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Introdução
A matéria sólida do solo é composta basicamente por minerais e matéria orgânica. Cada um desses materiais contribui com a coloração do solo que é utilizada para sua descrição e classificação. Por exemplo, sabe-se que minerais óxidos de ferro apresentam cores que compreendem intervalos de tons do vermelho até o amarelo enquanto a matéria orgânica é caracterizada por cores do marrom escuro ao preto (SCHULZE et al., 1993).
A determinação da cor do solo é comumente realizada de forma visual e classificada por meio da tabela de cores de Munsell (MCC, 2010). Outra forma de classificar qualquer tipo de material é utilizando as coordenadas de cromaticidade seguindo o sistema CIE de Colorimetria estabelecido pela Comissão Internacional de Iluminação (CIE) (MARCUS, 1997). Em particular, esta última abordagem permite determinar a cor do solo de forma quantitativa utilizando a técnica de Espectroscopia de Reflectância Difusa (ERD) que se baseia na luz refletida pelos materiais. Para isso, é preciso determinar as coordenadas de cromaticidade que são originalmente definidas por meio equações integrais. No entanto, a abordagem adotada no sistema CIE de Colorimetria é a de aproximar as integrais por somatórias (maiores detalhes dessas equações são apresentados seção Metodologia) (MARCUS, 1997).
Neste contexto, estamos avaliando qual a diferença dos valores das coordenadas de cromaticidade obtidas utilizando integrais com a abordagem adotada pelo sistema CIE de Colorimetria. Para isso, duas etapas estão em desenvolvimento: 1) Implementar um algoritmo para determinar as coordenadas de cromaticidade seguindo os procedimentos adotados atualmente; 2) Implementar um algoritmo de integral numérica para determinar as coordenadas de cromaticidade. No presente estudo serão apresentados os resultados referentes a 1° etapa da pesquisa.
Metodologia
[bookmark: _heading=h.30j0zll]Para o cálculo das coordenadas de cromaticidade utilizou-se o iluminante ILL D65 que simula a luz do meio-dia e a função color matching functions (,  e ) ambos obtidos em Marcus (1997). O procedimento para calcular as coordenadas de cromaticidade consiste em inicialmente determinar os valores triestímulos (X, Y e Z) que são descritos pelas equações a seguir,
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com R(w) correspondendo a reflectância em porcentagem do material investigado e w o comprimento de onda.
A partir dos valores tristímulos, as coordenadas de cromaticidades (x, y e z) são obtidos por,
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de forma que estes valores estão entre 0 e 1 e a somatória corresponde a 1.
Para construção do algoritmo utilizou-se a linguagem de programação Python para o cálculo das coordenadas de cromaticidade, o próximo passo consistiu em utilizar a biblioteca color-science para produção do diagrama de cromaticidade a partir das coordenadas de cromaticidade x e y.
Resultados e Análise
O intuito do desenvolvimento do algoritmo é para fins de pesquisa científica, no entanto algumas funcionalidades foram implementadas para que futuramente seja disponibilizado para aplicações técnicas no campo da ciência do solo. Tais características são apresentadas na Figura 1 que contém a interface do algoritmo com as seguintes opções para o usuário: 1) Enviar os dados para o cálculo; 2) Mostrar dados; 3) Sair.
Na opção Enviar os dados para o cálculo, o algoritmo executa o cálculo dos valores das coordenadas de cromaticidade, conforme descrito na seção anterior, e apresenta o diagrama de cromaticidade indicando a estimativa da cor do material.
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Figura 1 – Interface do algoritmo de cálculo das coordenadas de cromaticidade. 
Como prova de conceito, determinou-se as coordenadas de cromaticidade do material hematita que é um óxido de ferro comumente presente em solos nacionais e apresenta coloração vermelha. Os dados de reflectância da hematita (310050 Sigma-Aldrich) foram fornecidos pelo Núcleo de Pesquisa em Geoquímica e Geofísica da Litosfera da Universidade de São Paulo (NUPEGEL-USP), instituição parceira nesse projeto de pesquisa. Os valores das coordenadas de cromaticidade estimados para hematita correspondem a x ≅ 0,44, y ≅ 0,34 e z ≅ 0,22.
A partir desses resultados, a cor da hematita pode ser visualizada na Figura 2 que apresenta o diagrama de cromaticidade. Nessa figura, os eixos das ordenadas e abscissas correspondem aos valores das coordenadas de cromaticidade x e y, respectivamente, e a combinação dessas coordenadas promovem o diagrama de cores na região visível do espectro eletromagnético. A cor estimada para hematita corresponde ao círculo em preto na figura.
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Figura 2 – Diagrama de cromaticidade indicando a cor da hematita por meio do círculo em preto localizado em x ≅ 0,44 e y ≅ 0,34.
Todos os valores utilizados no cálculo podem ser acessados na opção Mostrar dados conforme apresentado na Figura 3. Essa opção fornece ao usuário os valores de comprimento de onda (nm), da reflectância (%), os valores de ,  e bem como os valores do iluminante utilizado. Por fim, a opção Sair finaliza a execução do algoritmo.
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Figura 3 – Imagem dos dados utilizados no cálculo das coordenadas de cromaticidade fornecido pela opção Mostrar dados. Essa opção fornece todos os dados utilizados no cálculo, a imagem apesentada contém somente um fragmento dessas informações como exemplo. 
Considerações Finais
Implementou-se um algoritmo em Python para quantificar a cor de materiais que compõe o solo. Verificou-se que o mineral hematita, um dos responsáveis pela coloração vermelha dos solos, apresentou as seguintes coordenadas de cromaticidade x ≅ 0,44, y ≅ 0,34 e z ≅ 0,22 para o iluminante ILL D65.  Tais valores indicam que a cor medida para este material tende para o vermelho como esperado. Tal abordagem pode ser aplicada para outros materiais presentes em solos bem como diretamente em solos brutos. É interessante adaptar o algoritmo para classificar a cor do material segundo a tabela de cores de Munsell, futuramente pretende-se realizar tais estudos.
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Coordenadas de cromaticidade:
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Comprimento de onda. Reflectancia % v z ILL_d65
3800 448761 00002 00 00007 4998
3850 45039 00007 00001 00029 5231
3900 450829 00024 00003 00105 5465
2950 470897 00072 00008 00323 687
4000 471996 00191 0002 0086 8275
4050 475816 00434 00045 01971 8712
4100 47813 00847 00088 03894 9149
4150 475967 0.1406. 00145 056568 9245
4200 477049 02045 00214 09725 9343
4250 47584 02847 00295 12825 9006
4300 476237 03147 00387 15535 86568
4350 473157 03877 0046 17985 977
4400 4718 03837 00621 19673 10486
4450 458428 03867 00747 20273 11094
4500 45304 03707 00895 19948 1701
4550 450264 0343 01063 19007 1741
4600 455549 03023 01282 17454 1781

4650 449541 02541 01528 15849 11634
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