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1—Introducéo

Os espectrémetros ou radiémetros podem ser utilizados para obter dados no laboratdrio,
no campo, em aeronave, ou em plataforma orbital. Os dados espectrais podem ser uma
ferramenta bastante valiosa no estudo da composi¢do dos solos e apresentam certos componentes
gue sdo importantes para classificagéo, cartografia, degradacéo e estudos de manejo.

Normamente solos tropicais sdo altamente intemperizados, devido principalmente ao
clima quente e Umido. Sua mineralogia € caracterizada por um numero reduzido de
componentes, tais como a caulinita, 0xidos de ferro e de auminio, como os minerais mais
freqlentes na fracdo argila e quartzo nas fragcdes silte e areia. As quantidades e proporcdes desses
componentes minerais sdo0 extremamente Uteis para classificacdo e mango dos solos. O
conhecimento dos espectros de reflectancia desses componentes € muito importante para a
utilizagdo de espectroscopia de imageamento para aplicagdes nos estudos de solos (Baptista et
al., 1998).

Dependendo de como ou de onde os dados de reflectancia séo adquiridos, eles podem
apresentar "informagdes indesgjaveis’ que podem mascarar ou dificultar a compreensdo de
caracteristicas que realmente se desga determinar. Os espectros de reflectancia dos solos
provenientes do intemperismo de material igneo apresentam fei¢des opacas devido a presenca de
minerais como a magnetita (chamados de opacos) que ocasionam nitido aplainamento a partir de
1,0 um, com efeito significativo sobre as intensidades das bandas de absor¢éo. A compreensao
de tais interferéncias € importante para se determinar a acurécia das predicdoes de relacOes
minerais por meio de dados espectrais.

Nesse trabalho é analisada a influéncia dos minerais opacos nos valores assumidos pelo
indice espectral RCGb (Baptista, 2000), entendido como um indice proporcional ao valor Ki, ou
relacdo molecular silicalalumina. Para tal foram estudados dados do sensor AVIRIS e espectros
obtidos em laboratério de solos derivados do Complexo Méafico e Ultraméfico de Niquelandia,
Goiégs, Brasil.

2 —Descricao da area de estudos
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Para a redlizacdo deste estudo adotou-se uma mancha de solos (figura 1), de
aproximadamente 400 ha, situada na borda do Complexo méfico-ultraméfico de Niquelandia,
Goias, localizado na porcéo Norte do estado.

Esse complexo € uma grande intrusdo com camadas bem expostas no Brasil Central,
compreendendo uma &rea de 1.800 km? e possui uma espessura estimada de 10 a 15 km.
Ferreira Filho et al. (1998) consideram que as intrusdes pré-cambrianas acamadadas do

complexo de Niquelandia apresentam anfibolitos com metamorfismo de facies granulitos.
1 N 1 X k. ; ?;Q}

Figura 1 — Localizac8o da area de estudos no complexo méfico-ultraméfico de Niquelandia, GO.

3—Metodologia

Utilizando-se um processamento prévio da imagem, visando a espacializacdo de RCGb,
adotou-se trés sequéncias de amostragem de solos (figura 2), com espacamentos diferentes. A
sequéncia A foi amostrada de 100 em 100 m, em 17 pontos, por representar a variagdo mais
significativa, enquanto que a seqiiéncia B foi amostrada de 500 em 500 m, em 4 pontos, por ndo
apresentar variagbes muito significativas. Entre elas, a seqiiéncia C, amostrada de 400 em 400 m,
em 6 pontos, apresenta uma variagdo mais significativa do que B e foi amostrada para
verificacdo dos dados da imagem no campo. Convém ressaltar que o primeiro ponto da
sequéncia C é o primeiro da sequéncia A e o Ultimo de C é o primeiro ponto de B. O
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procedimento de determinacdo da amostragem das sequiéncias B e C baseou-se na subdivisdo do
comprimento total por maltiplos de 100.

Figura2 —Loca iz das seguéncias A, B e C de amostragem de sol os.

Essas amostras foram obtidas por tradagem e posteriormente foram secas a0 ar e
peneiradas visando separar a fragdo granulométrica inferior a 2 mm. Essa fracdo foi utilizada
para determinacéo dos teores de caulinita e de gibbsita por meio de andlise termo-gravimétrica
(ATG) e dareflectancia espectral.

A reflectancia espectral foi obtida para o intervalo de 0,4 a 2,5 um, por meio do
espectrorradiémetro Mark IV InfraRed Intelligent Spectroradiometer (IRIS), com resolucéo
espectral de 2 nm, nafaixade 0,4 a1,0 umede4 nm, paraafaixade1,0a2,5um.

Foram obtidos, nos espectros relativos a cada amostra de solo, os valores de reflectancia
correspondentes aos pontos utilizados no procedimento matemético de determinagdo de RCGb.

Foi redlizada também wuma regressdo linear entre os dados da relacdo
caulinita/(caulinitat+gibbsita) obtida por meio do ATG e RCGb, adotando-se os valores de ATG
como variavel independente e os de RCGb, como variavel dependente.

Para melhor compreensdo de como o0s minerais opacos atuam sobre os espectros foi
realizado um exercicio de modelagem matematica com o espectro de uma amostra de solos sem
a presenca de minerais opacos proveniente do municipio de Sdo Jodo D’Alianga, derivada de
metassedimentos acidos do Grupo Paranog, contendo 25,66% de gibbsita e 55,04% de caulinita,
(valores obtidos por meio de andlise termo-gravimétrica, ATG) e com 0 espectro de uma amostra
de ilmenita intitulada Ilmenite HS231, da biblioteca espectral do USGS (Clark et al, 1993) e
utilizada por Hunt et a. (1971) na descricdo espectral desse mineral. A andlise da amostra
apresenta ilmenita como componente mais abundante. S&o presentes ainda hematita e
ortopiroxénio, com tragos de muscovita. Os espectros sdo apresentados na figura 3.
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O exercicio baseou-se na adicdo de porcentagens do espectro de ilmenita no espectro do
solo sem opacos, variando de 10% a 90%. Para cada espectro resultante foram obtidos os valores
de reflectancia para os pontos utilizados em RCGb.

Feflsctdncio
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Figura 3 — Espectros de solo sem opaco e de ilmenita da biblioteca espectral do USGS (Clark et
al., 1993).

4 — Resultados e discussao

Os espectros de reflectancia dos solos provenientes da sequéncia A foram agrupados
numa mesma figura (Figura 4a). Os espectros dos solos provenientes da sequéncia B séo
apresentados na figura 4b, e os da sequéncia C, na figura 4c. Convém ressaltar que todos os
espectros sdo apresentados na mesma escala em x e foi dado um offset de 10% em y, a excecéo
dos espectros da sequéncia A, que foi de 3% devido a grande quantidade de espectros, visando
separa-los para efeito de comparacdo visual. Além disso, o ponto 12 da sequéncia A apresentou
uma grande quantidade de matéria orgéanica, o que gerou um formato diferente dos demais
espectros, porém sem comprometer as intensidades de absor¢éo dos teores de caulinita e de
gibbsita.

a b c

Figura 4 — Espectros de reflectancia dos solos das seqiéncias A (@), B (b) e C (c).

Os espectros de reflecténcia dos solos provenientes de material igneo apresentam feicdes
opacas com nitido aplainamento a partir de 1,0 um. As fei¢cOes espectrais da caulinita e da
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gibbsita ndo sdo claras no espectro normal, no entanto sdo percebidas quando da remocéo do
continuo espectral, a qual pode ser entendida como uma normalizagdo dos dados, conforme pode
ser visualizado no espectro do ponto 1 da sequiéncia A, nafigurab.

af b

Figura 5 — Espectro de reflectancia do ponto 1 da sequiéncia A. @) Espectro normal;
b) Espectro com remocdo do continuo espectral, apresentando afeicdo da caulinitaa 2,2 umea
feicao da gibbsita em torno de 2,265 pm.

Como o objetivo deste trabalho é verificar a influéncia dos opacos na obtencéo espectral
de um indice proporcional a relagdo caulinita/(caulinitat+gibbsita), 0 RCGb, foram obtidos, nos
espectros relativos a cada amostra de solo, os valores correspondentes aos pontos de reflectancia
utilizados no indice espectral. O indice foi aplicado sobre os dados AVIRIS e sobre 0s espectros.
Além disso, foi determinado o valor da caulinita/(caulinitatgibbsita) por meio de ATG para cada
ponto. Os resultados de RCGb obtidos por meio dos dados AVIRIS, dos Espectros e de ATG séo
apresentados natabela 1.

Tabela 1 — Resultado de RCGb obtidos por meio de ATG, do AVIRIS e dos espectros.
Amostra Gibb% Caul% RCGb (ATG) AVIRIS Espectros

Apl(0-20) 30,66 19,71 039 0519549 0,305774
Ap2(0-200 26,38 3513 057 0562079 0,755448
Ap3(0-20) 2308 39,69 063 0578772 0,441315
Ap4(0-200 26,35 3370 056 0583042 0,490486
Ap5(0-20) 27,09 5485 067 0596557 0,520179
Ap6(0-200 2717 53,56 066 0614480 0,554756
Ap7(0-200 2498 47,61 066 0624751 0,544841
Ap8(0-20) 1384 52,87 079 0649328 0,651490
Ap9(0-200 20,71 52,28 072 0683883 0,709954
Apl0(0-20) 20,73 52,34 072 0675709 0,634328
Apll(0-20) 21,34 47,67 069 0685101 0,667619
Apl2(0-20) 1616 6172 079  0,694023 0,578366
Apl3(0-20) 19,06 5027 073 0702917 0,734962
Apld(0-20) 1455 56,65 080 0813411 0,748416
Apl5(0-200 7,61 57,25 088 0812796 0,988009
Apl6(0-200 651 5881 090  0,822029 1,196232
Apl7(0-20) 11,49 60,97 084 0678560 1,210546
Bpl(0-20) 17,81 56,08 076 0739604 0,836469
Bp2(0-200 636 62,22 091 0793575 0,923925
Bp3(0-20) 1308 60,10 082 0721978 0,819001
Bp4(0-200 576 62,40 092 0735186 1,120062
Cpl(0-200 30,66 1971 039 0519549 0,305774
Cp2(0200 7,12 5681 089 0613046 1,127091
Cp3(0-200 29,12 3681 056  0,648137 0,525112
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Cp4(0-200 21,32 44,27 0,67 0,679407 0,633499
C p5 (0-20) 567 40,55 0,88 0,653833 1,022189
Cp6(0-200 1781 56,08 0,76 0,739604 0,836469
O RCGDb obtido por meio dos dados AVIRIS foi testado com uma regressao linear com 0s
dados obtidos por ATG. O resultado também apresentou um alto coeficiente de correlacdo
(r=0,81)
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Figura 6 — Regressdo linear entre os valores da relagdo caulinita/(caulinitatgibbsita) obtida por
meio do ATG e RCGb por meio dos espectros

O passo seguinte visou melhorar a compreensdo de como 0s minerais opacos influenciam
0s espectros, simulando misturas de minerais, por meio do médulo spectral math do ENVI. Par
tal, utilizou-se um espectro de uma amostra de solo sem a presenca de opacos. Depois,
adicionou-se ao espectro sem opacos 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80% e 90% de
opacos, utilizando-se, por exemplo, 90% do espectro sem opacos mais 10% do espectro de
ilmenita, adotado como opaco, conforme afigura 7.

1415



+ = LS | fa mrda (et et

Figura 7 — Espectros resultantes da model agem matematica.

Percebe-se, a partir da figura 7, que a adi¢éo gradual de opacos resulta em aplainamento
dos espectros e reducéo nas intensidades das fei ¢Oes de absorcéo. 1sso € facilmente verificado na
feico dadgua, centradaal,4eal,9 um.

Na faixa de 2,1 a 2,4 um percebe-se que a presenca de minerais opacos também reduz
gradualmente as intensidades de absor¢do da caulinita e da gibbsita, o que determina uma menor
eficiéncia do indice espectral RCGb nessas amostras. Esse efeito pode ser visualizado na figura
8, com ou sem remocao do continuo espectral.

Figura 8 — Espectros resultantes da model agem matematica nafaixade 2,1 a2,4 um.
a) Espectros normais; b) espectros com remocao do continuo espectral.

Pode-se notar nos espectros com remogdo do continuo espectral (figura 11b) que os
ruidos decorrentes da adicdo de porcentagens de minerais opacos deslocam 0s pontos de minima
reflectancia das fei¢cOes espectrais da caulinita e da gibbsita, além de gerar depresséo no ponto de
maxima reflectancia entre as duas fei¢bes, a 2,226 pum.

Para cada espectro resultante da modelagem, foram obtidos os valores de reflectancia dos
pontos utilizados no célculo de RCGb, conforme poder ser visto natabela 2.

Tabela2 — Vaores de RCGb para cada espectro obtido por model agem espectral
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Espectros R2127 R2176 R2196 R2226 R2266 R2335 RCGb I kaol Igibb
semopacos 0.21648 0.18137 0.17133 0.18033 0.15752 0.16299 0.60934 0.02206 0.01414
10% opacos 0.20089 0.16787 0.16117 0.16701 0.14684 0.15118 0.61322 0.01943 0.01226
20% opacos 0.18599 0.15628 0.15054 0.15576 0.13778 0.14194 0.61206 0.01747 0.01107
30% opacos 0.17110 0.14470 0.13991 0.14451 0.12872 0.13271 0.61048 0.01550 0.00989
40% opacos 0.15621 0.13311 0.12927 0.13326 0.11966 0.12347 0.60876 0.01355 0.00871
50% opacos 0.14132 0.12152 0.11864 0.12201 0.11060 0.11424 0.60623 0.01159 0.00752
60% opacos 0.12643 0.10993 0.10801 0.11076 0.10154 0.10501 0.60269 0.00962 0.00635
70% opacos 0.11154 0.09835 0.09738 0.09951 0.09248 0.09577 0.59750 0.00766 0.00516
80% opacos 0.09665 0.08676 0.08675 0.08826 0.08342 0.08654 0.58884 0.00570 0.00398
90% opacos 0.08176 0.07517 0.07611 0.07701 0.07436 0.07730 0.57263 0.00375 0.00280

Plotando-se os valores obtidos para lxa € lgnb NUM gréfico (figura 9), percebe-se
nitidamente o decréscimo linear nos seus valores devido a presenca dos opacos. 1sso pode ser
explicado pelo ruido que determina o aplainamento do espectro e reduz o albedo da amostra.
Esse decréscimo também foi verificado para os valores de intensidade das feicdes do IKi
(Baptista et a., 2000).

A relacdo existente entre as feicOes de absor¢do da caulinita e da gibbsita, ou indice
RCGb, é preservada, pois, quando sdo plotados os valores de RCGb obtidos para cada espectro,
nota-se inicialmente uma tendéncia de aumento dos valores de RCGb até 40% de opacos, quando
efetivamente ha um decréscimo obedecendo a uma fungdo aproximadamente logaritma, que se
intensifica apds a mistura de 50% de opacos no espectro de referéncia ou sem opacos. Mas a
variacdo de RCGb encontrada nesse exercicio foi muito pequena, de 0,57 a 0,61, 0 que néo
representa amplitude significativa do valor de RCGb. A figura 10 apresenta os valores de RCGb
plotados.

No caso dos vaores de IKi, Baptista et al. (2000) encontraram uma tendéncia de
crescimento regida por uma funcéo aproximadamente exponencial desses valores a medida que
houve o incremento percentual de opacos.

No campo ndo se encontra uma variagdo gradual como a simulada na modelagem
espectral apresentada anteriormente.

EapuriFys

Figura9 — Valores de I € de Igin, Obtidos por meio dos espectros resultantes da model agem
matematica.
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Figura 10 — Vaores de RCGb obtidos por meio dos espectros resultantes da modelagem
matematica.
5 — Conclusdes

O presente trabalho objetivou perceber se a presenca dos minerais opacos em amostras de
solos influenciariam o indice espectra RCGb, proporcional ao valores de Ki, que para solos
tropicals muito intemperizados, representa a relagdo caulinita/(caulinitatgibbsita).

As amostras de uma mancha de solos derivada de rochas do Complexo maéfico-
ultramafico de Niquelandia, Goias, imageada pelo sensor AVIRIS, apresentaram opacos ha sua
composicdo mineraldgica e, portanto, foram utilizadas. Essas amostras apresentaram um alto
coeficiente de correlacdo (r=0,86) Para os dados de Niquelandia pode-se comprovar uma
manutencdo da eficiéncia do indice espectra RCGb como indice proporcional aos valores de Ki,
mesmo num contexto geol Ggico rico em minerais opacos.

Baptista et a. (2000) realizaram um estudo similar com amostras do municipio de Rio
Verde, Goias, para compreender a influéncia dos opacos sobre o indice IKi (Madeira Netto et al.,
1995) e chegaram a um alto coeficiente de correlacdo (r=0,85). Como IKi adota pontos internos a
funcéo de normalizagdo, o aplainamento do espectro preserva a relagdo existente entre as
intensidades das feicOes e os teores dos minerais. Como trabalha com mais pontos do espectro, o
indice RCGb minimiza os ruidos preservando as relacfes espectrais com os teores dos minerais,
mesmo com aplainamento.

Pode-se notar que solos que apresentam minerais opacos apresentam espectros mais
aplainados e as intensidades das feigBes espectrais da caulinita (Ikao) € da gibbsita (I4b) S0
afetadas individuamente de forma linear, devido ao ruido que os minerais opacos introduzem
nos espectros e que os aplainam reduzindo seus albedos. Mas isso nédo reduz a eficiéncia do
indice espectral para determinacdo dos teores de silica e alumina, porque, as variagoes
apresentadas nos valores de RCGb sdo pouco significativas, aém de ndo se encontrar na
natureza essa variagao tao grande de minerais opacos.

A diferenca entre as andlises obtidas com as amostras de Niquelandia e com a simulacéo
com espectros pode estar associada ao tipo de mistura dos minerais caulinita e gibbsita com os
minerais opacos. No caso de Niquelandia, ocorre um tipo de mistura chamada de mistura intima,
enquanto na simulag&o a adi¢do de porcentagens representa uma mistura simples.
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Convém ressdtar que tanto Madeira Netto et a. (1995) como o presente trabalho
utilizaram espectros de solos que n&o apresentavam minerais opacos para a construcéo de seus
indices espectrais. Pode-se notar que os coeficientes de correlacdo obtidos para os dados com
opacos, como os de Niquelandia (r=0,86), sGo um pouco mais baixos do que os obtidos com
dados sem opacos, como os utilizados na contrucéo do indice RCGb (r=0,93).

Novas pesquisas sobre comportamento espectral de solos que apresentam minerais
opacos em suas composicdes devemn ser incentivadas, visando a determinacdo de um provavel
fator de correcdo dos efeitos desses minerais nos espectros de reflectancia dos solos que permita
a utilizacdo de dados espectrais como método auxiliar de identificagdo e quantificacdo mineral
para esse tipo de solo.
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