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Uso de dados espectrais para estimar a relacdo entre oxidos de ferro
e minerais 2:1 com suas respectivas reflectancias

Use of spectral data for estimating the relationship between iron
oxides and 2:1 minerals with their respective reflectances

Everson Cezar'"; Marcos Rafael Nanni?; Marcelo Luiz Chicati’;
Ivan Graneman de Souza Jinior*; Antonio Carlos Saraiva da Costa?

Resumo

Os o6xidos de ferro e os minerais 2:1 possuem forte influéncia sobre o comportamento espectral dos solos.
No entanto, estudos que abordem de maneira mais profunda a relagdo entre ambos ¢ suas respectivas
reflectancias sdo escassos. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi de estimar a relagdo entre 6xidos
de ferro e minerais 2:1 com seus respectivos fatores de reflectancia, e avaliar se tal relagdo apresenta
comportamento linear. O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado com 4 repeti¢des por
tratamento. As leituras espectrais das amostras de hematita, goethita, magnetita ¢ bentonita foram
realizadas por meio do equipamento FieldSpec 3 JR, o qual recobre a faixa espectral de 350 a 2500 nm.
Ap0s as leituras, foram escolhidos os intervalos que melhor representavam os minerais e realizaram-
se as analises estatisticas a partir dos fatores de reflectancia médios encontrados nestes pontos. Os
resultados mostraram que a hematita, goethita ¢ magnetita apresentam relagdo ndo linear com seus
respectivos fatores de refletancia, enquanto que a bentonita apresenta relagdo linear ndo s6 no intervalo
estudado, mas em toda faixa coberta pelo equipamento. Desta maneira, conclui-se que quantidades
relativamente pequenas destes 6xidos de ferro sdo capazes de afetar a reflectancia do solo da mesma
forma que quantidades proximas de 100%. Com relacdo aos minerais 2:1 conclui-se que o aumento na
propor¢do dos mesmos em uma determinada classe de solo leva a uma queda progressiva do fator de
reflectancia em todo o espectro-optico, assim como descrito para outros elementos.

Palavras-chave: Comportamento espectral, raios-x, albedo, sensoriamento remoto

Abstract

Iron oxides and 2:1 minerals have a strong influence on the spectral behavior of soils. However, studies
that address more deeply the relationship between them and their reflectances are scarce. Thus, the
objective of this study was to estimate the relationship between iron oxides and 2:1 minerals with their
reflectance factors, and assess whether such a relationship presents a linear behavior. The experimental
design was completely randomized with four replicates per treatment. The spectral readings of the
samples of hematite, goethite, magnetite and bentonite were performed using the equipment FieldSpec
3 JR, which covers the spectral range from 350 to 2500 nm. After the readings, were chosen the intervals
that best represented the minerals and performed statistical analysis from the average reflectance factors
found in these points. The results showed that the hematite, goethite and magnetite have nonlinear
relationship with their reflectance factors, while bentonite has not only linear relationship in the range
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studied, but in the entire area covered by the equipment. Thus, we conclude that relatively small
amounts of iron oxides are able to affect soil reflectance in the same way that amounts close to 100%.
With respect to mineral 2:1 concludes that the increase in the proportion of them in a certain class of soil
leads to a progressive decrease of the reflectance factor across the entire spectrum-optical, as described

for other elements.

Key words: Spectral behavior, x-ray, albedo, remote sensing

Introducio

O sensoriamento remoto aplicado no estudo da
terra tem crescido notavelmente na ultima década,
estimulado por rdpidos avancos nas tecnologias
de informagdo e espacial. Entre os avangos, o uso
da espectroscopia de reflectancia tem sido o mais
importante, por ser uma ferramenta quantitativa em
laboratério muito utilizada por estudiosos da area
de solo.

Dentro do sensoriamento remoto, o fator a
ser estudado é a reflectancia, a qual, segundo
Stoner ¢ Baumgardner (1981), ¢ uma propriedade
cumulativa derivada do comportamento espectral
inerente da combinacdo heterogénea de seus
componentes. O comportamento espectral do solo ¢
afetado por diversos fatores como matéria organica,
tamanho de particula, estrutura do solo, rugosidade
superficial, umidade, quantidade de minerais
carbonatados, presenca ou nao de quartzo, 6xidos
de ferro e minerais 2:1 (DALMOLIN et al., 2005;

CIERNIEWSKI; KUSNIEREK, 2010).

Dentre estes fatores, os oxidos de ferro e os
minerais 2:1 requerem uma atengdo especial,
em funcdo da sua influéncia marcante sobre o
albedo do solo quando comparados aos demais.
Viarios pesquisadores tém buscado caracterizar
e quantificar a abundancia desses minerais,
principalmente os oOxidos de ferro a partir de
amostras de solo no estado natural, tendo como
variavel preditora a sua reflectdncia (BEN DOR;
BANIN, 1994; NANNI; DEMATTE, 2006). Outros
trabalhos tém demonstrado de forma simplificada o
comportamento espectral de tais minerais puros com

suas bandas de absor¢do especificas (MADEIRA

NETTO, 1996; SCHWERTMANN; CORNELL,
1996).

Porém, trabalhos que abordem de maneira
mais profunda a variagdo no fator de reflectancia
destes elementos a medida que ocorre alteracao na
propor¢ao dos mesmos ainda sdo escassos. Desta
forma, a busca por um melhor entendimento a
cerca da assinatura espectral dos argilominerais e
minerais de ferro puros faz-se necessaria, para que
se posa de fato realizar um estudo mais preciso
entre a estimativa de abundancia desses minerais e
a resposta espectral dos solos.

No entanto, para que isso ocorra, € necessario que
se considere os diferentes tipos de misturas minerais,
uma vez que a mistura espectral € proveniente da
integracdao de dois ou mais componentes distintos
que geram um comportamento hibrido de seus
integrantes. Assim, o espectro de uma mistura ¢ uma
combinacdo das reflectancias dos membros puros
ou finais presentes (CARVALHO JUNIOR et al.,
2004). Segundo estes autores, existem dois tipos de
mistura, sendo classificadas como macroscopicas e
microscopicas ou intimas.

A mistura macroscopica considera que o
espalhamento de um foton depende somente da
area de cada espécime presente em uma mistura
(JOHNSON et al., 1983), enquanto na mistura
intima, a luz ¢ espalhada de forma multipla entre as
espécies minerais (MUSTARD; PIETERS, 1989).

O objetivo deste trabalho foi de empregar a
técnica de espectrorradiometria para estimar a
relacdo entre 6xidos de ferro e minerais 2:1 com
seus respectivos fatores de reflectancia, e avaliar se
tal relagdo apresenta comportamento linear.
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Uso de dados espectrais para estimar a relac@o entre 6xidos de ferro e minerais 2:1 com suas respectivas reflecténcias

Material e Métodos

Os oxidos de ferro utilizados na realizagdo dos
tratamentos foram sintetizados em laboratorio,
seguindo metodologia preconizada por
Schwertmann e Cornell (1991). A argila bentonitica
e a barita foram obtidas de jazidas naturais, no
entanto, as mesmas passaram por processos de
pré-tratamentos como descrito por Neumann et al.

(2001, 2002).

As amostras de hematita, goethita, magnetita,
bentonita e barita foram analisadas por Difragdo
de Raios-X (DRX) na forma de pd utilizando
um equipamento Shimadzu XRD 6000. Os
difratogramas de raios-x das amostras de bentonita
e de barita foram obtidos utilizando radiacao CoKa
em uma varredura escalonada de 0,02° 26 por
minuto na faixa de 5 a 65° 20, enquanto que para
os minerais de ferro, foi utilizada a radia¢do CuKa
e um intervalo de 10 a 70° 20. Apoés a leitura, foi
gerado um arquivo txt contendo todos os resultados.
Estes dados, foram inseridos no software ConvX —
XRD para conversao em formato DiffracPlus RAW.
A interpretagcdo foi efetuada por comparagdo com
padroes contidos no PDF 02 (ICDD, 1996) em
software X’Pert HighScore Plus.

Em ambiente livre da presenca de luz externa,
os minerais foram submetidas a avaliacdo em
espectrorradiometro FieldSpec 3 JR, o qual recobre
a faixa espectral de 350 a 2500 nm. O equipamento
foi programado para realizar 50 leituras por
amostra, resultando em uma curva espectral média.
A geometria de aquisi¢do dos dados utilizou-se
de placa padrio branca com 100% de reflectancia
calibrada de acordo com Labsphere (1996).

O leitor de fibra Optica foi colocado em posi¢ao
vertical de 8 cm de distancia da plataforma de
apoio para amostras. A area de leitura gerada foi
de aproximadamente 2 cm?. A fonte de iluminagao
utilizada foi uma lampada de 650 W, com feixe nao
colimado para o plano visado, posicionada a 35 cm
da plataforma e com um angulo de 30° em relagdo
ao plano horizontal. A relagdo entre a energia

refletida pelo alvo e a energia refletida pela placa de
referéncia gerou o fator de reflectancia bidirecional,
o qual foi utilizado no estudo dos minerais.

Com relacdo aos tratamentos, utilizou-se o
delineamento inteiramente casualizado (DIC) com
4 repeticdes, para estudar os efeitos de 11 doses de
bentonita (Tratamentos): 0,0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0;
6,0; 7,0; 8,0; 9,0; 10,0 gramas, 11 doses de goethita
e magnetita (Tratamentos): 0,0; 0,15; 0,30; 0,45;
0,60; 0,75; 0,90; 1,05; 1,20; 1,35; 1,50 gramas e 11
doses de hematita (Tratamentos): 0,0; 0,12; 0,24;
0,36; 0,48; 0,60; 0,72; 0,84; 0,96; 1,08; 1,20 gramas,
sobre o fator de reflectancia. Estas doses descritas
acima simularam os teores de cada elemento de 0 a
100% no solo.

Os resultados foram avaliados por meio de
analise de regressdo desenvolvida no Sisvar 5.1
(FERREIRA, 2008) assim como no Statistical
Analysis System (SAS, 2001). Nos modelos
polinomiais todos os coeficientes da regressdo
foram testados por meio do “teste t”, ao nivel de
1% de probabilidade. Nos modelos ndo lineares,
os coeficientes foram testados pelo intervalo de
confianga, ao nivel de 5%.

Neste ultimo, utilizou-se o algoritmo de
Levenberg-Marquardt para determinacao
melhores combinagdes dos valores iniciais que
produziriam as menores somas de quadrados
residuais. Com Aquela combinacdo que apresentou
a menor soma de quadrados residual, o programa
SAS iniciou o método iterativo.

das

Em fungio da dificuldade de se concentrar um
determinado elemento como hematita, por exemplo,
até 100% optou-se por trabalhar com diluigdes,
onde foi sempre mantido o mesmo peso em todos
os tratamentos, porém, variando-se a quantidade
de cada elemento. Para isso, os elementos foram
diluidos em barita.

A barita foi escolhida apds terem sido realizadas
leituras com equipamento de raios-x e testes com o
espectrorradidmetro, os quais indicaram nao haver
influéncia da mesma no comportamento espectral
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dos elementos avaliados. Portanto, este material
funcionou primeiro como testemunha (dose 0) e
depois como enchimento (outras doses), tendo
somente funcdo de completar o peso fixado para
cada tratamento.

Resultados e Discussao
Hematita

Observa-se através da Figura 1 que a hematita
apresentou uma forte absor¢do na regido do visivel e
do infravermelho préximo, ndo ocorrendo mudanca
no padrdo de absor¢@o e sim na amplitude do fator
de reflectancia com o aumento de sua propor¢ao
sendo, portanto, a regido mais indicada para sua
caracterizacao e quantificagdo, concordando desta
forma, com o descrito por Madeira Netto (1996). Por
outro lado, observa-se que a regido do infravermelho
de ondas curtas nao apresentou banda de absorc¢ao,

sendo, portanto uma regido nao representativa de tal
mineral.

O comportamento espectral médio obtido
quando avaliado o intervalo de 780 a 950 nm, assim
como, o modelo matematico ajustado aos valores
de fator de reflectancia nesta faixa do espectro, sdo
apresentados abaixo por meio da Figura 2.

O fator de reflectdincia médio obtido nesta
regido apresentou comportamento nao linear, sendo
o conjunto de dados melhor ajustado ao modelo
raiz quadrada. Por meio da Figura 2, ¢ possivel
constatar que ocorre uma queda acentuada no fator
de reflectancia até a dose de 0,24 gramas (20%
de hematita), sendo que a partir dai a variagdo ¢
pequena ¢ o comportamento apresenta tendéncia
mais estavel. Desta forma, pressupde-se por meio
da curva que 20% de hematita no solo seja capaz de
absorver a energia eletromagnética com eficiéncia
proxima a propor¢ao de 100%.

Figura 1. Comportamento espectral obtido para cada tratamento contendo diferentes porcentagens de hematita.
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Uso de dados espectrais para estimar a relac@o entre 6xidos de ferro e minerais 2:1 com suas respectivas reflecténcias

Figura 2. Equagdo de regressdo obtida para a hematita sintetizada em laboratorio.
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Esta caracteristica se deve provavelmente a
sua area superficial especifica, a qual possui valor
elevado, fazendo com que o mineral mesmo em
pequenas quantidades seja capaz de recobrir uma
extensa area, ou no caso do presente estudo, a
maioria das particulas de barita, influenciando no
espalhamento do foton uma vez que se trata de uma
mistura macroscopica, estando de acordo com o
preconizado por Johnson et al. (1983). Associado a

isso, pesa o fato de que a hematita possui um grande
efeito pigmentante mesmo em baixa concentracao,
levando a saturagdo pela cor como descrito por
Fernandes et al. (2004). Segundo este pesquisador,
quantidades proximas 20 % de hematita sao
suficientes para ocorréncia deste fenomeno. O
difratograma de raios-x obtido para a hematita
sintetizada em laboratério ¢ apresentado abaixo
através da Figura 3.

Figura 3. Difratograma de raios-x (montagem em po) da hematita sintética. H — hematita, Si — silicio.
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Os resultados demonstraram que nao houve
misturas de fases, e que o mineral encontra-se puro,
com posi¢des de picos caracteristicos do mesmo.
O silicio presente na amostra aparece como padrao
interno, € nao como um contaminante. Desta forma,
fica claro que toda e qualquer variagdo no fator de
reflectancia ocorreu somente em fungdo da hematita.

Goethita

Os resultados das leituras espectrorradiométricas
(Figura 4) mostraram que a goethita, assim como a
hematita, apresenta forte relagdo com as regides do
visivel e do infravermelho préximo, fato este que
ocorre devido aos processos de transicao eletronica

como descrito por Hunt (1980). No entanto,
observou-se que diferentemente da hematita, a
goethita apresenta forte banda de absor¢do na regidao
proxima de 700 nm e de 1900 nm, sendo importante
na diferenciagdo entre os espectros dos minerais.
A banda proxima de 1900 nm ocorre em funcgdo da
presenga de agua na estrutura do mineral, uma vez
que a goethita ¢ um 6xido de ferro hidratado, mais
precisamente um oxihidréxido (COSTA; BIGHAM,
2009).

O comportamento espectral médio da goethita
sintética na regido de 595 a 770 nm, assim como o
modelo ajustado ao conjunto de dados nesta faixa,
sdo demonstrados em seguida pela Figura 5.

Figura 4. Comportamento espectral obtido para cada tratamento contendo diferentes porcentagens de goethita.
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Uso de dados espectrais para estimar a relac@o entre 6xidos de ferro e minerais 2:1 com suas respectivas reflecténcias

Figura 5. Equagdo de regressdo obtida para a goethita sintetizada em laboratorio.
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Observou-se que a goethita apresentou
comportamento ndo linear, sendo os dados de fator
de reflectancia bem ajustados quando utilizado o
modelo raiz quadrada. A curva apresentou queda
acentuada até a dose de 0,60 gramas (40% de
goethita), sendo o fator de reflectancia mais estavel
a partir deste ponto, demonstrando pequena variagao

na absorgao.

Provavelmente, este comportamento encontra-
se ligado a cobertura da barita pela goethita
(Pigmentagdo), assim como ocorrido para hematita,
visto que a mesma apresenta altos valores de area
superficial especifica, ou seja, mesmo em pequenas
quantidades este mineral ¢ capaz de recobrir uma
extensa area, seja em funcdo de seu tamanho
diminuto ou baixo grau de cristalinidade como

descrito por Costa e Bigham (2009).

Portanto, pode se concluir que o mineral
goethita, quando presente nos solos mesmo em
pequena proporcao, € capaz de reduzir o fator de
reflectdncia de maneira acentuada na regido de
595 a 770 nm. No entanto, vale frisar que embora

tenha sido pesquisado este intervalo, toda a regido
do visivel e do infravermelho proximo apresentou
comportamento semelhante ao descrito acima. O
difratograma de raios-x obtido para a amostra de
goethita sintética ¢ apresentado abaixo por meio da
Figura 6.

O difratograma indicou que a goethita
sintetizada em laboratério ¢ pura, ndo mostrando
evidéncia de outra fase. O elemento silicio aparece
nos difratogramas como padrao interno adicionado
a goethita, ndo tendo influéncia sobre os resultados.
A interpretacdo da amostra por meio dos cartdes do
ICDD (1996) mostraram que todos espagamentos
(d) e posigdes dos picos pertencem ao mineral em
questdo. Desta forma, toda e qualquer variagdo que
ocorreu na leitura espectral, foi somente em funcao
das caracteristicas deste mineral, dando desta
forma maior confiabilidade ao conjunto de dados
submetido a pesquisa, assim como aos resultados

alcangados.
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Figura 6. Difratograma de raios-x (montagem em pd) da goethita sintética. G — goethita, Si — silicio.
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Magnetita

O comportamento espectral da magnetita
mostrou-se extremamente limitado em toda a faixa
de leitura realizada pelo equipamento FieldSpec
3 JR, ndo exibindo bandas de absor¢do. Quando
comparada a testemunha (T1) com o segundo
tratamento (T2) observou-se que o fator de
reflectancia diminui acentuadamente de cerca de 0,6
para cerca de 0,1. Quando comparada a testemunha
com os demais tratamentos a queda no fator de
reflectancia ¢ ainda maior, ficando abaixo de 0,08

(Figura 7).

Goethita

40 50 60 70

Esses resultados concordam com o preconizado
por Hunt, Salisbury e Lenhoff (1971), onde tal
pesquisador afirma que o espectro de reflectancia
deste material é inexpressivo, girando em torno de
5% na regido do visivel e do infravermelho médio.
A Figura 8§ a seguir mostra o fator de reflectancia
médio da magnetita para todos os tratamentos na
faixa espectral de 1200 a 1930 nm, assim como o
modelo ajustado ao conjunto de dados.

Figura 7. Comportamento espectral obtido para cada tratamento contendo diferentes porcentagens de magnetita.
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Figura 8. Equagao de regressdo obtida para a magnetita sintetizada em laboratério.
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Observa-se que a capacidade desse mineral
opaco em absorver a energia eletromagnética ¢
extremamente elevada, causando uma forte reducéo
do fator de reflectancia, estando de acordo com
o descrito por Hunt, Salisbury e Lenhoff (1971)
e Madeira Netto (1996). O ajuste do modelo
ao conjunto de dados mostra que este elemento
apresenta comportamento hiperbolico com uma
queda acentuada no fator de reflectancia até a dose
de 0,15 gramas (10% de magnetita) e, a partir deste
ponto a queda torna-se menos acentuada, nao sendo
significativa.

Desta forma, pode se concluir que um solo
contendo cerca de 10% de oxido de ferro opaco tera

06

o . 2]
T

1.2 1,35 15

075 0% 1,05

Magnetita (g

seu albedo reduzido para niveis considerados baixos,
0 que acarretard em uma queda acentuada do fator
de reflectancia, fato este que leva ao mascaramento
do efeito de outras fases cristalinas presentes na
amostra de solo. Cabe frisar ainda, que embora tenha
sido avaliado o intervalo de 1200 a 1930 nm, houve
forte redugdo do fator de reflectancia na regido do
visivel, infravermelho proximo e infravermelho de
ondas curtas, ou seja, em toda a faixa de leitura do
equipamento (350 a 2500 nm).

O difratograma de raios-x apresentado por meio
da Figura 9, mostrou que a magnetita sintética
foi o Unico mineral a participar da avaliacdo, ndo
sofrendo, portanto influéncia de outro elemento.

Figura 9. Difratograma de raios-x (montagem em p6) da magnetita sintética. M — magnetita.

Magnetita

3000
2500
2000
1500
1000

500

M

Intensidade

M

MM

M

il

M

1

M

M
M

M

30

Fonte: Elaboracgdo dos autores.

40 50 60 70

°2e CuKuo

Semina: Ciéncias Agrdrias, Londrina, v. 34, n. 4, p. 1479-1492, jul./ago. 2013

1487



1488

Cezar, E. et al.

Portanto, a partir destes resultados sugere-se
que outros minerais opacos como a titanomagnetita
¢ a ilmenita encontradas nos solos provenientes
de basalto, apresentem comportamento espectral
semelhante.

Bentonita

As curvas espectrais obtidas para este mineral
2:1, mostraram que o mesmo apresenta trés bandas
de absor¢do bem distintas, sendo uma proxima de
1400 nm, uma proxima de 1900 nm e outra proxima
de 2200 nm (Figura 10). Tais absor¢des devem-se
a presenca de agua na estrutura do mineral, como
descrito por Hunt e Salisbury (1970).

Observou-se que o aumento na quantidade de
mineral 2:1 fez com que a intensidade de absorc¢ao
nas bandas espectrais citadas acima fosse maior. Da
mesma forma, ficou evidenciado que a medida que
ocorreu aumento na quantidade destes minerais,
ocorreram reducdes do fator de reflectancia em toda
a curva espectral (350 a 2500 nm), sugerindo que o
aumento na quantidade deste tipo de mineral em uma
determinada classe de solo é capaz de influenciar
em toda a curva, e ndo em um ou outro ponto
especifico. A Figura 11, apresenta o comportamento
espectral no intervalo de 1730 a 2140 nm, assim
como o modelo ajustado ao conjunto de dados.

Figura 10. Comportamento espectral obtido para cada tratamento contendo diferentes porcentagens de bentonita.

0,70 ~

0,60
0.50
0.40
0,30
0,20 1/
0,10

Fator de reflectancia

Bentonita

0.00 \ \ T

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Comprimento de onda (nm)

—T1 —T2 —T3

Fonte: Elaboragao dos autores.

T4 —T5 —Té6

—T7 —T8 ~T9 Ti10 TI11

Semina: Ciéncias Agrdrias, Londrina, v. 34, n. 4, p. 1479-1492, jul./ago. 2013



Uso de dados espectrais para estimar a relac@o entre 6xidos de ferro e minerais 2:1 com suas respectivas reflecténcias

Figura 11. Equagdo de regressdo obtida para a bentonita proveniente de depdsito geologico.
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Fonte: Elaboracdo dos autores.

Como observado, o fator de reflectanciaapresentou
comportamento linear negativo a medida que
aumentou a quantidade de minerais 2:1 adicionados
a barita, sugerindo, que tal comportamento seja
semelhante quando do aumento da quantidade
deste mineral no solo natural. Esta queda acentuada
no albedo se justifica em fungdo do aumento na
quantidade de 4gua na amostra, uma vez que 0s
minerais 2:1 apresentam moléculas de agua entre as
células unitarias (HUNT; SALISBURY, 1970).

4,0

50 460 70 80 90

Bentonita (g

Este resultado concorda com os alcangados por
Rencz (1999) e Cierniewski e Kusnierek (2010).
No entanto, discorda daqueles obtidos por Lobell e
Asner (2002), os quais afirmam que o aumento na
quantidade de agua leva a uma reducdo na refletancia
do solo, a qual ocorre de maneira exponencial. A
Figura 12 a seguir representa o difratograma de
raios-x da bentonita com suas respectivas fases
cristalinas.

Figura 12. Difratograma de raios-x (montagem em po6) da bentonita proveniente de depdsito geoldgico. E — esmectita
(montmorilonita), C — caulinita, Q — quartzo, R — rutilo, F — feldspato.
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O difratograma obtido para a bentonita mostrou
que essa esmectita foi o mineral dominante na
amostra, seguida do quartzo, caulinita, rutilo e
feldspato, sugerindo, portanto, que seu efeito foi
capaz de sobrepor o efeito dos outros minerais,
inclusive do quartzo, o qual deveria aumentar o
fator de reflectancia. Estes resultados assemelham-
se com aqueles obtidos por Neumann et al. (2002) e
Leite, Raposo e Silva (2008), durante caracterizacao
mineraldgica e estrutural das bentonitas brasileiras
¢ importadas.

Conclusoes

Os minerais hematita, goethita ¢ magnetita
sintetizados em laboratorio e tidos como misturas
macroscdpicas apresentaram relagao nao linear com
seus respectivos fatores de reflectancia nas faixas
espectrais de 780 a 950 nm, 595 a 770 nm e 1200 a
1930 nm, respectivamente;

A bentonita representativa dos minerais 2:1,

também considerada mistura  macroscopica
apresentou relagdo linear com seus respectivos
fatores de reflectncia nas faixas espectrais de 1730

a 2140 nm;

A hematita apresentou saturagdo pela cor quando
atingida a quantidade de 20%;

A magnetita reduziu o fator de reflectancia
proximo de zero quando atingida a quantidade de
10%.
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