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Abstract. Color is widely recognized as a primary identifying parameter of soil. The physical, mineralogical,
and chemical properties can be derived from assessing the subsurface color characteristics. The present research
aimed to estimating the hematite content clay fraction, in laboratory, from data related to soil color obtained by
using automatic devices. Fifteen subsurface soil samples from S&o Paulo State had their clay fraction hematite
contents semiquantitavely determined by the association of chemical and physical methods and their colors
evaluated in laboratory through measurements made with a spectro-radiometer. The radiometric data were used
to the determination of soil color in L*a*b* and Munsell systems and to the calculation of reddish indexes (RI).
The RI values show functional dependence of hematite contents and the best relation is verified with Rl values
derived from color determined in the L*a*b* system. Exponential models, developed from remote sensors, show
themselves adequate in predicting the soil hematite contents.

Keywords: radiometric data, iron oxides, reddish index.

1. Introducéo

E possivel inferir um grande volume de informagdes a respeito de determinado solo com base
em sua cor. A cor dos solos apresenta-se como uma propriedade pedoldgica passivel de
caracterizacdo via sensoriamento remoto e gpresenta relacdo com a natureza e 0 teor dos
oOxidos de ferro, compostos que exercem eevada influéncia na reflectancia espectra dos solos
(Formaggio et d., 1996). Conseglientemente, 0 avermelhamento provocado pela presenca da
hematita em solos tem levado pesquisadores a propor indices de avermehamento que
permitam a estimativa do contelldo desse minerd nos solos (Barron & Torrent, 1986). Estes
indices sd0 baseados em coordenadas de sistemas de notagdo de cores, como o0 Sistema de
Munsdl e os espacos de cores propostos pela CIE (Commission Internationale de I'Eclairage,
1931) como 0 YXy e o L*a*b*, estabelecido em 1976.

Apesar de sua pouca expressdo nos estudos com solos, 0 sistema L*a*b* é utilizado por
mais de 90% dos usuarios de diversas areas da ciéncia . Por outro lado, o Sstema Munsdll é o
mais conhecido entre os peddlogos, estando presente nas cadernetas de campo de avaiacdo da
cor do solo.

Os sistemas propostos pela CIE sdo baseados na teoria dos trés componentes da viséo
colorida, pela qua o olho possui receptores para as trés cores primaias (vermelho, verde,
azul) e todas as outras cores s80 vistas como uma mistura dessas cores. A notagdo de cores
nesses sstemas tem por base os vaores de triestimulos que correspondem ao produto da
distribuicéo espectra de poténcia da fonte de luminante pela reflectancia espectral do objeto e
pela resposta do olho humano &s trés cores primérias.
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O sgema Munsdl é definido pelos atributos matiz, vaor (brilho) e croma (saturacéo). A
determinacéo das cores nesse Sstema normamente € feita por comparagcéo visua com uma
s&rie de padrdes contidos na carta de Munsell.

O méodo de determinagdo da cor do solo proposto por Barron & Torrent (1986), que se
bassia no cdculo de vdores de triestimulos utiliza amostras secas e em peguenas
quantidades, sendo relativamente smples e mais preciso, hga vida que as avdiagbes S0
redizadas por melo do uso de eguipamentos, 0 que eimina a marcante subjetividade que
caracteriza a avdiacdo visud da cor. Os vadores obtidos por esta técnica sGo considerados
mals precisos, uma vez que e evitam interpolagdes imprecisas, fdta de reprodutibilidede e
erros subjetivos, passivel's de ocorrer na determinagéo visual (Campos, 2002).

Rezende (1980), ja apontava a técnica espectro-fotométrica como promissora para estimar
a rdacdo hematita/lgoethita em amodras de solo, uma vez que observou comportamento
diferenciado dos espectros obtidos em funcéo da referida relagdo @ra solos brasileiros. Uma
feicBo caracteristica da curva espectral, caracterizada por um pico de absorcdo em torno de
440 a 460 nm, foi identificada e relacionada com o aumento de goethita na amostra, embora o
autor tenha encontrado dificuldades em mensuré-la

Embora a cor dos Oxidos jA sga conhecida, ocorrem fatores que podem afetar sua
expressdo, e variagdes sdo observadas, com implicagbes diretas na cor do solo. Torrent &
Schwertmann (1987) observaram, para misturas de hemdtitas sintéticas e caulinitas, que a cor
dependia do tamanho da particula do 6xido de ferro e que o aumento deste tamanho resultava
em cores mais purpuras, 0 que denota diminuicdo da capacidade de pigmentacdo da hematita.
Essa relacdo, entretanto, ndo foi observada em amostras naturais de sedimentos vermelhos
(red beds).

Apesar de adguns trabahos (Barron & Torrent, 1986; Madeira Netto et d., 1997)
relacionarem teores de hematita com dados de sensoriamento remoto, a determinacéo
continua sendo feita por melo de andises de laboratério utilizando métodos convencionais
que sBo complexos, longos, caros e ndo disponiveis em andises rotineiras. Portanto, faz-se
necessaio 0 desenvolvimento de técnicas mais Smples menos onerosas e expeditas. Neste
aspecto, 0 sensoriamento remoto, cujo potenciad no estudo do solo € comprovado, poderia
auxiliar.

A edimativa dos teores de Oxidos de ferro na fracdo argila de amostras de solos
caracteriza-se por requerer a separacdo da referida fracéo, a determinacdo quimica dos teores
de Fe associados aos Oxidos crigainos e ma crigdizados nela presentes, bem como,
informagtes relacionadas a proporcéo entre os teores de hematita e goethita na argila e a
subgtituicdo de ferro por aluminio na estrutura dos oOxidos de ferro. Essas informagdes, por sua
vez, sio obtidas por laboriosos processos que envolvemn a concentragdo dos Oxidos de ferro e
a redizacdo de andlises por difratometria de raios X (Resende et d., 1987; Netto, 1996).
Desse modo, 0 desenvolvimento de técnicas mais Smples, menos onerosas € mais rdpidas
para a estimativa dos teores de Oxidos de ferro dos solos € extremamente desgjavel.

O objetivo degte trabaho foi 0 de semiquantificar os teores de hematita por meio de
model os que permitem a utilizacdo de dados oriundos da resposta espectral do solo.

1 Material e M étodos

Foram utilizadas 15 amostras de solos de diferentes localidades do Estado de S&o Paulo, as
quais tiveram os teores de hematita de suas fragbes argila semiquantificados por meio do
método da alocacdo (Resende et al., 1987; Netto, 1996). A aquisicdo dos dados espectrais das
amostras de s0lo, secas e peneiradas em tamis de 2 mm, foi redizada com o0 sensor do
espectro-radiometro Fieldspec, que coleta dados espectrais no intervalo de 350 a 2500 nm
tomando dez medidas por segundo. Os dados foram coletados na faixa de 380 e 780 nm com
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resolucdo espectrd de 1 nm. Como fonte de iluminacdo foi utilizada uma lampada haGgena
de 650 W, com feixe ndo colimado para o plano visado. Como padréo de referéncia, foi
utilizada uma placa de sulfato de baio. A razéo entre o fluxo radiante espectrd refletido pela
superficie de uma amostra de solo e o fluxo radiante espectrd refletido por um padréo de
referéncia iluminados e visados sob as mesmas condigbes geométricas, gerou o fator de
reflectancia. As cores das amostras de solo foram determinadas em amostras secas a partir dos
dados de reflectancia espectral. Para iss0. foram determinados inicidmente os vaores de
trietimulos XYZ definidos pela CIE em 1931, para o observador padréo CIE (1931) com 2
de campo de visio. As equagies utilizadas foram as seguintes:

780 @
X =K ()R )x(1)d(l) ;

380

780 _ @
Y=K o S(HR()y()d();

330

780 _ (©)
Z=K ¢ S()R(I)ZI)d();

330

K= 10 ; @)

780  _
o S(H)y()d(l)

330

sendo:

| : comprimento de onda da radiacd em nm; S (I ): distribuicdo espectrd de poténcia
reldiva do iluminante. Utilizouse o iluminante D65, padronizado pda CIE; R (1):
reflectancia espectra da amostra; X(l ), y(I ),z(1 ) : fungbes que definem, respectivamente, a
resposta do olho humano & cores vermelho, verde e azul para um observador padrdo com
campo de visio de 2° em funcio do comprimento de onda (I ) da radiagio. Estas fungOes
também s padronizadas pela CIE.

O faor de normdizacéo K utilizado nas equagbes 1, 2 e 3 permite o cdculo dos
triestimulos em relacéo ao triestimulo Y do iluminante, a0 qud atribui-se o valor 100.

Os vdores de triestimulos XYZ foram transformados nas coordenadas do dSstema
L*a*b*, por meio das equagbes 5, 6e7:

©®)

L* =116t, - 16;
6
a* =500(t, - t,) ; ©)
7
b* =200(t, - t,) ; 0
sendo;
i 3
-2 X 0}é X
Ie2 £ s ——>0,008356 (8)
t =I Xnﬂ n
1 |
i &X 0 16 X
{7,787 T— £ 0,008856
i X, g 116 X,
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O indice de avermelhamento foi calculado a partir das equacéo proposta por Barrdén &
Torrent (1986) e é utilizada para cores expressas no sistema L * a* b*

1

*(a*2 1px2y2 1010
AV, =2 @ b:?_*e) 10 (11)

Modelos de regressio linear foran gerados visando avdiar a possbilidade de
semiquantificar os teores de hematita a partir dos indices de avermehamento das amostras de
solos Paa uma maor smplificacd, 0s moddos inicidmente exponencials, foram
linearizados aplicando-se logaritmo.

3 Resultados e discussdo

Na Tabela 1 sio apresentados os valores de 1AV e os teores de hematita das amostras de
solos. Ao propor o indice de avermelhamento para amostras de solo (Equactes 11), Barron &
Torrent (1986) estaram varios expoentes para 0s termos que compdem esses indices visando
aobtencdo da melhor associacéo entre o indice de avermelhamento e teor de hemétita.

Tabela 1. Teores de hematita e os indices de avermelhamento (IAV) obtidos para as amostras de
solo.

Teor de IAV (L*a*b*)
Solo (Embrapa, 1999) Hematita (g kg™ (Fator dereflectancia)

Latossolo Vermelho Acriférrico 2235 217,89
Latossolo Vermelho Eutroférrico 204,8 326,15
Latossolo Vermelho Distroférrico 210,7 252,54
Latossolo Vermelho Acriférrico 2235 296,01
Latossolo Amarelo Acrico 0,0 6,41

Latossolo Amarelo Acrico 23,0 25,11
Latossolo Vermelho Distréfico 20,6 16,56
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico 1,9 11,56
Nitossolo Vermelho Eutroférrico 127,6 61,66
Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico 2,7 9,84

Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico 14,0 9,00

Argissolo Vermelho Eutrofico 234 17,40
Argissolo Vermelho Distréfico 255 9,48

Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico 10,6 10,67
Neossolo Quartzarénico Ortico 5,6 9,06

2446



Anais X| SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05 - 10 abril 2003, INPE, p. 2443 - 2449,

Utilizando modelos de regressio linear, estes pesquisadores obtiveram bons gustes (R? >
0,995) quando os teores de hematita eram inferiores a 150 g kg! em amostras de solo
desferrificadas com adicio de conteldos conhecidos de hemdita sntética Quando as
equacoes de regressdo obtidas foram utilizadas em amodiras de solos com teores de hematita
determinados a patir de difratometria de raios X, os coeficientes de determinacdo foram
menores: 0,67 para cores no sstema Munsell e 0,87 para cores no sstema L*a*b*.

No presente trabalho, os teores de hematita das amostras variaram de 0 a 223,5 g kg
(Tabela 1), compreendendo uma faixa de variagdo mais ampla do que a das amosiras de
Baron & Torrent (1986). A disposicdo dos dados em diagrama de disperséo mostrou
tendéncias de relagbes exponenciais entre os indices de avermelhamento e os teores de

hematita. Desse modo optou-se pelo uso do modelo exponencid Y, :boeblxiei para a

descricdo do relacionamento entre as referidas variaveis. Antes de ser gustado o moddo foi
linearizado por meio de transformacdo logaritmica resultando na equacdo: Y; '= bo' + b1 X + €
LsendoYi'=InYj, bo=Inboe g'=Ine.

As equagdes das retas, edtimadas pdo méodo de minimos quadrados, seus respectivos
coeficientes de determinaggo (R%), os intervalos de confianca estabelecidos para E(Y|X0) e
para a predicdo, ambos com 95% de probabilidade, sBo apresentados nas Figuras 1 e 2.
Testes de hipoteses baseados nos testes F e t rgjeitam da hipdtese Hp: by = 0 a5 % de
probabilidade em todos os casos andisados indicando a existéncia de uma relacéo linear entre
os logaritmos dos indices de avermel hamento e os teores de hematita.

350

Y = 9,4562¢ %0155
R%=0,9612
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Figura 1. Relagdo entre IAV e teor de hematita para indices de avermelhamento (IAV) calculados a partir das
cores no sistema L*a*b* obtidas a partir de dados de reflectancia das amostras de sol os.

Os vaores de R? obtidos mostram eevados coeficientes de determinacio entre as
varidvels teor de hemdita e o logaritmo natural do IAV cdculado a partir das cores no
sstemalL*a*b* obtidas a partir de dados de fator de reflectancia (Figuras 1 e 2).

As equacoes de regressdo obtidas no presente trabalho para as cores expressas no sstema
L*a*b* demonstram um bom potencid para a estimativa dos teores de hematita presentes na
fracdo argila de solos e reiteram a utilidade da obtencéo de indices colorimétricos a partir de
dados de fator de reflectancia na regido do visived para avdiagbes semiquantitativas de
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atributos pedoldgicos, a exemplo do verificado por Madeira Netto et a., 1997; Dematté &
Garcia, 1999; Nanni & Dematté, 2001.

Madeira Netto et a. (1997) obtiveram devada relacdo funciond (R? = 0,95) entre a
reflectancia e teores de hematita de solos, muito similar & observada no presente trabalho (R
= 0,96). Apesar das diferencas entre os métodos empregados, a base para determinacdo dos
modelos, ou sga a reflectancia, foi a mesma, 0 que retera sua utilidade para a avdiacéo
semiquantitativa de atributos do solo.

A aplicacdo das egquagles de regressio obtidas sdo védidas apenas quando as cores s&o
determinadas pelo mesmo método e sob 0 mesmo iluminante utilizados na estimacéo de cada
equacao.

O comportamento dos modelos exponenciails s8o semelhantes a0  comportamento dos
modelos lineares para baixos vaores de hematita, 0 que ndo invalida as equagdes de regressdo
obtidas por Barron & Torrent (1986).

7 7

Y'=0,0155X + 2,2467

6 - R? = 0,9612

5

In (IAV)
o

w
1

0 50 100 150 200
Teor de hematita (g kg')

Figura 2. Relagcdo entre In (IAV) e teor de hematita para indices de avermelhamento (IAV) calculados a partir
das cores no sistema L*a*b* obtidas a partir de dados de fator de reflectancia das amostras de solos.

A utilizacdo dos modeos exponenciais linearizados (Figura 2) torna possivel o cdculo
dos parametros b0 e b1l das equaches de regressdo, dém de tornar o modelo mais smples
para andises e predigdes, entretanto os dados correspondentes a varidvel dependente (IAV)
devem sofrer uma trandformagéo logaritmica. Caso se queira trabahar com os modeos na
forma exponencia, basta, a partir do parametro b0 do modelo linearizado, obter 0 parémetro

b
b0 através daequacio b0 =€ °.

4 Conclusdes

A semiquantificacdo dos teores de hematita em solos pode se tornar mais rgpida e menos
onerosa por meio do estabelecimento de curvas de calibracdo, representadas por modelos
exponenciais linearizados, que descrevam a associacdo entre indices de avermehamento e o
teor do referido Oxido de ferro.

indices de avermelhamento podem ser adequadamente caculados a partir da avaiacio
cor de amosiras de solo nos Sistemas L*a b* derivados reflecténcia efetuadas por meio de
radiometria
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A daboracdo de curvas de cdibraco envolvendo maior nUmero de amostras é dtamente

desgéve para a efetiva utilizacdo da radiometria na semiquantificacdo dos teores de hematita
em solos.
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