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Abstract. In this study was analyzed spectral behavior of fifteen soil samples and its mineralogical and chemical
components, to attempt the characterization of the southernmost Brazilian fields on the Biome Pampa. Principal
components analysis and correlations were applied to the spectra samples to help in this characterization. We
conclude that the soils analyzed presented great contribution of the rock parents, showing high albedo and well-
defined absorption bands in 1400 nm, 1900 nm and 2200 nm. The results of principal components showed
adequate to separate spectra samples in groups by spectral, mineralogical and chemical similarity.

Palavras-chave: southernmost brazilian fields, Pampa Biome, spectral behavior of soils, chemical components,
Bioma Pampa, comportamento espectral de solos, atributos quimicos.

1. Introducao

O Bioma Pampa, campos naturais que ocorrem no Rio Grande do Sul, sdo um dos sete biomas
classificados pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovéveis
(IBAMA). E muito comum na regido, a utilizagio desta vegetagdo como suporte alimentar
para a producdo pecudria, devido a diversidade de plantas com alto valor forrageiro existentes
neste bioma (Fonseca, 2004). Conforme o Censo Agropecuario Brasileiro, as pastagens
naturais perfazem 44% da cobertura vegetal do Estado do Rio Grande do Sul, correspondendo
a 70% do total de area destinada a pecuaria na Regido Sul do Brasil (IBGE, 2002).

Na regido sul do estado do Rio Grande do Sul, o Bioma Pampa distribui-se nas regioes
geomorfologicas denominadas Escudo Sul-rio-grandense e Depressdo Periférica cujo
substrato ¢ formado por rochas cristalinas e sedimentares, respectivamente. Dentre as
formagdes sobre as quais estdo localizados os campos, destacam-se os seguintes arcabougos
geologicos: sienogranitos, Suite Intrusiva Santo Afonso e as Formacgdes Estrada Nova, Rio
Bonito e Santa Tecla, constituidas por intercalagdes de arenitos, siltitos e argilitos.

Saldanha e Cunha (2001) ressaltam que os experimentos espectrorradiométricos sao de
grande importancia para o sensoriamento remoto de alvos geoldgicos, pois possibilitam
analisar e interpretar o significado da informagdo espectral contida nos diferentes materiais
que compdem e influenciam nos alvos estudados. Segundo Meneses e Ferreira Jr. (2001), o
espectro de uma rocha resulta da combinagdo dos espectros de seus minerais constituintes,
que por uma série de condigdes limitantes, ndo apresenta todas as fei¢cdes identificadoras
destes minerais. Na tentativa de se utilizar a informagao espectral dos horizontes superficiais
do solo, para a determinagdo de ocorréncia de minerais e unidades geologicas, esses autores
alertam para a necessidade do reconhecimento da caracteristica residual do solo, isto ¢, se esta
diretamente relacionado com a rocha subjacente, ou se transportado. Ainda, salientam que em
areas muito intemperizadas existe a dificuldade em se correlacionar os minerais residuais do
solo com a mineralogia primaria da rocha-mae.

No que se refere a reflectancia dos solos, admite-se que esta se constitui em uma
propriedade cumulativa resultante do comportamento espectral intrinseco das heterogéneas
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combinagdes de matéria mineral, orgdnica ¢ umidade que os compdem (Stoner e
Baumgardner,1981). Logo, ao analisar-se o comportamento espectral dos solos ¢ essencial
levar em consideragdo as suas caracteristicas fisicas e pedoldgicas (constituicdo quimica e
mineralogica), pois este resulta da combinagdo de varios fatores presentes tais como: a
granulometria, a presenga de argilominerais (caulinita, montmorilonita), de 6xidos de ferro ou
aluminio, de minerais como a gibsita, além da presenga de matéria organica e de umidade
(Baumgardner et al., 1985; Valeriano et al., 1995; Formaggio et al., 1996; Madeira Netto,
2001; Galvao et al., 2001).

A reflectancia espectral de uma dada superficie é extremamente complexa, sendo afetada
pela diversidade de materiais presentes e suas concentragdes, pelo tamanho de seus
constituintes, além da geometria de visada. Todos os atributos do solo sdo importantes,
porém, em diferentes graus (Fiorio et al., 2001).

Segundo Hunt e Salisbury (1970), as feicdes espectrais de absorcdo de amostras de solo
no visivel e no infravermelho estdo associadas as interacoes atdmicas e vibragoes moleculares
de grupos especificos presentes nas amostras. Essas fei¢cdes s@o os fundamentos dos estudos
em bandas espectrais definidas. Essas afirmagdes mencionadas anteriormente aparecem nos
trabalhos de Stoner e Baumgardner (1981), Baumgardner et al. (1985), direcionados aos solos
americanos, e nas pesquisas de Valeriano et al. (1995), Formaggio et al. (1996), Galvao et al.
(1996), Galvao et al. (1997), Pizarro (1999), Madeira Netto (2001) e Galvao et al. (2001), que
se referem aos solos tropicais brasileiros.

A grande maioria dos estudos do comportamento espectral dos solos brasileiros restringe-
se as regides de clima tropical, localizadas na parte central do pais, sendo poucas as pesquisas
direcionadas a regido sul de clima temperado. Nesse sentido, o presente trabalho objetiva
caracterizar os variados substratos existentes no Bioma Pampa, derivados de diferentes
arcabougos geoldgicos, por meio de seus respectivos comportamentos espectrais utilizando-se
também seus atributos quimicos e mineraldgicos.

2. Desenvolvimento
2.1 Material e Métodos

A 4rea de estudo, esta localizada nas regides geograficas denominadas Campanha e Serra do
Sudeste, abrangendo os municipios de Aceguéa, Hulha Negra, Candiota e Bagé, e corresponde
a uma area de aproximadamente 610.000hectares. Nestas regides ha uma ocorréncia
significativa do Bioma Pampa. Este bioma tem como substrato, diversas litologias que
formam o embasamento geoldgico do Escudo Sul-rio-grandense e da Depressao Periférica.

Segundo o sistema de classificacdo de Koppen a regido estudada encontra-se sob o clima
temperado imido (Cfb).

A coleta das amostras de solo foi coincidente com os pontos de amostragem do trabalho
de Fonseca (2004), tendo em vista a analise da influéncia dos diversos substratos no modelo
agrometeorologico espectral desenvolvido naquele trabalho. Assim, para que as formagdes
geologicas ficassem ainda mais representativas foram coletadas amostras também nos
municipios de Pinheiro Machado e Pedras Altas. Em todos os pontos foram obtidas tanto as
coordenadas planas UTM quanto as coordenadas geograficas com o auxilio das cartas
topograficas em escala 1: 50.000 e aparelho GPS com precisao de 10metros.

As amostras de solo foram coletadas na profundidade de 0 — 20 cm, correspondente a
camada superficial (horizonte A), totalizando 23 amostras. Foram entdo selecionadas as 15
amostras mais representativas, secas ao ar livre, ¢ enviadas para andlises quimica,
mineralogica e espectroradiométrica.
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Os pontos de amostragem foram entdo posicionados por meio de suas coordenadas na
carta geologica da CPRM — Servigo Geoldgico do Brasil, escala 1:250.000, definindo-se
assim os diferentes arcaboucos geoldgicos representeados pelas Formagdes Estrada Nova,
Irati, Rio Bonito e Santa Tecla, além de sienogranito ¢ da Suite Intrusiva Santo Antonio
(granitica). Da mesma forma foram obtidas as classes de solos dos locais das amostras
utilizando-se o mapa exploratdrio de solos, escala 1: 250.000, fornecido pelo Laboratorio de
Geoprocessamento da Faculdade de Biologia (UFRGS). As amostras com suas respectivas

classes de solo, embasamentos e rochas subjacentes encontram-se na tabela 1.
Tabela 1 — Rochas, embasamentos e classes de solo.

Amostras Rochas Unidades Geologicas Classes de solo
2 Sedimentar (argilito e siltito) | Formacao Estrada Nova | PLe2 planossolo
3 Sedimentar (argilito e siltito) | Formacao Estrada Nova | PLe2 planossolo
5 Sedimentar (argilito e siltito) | Formacao Estrada Nova | BT9 chernossolo
9 Sedimentar (argilito e siltito) | Formacao Estrada Nova | BT9 chernossolo
10 Sedimentar (argilito e siltito) | Formacao Estrada Nova | BT9 chernossolo
11 Sedimentar (argilito e siltito) | Formacao Estrada Nova | BT9 chernossolo
12 Sedimentar (argilito e siltito) | Formacao Estrada Nova | BT7 chernossolo
15 Sedimentar (siltito) Formagao Irati PLV?2 planossolo
17 Sedimentar (arenito) Formagdo Rio Bonito PVdI12 argissolo
18 Sedimentar (arenito) Formagdo Rio Bonito PVdI12 argissolo
19 Sedimentar (arenito) Formagdo Rio Bonito V2 vertissolo
20 fgnea 4cida (sienogranito) Sienogranito Rd6 neossolo
21 Ignea 4cida (sienogranito) Sienogranito PVd14 argissolo
22 Sedimentar (siltito) Formagao Santa Tecla Ped14 argissolo
23 ignea 4cida (sienogranito) | Suite intrusiva Sto Afonso | PVd13 argissolo

A determinagdo dos teores dos elementos quimicos foi realizada por espectrometria de
fluorescéncia de raios-x e gravimetria (perda ao fogo), no Laboratorio de Geoquimica do
Instituto de Geociéncias (UFRGS). A composi¢ao quimica para elementos maiores pode ser
vista na tabelas 2.

Tabela 2 — Composicao quimica para elementos maiores, em porcentagem.

Amostra | 2 3 5 9 10 11 12 15 17 18 19 20 21 22 23
Si0, | 75,06 | 90,65 | 72,35 | 76,64 | 6507 | 80,20 | 67.52 | 88,53 | 90,14 | 78,85 | 84,66 | 81,68 | 70,82 | 95,13 | 6748
ALO; | 9.17 | 324 | 1009 | 886 | 1341 | 840 | 11,77 | 433 | 405 | 7,60 | 6,02 | 7.82 | 1249 | 2,19 | 12,48
TiO, 0,61 | 025 | 0,66 | 065 | 0,61 | 0,60 | 0,57 | 031 | 041 | 055 | 047 | 030 | 046 | 0,33 | 0,76
Fe,0; | 2,38 | 0,80 | 2,73 | 2,72 | 320 | 3,00 | 327 | 095 | 149 | 2,06 | 2,62 | 1,07 | 231 | 0,96 | 3,94
MnO | 0,08 | 0,01 | 0,08 | 0,04 | 003 | 0,09 | 009 | 0,02 | 0,04 | 002 | 0,06 | 002 | 002 | 003 | 007
MgO | 032 | 002 | 053 | 053 | 096 | 024 | 090 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,05 | 002 | 0,13 | 0,00 | 021
Cia0 051 | 0,2 | 055 | 041 | LIl | 0,19 | 1,09 | 0,16 | 0,13 | 0,09 | 0,09 | 0,14 | 0,09 | 0,04 | 044
Na,0O | I,11 | 043 | 1,31 | 1,04 | 143 | 086 | 1,19 | 0,57 | 033 | 034 | 044 | 086 | 097 | 034 | 2,07
K20 149 | 054 | 1,83 | 147 | 217 | 245 | 234 | 1,13 | 056 | 0,70 | 1,34 | 3,85 | 402 | 022 | 3,70
P,05 0,06 | 0,02 | 0,06 | 003 | 0,08 | 007 | 0,07 | 002 | 002 | 0,04 | 006 | 0,03 | 002 | 0,04 | 0,09
P.F. 1051 | 341 | 9586 | 7,74 | 12,18 | 492 | 12,92 | 5,76 | 4,76 | 1033 | 546 | 436 | 822 | 195 | 7,29

A mineralogia das amostras foi obtida por difratometria de raios-x, constatando-se a
predominancia de minerais de quartzo seguido de feldspato alcalino e plagioclasio. Além
disso foi verificada, em algumas amostras, a ocorréncia de argilominerais como esmectita
(montmorilonita), ilita e caolinita.

A andlise de espectroradiometria foi realizada no Laboratério de Radiometria (LARAD)
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). As amostras secas, foram destorroadas e
peneiradas para remover particulas superiores a 2 mm, e ap6s, acondicionadas em placas de
Petri. O Fator de Reflectincia Bidirecional (FRB) das amostras foi determinado pelo
espectrorradiometro Field Spec modelo FR (3050-2500), que faz a aquisi¢do de dados em
intervalos de 1,4 nm, entre 350 ¢ 1000 nm, e em intervalos de 2 nm, entre 1000 ¢ 2500 nm. A
geometria de aquisicdo desses dados foi obtida com o posicionamento do espectrorradidmetro
ao nadir e a fonte de iluminagdo, uma lampada haldgena, disposta a aproximadamente 90 cm
acima do plano e com inclinagdo de 15° com a vertical. A placa spectralon com 100% de
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reflectancia foi usada como referéncia. Os espectros de reflectancia das amostras mais
representativas estdo presentes na figura 1.

Metodologias semelhantes foram utilizadas nos trabalhos de Stoner e Baumgardner
(1981), Baumgardner et al. (1985), Valeriano et al. (1995), Formaggio et al. (1996) Galvao et
al. (1996), Pizarro (1999).
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Figura 1 — Espectros de reflectancia das amostras de solos.

A Anédlise de Componente Principal (ACP), técnica estatistica multivariada, foi aplicada
ao conjunto dos espectros obtidos, para reduzir a dimensionalidade dos dados e proporcionar
um agrupamento e/ou separacdo dos tipos de solo de forma mais eficiente. Além disso,
permite identificar os fatores responsaveis pela variabilidade espectral. Nos trabalhos de
Smith et al. (1985), Galvao et al. (1995), Galvao et al. (1996), Galvao et al. (1997), Pizarro
(1999), Saldanha e Cunha (2001) e Galvao et al. (2001) encontram-se exemplos da aplicagao
de ACP em analise de espectros de reflectancia. Para aplicar a ACP, neste trabalho, os valores
de reflectancia foram lidos, nas curvas espectrais, a cada 100 nm no intervalo de 400 até 2500
nm. Os autovalores e autovetores foram gerados por uma matriz de correlagdo a partir destes
valores de reflectdncia. O nivel de separacdo espectral e a identificagdo de grupos
homogéneos entre as amostras de solo foram identificados pela projecdo dos escores
componentes principais, como ilustrado na figura 2.

Analise de correlagdo entre os elementos quimicos foi realizada para posteriores estudos
das correlagdes entre os fatores de reflectdncia bidirecional, os resultados da analise de
componentes principais e os constituintes quimicos das amostras visando um melhor
entendimento nas relagdes existentes entre as curvas espectrais e as caracteristicas quimicas
especificas dos solos. Galvao et al. (1996) utilizaram metodologia semelhante para explicar a
influéncia de Fe,O; e Al,O3 nas variagdes de albedo de solos tropicais, enquanto que Galvao e
Vitorello (1998) fizeram uso da técnica para constatar que o aumento de matéria organica no
solo mascara as feigdes espectrais do 6xido de ferro. Galvao et al. (2001) em suas pesquisas
utilizaram essas correlagdes quando trabalharam com imagens de alta resolucdo espectral.
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Figura 2 — Diagrama de espalhamento dos escores componentes principais das 15 amostras

de solo.

2.2 Resultados e discussoes

Tendo em vista que as amostras utilizadas no trabalho sdo provenientes de uma regido de
clima temperado, onde os processos de intemperismo nao atuam de forma tao intensa sobre a
rocha parental, foi observado que os solos estudados apresentam uma grande identidade com
a rocha subjacente, estando diretamente relacionados com o substrato litologico local.

Analisando individualmente os espectros, conforme figura 1, se observa que as curvas
ndo variam significativamente com relacdo a forma. A principal variacdo constatada ocorre
entre os valores de albedo (brilho).

Solos com mineralogia predominante constituida de quartzo, feldspato alcalino e
plagioclasio e elevados valores de SiO,, Na,0O e K,O possuem seus espectros revelando a
influéncia de materiais predominantemente de alta reflectancia.

Solos provenientes das rochas sedimentares clasticas (arenitos, siltitos e argilitos),
constituidos principalmente por quartzo e algumas argilas, podem apresentar pequenas
quantidades de Oxidos de ferro e matéria organica, exibindo ainda, espectros com elevado
albedo e feigdes bem marcantes. As feicdes de absor¢do mais bem definidas e intensas, no
conjunto das curvas espectrais, foram aquelas posicionadas em 1400nm em 1900nm
originadas pelo processo vibracional molecular. Estas feigdes sdo, provavelmente,
ocasionadas pela existéncia de dgua adsorvida aos minerais argilosos ou devido ao radical
hidroxila existentes nesses minerais. Ocorre ainda, a possibilidade de estas feigdes serem
ocasionadas pela agua aprisionada como inclusdes fluidas em graos de quartzo. A feicdo e
absorcdo em 2200nm, causada por vibragdes de dobramento das ligacdes Al-OH (hidroxila)
existente nos argilo-minerais (caulinita, esmectita, ilita), também foram observadas nos
espectros das amostras avaliadas neste trabalho. Entre as curvas espectrais obtidas as bandas
de absor¢do variaram em amplitude e profundidade, mas ndo em posicionamento. Os
trabalhos de Stoner e Baumgardner (1981), Baumgardner et al. (1985), Valeriano et al.
(1995), Meneses ¢ Junior (2001) e Madeira Netto (2001) também fazem mengdo a estas
bandas encontradas.

Feicdo de absor¢cdo bem marcante devido a presenga de 6xido de ferro foi observada na
amostra 11, posicionada entre 800 ¢ 1000 nm. Outra feicdo de destaque ¢ aquela observada
em 2200nm devido a caulinita (mais cristalizada) nas amostras 11 e 18. Nas demais amostras,
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essa feicdo ndo se mostrou bem definida indicando a presenga de uma classe de argilo-mineral
ou mistura de dois ou mais ndo sendo possivel identificar sua predominancia.

Com a utilizagdo da ACP, os fatores de peso dos dois primeiros autovetores (E1 e E2),
figura 3, obtidos da matriz de correlacdo dos valores de reflectdncia das 22 bandas das 15
amostras, forneceram a primeira indicagdo das caracteristicas para a variabilidade espectral
dos grupos de dados, onde a primeira componente foi responsavel por 8§9,96% da variancia
total dos dados. A analise do primeiro autovetor indica uma relagdo direta entre o albedo
(reflectancia total) e os valores de CP1. Ja a segunda componente (CP2), responsabilizou-se
por 4,26% da variancia dos dados, ¢ esta relacionada com as caracteristicas de inclinagdo do
espectro das amostras de mesmo albedo.

Na figura 2, onde esta representada a projecdo dos escores componentes principais, a
proximidade entre as amostras ¢ um indicativo de similaridade espectral. O que se observa
neste caso € que ndo existe uma tendéncia de agrupamento das amostras no que se refere ao
critério de sua classificagdo por associacdo a formacdo geoldgica ou a classe de solos. A
semelhanca das caracteristicas quimicas e mineraldgicas desses solos justifica a
impossibilidade de agrupamento por esses critérios. Analisando o eixo da CP1 (figura 2),
onde os albedos aumentam da esquerda para a direita, e comparando com a figura 1, observa-
se 0 mesmo ordenamento entre os espectros amostrais, destacando as amostras 11, 3 ¢ 9 de
maiores albedos. Relacionando aos atributos quimicos, o grupo formado pelas amostras 2, 5,
10, 12, 17 e 21 com os menores albedos, e valores de CP1 proximos entre si, apresentou os
maiores valores de perda ao fogo (P.F), parametro que representa contetido de matéria
organica ¢ umidade, MgO, Fe,Os3, CaO, Al,O; ¢ menores valores SiO,, comparado com as
demais amostras como indicado na tabela 3.

Tabela 3 — Porcentagem dos constituintes quimicos do grupo de amostras de menor albedo.

P.F MgO FeZO3 CaO A1203 SIOZ

Amostra2 | 10,51 | 0,32 | 2,38 | 0,51 | 9,17 | 75,06

Amostra5 | 9,86 | 0,53 | 2,73 | 0,55 | 10,09 | 72,53

Amostra 10 | 12,18 | 0,96 | 3,20 | 1,11 | 13,41 | 65,07

Amostra 12 | 12,92 | 0,90 | 3,27 | 1,09 | 11,77 | 67,02

Amostra 17

Amostra 21 | 8,22 - 2,31 - 12,49 | 70,92

Pela analise do segundo autovetor, os seus fatores de peso variaram de valores positivos,
em comprimentos de onda curtos, para valores negativos, em comprimentos de onda longos,
conforme figura 3. Esse comportamento explica a inversdo das reflectdncias a partir do
comprimento de onda 1200 nm. Observando na figura 1 as curvas espectrais das amostras 2 e
12 e das amostras 3 e 9, iguais CP1, invertem os valores da reflectancia constatando-se que a
razdo, infravermelho proximo/visivel, indicativa da inclina¢do espectral, varia inversamente
com os valores de CP2. O que resulta destas constatagoes € uma inversao espectral ao redor
de 1200nm para os dois conjuntos de espectros analisados.
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Figura 3 — Autovetores (E1 e E2) relacionados aos dois primeiros componentes principais.
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Tendo em vista que as amostras de solo utilizadas no trabalho apresentaram mineralogia e
o conteudo dos elementos quimicos muito semelhantes, a analise dos coeficientes de
correlacdo linear (valores muito baixos) nao indicou relaco significativa entre a reflectancia e
os atributos quimicos, e entre estes ¢ os resultados da primeira componente principal.
Algumas considera¢des podem, entretanto, ser feitas: os elementos que melhor explicam as
variagOes dos albedos entre as amostras foram SiO,, MgO, Fe,0s, CaO, Al,O; e P.F. SiO; e
Al,O3 apresentaram as melhores correlagdes em 2470 nm, porém com sinais opostos, 0,52 ¢ -
0,51 respectivamente. A matéria organica, representada pela perda ao fogo (P.F), apresentou
um coeficiente de -0,51 em 810 nm, enquanto que para os valores de reflectancia em 1910
nm, os maiores coeficientes de correlagdo foram -0,45 para MgO e -0,53 para CaO. De forma
analoga a andlise anterior, os atributos quimicos mais relacionados a CP1 foram os mesmos
citados anteriormente, porém com magnitudes diferentes. SiO, e Al,Oz apresentaram os
maiores valores, com sinais opostos, seguidos de P.F (-0,42), CaO (-0,37) e MgO (-0,26).

A analise de correlacdo apenas com os dados dos elementos quimicos dos solos,
verificou-se que SiO; esta inversamente correlacionado com os demais constituintes. O que
explica o fato de SiO; ter tido correlagdes positivas com a reflectdncia e com PC1, mostrando
uma tendéncia de aumento da reflectdncia com o aumento de contetido deste constituinte, ao
passo que os outros componentes apresentaram valores negativos, indicando uma tendéncia
de diminui¢do da reflectdncia com o aumento da concentragdo dos mesmos. Entre SiO2 e
Al,O; ocorreu a maior correlacdo negativa, valor de r de -0, 989, indicando que a silica
existente nas amostras de maior albedo pode ser oriunda dos grios de quartzo e ndo de argilo-
minerais, enquanto que para as amostras de menor albedo a diminui¢do da silica total pode
significar o deslocamento desta, dos graos de quartzo, para os feldspatos alcalinos,
pagioclésios ou argilo-minerais, em fun¢do dos aumentos observados nos constituintes Na,O,
K,0 e CaO destas amostras.

Na tentativa de explicar a ocorréncia de minerais félsicos (claros) e maficos (escuros),
mesmo que ndo tenham aparecido na andlise mineraldgica, foi obtido o resultado da
correlacdo do somatdrio dos teores de Fe,O3;, CaO, MgO, TiO; e MnO com SiO; (-0,88), uma
alta correlacdo negativa, que pode ajudar a explicar a predominincia dos minerais de quartzo
sobre os demais.

E conveniente salientar que ajustes ndo-lineares sobre os dados podem melhor expressar
as relagOes entre constituintes quimicos, fatores de reflectancia bidirecionais e resultados da
analise de componentes principais.

3. Conclusoes

Foi possivel a caracterizagdo dos diferentes substratos do Bioma Pampa com a utilizagdo dos
parametros quimicos e mineralogicos dos solos amostrados, aliados aos fatores de
reflectincias bidirecionais. Ao contrario do que ocorre em regides tropicais onde os processos
de intemperismo atuam de forma intensa, os solos analisados apresentaram grande
contribuicdo dos substratos litologicos locais, rochas sedimentares e igneas acidas, de
comportamento espectral semelhante exibindo alto albedo e feicdes de absor¢do bem
marcantes em 1400, 1900 e 2200 nm, caracteristico de materiais altamente reflectivos.

O tratamento por Componentes Principais mostrou-se adequado na separacdo das
amostras com base nos espectros radiométricos, possibilitando a formagdo de grupos por
similaridade quimica. A primeira componente principal, que retrata a varia¢do da reflectancia
dos alvos permitiu a formacdo de um grupo de amostras com os mais baixos albedos e com
valores de SiO, baixos e altos contetidos MgO, Fe,0s3, CaO e Al,O3 e de matéria organica.
Esta relagcdo pdde ser mais bem explicada pelo célculo dos coeficientes de correlagdo entre as
reflectancias, os atributos quimicos e resultados da analise de componentes principais.
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