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Abstract. Reflective spectroscopy is can be considered a technique for the analysis of mineralogical components
of soils. The soils of environments with predominance of semiarid climates, need studies applying remote
sensing and spectral behavior to identify the constituent attributes of the soils, especially the mineralogy. In this
way, the aim of this paper is apply the reflectance spectroscopy to identify the mineralogical contents in a
Luvissolo Crémico’s profile, in near infrared and shortwave infrared spectral range. The applied methods were,
reflectance spectroscopy and XRD, applied methodology for identification of the minerals were, removal of the
continuum, determinate the depth of spectral feature, and the X-ray diffractogram’s interpretation. With the
choice of spectral bands, it was possible to identify how the molecular vibrational processes occur in the
minerals found in the samples. It was possible to identify in the present work a pedogenic evolution, finding
minerals of type 2:1 (montmorillonite, muscovite, illite) as well as 1:1 (as a kaolinite). The data validation was
from the XRD analyzes, by means of the minerals found: kaolinite, montmorillonite, muscovite, quartz and
goethite. The last two minerals mentioned have no spectral response in the range. The discretization of the
chosen spectral range was satisfactory for mineralogical identification of the soils originated in semiarid
climates. The results found in the mineralogical identification were satisfactory and could be used as an auxiliary
technique in soil science for the identification of clay minerals in soils.

Palavras-chave: Hyperspectral remote sensing, soils, spectral behavior, sensoriamento remoto hiperespectral,
solos, comportamento espectral

1. Introducéo

A espectroscopia de reflectancia é uma técnica que tem sido aplicada para identificacdo
dos atributos dos solos como, umidade, textura, CTC, salinidade, mineralogia. Dessa forma
compreende-se que a exploracdo acerca do comportamento espectral dos solos é importante,
pois permite extracdo de informacdes para estudo da ciéncia dos solos.

A Ciéncia do Solo faz uso de analise interdisciplinar do corpo pedoldgico, uma vez que
este é constituido por material organico, inorganico, ar, &gua, organizados em uma cobertura
ou perfil pedoldgico, sofrendo processos de alteragdo bem como, transformacdo, transporte,
adicdo, translocacao e processos intempéricos.

Os Luvissolos Cromicos é uma classe pedologica pouco profundo com horizonte A
delgado sobre o horizonte B avermelhado, por vezes com acumulo de carbonato de célcio,
ndo o suficiente para classificar Chernossolo (LEPSCH, 2010).

A aplicagdo da espectrorradiometria de reflectancia no estudo dos solos € relativamente
recente, essas analises podem permitir a identificacdo de minerais nos solos e os produtos de
alteracéo.

A assinatura espectral dos alvos é decorrente dos materiais constituintes de cada objeto,
desta forma pode-se predizer que os solos refletem as assinaturas espectrais dos minerais
constituintes.
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Nesse contexto Meneses (2001) ressalta, que as feicdes espectrais de um material
correspondem as porcOes das curvas de reflectncia em determinado comprimento de onda,
com formas e intensidade muito bem definidas e proprias daquele material. Essas feicdes
podem ser identificadas a partir da interacdo da energia eletromagnética e 0 sensor, esta
interacdo da origem a processos eletronicos e vibracionais, cada processo tera uma resposta
espectral em uma regido espectral diferente. Importante destacar que estas interacfes e suas
respostas no espectro eletromagnético ocorrem devido a composi¢cdo do material bem como as
ligagBes entre os ions e as ligacdes quimicas.

Pode-se afirmar que a presente técnica e estudo é relevante na ciéncia dos solos, no que
tange a identificacdo de minerais de modo rapido, seguro e menor custo. Deste modo, o
presente trabalho tem como objetivo a identificacdo mineralégica de um perfil de solo
Luvissolo Cromico na faixa espectral do NIR e do SWIR.

A escolha dessa classe é decorrente a sua caracteristica pedoldgica de pouca alteracédo
intempérica, j& que os estudos de espectroscopia de reflectdncia em suma sdo mais aplicados a
solos tropicais (MENESES, 2001; EPIPHANIO, 1992; BAPTISTA, 2006; MADEIRA
NETO,2000; FORMAGGIO, 2006). No que tange a faixa de comprimento de ondas
analisada, NIR e SWIR, a escolha foi de acordo a intensidade dos processos de vibracdes
moleculares que ocorrem nas faixas supracitadas.

2. Material e Métodos
2. 1. Caracterizacdo da area
O municipio de Juazeiro-Ba esta localizado a norte do estado da Bahia (figura 1), as

margens do rio Sdo Francisco, o tipo climatico predominante no municipio ¢ o Aw’ —
Tropical com chuvas de verdo-outono (KOPPEN-GEIGER, 1928).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo

A vegetacdo predominante € tipica Caatinga arborea arbustiva, sendo que o uso do solo
deste municipio est4 pautado na atividade de agricultura irrigada e agropecuéria.
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Os solos predominantes no municipio de acordo com SEI (2010) sdo Vertissolos,
Planossolos, Argissolos, Neossolos, Luvissolos. A topografia é tipicamente plana com
declividade de até 15°.

2.2. Etapas metodoldgicas

Os procedimentos adotados foram: 1) Trabalho de campo, classificacdo morfolégica do
perfil pedoldgico e amostragem; 2) pré tratamento das amostras para analise no espectro; 3)
analise espectrorradiométrica; 4) interpretacdo das curvas espectrais; 5) tratamento das
amostras para analise de difratometria de raio X; 6) analise dos difratogramas e interpretacao;
e 7) discussao dos resultados.

Para realizacdo da classificagdo morfologica do perfil, foi utilizado o manual de
descricdo coleta de solo em campo com base Santos e colaboradores (2013). A coleta das
amostras decorreu pelos horizontes descritos A, B e C. O material de origem do perfil
coletado foi identificado em campo como litotipo xisto, identificou-se macroscopicamente em
campo 0s minerais da muscovita e quartzo.

A preparacdo das amostras seguiu o protocolo descrito por Bem-Dor (2015), o material
amostral foi peneirado em uma malha de 2mm. Referente a umidade, essa carateristica pode
mascarar informacdes no espectro eletromagnético uma vez que que diminui a reflectancia da
amostra, destarte as amostras terem sido secas em estufa em um periodo de 24h a 45°C. As
analises espectrais foram realizadas no Laboratério de Espectrorradiometria da UEFS com o
equipamento ASD FieldSpec 4, que abrange o intervalo de 350 a 2500 nanémetros.

A anélise mineraldgica dos solos, por meio da espectroscopia de reflectancia, tem sido
um instrumento rapido e preciso na identificacdo, tanto dos minerais, como dos constituintes
dos solos. Para obtencéo dos resultados os espectros obtidos em laboratério foram analisados
a partir de procedimentos adotados por Clark (1999); Baptista (2006); Terra (2007), porém, 0s
dados foram normalizados a partir da remoc¢édo do continuo e os dados obtidos por meio do
célculo da profundidade da feicéo.

Clark (1999) afirma que o processo de remocdo do continuo isola as caracteristicas
espectrais e as coloca em condi¢des de igualdade para que elas possam ser intercomparadas.
A remocdo do continuo é a chave para o sucesso da identificacdo espectral. O célculo de
profundidade de feicdo espectral permite identificar a proporcdo da presenca do mineral
presente na amostra (BAPTISTA, 2006). Nesse sentido o célculo de profundidade de feicéo
foi realizado utilizando a equagéo 1. Terra (2007), aplicou a equacdo supracitada e encontrou
alta correlacdo entre as bandas de absorcdo com o célculo de profundidade de feicdo e analise
geoquimica.

Equacdo 1: Profundidade de feicao

D=1——
Rc

D é a profundidade de uma banda de absor¢do, Rb € a reflectancia no fundo da banda e
Rc é a reflectancia do continuo no mesmo comprimento de onda que Rb (CLARK, 1999).

Para validacdo na identificagdo mineraldgica dos solos estudados foi realizado analise de
difratometria de raio X, amostra total, fracdo argila, etileno glicol, glicerol e aquecida 490°C.

O procedimento de preparo para amostra total foi de pulverizacdo do material e exposta
em laminas de vidro para analise no difratbmetro RIGAKU — ULTMA 1V, operando com
tubo de cobre e filtro de niquel, sob 30 kV e 15 mA.

Para a separacdo da fracdo argila foi realizado solubilizagdo em H>O destilada em um
centrifuga a 750 rpm por 7 minutos. Descartou- se o material residual e reservou a solucdo em
suspensdo, centrifugou a 3000 rpm por 30 minutos, em seguida o material foi utilizado para
elaborar as laminas orientadas e secagem ao ar. Na sequéncia foi utilizado o dessecador em/
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etileno glicol e glicosada. Por fim, as laminas foram aquecidas a 490°C em 4 horas e 30
minutos. Cada procedimento realizado amostral ao fim era analisado a amostra no DRX.

3. Resultados e Discussao

Os valores de profundidade de feicdes e as bandas de absorcéo estdo representadas na Tabela
1. Ja os espectros, esses estdo representados na Figura 2, destacando a faixa analisada de 1,4
até 2,5 um, na qual os processos de vibragcdes moleculares ocorrem predominantemente. As
bandas de absorc¢éo, foram escolhidas por apresentarem maior profundidade de feicdo na faixa
espectral.

Tabela 1 — Profundidade de fei¢do do perfil Luvissolo Cromico

Banda de absorc¢ao Horizonte A Horizonte B Horizonte C
1,413 um 1576 1727 1696
1,915 um 2367 2696 2459
2,204 um 2551 2821 2790

Clark (2007) afirma que as amostras de minerais podem ser uma mistura de minerais no
qual apresentam bandas de absorcdo iguais e para diferenciar um mineral do outro é
necessario observar a assimetria da curva, profundidade de feicdo e bandas de absorcédo
secundérias.

O espectro do horizonte A apresenta menor profundidade de fei¢do na banda centrada em
1,413um, que representa a adsorc¢do da H>.O e OH". Na banda 1,915 pm, encontra-se a fei¢éo
decorrente da presencga da absor¢do H>O e de argilomineral expansivo montmorilonita. Em
2,204um, a fisionomia da curva espectral, profundidade e banda de absor¢do dos minerais
caulinita e montmorillonita (Figura 2), no entanto ocorre uma inflexdo suave carateristica da
caulinita, configurando pouca presenca do mineral na amostra.
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Figura 2. Biblioteca espectral Perfil Luvissolo (1.400 a 2.500um)
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O horizonte B apresenta maior profundidade em 2,204 um, exibindo caracteristicas tanto
de argilominerais do grupo das micas como do grupo das esmectitas. No entanto, o que
prevalece nesse horizonte é a montmorillonita. As absorc¢6es nas bandas 2,346 um e 2,440 um
estdo presentes e representam o grupo das micas (muscovita), e essas serdo discutidas no
horizonte C.

No horizonte C ocorre absorcdes significativas em 2,204um, 2,346 pm e 2,440 pm, essas
bandas exibem absor¢Ges da montmorillonita, ilita, muscovita. Segundo Clark (1999) para
diferenciar o grupo das micas (muscovita e ilita) a banda de absor¢do 1,9 um deve ser
observada, pois, quanto menor a profundidade, mais o0 espectro apresenta muscovita, e quanto
maior a profundidade e simetria na feicdo de absor¢do com prolongamento, prevalece a
presenca da ilita.

Nesse contexto é possivel afirmar que o espectro apresenta tanto a feicdo da muscovita
como da ilita e isso decorre das bandas de absor¢éo centradas em 2,346 e 2,440 um, que sdo
feicdes diagndsticas da muscovita e as bandas centradas em 1,413, 1,915 e 2,204 um, séo
referentes a ilita como também a montmorillonita e caulinita.

Em concordancia com os resultados encontrados, Hunt (1979) afirma que a intensidade
dos espectros da muscovita e montmorillonita, perto de 2,205 um, também correspondem a
caracteristicas da caulinita em 2,209 um (horizonte A). Essas caracteristicas sdo causadas por
uma combinacdo de Al-OH, e por isso sdo particularmente caracteristicos de argilas contendo
aluminio. A maioria dos minerais ndo apresenta recursos nitidos nessa regido. Aqueles que
sempre contém grupos OH constituintes, e a principal caracteristica aparece perto de 2,2 ou
2,3 pm.

As andlises de difratometria de Raio X, foram usadas para confirmar a mineralogia
identificada pela espectroscopia de reflectancia (Figura 3). Com exce¢do do quartzo que nao
possui feicdes no VNIR e SWIR e dos oxidos de ferro que apresentam feicdes predominantes
no visivel, no entanto ndo foi o foco do presente estudo, devido ao grupo destes minerais
apresentarem predominancia os processos de transicdes eletronicas.

Horizonte A Horizonte B
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Figura 3. Difratogramas perfil Luvissolo Crodmico

A partir do difratograma do horizonte A (Figura 3a), pode-se identificar os minerais
montmorillonita (15,54°20), muscovita (9,96°26), caulinita (7,09°26), quartzo (4,25°20) e
hematita/goethita (2,70°26). Na identificacdo da caulinita, observou-se um deslocamento e
expansdo na fracao argila, etileno glicol e glicerol, quando aquecida o pico desaparece. O
difratograma do horizonte B (Figura 3b), os minerais identificados foram montmorillonita
(15,54°26), muscovita (9,95°20), caulinita (7°20) vermiculita (4,46°26), quartzo (3,34°26),
feldspato Na-Ca (3,19°260), hematita/goethita (2,70°26). J& no horizonte C, os minerais
identificados foram a montmorillonita interestratificada (15,10 °26), muscovita (9,89 °20),
quartzo (4,24°26 e 3,30°26), feldspato Na-Ca (3,18 °20) goethita (2,77°20).

Os difratogramas dos horizontes A e B (Figura 3a, 3b) apresentaram picos da
montmorillonita em 15,54°26 na fragéo total. Na fracéo argila, glicosada este pico expande e
desloca-se para 17°20 e quando aquecida, 0 pico desaparece. Esse processo ocorre devido a
presenca da H>O na intracamada e que desaparece ao ser aquecida. Ressaltando que no
horizonte B o pico largura a meia altura é mais expressivo na fracdo total do que no horizonte
A.

Os Oxidos de ferro pedogenéticos refletem as condicdes ambientais e 0s solos com
hematita exclusiva sdo praticamente inexistentes e a goethita, ainda em pequena quantidade,
ainda estd presente (RESENDE et al, 2005). Corroborando com a citagdo, foi encontrado o
pico da hematita em 2,7° 20), e nesse pico (2,7°26) pode ocorrer a presenca tanto da goethita
como da hematita. No horizonte C (Figura 3c) o pico da goethita foi identificado.

Nos solos as micas sdo, em sua grande parte, de origem priméaria dada sua ocorréncia
numa ampla variedade de rochas (xistos, calcarios, filitos, gaisses etc.). Com a alteracdo da
mica, constitui-se outros minerais como esmectitas e vermiculita. Essa transformacdo é
parcial, ocorrendo mica interestratificada (RESENDE et al, 2005).

Em todos os horizontes como também em todos os procedimentos de analise DRX,
ocorre o pico do quartzo em conjunto com o da muscovita (3,34° 260). No horizonte A, quando
amostra aquecida a largura a meia altura se expande, comparado aos demais horizontes
subsuperficais. Este pico pode apresentar dois fenémenos, o primeiro interestratificagdo e o
outro, baixa cristalinidade da muscovita devido a largura do pico.

Em 9,98°26 encontra-se o pico da muscovita e foi possivel diferi-la da ilita, devido aos
picos secundarios diagndésticos. Na fracdo total o horizonte A apresenta um pico mais largo a
largura meia altura enquanto que no horizonte B o0s picos sdo agudos e intensos. No horizonte
C o pico é ainda mais intensivo comparado ao horizonte B na fracéo total, representando a
pouca alteracdo mineraldgica nos horizontes subsuperficiais.
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A intensidade do pico da muscovita permite semiquantificar, pois, segundo Rezende e
colaboradores (2005) a difracdo de raio X permite quantificar os minerais presentes na
amostra, e a area dos picos € o0 parametro que se usa, comparando-se a um padrdo, para
estimar a quantidade existente do material.

Fazendo uma analogia com o espectro e o difratograma ambos do horizonte C,
apresentou-se valor de profundidade de feicdo maior nas bandas de absorcéo foram 2,346 um
e 2,44 um, se comparado aos outros horizontes e essas bandas se referem a presenca da
muscovita. O difratograma do horizonte C, na fragdo total, apresentou o pico mais intenso da
muscovita, se comparado aos demais horizontes. Nos horizontes A e B, foram identificados
montmorillonita e caulinita, tanto por DRX, como por espectroscopia de reflectancia.

4. Conclusodes

Os minerais do grupo dos Oxidos de ferro como hematita e goethita respondem
espectralmente predominantemente na faixa do visivel, assim ndo foi possivel identificar os
minerais supracitados na faixa espectral estudada, visto que o objetivo era identificar o0s
minerais que tenha processos vibracionais moleculares predominantes. Entretanto foi possivel
a identificacéo dos 0xidos de ferro por meio de DRX.

A partir da analise dos dados obtidos em laboratorio (espectroscopia de reflectancia e
DRX) pode-se afirmar que a espectroscopia de reflectancia permitiu de forma segura a
identificacdo mineraldgica em solos com pouca alteracdo pedogenética e que apresentam uma
diversidade mineraldgica expressiva na identificagdo em uma curva espectral, como o
Luvissolo Cromico estudado.

Novos estudos deverdo ser incentivados para ampliar as compreensdes das relagdes entre
as caracteristicas das feicGes espectrais com a identificacdo e quantificacdo de minerais em
ambientes como os de Semiarido.
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