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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar o emprego da espectroscopia de 

infravermelho próximo na predição de atributos mineralógicos de solos desenvolvidos de 

arenito e basalto no Estado do Paraná. No total, foram utilizadas 224 amostras coletadas de 

60 - 80 cm. Foram determinados os teores de Fe2O3, Al2O3, SiO2, por ataque sulfúrico, e 

calculados os teores de caulinita e gibbsita. Além disso, foram coletados os espectros de 

todas as amostras, nos comprimentos de onda de 1100 – 2500 nm. Modelos lineares de 

regressão foram construídos e testados para o conjunto de solos, de acordo com o material 

de origem. Os atributos mineralógicos apresentaram correlação com as bandas de absorção 

dos espectros. No entanto, os modelos gerados a partir do banco de amostras de solos 

oriundos de basalto e arenito conjuntamente, não foram satisfatórios. 

PALAVRAS-CHAVE: Basalto. Arenito, Caulinita. Óxidos de ferro. NIR. 

 

INTRODUÇÃO 

A natureza do mineral e sua concentração determinam propriedades importantes do 

solo, como a capacidade de troca catiônica, disponibilidade de nutrientes, estrutura, cor, 

entre outras (Schulze, 2002; Osman, 2013). 

O método de determinação da mineralogia mais utilizado é a difração de raios X 

(DRX), método qualitativo (Whitting e Allardice, 1986), que pode ser considerado lento. 

Na tentativa de desenvolver um método mais rápido técnicas de espectroscopia de 

reflectância difusa tem sido empregadas (Terra et al., 2015; Ramaroson et al., 2018). Os 

minerais do solo absorvem a luz nos comprimentos de onda do UV, Visível, NIR e MIR. 

As assinaturas espectrais são devido à forte absorção dos grupos OH, SO4, CO3, além de 

combinações fundamentais de H2O e CO2 (White e Roth, 1986).  

O objetivo do trabalho foi utilizar a espectroscopia de infravermelho próximo na 

predição de atributos mineralógicos de solos tropicais. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

Em quatro áreas das regiões norte e noroeste do Estado do Paraná, coletou-se 224 

amostras de solos desenvolvidos de basalto e de arenito, na camada 60 – 80 cm. As 

amostras foram secas ao ar, peneiradas a 2,0 mm, antes da realização das análises de 

referência. 

A determinação dos teores de Fe2O3
as

, Al2O3
as

, SiO2
as

 foram realizadas por ataque 

sulfúrico (Teixeira et al., 2017). Os resultados obtidos foram utilizados no cálculo dos 

teores de caulinita (Ct
as

) e gibbsita (Gb
as

). Também foram calculadas as razões RKGb
as

, e 

as relações moleculares Ki
as

 (Ki = SiO2 / Al2O3) e Kr
as

 (Kr = SiO2 / (Al2O3 + Fe2O3))  

(Reatto et al., 2008).  

Para a coleta dos espectros, 5,0 g de cada amostra foi colocada em cubeta com lente 

de quartzo de 0,05 m de diâmetro. As leituras foram realizadas em um espectrometro 

modelo Foss NIRS System XDS (Foss NIR System, Silver Spring, MD, USA), a cada 2 

nm, na região do Vis-NIR, e cada espectro foi constituído pela média de 32 leituras.  

Para a construção e validação dos modelos de predição, utilizou-se os comprimentos 

de onda na faixa do infravermelho próximo, entre 1100 e 2500 nm. Diferentes 

combinações de transformações dos espectros foram testadas (pré-tratamentos): primeira e 

segunda derivadas isoladas e combinadas com diferentes polinômios e intervalo de 

suavização; normalização padronizada do sinal (SNV), com e sem correção de linha de 

base do espectro (SVND); correção da linha de base isolada (Detrend) (Barnes et al., 

1989).  

Após a coleta dos espectros, uma análise de componentes principais (ACP) foi 

utilizada. Na sequência, utilizou-se a distância de Mahalanobis (H) para separar os grupos 

para a criação dos modelos, com 2/3 das amostras para calibração (150 amostras) e 1/3 

para validação (74 amostras). 

A regressão dos mínimos quadrados parciais (PLS) foi utilizada para relacionar as 

respostas espectrais com os teores das análises de referência. O pré-tratamento empregado 

para a realização da ACP e da PLS foi SNV. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os teores médios de Fe2O3
as

, Al2O3
as

 e SiO2
as

 foram de 174 g kg
-1

, 183 e 157 g kg
-1

, 

respectivamente. As elevadas amplitudes para os teores de óxidos totais podem ser 

atribuídas as diferenças nos materiais de origem (tabela 1).  
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Tabela 1. Análise exploratória das características mineralógicas de solos desenvolvidos de 

basalto e arenito, Estado do Paraná. 

Basalto e Arenito (224 amostras) 

Atributos Mínimo Média Máximo DP CV % 

Fe2O3
as

 g kg
-1 58,26 174,82 446,58 82,70 47,30 

Al2O3
as 

g kg
-1 61,30 183,63 531,51 81,33 44,29 

SiO2
as 

g kg
-1

 28,03 157,76 306,56 71,60 45,39 

Ct
as 

g kg
-1 60,30 338,87 658,46 153,80 45,39 

Gb
as 

g kg
-1 0,00 76,22 516,79 58,78 77,12 

 

A caulinita apresentou alta correlação com os espectros NIR. As maiores correlações 

foram encontradas em 1236 – 1646 nm e 1860 – 2130 nm, corroborando com Ramaroson 

et al. (2018). 

Tabela 2. Coeficiente de correlação de Pearson entre os atributos mineralógicos e a 

intensidade de absorbância nas regiões de absorção para os solos de basalto e arenito. 

Atributos 
1236 – 1646 1860 - 2128 2130 – 2260 2356 – 2408 

Nm 

Fe2O3
as

 
 -0,85* 0,92* 0,67* 0,80* 

Al2O3
as  -0,86* 0,89* 0,71* 0,82* 

SiO2
as 

 -0,90* 0,91* 0,76* 0,85* 

Ct
as  -0,90* 0,91* 0,76* 0,85* 

Gb
as  -0,40* 0,46* 0,31* 0,39* 

*Significativo a 5% de probabilidade. 

Para a etapa de calibração observou-se bons resultados para Fe2O3
as

, Al2O3
as

, SiO2
as

 e 

Ct
as

, com maiores valores de R
2

c, menores valores de SECc, e RPDc > 2. Os resultados do 

ataque sulfúrico são amplamente utilizados nos estudos de gênese e mineralogia. Os 

resultados encontrados para Fe2O3
as

, Al2O3
as

, SiO2
as 

na etapa de calibração foram melhores 

do que os encontrados por Vendrame et al. (2012) e Ramaroson et al. (2018). 

Tabela 3. Parâmetros da etapa de calibração dos modelos NIRS para características 

mineralógicas de solos de arenito e basalto, Estado do Paraná. 

Atributos N SECc RMSECc R
2

c RPDc RERc 

Fe2O3
as

 
 149 16,86 16,80 0,95 4,57 14,32 

Al2O3
as  149 18,94 18,87 0,93 3,89 11,40 

SiO2
as 

 149 26,94 26,85 0,85 2,62 9,07 

Ct
as  149 57,87 57,68 0,85 2,62 9,07 

Gb
as  149 23,72 23,63 0,69 1,80 7,37 
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A etapa de validação da predição foi desenvolvida apenas para os atributos com 

valores de R
2

c > 0,70 na etapa de calibração.  

No conjunto total de amostras, não foi possível validar os modelos de predição, 

devido a utilização conjunta de materiais de origem muito discrepantes. Uma alternativa 

será a confecção de modelos utilizando os materiais de origem separadamente. 

 

CONCLUSÕES 

Os atributos mineralógicos apresentaram correlação com as bandas de absorção dos 

espectros, com destaque para Fe2O3
as

, Al2O3
as

, SiO2
as

 e Ct
as

. 
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