de espectroscopia de imageamento para apli-
cacdes nos estudos de solos (Baptista et al., 1998a).

Neste tépico, serdo abordados aspectos relacionados a com-
ponentes minerais e organicos dos solos, propriedades como textura
ou granulometria e umidade, entre outros, como subsidio para a
utilizacdo de dados de espectroscopia de imageamento para extra-
cdo de informacdes especificas dos solos tropicais.

Componentes minerais

Caulinita (Al,SiO (OH) )

A caulinita (Figura 11) é o argilo-mineral mais freqlientemente
encontrado nos solos tropicais. Ela é formada nos solos pelo intem-
perismo ou ainda nas rochas pela alteracdo hidrotermal de alumi-
nossilicatos, particularmente, o feldspato, ou ainda como consti-
tuinte de rochas sedimentares. Seu espectro de reflectancia tem
feicoes caracteristicas na regido do infravermelho refletido (Hunt &
Salisbury, 1970; Hunt et al., 1973).

Suas principais feicGes estdo associadas a vibragGes molecula-
res das hidroxilas {OH’) em seu reticulo cristalino. No infravermelho
préximo, as feicdes mais perceptiveis estdo associadas as harméni-
cas de alongamentos de ligacdo (2s) em 1400 nm e as combina-
cdes envolvendo o alongamento do OH- e as curvaturas de ligacdo
entre Al-OH (d + s), em 2200 nm, aproximadamente (Hlavay et al.,
1977).

Hunt et al. (1973) consideraram que a intensidade da feicdo
da caulinita a 2200 nm esté associada &s duas camadas dioctaédri-
cas da estrutura do mineral. A banda de absorgéo fraca da agua
préxima a 1800 nm indica a presenca de 4gua molecular absorvida
e ndo agua constitucional, como ocorre, por exemplo, na montmo-
rillonita ((Al, Mg), _,Si,0,, (OH), . nH,0) (Figura 12).
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FIG. 11.

Imagem de microscépio de varredura eletrénica (MEV) da caulini-
ta (AL, SiO4(OH),).
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FIG. 12. Espectros de reflectancia da caulinita (Al,Si0,(0H),) e da mont-

24

morillonita ((Al, Mg), _;Si,0,, (OH), . nH,0), ambos apresentando
feicdo espectral a 1,9 mm n&o associadas e associadas a presenca
da dgua estrutural na faixa do infravermelho préximo, respectiva-
mente.
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Lindberg & Snyder (1972 apud Hunt et al., 1973) apresentaram
vérios espectros de reflectancia difusa nas faixas do visivel e do infra-
vermelho préximo de vérios minerais de argila. Apresentaram, tam-
bém, espectros de minerais de argila desidratados e reidratados e con-
cluiram que pode existir correlacdo entre as feigdes dos espectros
obtidos com as dos espectros de d4gua molecular e qualquer diferenca
entre esses espectros é devida a dgua na estrutura de argila. Hunt et
al. (1973) salientaram que muitas dessas feicGes agudas resultam de
vibragdes do OH estrutural em vez de dgua molecular, podendo-se
notar facilmente essas diferencas pela presenca da feicdo a 1900 nm.

Essa feicdo em 1900 nm envolve a vibracdao de dobramento
da ligacdo H-O-H e, na auséncia de &gua molecular, é devida, quase
na sua totalidade, ao processo vibracional da hidroxila estrutural
(Hunt et al., 1973), como ocorre na caulinita. A feicdo da agua
préxima a 1,9 mm s6 é fraca quando as bandas de absorgdo da
hidroxila sdo muito mais intensas e quando é devida a agua molecular
absorvida (Hunt et al., 1973).

A Figura 13 apresenta o espectro de reflectancia difusa de
uma amostra de caulinita, proveniente de Cripple Creek, Colorado,
formada por aproximadamente 90% de caulinita, 5% de opacos e
5% de feldspato ou quartzo.

Espectro da Caulinita
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FIG. 13. Espectro de reflectancia difusa de uma amostra de caulinita, intitu-
lada KL502 da biblioteca espectral do USGS (Clark et al., 1993),
proveniente de Cripple Creek, Colorado, apresentando as feicGes
espectrais.
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Gibbsita (Al,0, 3H,0)

Os solos que foram sujeitos a pronunciada alteragdo como os
latossolos situados em antigas superficies de erosdo, sempre apre-
sentam elévados teores de gibbsita (Figura 14) em sua composicio.
Em viérios casos representam o mineral mais importante da fracao
argila (Baptista et al., 1998a).

A gibbsita é um hidréxido de Al triidratado, apresentando f6r-
mula (Al,O, 3H,0) e um dos principais componentes de depdsitos
de bauxita formados por intemperismo tropical de rochas com sili-
cato de aluminio. Raramente, forma-se em regides de baixas tem-
peraturas. Junto com os outros dois minerais (didsporo e boehmita)
que formam a bauxita, € um mineral formador de minério de alumi-
nio (Hunt et al., 1971).

ibbsita

f 4 G

FIG. 14. Imagem de Microscépio de Varredura Eletrénica (MEV) da gibbsita
(Al,0, 3H,0).
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A gibbsita, assim como a caulinita, apresenta feicées espec-
trais devido as vibragGes das hidroxilas. No infravermelho préximo,
a gibbsita apresenta vibracoes moleculares harménicas (2s) préxi-
mas a 1550 nm e combinacdes do tipo d + s préximas a 2300 nm
(Hunt et al., 1971). As bandas de absorgdo da 4gua apresentam-se
em 1400 nm (2s) e em 1900 nm (d + s). A Figura 15 apresenta as
feicbes caracteristicas de uma amostra de gibbsita, proveniente de
Minas Gerais, Brasil.
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FIG. 15. FeicBes de absorgdo de uma amostra de gibbsita (WS214 da
biblioteca do USGS - Clark et al., 1993), proveniente de Minas
Gerais, Brasil.

Relagd@o Caulinita/Gibbsita

Segundo Madeira Netto (1996), a resolucdo espectral dos sen-
sores LANDSAT e SPOT ndo permitem a individualizacdosde caulinita
e gibbsita. Porém, o autor afirmou que com o desenvolvimento de
novos sensores hiperespectrais essa limitacdo serd superada.
Baptista et al. (1998a) mostraram ser possivel a identificacdo das
feicoes espectrais da caulinita e da gibbsita por meio do sensor
aerotransportado AVIRIS.

Doc. - Embrapa Cerrados, Planaltina, n, 25, p,1-55, dez. 2000 27



Os solos altamente intemperizados, como os latossolos, ca-
racterizam-se pedogeneticamente pela remocao de silica e bases
do perfil e posterior acimulo de aluminio. A relacdo molecular silica-
alumina é considerada como um indice de intemperismo e é dada
pela seguinte expressao:

. sig,
Ki =
"= a0, 12)

Quanto menor for o valor de Ki, mais intemperizado serd o
solo, pois menor seréd o valor da silica e maior o de alumina, como
conseqiiéncia da remocéo parcial e/ou total da silica e concentra-
¢do do aluminio.

Para os solos altamente intemperizados, a caulinita e a gibbsita
sdo essencialmente os minerais que influem nos valores assumidos
por Ki, quando outros argilo-minerais como, por exemplo, a
montmorillonita sdo inexistentes. A caulinita apresenta, em sua com-
posicdo quimica, silica e aluminio, enquanto a gibbsita, o aluminio.
Madeira Netto (1993) desenvolveu uma relacéo entre os pontos de
minima das feicdes espectrais desses dois minerais, associados ao
ponto de maxima reflecténcia situado entre as duas feicdes, mais
especificamente a 2225 nm, conforme mostra a Figura 16.

Esse ponto de maxima reflecténcia entre as feicGes é conside-
rado como a referéncia para a medicdo da intensidade de absorcdes
dos dois minerais que sédo calculadas pelas seguintes equacdes:

lyq = RmMax — R, (3)
1, = Rmax - R, . (4)
Onde |, € a intensidade de absorcdo da caulinita, |, € a in-

tensidade de absorc@o da gibbsita, Rmax é o ponto de maxima re-
flectancia entre as feicGes de absor¢do dos dois minerais, R, e
R,,¢s S80 os valores da reflectdncia a 2205 e 2265 nm, respectiva-
mente (Madeira Netto et al.,1995).

A partir da determinacdo das intensidades de absorcdo dos
dois minerais pode-se calcular um indice IKi que é proporcional a
relacdo molecular Ki. Madeira Netto et al. (1995) determinaram a
seguinte relacd@o espectral para a determinacao de IKi .
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IKi =

cao (r?

FIG. 16.
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/ kaol

7(’::”; + Igib) (5)

Para 53 amostras de solo com grande variabilidade de grau de
intemperismo, os valores de IKi e Ki apresentaram elevada correla-
= 0,98) (Madeira Netto et al., 1995).

30

25

20

RAmax (2225 nm)

gibbsita (2265 nm)
caulinita (2205 nm)

2000

T ‘ T I T I T I
2100 2200 2300 2400
Comprimento de onda (micrometro)

Espectro de reflectincia (2000 a 2400 nm) de uma amostra de
solo com 38% de caulinita e 30% de gibbsita. Adaptado de
Madeira Netto et al. (1995).

Goethita (FeOOH) e Hematita (Fe,0,)

Goethita (FeOOH) (Figura 17) e hematita (Fe,O,) {Figura 18)
sdo as mais freglientes ocorréncias de minerais de ferro férrico (Fe®*)
encontrados em solos tropicais. Eles resultam da oxidagao do ferro
presente como Fe?* em minerais primarios nos processos de forma-
¢d@o de solos. A predominédncia de um ou de outro esta relacionada

Doc. - Embrapa Cerrados, Planaltina, n. 25, p.1-55, dez. 2000 29



a fatores pedogenéticos e & compreensdo de sua ocorréncia é de
grande importancia nos estudos de solos tropicais.

~ ooooo

FIG. 17. Imagem de microscépio de varredura eletrénica (MEV) da goethita
(FeOOH).
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FIG. 18. Imagem de microscépio de varredura eletrénica (MEV) da hematita
(Fe,0,).
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Esses sesquiéxidos de ferro apresentam-se diferenciados por meio
de suas feicoes espectrais, principalmente no visivel e no infraverme-
lho préximo. Sherman & Waite (1985) demonstraram as principais
transicoes eletronicas de campo cristalino na faixa do visivel e do in-
fravermelho préximo da hematita e da goethita, conforme a Tabela 1.

TABELA 1. Atribuicdo e localizagdo das transigdes eletrénicas da
hematita e goethita (adaptado de Sherman & Waite,

1985).
Mi " Transices eletronicas
nera SA1=> ‘T %A => ‘T2 2(%A) => 2(°T1) A: = > °E‘As
Hematita 885 nm 650 nm 530 nm 445 nm
Goethita 917 nm 650 nm 480 nm 435 nm

A Figura 20 apresenta os espectros de reflectancia difusa de
uma goethita (a) e de uma hematita (b). A amostra de goethita (WS222
- da biblioteca espectral do USGS, Clark et al., 1993) é de Superior
Mines, Marquette, Michigan, enquanto o espectro de hematita (GDS27
- USGS, Clark et al., 1993), € uma amostra sintética (Baker Analyzed
Reagent).

Espectro da Goethita
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FIG. 20a. Espectros de reflectincia difusa de goethita.
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Espectro da Hematita
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FIG. 20b. Espectros de reflectancia difusa da hematita.

Relacdo Hematita/Goethita

Madeira Netto et al. (1997) propuseram indices baseados na
reflectancia na faixa do visivel para determinacdo dos teores de
hematita e goethita de solos lateriticos, por meio de dados multies-
pectrais do sensor TM do Landsat 5 para a regido de Brasilia.

Para determinacao do indice de hematita, os autores apresen-
taram a seguinte equacgao:

™ZF

I, =10000———
Hm T™M1. TMZ

(6)

Onde |, é o indice proporcional ao contelido de hematita dos
solos; TM1, TM2 e TM3 sao respectivamente as bandas 1, 2 e 3 do
sensor TM do Landsat 5 (Madeira Netto et al., 1997).

O indice férrico utilizado para estimar a razao hematita/(hema-
tita + goethita) é apresentado pela Equacéo 7:
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_STM3-STM2
e~ STM3 + STM2 7

Onde |, é proporcional aos teores de hematita relativos ao
total dos 6xidos de ferro livres (hematita mais goethita); STM2 e
STM3 sao respectivamente as bandas 2 e 3 do sensor TM do Lan-
dsat 5 simuladas com base na convolucdo dos espectros (Madeira
Netto et al., 1997).

llmenita (FeTiO,) e Magnetita (Fe ,0,)

Solos derivados de materiais méficos podem apresentar quan-
tidade significativa de minerais opacos tais como magnetita (Figura
21) e ilmenita. Esses minerais sdao provenientes de materiais de
origem e ndo sdo produtos de alteracdo e sua identificacdo é muito
atil para o mapeamento geol6égico e pedoldgico (Madeira Netto,
1996).

FIG. 21. Imagem de Microscépio de Varredura Eletrénica (MEV) da mag-
netita (Fe,0,).
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Hunt et al. (1971) afirmaram que esses minerais sdo encontra-
dos, as vezes, em veios ou grandes massas como produto de segrega-
cao magmaética ou em lentes em material metamérfico. S0 mais co-
mumente encontrados como minerais acessérios em rochas fgneas e
ainda associados as fragGes grosseiras de areias de praias e rios.

Os espectros de reflectancia desses materiais apresentam fei-
coes espectrais denominadas de opacas. Os valores de reflectancia
de seus espectros sdo normalmente inferiores a 5% em toda a faixa
do visivel e do infravermelho préximo (Hunt et al., 1971). Strens &
Wood (1979) estudaram as feicbes opacas desses minerais. Para a
magnetita, as absorgdes sdo atribuidas s transferéncias de carga
entre os fons Fe?* = >Fe®*; Fe¥* = >0; Fe?* = >0, e pelas transi-
¢oes intra-idnicas nos jons Fe?*, Fe3*. Para a iimenita, as absorcdes
foram atribuidas as transferéncias de carga Fe?* = >0; Ti** =>0;
Fe?* = >Ti** e para a transicio intra-idnica nos fons Fe?+, A acdo
combinada dessas feicdes ¢é intensificada pela presenca das feicoes
espectrais do ferro e do titdnio que se estendem do ultravioleta ao
visivel (Hunt et al., 1971; Madeira Netto, 1993; 1996). Os espec-
tros desses dois minerais opacos sdo apresentados na Figura 22.
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FIG. 22. Espectros de reflectincia da ilmenita (FeTiO,) e da magnetita
(Fe,0,).
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Umidade do solo

A umidade afeta a reflectancia do solo por causa das bandas
de absorgdo da agua em 760, 970, 1190, 1450 e 1940 nm e pro-
voca diminuicdes na intensidade de reflectancia ao longo de todos
os intervalos espectrais (Curcio & Petty, 1951 apud Madeira Netto,
1996).

Bedidi et al. (1992) realizaram um estudo sobre os efeitos da
umidade nas caracteristicas espectrais de solos lateriticos. Esses
autores afirmaram que a modificagdo das propriedades espectrais
de um solo quando umedecido depende de seus componentes
minerais (Figura 23).

O comportamento espectral devido a variacdes de umidade €
mais complexo para solos lateriticos quando contém sesquidxidos
que produzem feicdes entre 400 nm e 700 nm. Qualquer material
que contenha substancia absorvedora deve induzir variagdes de re-
flectancia semelhantes na regido visivel do espectro quando € ume-
decido (Bedidi et al., 1992).
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FIG. 23. Espectros de reflectancia da hematita sintética (Fe,0,) seca ao ar
livre e imida, adaptado de Bedidi et al. (1992).
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Ocorre uma mudanca do matiz para o vermelho quando tém-
se altas taxas de umidade e uma diminuicdo sistematica da pureza.
A variacdo da cor é devida a variacdo de reflectancia que depende
do teor de agua e de sua distribuicdo no sistema de porosidade
macro ‘e micro do solo; essa distribuicdo & fixada pela textura a pela
estrutura do solo (Bedidi et al., 1992).

Diversos autores estudaram o efeito de umidade na reflectéan-
cia do solo (Bowers & Hanks, 1965; Bedidi et al., 1992; Madeira
Netto, 1993; 1996). Bowers & Hanks (1965) afirmaram que a re-
flectancia global diminui quase linearmente com contetidos cres-
centes de umidade do solo. Porém, para solos que apresentam ban-
das de absorgdo fortes como os lateriticos os efeitos de umidade
dependem do comprimento de onda, da posicdo e da intensidade
das bandas de absorcé@o dos minerais (Bedidi et al., 1992).

Bedidi et al. (1992) afirmaram que para interpretar as varia-
cOes espectrais ndo lineares das umidades do solo, tem de se levar
em conta que a agua possui um indice de refragdo médio mais alto
(N = 1,33) que oar (N = 1),

Devido ao fato de a dgua ser transparente na faixa do visivel,
s6 se muda o indice de refracdo médio pelo ar que penetra nos solos
secos e pela dgua que entra nos solos saturados. Essa variacdo no
indice de refracao médio induz mudancas nos espectros de reflec-
tancia que dependem da existéncia, da localizacdo e da intensidade
das bandas de absorcéo (Bedidi et al., 1992).

A absorténcia dos diferentes componentes minerais dos solos
determina a contribuicdo para a reflectancia total: a reflectancia
aumenta com o indice de refracdo médio e diminui quando os mine-
rais sdo altamente absorvedores, considerando-se que o compo-
nente especular comporta-se de modo oposto. O predominio de um
desses dois componentes rege o comportamento da reflectancia
total (Bedidi et al., 1992).
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Existe uma relacdo intima entre as propriedades espectrais e o
comportamento pedoidrico dos solos que deve ser quantificada, prin-
cipalmente, pela reducdo do albedo observado e, simultaneamente,
pelas medidas de reflectdncia espectral para diferentes taxas de
umidade (Bedidi et al., 1992).

Essa relacdo pode ser usada para medir paré@metros pedoidri-

cos, como o potencial hidrico e derivar aplicagdes de sensoriamento
remoto para agricultura e ciéncia de solo.

Matéria orgénica

A matéria orgénica do solo (MQO) é um termo genérico para
uma mistura complexa de substancias de carbono com caracteristi-
cas fisicas e quimicas variaveis. Normalmente, é classificada em
trés categorias amplas: himus, 4cidos fulvicos e 4cidos hdmicos. A
proporcao dessas combinacdes nos solos pode variar, sensivelmen-
te, e depende dos fatores de formacédo tais como as condicdes
climaticas, 0os organismos vivos que 0S originaram, a composi¢ao
dos materiais inorgénicos do solo, entre outros (Flaig et al., 1975).

Karmanov (1968) afirmou que as propriedades espectroscopi-
cas dos solos sdo afetadas, principalmente, pelo acimulo de subs-
tancias himicas escuras responsdveis pela reducdo do coeficiente
de brilho. As substancias humicas escuras ocasionam um matiz
acinzentado no solo o que tenderia a aproximar a coloracdo do acro-
matico, resultando em uma reducao dos coeficientes de cor.

Galvéo e Vitorello (1998) afirmaram que a MO é o principal
componente responsavel pela reducao da reflectdncia na faixa de
600 a 750 nm e que a presenca de mais que 1,7% de MO oblitera
as caracteristicas espectrais do ferro, induzindo a uma reducéo maior
que 40% na correlagdo entre o conteldo total de ferro (Fe,0,) e a
reflectancia.
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Depois da remocao da MO por meio de tratamento quimico,
os solos apresentaram veios ligeiramente avermelhados e sdo mais
saturados e mais luminosos que as amostras sem tratamento. As
amostras tratadas apresentaram aumento significativo da reflec-
tancia '(mais que 100%). Segundo Galvdo & Vitorello (1998) o
resultado geral da remocdo de MO foi 0 aumento de albedo e um
aplainamento na forma dos espectros.

Apés o tratamento de remocdo da MO, o aumento nos valo-
res dos atributos de cor e na profundidade das bandas de absorcéo
ao redor de 900 nm € menos acentuado em solos com contetido de
Fe,0, maior que 10% por causa da presenca de outros materiais
opacos (Galvao & Vitorello, 1998).

Madeira Netto (1993) demonstrou que o efeito da extracéo da
matéria organica na reflectancia é muito diferente para trés latosso-
los com teores de éxidos de ferro diferentes.

Quando o teor de ferro estd préximo de zero, a reflectancia
aumenta para o intervalo de 400 a 2500 nm (Figura 22a). Para
solos com um teor alto de 6xidos de ferro e nenhum mineral opaco,
a eliminacdo da matéria organica aumenta a reflectdncia nos com-
primentos de onda abaixo 600 nm e diminuiu para o restante do
espectro (Figura 22b). Para solos ricos em materiais opacos (mag-
netita e ilmenita) a reflectancia diminui em quase todo o espectro
ap6s a remocao da matéria orgénica (Figura 22c) (Madeira Netto,
1993; 1996).

Palacios-Orueta & Ustin (1998), utilizando andlises estatisti-
cas de componentes principais, afirmaram que os sensores aero-
transportados e de plataforma orbital permitem a deteccdo espec-
tral e a quantificacdo dos 6xidos de ferro e da matéria organica dos
solos. Os autores enfatizaram que a variabilidade produzida pelos
teores de ferro e pela matéria organica encontram-se resumidos na
segunda e terceira componentes.
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FIG. 24. Efeito da eliminagdo da matéria orgénica nos espectros de reflec-
tancia de trés latossolos. As linhas mais escuras representam os
espectros das amostras com matéria organica e as mais finas os
espectros de amostras apés a remocdo da matéria organica.

Adaptado de Madeira Netto (1993).
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Tamanho de particulas

Simmons (1972) apresentou uma teoria geral do efeito do
tamanho de particula na reflectancia, por meio de equacio que mos-
tra umarrelacdo inversa entre eles. A explicacdo para esse compor-
tamento reside no fato de que os materiais mais finos apresentam
uma superficie mais plana com menos porosidade para capturar a
luz incidente.

Os trabalhos experimentais de Bowers & Hanks (1965) que
estudaram a reflectancia da caulinita e da bentonita e Orlov (1966)
de agregados de solo confirmaram essa teoria. Este autor propés
uma relagdo exponencial entre o tamanho da particula e a reflectén-
cia. Para particulas maiores que 2 mm de didmetro nio ha pratica-
mente nenhuma variacdo na reflectdncia e a equacdo seguinte ex-
plica seus resultados:

R =k10™ = R, (8)

Onde R ¢ a reflectancia; d ¢ o didmetro do agregado; R €éa
reflectdncia dos agregados sobre os quais ndo ha nenhum efeito
adicional devido ao tamanho da particula; k e n sdo constantes que
dependem de tipo de solo (Orlov, 1966).

Morris et al. (1985) estudaram, em detalhe, os 6xidos férricos
€ 0 porqué de a banda de absorcdo diminuir rapidamente de intensi-
dade. Isso ocorre por causa do aumento da superficie em relacdo ao
volume, em virtude do pequeno tamanho dos grios, resultando na
maior proporgdo dos limites do grdo em que os efeitos de campo
cristalino séo diferentes e resultam na reducédo da juncéo magnética
e a forca de absorcdo, portanto, é reduzida.

Outros é6xidos férricos provavelmente apresentam efeitos se-
melhantes. Espectros de reflectancia de 6xidos de ferro apresentam
bandas de absorgéo mais fortes & medida que muda significativa-
mente o tamanho dos grdos (Morris et al., 1985). Isso pode ser
observado na Figura 25.
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FIG. 25. Variacdo da intensidade de reflectancia da hematita em fungéo
do tamanho dos gréos.

Madeira Netto (1993) baseou-se nas feicoes de absorcdo da
caulinita e da gibbsita para determinar a textura para os latossolos.
Esses minerais sdo os principais componentes da fracao argila des-
ses solos e portanto apresentam boa correlacdo entre a soma des-
ses minerais e o teor de argila.

As feicOes espectrais da caulinita e da gibbsita estédo integra-
das na banda TM7 e na banda TM5 nao havendo nenhuma feicdo
especifica relacionada aos minerais da fracdo argila que ocorrem na
maioria dos latossolos. Madeira Netto (1993) propds uma relacao
para expressar o teor de argila (Equagdo 9). A anélise de regressdo
linear de 52 amostras mostrou correlacao significativa entre a rela-
cdo (TM5 - TM7/TM5 + TM7) e teor de argila, com um erro inferior
a 5% e um coeficiente de correlacao r = 0.80.

T STy w2000 ~STM7 9)
STM5 + STM7
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Onde IT x (STM) é o indice proporcional a textura dos solos;
STM5 corresponde & banda 5 simulada por meio de convolucéo dos
espectros obtidos em laboratério; e 0 STM7 = a banda 7 simulada.

A Figura 26 apresenta os espectros de dois solos com teores
diferenciados de argila, sendo um com 26% e outro com 83%.
Pode-se notar que o mais argiloso apresenta-se mais inclinado na
porcdo do espectro de 1500 a 2500 nm, enquanto no solo mais
arenoso, com menor inclinagdo. Como a banda TM5 cobre o inter-
valo de 1550 a 1750 nm que ndo apresenta feicdes de argilomine-
rais, e a banda TM7, o de 2080 a 2350 nm, apresentando as fei-
coes dos principais argilominerais encontrados nos solos tropicais,
a relacdo proposta por Madeira Netto (1993) ressaltaria as varia-
coes texturais dos solos.
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FIG. 26. Comparacéo entre os espectros de reflectancia de solos com va-
riacdo de teor de argila.
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RESOLUCAO DE BANDAS ESPECTRAIS

Clark {1999) considerou que quatro parametros gerais defi-
nem a capacidade de um espectrdmetro {sistema sensor): a faixa
espectral; a largura das bandas espectrais; a amostragem espec-
tral; e a razdo sinal/ruido.

A faixa espectral deve recobrir porgdes suficientes do espec-
tro para percepcio das feicdes de absorgéo dos diversos minerais.
Segundo esse autor em sensoriamento remoto empregam-se usual-
mente as faixas espectrais com as seguintes nomenclaturas:
de ~ 0,4 a 1,0 um, chamada de visivel e infravermelho préximo; de
1,0 a 2,6 um, infravermelho de ondas curtas. A faixa do infraver-
melho termal situa-se a partir de 2,5 a 3,0 pm até 14 um com seu
pico maximo em torno de 10 mm (Clark, 1999).

Esse autor define a largura da banda espectral como a largura
de um canal espectral individual no espectrdmetro. Quanto mais
estreita for a largura da banda espectral, mais precisa serd a deter-
minacéo da feicdo de absorcdo do mineral. Alguns sistemas senso-
res possuem bandas largas e ndo espectralmente contiguas, néo
sendo considerados como espectrémetros. O sistema Landsat e o
MODIS (MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer) néo per-
mitem a percepcdo de feicdes de absorcdo estreitas. A Figura 27,
desenvolvida por Green (AVIRIS Website), representa como o sen-
sor Landsat TM5 captaria as feicdes de absorca@o de trés minerais.

A caulinita apresenta sua feicdo espectral mais caracteristica
em 2200 nm. J4 a dolomita, assim como a gibbsita, apresenta sua
feicdo principal, utilizada para sua identificacdo em 2300 nm. As
feicdes espectrais utilizadas para identificacdo da caulinita e da
dolomita (ou a gibbsita, por exemplo) ndo podem ser discriminadas,
pois aparecem integradas na banda 7 (2080 a 2350 nm) do sistema
sensor TM5 do Landsat.

Outros sistemas, como é o caso do AVIRIS (Airborne Visible/
InfraRed Imaging Spectrometer) de propriedade do Jet Propulsion
Laboratory (JPL/NASA), apresentam largura de bandas espectrais
estreitas com espacamento contiguo e permitem a identificacéo de
feicdes caracteristicas dos minerais (Clark, 1999). A Figura 28 apre-
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senta os espectros obtidos para a mesma mancha de solo exposto,
localizada no Municipio de Sdo Jodo d’Alianca, Goids, por meio dos
sensores Landsat TM5 e AVIRIS.
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FIG. 27. Espectro de reflectincia da mistura de trés minerais pelo sensor
TMS5 do Landsat.
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FIG. 28. Comparagdo dos espectros de reflectdncia obtidos para mesma
mancha de solo exposto, por meio do sensor Landsat TM5 e do
AVIRIS.
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A forma do perfil da banda também é importante. O ideal seria
que cada canal de um espectrdmetro rejeitasse toda radiagdo que néo
estivesse dentro do alcance estreito determinado de comprimento de
onda, mas geralmente, devido a efeitos 6pticos muito complexos, a
radiacdo pode difundir-se dentro do sistema éptico ou dentro do siste-
ma de filtros blogueadores. A fungédo que melhor se ajusta ao perfil de
banda mais comum em espectrdmetros é o gaussiano. Normalmente,
a largura do perfil é definida como a largura em comprimento de onda
em 50% do nivel de resposta da funcéo do detetor, como mostrado na
Figura 29, chamado de largura a meia altura (FWHM) (Clark, 1999).
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FIG. 29, Perfil gaussiano com a largura a meia altura (FWHM) de 10 nm.
Esse perfil é tipico de espectrdmetros como AVIRIS que tem 224
perfis com espacamento aproximado de 10 nm. (Modificado de
Clark, 1999).

A amostragem espectral é a distancia, em comprimento de onda
(A), do perfil da amplitude da banda espectral para cada canal no
espectrémetro como uma fungdo de comprimento de onda (). A amos-
tragem espectral é freqiientemente confundida com a amplitude da
banda, porém a teoria demonstra que para solucionar uma das duas
caracteristicas espectrais é necessario ter duas amostras, Essas amos-
tras devem ser bastante préximas para possibilitar a medic&o das loca-
lizacdes do cume (o pico) e do vale (feigdo de absorcdo). O teorema de
Nyquist determina que o maximo de informagao é obtida das amostras
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a metade do FWHM. Porém, as vezes, a geometria do espectrémetro
dita uma amostragem diferente, mas muitos dos espectrometros
modernos em uso (por exemplo o AVIRIS) realizam o intervalo de amos-
tragem aproximadamente igual ao FWHM (Clark, 1999).

A razao sinal/ruido {S/N) visa & obtencédo de espectros com
bastante precisdo que permitem registrar todos os detalhes. O S/N
é dependente da sensibilidade dos detetores, da largura da banda
espectral, da intensidade da luz refletida ou emitida pela superficie.
Algumas caracteristicas espectrais sao muito fortes e uma razéo S/N
pequena permite identifica-las enquanto outras feicGes sdo muito
fracas e é necessdria uma razdo S/N mais alta (Swayze et al., 1997),
conforme pode ser visto na Figura 30.
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FIG. 30. Relacdo entre o valor da razéo sinal/ruido e o espectro de reflec-
tancia de uma amostra de caulinita (Swayze et al., 1997).
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DETERMINACAO DE CORES UTILIZANDO OS ESPECTROS DE
REFLECTANCIA

Conceitos

As cores resultam da interacdo da luz com a retina. Isso origina
um sinal que é transmitido até o cérebro pelo nervo 6ptico. Assim,
as cores que percebemos resultam de uma seqléncia de processos
quais sejam:

1. A luz, produzida por uma fonte qualquer deve atingir o objeto visado;

2. Uma parte dessa luz deve ser modificada pela reflectancia ou transmi-
tancia de uma substancia;

3. Essa luz modificada deve chegar aos componentes 6pticos e fisioldgi-
cos do olho;

4. Por meio de um sinal, essa luz deve alcangar o cérebro.

Cores primdrias

1. Aditivas: azul, verde e vermelho
2. Subtrativas: amarelo, magenta e ciano

Verde

Aditivas
primérias \‘\-‘_/\
Ciano Amarelo

X=X

Branco
Azul Vermelhp
S~
Subtrativas

primérias
Magenta

FIG. 31. Cores primarias aditivas e subtrativas.
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Existem diferentes maneiras pelas quais a cor pode ser produ-
zida: absorcdo, espalhamento, interferéncia, fluorescéncia e disper-
sdo.

A absorcdo seletiva da luz por substancias e a reflexdo da
porg¢do remanescente sdo a razdo pela qual a maior parte dos obje-
tos parecem coloridos.

Assim, uma luz branca, incidindo sobre uma substéancia que
absorve a luz azul e reflete o vermelho e o verde produzird a cor
amarela.

As substancias que aparecem em apenas uma das cores pri-
marias subtrativas (amarelo, magenta ou ciano) absorvem apenas
uma das cores aditivas primdrias e refletem as outras duas.

As substancias aparecem brancas porque refletem igual e com-
pletamente a luz em todos os comprimentos de onda. Aparecem
cinza quando refletem apenas parte da energia incidente. As subs-
tancias pretas absorvem toda a radiacdo incidente.

O espalhamento ocorre quando o tamanho das particulas na
atmosfera é menor que o tamanho do comprimento de onda da
energia incidente (efeito Rayleigh). Como no espalhamento Rayleigh a
quantidade espalhada é inversamente proporcional & quarta potén-
cia do comprimento de onda quanto menor for o comprimento de
onda maior seré o espalhamento. Essa é uma das razdes pelas quais
0 céu é azul.

Sistemas colorimétricos

Existem varios sistemas de medida de cor que podem ser agru-
pados em trés grandes categorias: psicolégico, psicofisico e fisico,
sendo exemplo desses respectivamente os sistemas Munsell, CIE e
Densitométrico-Munsell. Desses, vamos nos interessar particular-
mente pelo sistema CIE por ser derivado dos espectros de reflec-
tancia.

CIE

0O Sistema da Comission Internationale de I’Eclairage (CIE)
baseia-se em trés funcdes de mistura: r(A), g(A), b(A), (Figura 32)
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que caracterizam as aptiddes visuais de um observador de referén-
cia aos estimulos vermelho (r), verde (g) e azul (b). Essas funcdes
apresentam um ponto de méaximo no comprimento de onda das co-
res primarias que as correspondem. A funcdo de mistura ri apre-
senta uma parte negativa com o minimo entre as outras primarias.
Para evitar esses valores negativos que tornam dificeis a concep-
cdo dos aparelhos colorimétricos, a CIE definiu outro sistema de
cores primérias, ditas virtuais que ndo traduzem uma realidade fisica.
Essas cores sdo derivadas do sistema tricromatico real e produzem
novas funcées de mistura: x(A), y(&), z(A), com valores sempre
positivos.

0.36

LEH

Cosficientes du ghntribuicla

0.00

004t
oo8l

013 i N N
400 500 600 100
Comprimento de onda « nm Comptwmento ce onca - mm

FIG. 32. Valores triestimulos CIE x, y, z.

Os elementos do sistema colorimétrico CIE sado portanto:
1. os valores triestimulos X, Y, Z que correspondem as trés cores primarias
virtuais X, Y, Z;

2. as coordenadas cromaticas x e y deduzidas dos triestimulos X, Y, Z e
destinadas a representacao grafica dos resultados colorimétricos nos
diagramas de cromaticidade;
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3. observador de referéncia, definido pelas funcdes de mistura: x(A), y(A),
z(A);

4. as fontes de iluminac@o normalizadas que definem as distribuicdes es-
pectrais S(A) dos estimulos de referéncia.
Os valores das fungdes de mistura x(A), y(), z(A) e de S(A) sdo
dados em tabelas (Wiszecki & Stiles, 1982).
Para um objeto com um espectro de reflectancia R(A), os valo-
res dos trés estimulos X, Y, Z sdo calculados por:

770
X = ¥ X(RAHAAL)
380

770
Y = 3 FIRAHAAR)

380
770

Z = Y zZ(RAHAAL)
380

e das coordenadas cromaéticas x, y, por:
X

X = ——
X+Y+2Z

¥'s ¥
X+Y¥Y+2Z

O brilho da cor é caracterizada por Y% calculado como segue:
770

3 ¥(1).S().R().AR)
Y% =100.38_

¥ y(1).S(R).AM)
380

Como as coordenadas cromdticas x, y ndo tém significado
visual, sua interpretagédo fica dificil. Para tanto, pode-se calcular o
comprimento de onda dominante (correlaciondvel ao matiz) e a
saturacd@o (correlacionavel ao croma) da cor Pe%.
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O diagrama de cromaticidade facilita a compreenséo dessas
grandezas.

FIG. 33. Diagrama de cromaticidade. O ponto C representa a cor da fonte; o
ponto M representa a cor da amostra.

Esse diagrama é a representacao grafica dos pares (x, y) das
coordenadas crométicas. Os pontos correspondentes as cores mo-
nocrométicas definem uma linha curva graduada em unidades de
comprimento de onda. A extremidade vermelha da curva é ligada a
extremidade azul por uma linha reta denominada de linha dos purpi-
reos. No interior do diagrama, toda cor é representada por um Gnico
par de coordenadas (x, y). A localizacdo do ponto correspondente a
fonte C (x = 0,3101; y = 0,3162) esté indicada no diagrama.
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A interseccdo da reta ligando o ponto C (fonte padrio) e o
ponto M (representando uma cor qualquer) com o diagrama mostra
o comprimento de onda dominante (Ad) e corresponde ao matiz do
objeto M iluminado pela fonte C.

A razdo entre os comprimentos dos segmentos CM e CL define
a saturacao da cor.

Alguns trabalhos tém sido feitos demonstrando as relacbes
existentes entre as cores e as propriedades de reflectincia dos solos
(Escadafal et al., 1988) outros indicam ser possivel a determinacéo
semiquantitativa de certos componentes do solo e indices deriva-
dos dos parametros crométicos. Resultados particularmente inte-
ressantes foram obtidos em estimativas de éxidos de ferro (Torrent
etal., 1983; Madeira Netto et al., 1997; Barron e Montalegre, 1986).
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