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RESUMO

A cor € amplamente reconhecida como uma medida primaria identificadora
de solos. Propriedades fisicas, quimicas e mineralégicas de solos podem ser
derivadas de sua cor. O enquadramento de algumas classes de solos, ja no segundo
nivel categoérico do atual Sistema Brasileiro de Classificacdo de solos, requer
que a cor da amostra do horizonte diagndstico seja determinada por comparacao
com os padrdes existentes na escala de Munsell. Este processo de classificacdo
é extremamente subjetivo e consome tempo, limitando a exatidao, a transferéncia
e a utilizacdo do procedimento. O principal objetivo deste trabalho foi obter a
cor do solo com o método convencional e com um colorimetro, a fim de avaliar
as possiveis implicacdes na classificacdo de solos. Cinco peddlogos foram
convidados a classificar o matiz de 80 amostras de solo pela comparacdo com a
carta de Munsell. Em seguida, o matiz das amostras foi obtido com um
colorimetro, também na notacédo de Munsell. Pelas analises estatisticas foram
avaliados: coeficientes de correlacao, indice de precisédo (IP), forma de
agrupamento e tendéncias médias entre as determinacdes de matiz. Coeficientes
de correlacédo variando de 0,68 a 0,94 entre as determinagdes de cor demonstraram
que os pedologos produziram dados que validaram o estudo. No entanto, houve
confirmacédo de que as medidas realizadas por pedologos néao coincidiram, sendo
diferentes também das determinac6es feitas pelo colorimetro. indices de Precisio
(IP) indicaram haver concordancia em apenas 8,75 % das determinacdes em
amostras umidas e 17,5 % nas amostras secas. Ocorreram divergéncias na
determinacao do matiz das amostras que resultariam em erros na classificacao
dos solos. A avaliacdo das tendéncias médias indicou que os pesquisadores
superestimaram as determinacdes de cor realizadas pelo colorimetro, resultando
em alteracdes na classificagcéo de solos.
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SUMMARY: SOIL COLOR: APPROACH TO ACONVENTIONAL ASSESSMENT
METHOD IN COMPARISON TO AN AUTOMATIZATION
PROCESS FOR SOIL CLASSIFICATION

Soil color is widely recognized as a primary property of soil identification. Soil physical,
mineralogical, and chemical properties can be derived from assessing soil color. The current
framework of soil classification, at the second hierarquical level of the Brazilian System of
Classification, requires that the soil colour of the diagnostic B horizon be determined by
comparison with the Munsell color charts, or equivalent. This process of classification is
extremely subjective and time-consuming, limiting the accuracy, transferability, and
usefulness of the procedure. This paper aims at a comparison of the conventional soil color
determination with the colormeter method to evaluate possible implications in soil
classification. Five soil scientists were invited to determine the hue of 80 soil samples by
comparison with the Munsell color chart. The hue of the samples was obtained with a
colormeter as well, also according to Munsell’s notes. The statistical analyses determined
correlation coefficients, precision index, clustering forms, and mean tendencies of hue
determinations. Correlation coefficients varying from 0.68 to 0.94 showed that soil scientists
produced precise data, fundamental for the validity of the study. However, the measurements
realized by soil scientists were not coincident, and were quite different from the colormeter
measures. The values of Precision Index indicated an agreement of only 8.75 % in moist
samplesand 17.5 % in dry ones. The divergences in hue determination would lead to mistakes
in soil classification. The evaluation of average tendencies indicated that the pedologists
overestimated color values in relation to colorimeter, resulting in alterations in soil

classification.

Index terms: hue, colorimetry, Munsell book of color, pedology.

INTRODUCAO

A cor é um dos mais Uteis atributos para
caracterizar solos e sua determinacado constitui
importante fonte de informacéo para a pedologia.
Rotineiramente, a cor é determinada no campo pela
sua comparacao visual com padrdes existentes em
cartas de cor (Munsell Soil Color Company, 1975).
No entanto, em decorréncia de fatores fisicos e
psicofisicos, muitos erros estéo envolvidos no método
visual de determinagéo da cor. Assim, a distingao
de solos com base na sua cor lanca méo de um
parémetro determinado de forma subjetiva. Varias
peculiaridades sobre a cor dos solos, no que diz
respeito aos fatores que influenciam sua obtencéo,
sdo apresentadas em trabalhos realizados por
Bigham & Ciolkosz (1993).

A cor do solo é funcao, principalmente, da
presenca de 6xidos de Fe e matéria organica, além
de outros fatores, tais como: a umidade e a
distribuicdo do tamanho de particulas (Fernandez
& Schulze, 1992). Porém, erros substanciais na
determinacéo da cor do solo ocorrem em funcéo da
diferenca de percepcéo entre observadores e da ndo
padronizagdo da iluminagdo (Torrent & Barron,
1993), 0 que acaba por evidenciar a importéncia do
desenvolvimento de instrumentos de campo e
laboratério que permitam determinacdo mais
objetiva e precisa.
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Comparando a avaliagdo da cor de solos efetua-
da por pessoas treinadas com a utilizacdo da carta
de Munsell e com o uso de aparelhos espectrofoto-
métricos, Sanchez-Marafon et al. (1995) concluiram
gue a grande distancia entre duas paginas consecu-
tivas da referida carta (2.5 na varia¢cdo do matiz)
obriga interpolacfes nem sempre adequadas. A es-
timativa da cor com o uso de equipamentos foi con-
siderada a de maior preciséo.

Costa (1979) ja afirmava que muitas das
propriedades do solo podem ser estimadas com base
na reflectancia espectral e que se deveria investir
na busca da utilizacdo mais rotineira de um
instrumento de laboratério que medisse esta
propriedade para amostras de solo.

O sistema solo pode ser considerado uma mistura
de particulas minerais e organicas que interagem
com a luz incidente, ndo sendo completamente
transparentes nem completamente opacas.
Portanto, as particulas parcialmente absorvem e
parcialmente dispersam a luz incidente (Barrén &
Torrent, 1986). Torrent & Barrédn (1993) basearam-
se nesse principio para proporem a determinacao
em laboratdrio da cor de amostras de solos pela
Espectroscopia de Reflectancia Difusa, utilizando os
mesmos aparelhos espectrofotométricos comuns em
laboratérios, com pequenas adaptagdes. A luz que
incide sobre uma amostra de solo, refletida de maneira
difusa, é adquirida e, em seguida, € analisada a curva
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de reflectancia gerada dentro do intervalo de
comprimento de onda variando de 400 a 700 nm.

Além dos trabalhos desenvolvidos por Torrent e
colaboradores, outros autores também utilizaram
técnicas espectrofotométricas com aplicagdo em
estudos da cor em edafologia: Nagano & Nakashima
(1989), com solos do Japéo; Fernandéz & Schulze
(1992), com misturas de 6xidos de Fe sintéticos e
caulinita, e Madeira Netto et al. (1997), com solos
brasileiros.

Post et al. (1993) encontraram baixo valor de
desvio-padréo, bem como baixo coeficiente de
variacdo, ao obterem com um colorimetro repetidas
medidas da cor de um conjunto de solos com uma
ampla variacdo de matiz. Encontraram, também,
modelos de regresséo linear com altos valores de
coeficientes de determinacdo (r2 = 0,99) entre cores
determinadas pelo colorimetro e véarios padrdes de
cor encontrados na carta de Munsell, o que comprova
a precisdo e a exatidao do aparelho em fornecer
medidas de cor com base na medic&o do resultado
da interacao fisica da radiagdo na regido do visivel
com as amostras de solo.

A avaliacéo da cor do solo, quando executada pelo
olho humano, é subjetiva, como resultado disso,
divergéncias na classificacdo dos solos podem
ocorrer. O segundo nivel categorico de classificacdo
de algumas classes de solo é dado pela notacéo de
cor determinada pela comparacéo com a carta de
Munsell (Embrapa, 1999). Por exemplo, a cor de
Argissolos e Latossolos define a nomenclatura do
segundo nivel categdrico dessas duas ordens de solos.

A cor do solo determinada pelo olho humano,
considerando as caracteristicas, como capacidade de
interpretacao da cor e habilidade, particulares a cada
observador, deve apresentar divergéncias, quando
diferentes pesquisadores determinam a cor de uma
mesma amostra de solo. A comparacdo das
determinacdes de cor feitas pelo olho humano com
determinacbes feitas com um colorimetro pode
indicar tendéncias individuais de cada observador
em determinar a cor, ja que as medidas feitas com o
colorimetro eliminam a subjetividade presente nas
medicdes realizadas com o olho humano.

Os objetivos deste trabalho foram: (a) avaliar a
determinacéo da cor do solo feita por pesquisadores,
(b) avaliar as implicacfes na classificagdo de solos
ocorridas com base em divergéncias na determinacao
da cor e (c) comparar as determinacfes da cor do
solo feitas por pesquisadores e por um colorimetro.

MATERIAL E METODOS

Para obter heterogeneidade de solos, foram
utilizadas 80 amostras, coletadas na profundidade
compreendida entre 0,4 e 0,6 m e pertencentes a
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duas areas, uma em Rafard e outraem Barra Bonita,
ambas no estado de S&o Paulo. Segundo Kdppen, o
climadas areas € o0 Cwa, caracterizado por apresentar
inverno seco e verdo chuvoso. O ambiente de
formac&o e a geologia com predominio de folhelho,
arenito e diabasio proporcionaram a ocorréncia
diversificada de solos que, segundo Nanni (2000),
de acordo com (Embrapa, 1999), foram classificados
como Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-
Amarelo, Argissolo Vermelho-Amarelo, Argissolo
Vermelho, Regossolo, Neossolo e Nitossolo
Vermelho. Predomina nas areas a classe de relevo
ondulado (Embrapa, 1988). O critério de escolha
contribuiu para a ampla varia¢éo de matiz no conjunto
de amostras. Em 45, 47,5 e 7 % das amostras, o croma
ocorre nos intervalosde 1,5a3,0,3,6 a40e4,1a
4,5, respectivamente.

Cinco pesquisadores foram convidados a avaliar
a cor das amostras de solo, sendo a escolha baseada
no histérico da visao geral de cada um, em comum,
todos séo pedodlogos, poréem desenvolvem trabalhos
abordando a pedologia sob diferentes aspectos.
Dentre eles destacam-se classificadores de solos,
estudiosos especificos em génese, estudiosos da
relacdo existente entre classificacdo e manejo de
solos e participantes da elaboracéo do novo Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos - SiBCS
(Embrapa, 1999). Todos tém experiéncia superior a
15 anos, tendo ja trabalhado com solos das regifes
de onde as amostras utilizadas neste trabalho séo
oriundas, demonstrando, portanto, intimidade com
0S matizes das amostras selecionadas para o estudo.
Idade, local de formacdo, local de trabalho e anos de
experiéncia dos peddlogos ndo foram considerados
nas discussbes, a fim de evitar conclusées
equivocadas em razéo da falta de repeticbes para
cada perfil. Portanto, as discussdes séo estendidas
apenas ao fato de que todos sao peddlogos com
relevante experiéncia, o que perfaz uma real situacéo
em que a cor é determinada para fins de classificacdo
segundo o método convencional (Carta de Munsell).

Subamostras foram catalogadas e alocadas em
uma bancada no interior de uma sala com fonte de
iluminacédo artificial. Com isso, pretendeu-se
padronizar a iluminac&o para todos os pesquisadores
na ocasido da determinacéo da cor. Em seguida, os
pesquisadores receberam instrucbes para
determinar o componente matiz da cor para as
amostras secas e Umidas pela comparagdo com 0s
padrdes encontrados na carta de Munsell. As
mesmas amostras tiveram a cor medida com um
colorimetro Minolta, modelo C_R-300, que interpreta
acor a partir da energia refletida na regido do visivel.
A energia refletida é oriunda da interagdo da
amostra com espectro de luz, tendo sido estabelecido,
para as determinacoes, o iluminante C, que simula
a luz natural. O equipamento determina a cor no
sistema de coordenada XYZ e, em seguida, 0 mesmo
a converte para a notacdo de Munsell, comparada
para fins de discusséo com as medidas realizadas
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pelos pesquisadores. Para simular a percepgéo
visual da cor por um “olho humano” padronizado, o
colorimetro dispde de um sensor que quantifica a
energia refletida da interagdo da luz com o objeto,
sendo utilizados os triestimulos imaginarios basicos
propostos pela CIE (1931).

As medidas de cor feitas pelo colorimetro podem
ser obtidas em intervalos intermediarios que ndo sao
apresentados na carta de Munsell, conferindo maior
precisdo e exatiddo a essas determinacbes. No
entanto, para que pudessem ser realizadas as
analises estatisticas, com vistas em comparar 0s
matizes obtidos pelos pesquisadores e pelo
colorimetro, as determinacdes obtidas com o
colorimetro foram transformadas, adotando limites
rigidos e médios, em valores apresentados na carta
de Munsel. Assim, dependendo do intervalo de matiz
determinado com o colorimetro, a transformacao foi
realizada (Quadro 1).

Os limites rigidos e médios foram estabelecidos
com a intencdo de verificar as implicacbes da
avaliacao da cor na Classificacéo Brasileira de Solos
(Embrapa, 1999), uma vez que este sistema
estabelece limites de variacéo de cor para diferenciar
algumas classes de solos. Especificamente, os limites
meédios foram criados para analisar qual a tendéncia
do pesquisador quando a cor da amostra se apresenta
em intervalos ndo contemplados na carta de Munsell.
Assim, foi possivel determinar qual o comportamento
do pesquisador quando ele determina os matizes
contidos em intervalos da carta de Munsell. Quando
os valores coincidem com limites médios, entende-
se que o pesquisador atribui ao matiz da amostra o
valor mais préximo contido na carta Munsell. Ja a
coincidéncia com valores rigidos indica uma possivel
tendéncia de o pesquisador superestimar os valores
de matiz.

Por se tratar de dados qualitativos, a obtencao
de cor feita pelos pesquisadores foi transformada em

R.C. CAMPOS & J.A.M. DEMATTE

dados ordinais para que a analise pudesse ser
realizada. Assim, com base na cor do conjunto de
amostras, os matizes foram transformados, tendo
em vista a variagdo do vermelho para o amarelo,
estabelecendo-se a seguinte ordem: 10R =1,
25YR=2,5YR=3,75YR=4,10YR=5e2,5Y =6.

As andlises estatisticas utilizaram o programa
Statistical Analisys System (1989). Relagdes entre
as determinacgdes de matiz realizadas no trabalho
foram estabelecidas pela analise de coeficientes de
correlagdo de Spearman.

Com afinalidade de avaliar como as determinac@es
do matiz se agrupavam, bem como sua correlacéo
com o grupo estatistico que integra, foi realizada a
analise de “Cluster”. Pela analise de dados néo
pareados, foram verificadas as tendéncias médias
entre as determinagbes do matiz, possibilitando
avaliar qual o comportamento de uma avaliacdo em
relagdo a outra.

Visando estabelecer a preciséo da avaliacdo da
cor pelos pesquisadores e pelo colorimetro, foi criado
o indice de precisédo (IP), oriundo da soma do valor
da diferenca, em valor absoluto, entre todas as
combinacdes das determinacdes de matiz para a
mesma amostra, de modo que, para determinada
amostra, obtém-se:

(P1-P2) + (P1-P3) + (P1-P4) + (P1-P5) + (P1-C_R) + (P1-C_M) =n1
(P2-P3) + (P2-P4) + (P2-P5) + (P2-C_R) + (P2-C_M) = n2
(P3-P4) + (P3-P5) + (P3-C_R) + (P3-C_M) = n3

(P4-P5) + (P4-C_R) + (P4-C_M) = n4

(P5-C_R) + (P2-C_M) = n5

(C_R-C_M) =né

sendo

P(1, 2, 3,4 e 5)as leituras feitas pelos pesquisadores

C_R e C_M as leituras feitas pelo colorimetro,
adotando limites rigidos e médios respectivamente.

Quadro 1. Intervalos estabelecidos para transformar os valores da cor medidos com o colorimetro adotando

limites rigidos e limites médios

Valor transformado adotando
limite médio

Intervalo de Matiz

Valor transformado adotando
limite rigido

>8,75R e < 10R 10R 10R
>10R e < 1,25YR 10R 2,5YR
>1,25e<2,5YR 2,5YR 2,5YR
>2,5YRecx<3,75YR 2,5YR 5YR
>3,75e<5YR 5YR 5YR
>5YR e <6,25YR 5YR 7,5YR
>6,25YRe < 7,5YR 7,5YR 7,5YR
>7,5YRecx<8,75YR 7,5YR 10YR
>8,75YR e < 10YR 10YR 10YR
>10YR e < 1,25Y 10YR 2,5Y
>1,25Y e<2,5Y 2,5Y 2,5Y

R. Bras. Ci. Solo, 28:853-863, 2004



COR DO SOLO: UMA ABORDAGEM DA FORMA CONVENCIONAL DE OBTENGAO...

Assim, IP éiguala(nl + n2 + n3 + n4 + n5 + n6).
Portanto, quanto maior a divergéncia entre as
determinagdes de cor para uma mesma amostra,
maior seré o valor de IP, sendo o contrario também
verdadeiro.

Seré considerado, para fins de discussao, que as
determinacdes de cor pelos cinco pesquisadores se-
réo denominadas P1, P2, P3, P4 e P5, bem como as
leituras de cor feitas pelo colorimetro serdo denomi-
nadas C_M, quando referentes a transformacé&o ba-
seada em limites médios, e C_R, quando adotados
os limites rigidos para conversao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A ordenacdo do matiz possibilitou a realizacdo
de uma série de analises, a fim de avaliar tendéncias,
discordancias e concordancias que ocorreram entre
as determinacdes do matiz das amostras de solo
feitas por pesquisadores e pelo colorimetro. Desta
forma, foi possivel realizar algumas consideragdes
a respeito do método convencional e o colorimetro
na determinac¢do da cor do solo, bem como as
consequéncias na sua classificacéo.

Os valores do coeficiente de correlagédo de
Spearman (Quadro 2) evidenciaram que, em geral,
as correlacbes entre as medidas de cor foram altas,
tanto para as leituras feitas nas amostras secas como
Umidas. A variagao no coeficiente de correlacéo foi
de 0,68 a 0,93, indicando haver coeréncia entre as
medicbes de cor realizadas. Provavelmente, a
coeréncia pode ser atribuida ao treinamento e a
habilidade dos pesquisadores, bem como a precisédo
do equipamento, confirmando as constatacgdes de
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Post et al. (1993). As correlacgdes entre as avaliagdes
indicaram que o potencial do aparelho em realizar
as medicOes e a habilidade dos pesquisadores
impossibilitaram a ocorréncia de divergéncias
substanciais, o que significa dizer que nao houve
discordancia entre pontos distantes na variagao do
matiz de uma mesma amostra na carta de Munsell.

Quase que de forma geral, as correlacdes
indicaram que as medidas de cor feitas por P1 e P2
foram as de menor concordancia com as determinacoes
da cor das amostras feitas pelo colorimetro e pelos
demais pesquisadores. Assim, fica evidente que P1
e P2 compdem um caso isolado entre as demais
avaliacbes. Este fato pode ser observado para a
determinacéo da cor seca. No entanto, para a cor
Umida, embora se mantenha a correlacéo entre os
pesquisadores, também é notado o aumento da
correlagdo de P2 com os demais pesquisadores e o
colorimetro.

Outro ponto a ser destacado é a elevada correlagdo
entre P3, P5 e as medidas de cor feitas pelo
colorimetro (Quadro 2). Em geral, os pesquisadores
apresentaram-se capazes de realizar medic¢Ges mais
ajustadas as medicdes realizadas pelo colorimetro.

A anélise de “Cluster” permitiu agrupar os
resultados, obtidos por pesquisadores e pelo
colorimetro, em grupos cuja caracteristica foi a
proximidade entre as leituras da cor das amostras
de solo. Quatro grupos foram formados com os dados
referentes a determinagdo do matiz das amostras
secas e Umidas (Quadro 3). A analise de Cluster para
0 matiz da amostra agrupou P3, P4, P5 e C_R,
determinando a formacdo do grupo 1, os grupos
isolados 2, 3, e 4 foram formados, respectivamente,
por P1, P2 e C_M. A forma como 0S grupos se
compuseram confirma a andlise de correlacao

Quadro 2. Resultado dos coeficientes de correlacdo de Spearman entre as determinacfes do Matiz das

amostras secas e Umidas

Coeficiente de correlacao entre determinacao da cor de amostras secas

P1 P2 P3 P4 P5 CR C M
P1 1,00 0,78 0,76 0,77 0,75 0,75 0,73
P2 0,78 1,00 0,77 0,80 0,72 0,77 0,73
P3 0,76 0,77 1,00 0,89 0,93 0,91 0,90
P4 0,77 0,80 0,89 1,00 0,93 0,90 0,87
P5 0,75 0,72 0,93 0,93 1,00 0,93 0,92
C_R 0,75 0,77 0,91 0,90 0,93 1,00 0,89
C_M 0,73 0,73 0,90 0,87 0,92 0,89 1,00

Coeficiente de correlagcdo entre determinacdo da cor de amostras umidas

P1 1,00 0,72 0,72 0,71 0,69 0,69 0,69
P2 0,72 1,00 0,82 0,85 0,82 0,82 0,81
P3 0,72 0,82 1,00 0,90 0,94 0,91 0,93
P4 0,71 0,85 0,90 1,00 0,91 0,90 0,92
P5 0,69 0,82 0,94 0,91 1,00 0,91 0,94
C_R 0,69 0,82 0,91 0,90 0,91 1,00 0,89
C_M 0,69 0,81 0,93 0,92 0,94 0,89 1,00
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(Quadro 2), uma vez que foi indicada a clara
diferenca de P1 e P2 em relacdo as demais
avaliacbes, o que confirma as constatacdes de
Torrent & Barron (1993) no que se refere aos erros
envolvidos no método convencional de determinacgéo
da cor do solo. Tal fato é confirmado tanto para as
amostras secas como Umidas. A separacdo dos
grupos gerados para a leitura da cor tmida continua
a evidenciar divergéncias de P1 e P2 em relagao as
demais medidas, tendo eles formado grupos isolados
mediante a andlise destes dados. Os valores de
correlacdo entre os grupos formados, bem como a
composic¢ao dos grupos, também confirmam a maior
aproximacdo de P3 e P5 e as determinacdes
realizadas pelo colorimetro.

Observando os valores de correlagédo entre os
“Clusters” (Quadro 3), pode-se considerar que as
divergéncias nao ocorrem substancialmente,
confirmando que os pesquisadores sao experientes
e treinados para determinar o matiz pela notacéo
de Munsell. No entanto, embora treinados e dotados
de habilidade, pode-se averiguar a ocorréncia de
diferentes posicdes tomadas em relacdo a
determinacéo da cor de uma mesma amostra de solo.
Na ocasido deste trabalho, é muito provavel que as
determinacdes de cor estejam mais bem
correlacionadas do que aconteceria na pratica. Além
da habilidade dos pesquisadores, a obtencdo das
cores das amostras aconteceu em condigdes
controladas de laboratério que é onde um observador
consegue expressar a sua maxima capacidade em
distinguir cores (Kelly & Judd, 1976), eliminando
as diferencas atribuidas a fatores de influéncia que
ndo sdo controlados em condi¢des de campo.
Portanto, as divergéncias na determinac¢ao da cor
entre os pesquisadores podem ser atribuidas as
caracteristicas individuais.

R.C. CAMPOS & J.A.M. DEMATTE

Segundo Chamberlin & Chamberlin (1980), o
cone do nervo central do olho humano, responsavel
pela percepg¢ao da cor em trés areas de sensibilidades
diferentes, sendo essas areas sensiveis ao azul, ao
verde e ao vermelho, envolve a percepcao de cor por
algumas pessoas. Esta teoria tricromatica explica
gue algumas pessoas sdo menos eficientes em
discriminar cor e que 8 % da popula¢do mundial tem
tal dificuldade, o que pode explicar a variabilidade
das medidas de cor feitas por pesquisadores neste
trabalho.

Fatores, tais como: qualidade da luz incidente e
gualidade da carta de cores utilizada, ndo podem
estar associados as divergéncias ocorridas entre os
pesquisadores, uma vez que para essas determinacdes
esses fatores foram os mesmos. Post et al. (1993)
tiveram grande dificuldade em isolar todas as
variaveis que estariam causando uma possivel
influéncia na determinacao da cor pelos pesquisadores.
Considerando o numero de pesquisadores envolvidos
no estudo, ndo puderam ser consideradas as
condic¢des de iluminacdo em que as cores foram
determinadas, tampouco a real habilidade de cada
pesquisador em determinar a cor do solo, ja que as
amostras foram enviadas aos pesquisadores.
Embora tenha sido enviado um questionario
direcionado a obtenc¢ao de informagdes a respeito das
condi¢des nas quais o experimento foi realizado, os
autores julgaram que ndo houve consisténcia nas
informagdes obtidas. Neste trabalho, a iniciativa de
controlar as condic@es para a determinagéo da cor
das amostras foi, portanto, de fundamental
importancia.

Alguns trabalhos relacionados com a determinacéo
da cor do solo enfocam a rara concordancia entre as
determinacdes realizadas pela comparacdo com 0s
padrdes encontrados na carta de Munsell (Post et

Quadro 3. Grupos formados pela analise de “Cluster” para as determinacdes do matiz das amostras secas
e umidas e os coeficientes de correlacdo das determinagdes com 0s respectivos grupos

Cor da amostra seca

Componentes do R2 com o respectivo

Cor da amostra iumida

Componentes do R2 com o respectivo

“Cluster” “Cluster” “Cluster” “Cluster”
“Cluster” 1

P3 0,92 P3 0,94

P4 0,91 P5 0,93

P5 0,95 C_R 0,91

C_R 0,92 C_M 0,92
“Cluster” 2

P2 1,00 P1 1,00
“Cluster” 3

P1 1,00 P2 1,00
“Cluster” 4

C_M 1,00 P4 1,00
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al., 1993; Sanchez-Marafion et al., 1995). Porém,
né&o avaliam, de forma quantitativa, as imprecisoes
deste método, limitando a atribuic¢ao de significados
e implicacOes associados a distribuicao e intensidade
das divergéncias, bem como possiveis implicacbes
das divergéncias em estudos relacionados com a
determinacéo da cor do solo.

Para avaliar o quanto as medic¢des de cor variaram
dentro de uma mesma amostra, foi estabelecido o
IP (Indice de Precis&o). Com o IP, foi possivel avaliar
a intensidade e a distribui¢ao das divergéncias que
ocorreram na determinacéo das cores das amostras
de solos. Considerando que o valor de IP representa
o valor da soma do médulo da diferenca entre todas
as determinac6es dentro da mesma amostra, pode-
se, portanto, considerar que, quanto maior o valor
de IP atribuido a amostra, maior foi a divergéncia
entre as leituras para esta amostra. Por outro lado,
guanto menor o IP, maior a concordancia entre as
determinagoes.

Nota-se que, para a cor umida, o valor médio de
IP foi de 10,9 (Quadro 4), significando que, em média,
houve duas determinacbes, na mesma amostra,
diferentes em um ponto das demais determinacoes.
Vale ressaltar que, conforme a ordenacéo dos dados
para realizacdo da analise estatistica, a diferenca
de um ponto nos dados ordenados significa uma
variacao de 2,5 pontos de matiz na carta de Munsell.
Portanto, chama-se a ateng¢do para que, em um
trabalho de classifica¢&o de solos, seguindo a rigor o
Sistema Brasileiro de Classificac&o de Solos (Embrapa,
1999), ocorreria divergéncia na classificagao do solo.

Em sete das amostras, cujo matiz foi determinado
com a amostra Umida, o valor de IP foi igual a zero;
neste caso, ndo houve divergéncia na determinacao
da cor do solo. Ocorreram também, dentro desta
distribuicdo, valores que indicaram grande
discordancia entre determinacdes de cor. Valor de
IP igual a 28, 20 e 22 ocorreram uma, duas e trés

859

vezes, respectivamente, embora isolados, esses
valores indicaram imprecisdo na determinagéo da
cor destas amostras com elevado grau de discordancia
entre as determinacoes.

Para as cores das amostras secas, foram observadas
as mesmas tendéncias observadas na analise de IP
realizada para as amostras Umidas (Quadro 4). O
valor médio de IP foi de 9,55 o que significa dizer
gue a grandeza e a intensidade das divergéncias
mostraram-se bastante proximas entre as
determinac@es da cor das amostras secas e Umidas.
A baixa ocorréncia de valores altos de IP, sugerindo
baixa ocorréncia de erros substanciais, também foi
observada na avaliacéo da cor seca. A diferenca
notada foi a maior ocorréncia de amostras com valor
de IP igual a zero, sendo 14 amostras para a cor
seca contra sete amostras para a cor umida.

Considerando que um objeto com dada reflectancia
espectral e sob uma condi¢do de iluminacédo deve
produzir a mesma sensacdo de cor para um
observador normal (Billmeyer & Saltzman, 1981),
para quantificar a diferenca de sensacéo de cor em
funcdo de caracteristicas particulares de cada
pesquisador, realizou-se a analise de tendéncias
meédias das leituras de cor. Foram apresentadas
todas as combinages que mostram as tendéncias
médias de uma determinacéo em relacéo as demais
(Figura 1), bem como as comparacdes das
determinacdes dos pesquisadores em relacdo aquelas
do colorimetro para limites rigidos e médios
(Figura l1a). O valor entre as siglas foi exatamente
o valor que quantifica quantos pontos, em média,
na escala ordenada, uma determinacéo super (sinal
positivo) ou subestimou (sinal negativo) a outra. Por
exemplo, na pratica, significa dizer que, quando P2
e P5 foram comparados, na determinagdo do matiz
das 80 amostras umidas, P2 apresentou uma
tendéncia em superestimar o valor determinado por
P5 em 0,59259 pontos.

Quadro 4. Valores de IP distribuidos segundo o niumero de ocorréncias, de acordo com as determinacdes

de cor

Determinacdo em amostras secas

NUmero de ocorréncias Valor de IP®

Determinacao em amostras Umidas

NUmero de ocorréncias Valor de IP®

14 0
18 6
14 10
18 12
3 16
7 18
3 20
3 22
0 28
> =800 Média® = 9,55

7 0
18 6
15 10
18 12
12 16
4 18
2 20
3 22
1 28
> =80 Média = 10,96

M 1P: Indice de precisdo. @ Total de amostras analisadas. ) Média ponderada em funcdo do ntimero de ocorréncias.
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O SiBCS contempla a cor Munsell como atributo
diagnéstico distintivo de algumas classes de solos,
como Latossolos e Argissolos ja no segundo nivel
categorico. Em média, a determinacgao de matiz P1,
para amostras secas, foi 0,5 menor que para P2
(Figura 1b) na escala de valores ordenados. A
diferenca em 0,5 na escala ordenada significa haver
uma diferenca de 1,25 ponto em Munsell, o que
poderia provocar divergéncias na determinacédo da
cor de amostras e, consequentemente, na
classificacéo dos solos.

Em quase todas as comparacdes, P1 apresentou
tendéncia em subestimar o valor da cor das amostras
em relacéo a outras determinacdes. Tal caracteristica
€ uma tendéncia desse pesquisador, ja que 0 mesmo
pode ser observado para a determinac¢do do matiz
da amostra umida.

Tomando a rigor os limites de variagdo de matiz
para a classificacdo de solos no sistema brasileiro,
possiveis erros podem ocorrer de acordo com as
divergéncias médias constatadas. Um mesmo solo,
por exemplo, um Latossolo, é classificado como
Vermelho, quando o matiz for igual ou mais
vermelho que 2,5YR, e Vermelho-Amarelo, quando
0 matiz for mais vermelho que 5YR e mais amarelo
que 2,5YR. De acordo com os limites estabelecidos
para classificacéo dos solos e com as divergéncias
na determinacéo da cor constatadas neste trabalho,
pesquisadores poderiam classificar diferentemente
um mesmo solo.

Pela analise das comparacdes entre as tendéncias
médias, pode-se dizer que as diferencas néo séo ao

(a)

acaso, mas, sim, devidas a existéncia de tendéncias
entre as determinacdes de cor, particulares a cada
pesquisador. Tais tendéncias podem estar
relacionadas com o comportamento dos pesquisadores,
guando estes determinam a cor de amostras que
revelam matizes contidos em valores intermediarios
aos apresentados na carta de Munsell (Soil Survey
Staff, 1988). Nesse caso, o avaliador tem de escolher
se vai atribuir a amostra o valor inferior ou superior
de matiz. Portanto, as imprecisdes dos pesquisadores
(Figura 1a) podem estar associadas a tomada de
decis@o a respeito da cor de uma amostra sem a
existéncia de um padrdo definido para tal
comparacdo em funcgdo dos intervalos de matiz ndo
contidos na carta de Munsell.

Com base na constatacdo de que o equipamento
realiza medidas mais exatas e precisas (Post et al.,
1993), foram realizadas comparagdes entre medidas
feitas por pesquisadores e pelo colorimetro. Para
avaliar a precisdo de cada pesquisador de forma
detalhada na determinacédo da cor, foram
estabelecidos limites rigidos e médios para conversao
das medicOes obtidas com o colorimetro em padroées
contidos na carta de Munsell. Assim, foi possivel
averiguar qual a real tendéncia dos pesquisadores
em determinar a cor do solo nos intervalos néo
padronizados da carta de Munsell e sua importancia
na classificacéo dos solos.

Quanto as determinacdes feitas pelos pesquisa-
dores, em relacdo aos limites estabelecidos, pode-se
observar que houve diferenca. Em geral, nas analises
das tendéncias médias (Figura 1a), os pesquisadores
tendem a superestimar os valores médios de matiz.

(b)
P1
-0.48148
P2

P1
0.28395
C M
P5 0.8 P2
-0.37037

P4
0.19753 0.34568
CR CM
P3 P4
-0.19753 0.74074
CR CcM
P2 PS5
0.22222 0.17284
CR CcM

P3
0.17284
P5

P2
0.59259
P5

0.6 -
0.4 4

P1
-0.06173

P2
0.41975
P3

P1
-0.45679
P4

-0.39506
P4

Figura 1. Tendéncias médias existentes entre as determinacdes do valor de matiz para amostras secas.
Cada eixo refere-se a uma comparacao e o seu valor é apresentado entre as siglas. Valores negativos
subestimam e valores positivos superestimam as determinacdes de matiz na escala ordenada. (a)
comparacao entre as medicdes feitas por pesquisadores e pelo colorimetro. (b) comparacao entre as

medidas feitas apenas por pesquisadores.
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Segundo Cooper (1990), conforme o nimero limitado
de padrdes da carta de Munsell, existe uma
tendéncia de os pesquisadores superestimarem o
matiz. No caso, os pesquisadores supdem uma maior
contribuicdo do amarelo no matiz da amostra.

Os limites estabelecidos a partir de valores rigidos
permitem avaliar uma eventual tendéncia de os
pesquisadores superestimarem os matizes contidos
em intervalos da carta de Munsell. Atribuidos os
valores rigidos na conversdo dos limites, pode-se
dizer que, quanto menores as diferencas médias
entre as determinagdes da cor feita pelo pesquisador
e pelo colorimetro, maior a tendéncia de o
pesquisador superestimar o valor do matiz. Por
outro lado, considerando as leituras convertidas em
limites médios, quanto menor a diferenca entre os
pesquisadores e esta leitura, pode-se considerar que
0 pesquisador apresentou menor tendéncia em
superestimar os valores de matiz. Neste caso, as
menores diferencas indicam que o pesquisador
determina o matiz, atribuindo-lhe o valor do padrao
mais préximo encontrado na carta de Munsell.

Observa-se clara tendéncia de os pesquisadores
superestimarem as determinacdes de cor
(Figura 1a). Para toda comparacdo entre as
determinacfes feitas por pesquisadores com
determinacd@es feitas pelo colorimetro, adotando o
limite médio, houve tendéncia de os pesquisadores
superestimarem este valor. Entre as comparacoes,
um tipico exemplo desta constatacao é a comparacéo
de P2 com as leituras de cor determinadas pelo
colorimetro. Tanto para a determinacéo do matiz
Umido como seco, essa medida apresenta tendéncias
em superestimar os limites rigidos e médios,
confirmando a constatacdo de Cooper (1990). De
acordo com os limites de variacdo de matiz
estabelecidos em Embrapa (1999) para classificacéo
de solos, essa superestimativa resultaria em erros
na classificagédo.

Diferentes tendéncias médias entre as
determinacdes do matiz evidenciam grandes
possibilidades de ocorrerem erros na classificacgéo.
Sendo a cor um importante atributo utilizado para
distinguir solos, faz-se necessario que métodos mais
precisos na avaliacdo sejam buscados, uma vez
considerada a subjetividade atribuida & interpretagao
do olho humano. Portanto, devem ser buscados
métodos que utilizem equipamentos precisos e exatos
em determinar a cor. Podem ser tomados, como
exemplo, os métodos empregados em andlises de
rotina nos laboratdrios que utilizam equipamentos
para determinar atributos do solo pelas analises
guimicas e granulométricas. Da mesma forma que
0s demais atributos, a cor tem sua importancia no
estudo dos solos, dai a necessidade de ser
determinado com exatiddo. O fato de a determinacéo
da cor ser realizada em laboratoério vai de encontro
as analises de solo tradicionais, que também sao
concordantes com as de Kelly & Judd (1976).
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CONSIDERACOES FINAIS

Alcancados os objetivos deste trabalho, é rejeitada
a hipdtese de que a classificacdo de solos néo é
influenciada pela averiguada falta de “intercalibracéo”
entre pedologos, quando estes determinam a cor do
solo. O método proposto aborda a utilizacdo de um
conjunto de amostras de coloracdo variada para
averiguar a habilidade de peddélogos experientes na
caracterizacdo do matiz, porém nao trata de forma
isolada as caracteristicas particulares de cada
amostra para o0 sucesso, ou auséncia dele, na
determinacéo da cor.

Seja influenciada por causas psicofisicas ou
adaptativas dos pesquisadores, a precisdo na
determinacéo da cor do solo pode ainda ser analisada
diante da caracteristica da amostra. Por exemplo,
mesmo que a opg¢ao futura seja substituir o método
atual de determinac&o da cor do solo por um método
preciso, automatizado e baseado em medicdes fisicas
intercalibradas, ainda é relevante saber em qual
regido espectral da variagdo do matiz ocorre maior
ou menor eficiéncia por parte dos pesquisadores ou,
ainda, qual o impacto do croma na determinacéo do
matiz, j& que a pureza da cor (expressédo da cor)
diminui com a ocorréncia de valores baixos de croma,
situacéo em que passam a predominar “tons pastéis”
(Lillesand & Kiefer, 1994) e é esperado 0 aumento
do grau de dificuldade do perito em determinar o
matiz da amostra de solo. Tais informagdes mostram
gue cuidados devem ser tomados quando o0 método
convencional é utilizado

Mesmo nao sendo o principal enfoque deste
trabalho, uma anélise da variacéo do valor de IP em
fungdo dos valores de matiz e croma das amostras
indicou que o grupo de pedologos que colaborou com
este trabalho obteve sucesso em fazé-lo para o caso
em que o matiz (medido com o colorimetro)
apresentou-se entre 2,0 e 2,5YR, bem como insucesso
para o caso em que o matiz variou de 5,3 a 9,2 YR
(Figura 2). Diferentemente do esperado, o valor do
croma néo influenciou sistematicamente a
determinac¢do do matiz das amostras. Nenhum
padréo de relacionamento entre croma e IP foi
notado, embora seja necessario enfatizar que o
conjunto de amostras apresentou pequena dispersao
de valores de croma, ndo constituindo a situacéo
ideal para essa analise.

O fato de as amostras com matizes mais préoximos
a cor vermelha proporcionarem maior precisao aos
peritos pode ser atribuido a dois fatores. O primeiro
esta relacionado com o estudo do fisico Maxell,
abordado em Guyton (1998), que relata o fato de o
olho humano possuir maior resolucédo espectral na
regido do vermelho, cujo significado pratico é uma
maior capacidade em distinguir pequenas variagoes
espectrais nessa regido, o que permite ao observador
separar objetos com respostas espectrais proximas.
Tal caracteristica é aproveitada em estudos de
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VALORES DE IP

0,0

25 25 20 21 22 53 74 81 89 92

YR YR YR YR YR YR YR YR YR YR

VALORES DE MATIZ
Figura 2. Cinco casos extremos de valores de IP
relacionados com valores de matiz observados
no conjunto de amostras de solos. Valores de
IP ocorridos no intervalo de matiz entre 2,0 e
2,5YR (IP igual a 0) e matiz entre 5,3 e 9,2YR
(IP entre 20 e 22).

interpretacéo visual de imagens digitais, quando um
filtro vermelho € associado a resposta espectral do
alvo de interesse, possibilitando que variacfes de
tonalidade sejam mais bem percebidas pelo
intérprete na separacéo de alvos de interesse, dada
a maior sensibilidade que o olho humano apresenta
na regido espectral do vermelho. Uma segunda
hipotese esta fundamentada na maior familiaridade
que os peddlogos possuem em realizar a
determinacédo da cor em amostras com essa variagao
de coloragao, ja que solos com elevados teores de
oxidos de Fe na forma de hematita sao
predominantes em regides tropicais, sobretudo, nas
regies em que atuam os peddlogos colaboradores
deste trabalho.

Em uma analise da viabilidade de utilizar um
colorimetro para determinar a cor do solo com
objetivo de eliminar a subjetividade presente no
método convencional, é importante citar que o
procedimento de uso ndo esta restrito apenas as
condicgdes de laboratdrio. Sua operacionalidade em
campo, dadas as caracteristicas de porte, peso e
forma, é plenamente adequada as necessidades dos
levantamentos de campo. No aspecto econdmico, 0
investimento para aquisicdo e manutencédo do
equipamento também é adequado a realidade dos
laboratorios de analise de solos. Com um tempo de
medicdo de trés segundos, inclusa a impresséo do
valor medido, um Unico equipamento pode atender
a grande demanda por andlises colorimétricas de
solos.

Diferentemente dos métodos de analise
tradicionais de atributos do solo, a determinacéo da
cor via colorimetro depende apenas da capacidade
de interpretacéo fisica. Um equipamento calibrado
apresentara sempre a mesma resposta para um
mesmo estimulo fisico. No caso desta abordagem,
significa que o resultado da interacdo entre uma
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fonte de luz, prépria do equipamento, e uma amostra
de solo resultard sempre no mesmo valor para
sucessivas medi¢des. Procedimentos analiticos
realizados por laboratério de analise para a
determinacéo de atributos como matéria orgéanica,
CTC, pH, Fe,05 e outros, dependem do tratamento
prévio de amostras com reagentes ou de
procedimentos para determinar peso, volume ou
densidade das amostras. Essas etapas podem ser
eventuais fontes de erro no resultado final das
andlises. Portanto, ndo se garante que analises
sucessivas em uma mesma amostra terdo como
resultado sempre o mesmo valor para determinado
atributo (Quaggio et al., 1994; Cantarella & Abreu
2001). Assim, o efeito desejado de eliminar a
impreciséo dos resultados de determinacéo da cor
pode ser atingido com vantagem em relagdo aos
demais métodos de anélise de solos em laboratorio.

CONCLUSOES

1. Foi possivel avaliar estatisticamente que o0s
pesquisadores deste trabalho dispbem de
treinamento em avaliar o matiz das amostras.

2. A separacgdo das determinacdes de cor em
grupos pela analise “Cluster” demonstrou que
existem afinidades e disparidades entre as
determinagbes feitas por pesquisadores e pelo
colorimetro.

3. Houve concordancia entre todas as
determinacGes de cor, para uma mesma amostra,
somente em 8,75 % para o matiz das amostras
Umidas e 17,5 % para o matiz das amostras secas.

4. A maior divergéncia consistiu em duas
avaliacbes diferentes em 2,5 pontos na escala
Munsell para uma mesma amostra entre todas as
determinacGes de matiz.

5. Em média, os pesquisadores superestimaram
0 matiz das determinacfes em Munsell.

6. Foram detectadas divergéncias que podem
resultar em erros na classificacdo de solos, razéo por
gue medidas com o colorimetro devem substituir as
leituras de cor feitas com a carta de Munsell com
vistas de se obter determinacfes exatas da cor do solo.
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