Revista Brasileira de Ciéncia do Solo
Sociedade Brasileira de ISSN: 0100-0683
revista@sbcs.org.br
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo
Brasil

Dematté, J. A. M.; Toledo, A. M. A.; Simdes, M. S.

Metodologia para reconhecimento de trés solos por sensores: laboratorial e orbital
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, vol. 28, nim. 5, 2004, pp. 877-889
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo
Vicosa, Brasil

Disponivel em: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=180214235009

Como citar este artigo [ &\ /!

Numero completo . I,
P Sistema de Informacao Cientifica

Rede de Revistas Cientificas da América Latina, Caribe , Espanha e Portugal
Home da revista no Redalyc Projeto académico sem fins lucrativos desenvolvido no ambito da iniciativa Acesso Aberto

Mais artigos


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=1802
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=180214235009
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=180214235009
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=1802&numero=14235
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=180214235009
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=1802
http://www.redalyc.org

METODOLOGIA PARA RECONHECIMENTO DE TRES
SOLOS POR SENSORES: LABORATORIAL E ORBITAL®

J.A. M. DEMATTE® A. M. A. TOLEDO® & M. S. SIMOES®

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo estabelecer um método para a
utilizacao de dados espectrais, obtidos em laboratério e imagens do Landsat 5,
no reconhecimento e discriminagéo de trés classes de solos do estado de Sao
Paulo. Foram coletadas amostras de solo e obtidos os dados de reflectancia por
espectrorradidmetro em laboratério como padrdo de um Latossolo Vermelho
distroférrico (LVdf), um Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA) e Neossolo
Quartzarénico (RQ). Foram extraidos dados de reflectancia das imagens, com
os quais se efetuou a classificacdo digital pelo classificador Spectral Angular
Mapper. As curvas espectrais obtidas por espectrorradiémetro em laboratério
mostraram trés padrdes distintos de comportamento espectral, baseados nas
diferencas da forma das curvas, fei¢cdes de absorcdo dos minerais do solo e na
intensidade de reflectancia. O LVdf apresentou menor albedo em virtude da
textura argilosa e maiores teores de Fe, ao contrario dos solos mais arenosos
PVA e RQ. As bandas de absorg¢ao caracteristicas da caulinta (2.200 nm), OH e
agua (1.400 e 1.900 nm) ocorreram em todos os solos. Solos arenosos, como o RQ,
apresentaram uma curva espectral com tendéncia positiva. A linha do solo
mostrou distingao espectral, tanto com dados orbitais como terrestres, indicando
que cada solo tem uma tendéncia individual. Os padrdes espectrais obtidos em
laboratério foram importantes para a eficiéncia do método na detecgdo dos
mesmos nas imagens de satélite. Os solos avaliados podem ser discriminados e
reconhecidos pela interpretagdo quantitativa em imagens. O método mostrou-
se eficiente como auxilio no mapeamento de solos no nivel semidetalhado de
alta intensidade.

Termos de Indexacéo: classificacao de solos, sensoriamento remoto, classificacao
digital, imagem de satélite, mapeamento, radiometria.
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SUMMARY: METHODOLOGY FOR THE RECOGNITION OF THREE SOILS
BY USING LABORATORY AND ORBITAL SENSORS

The objective of this research was to determine a methodology for the use of spectral
data obtained in the laboratory and from orbital images for the recognition and
discrimination of three soil classes in the State of S&o Paulo, Brazil. Reflectance data were
obtained by a spectroradiometer/by Landsat 5 images in the laboratory as standards from
soil samples of Oxisol, Ultisol, and Entisol profiles. Orbital data were converted to reflectance
and classified by the Spectral Angle Mapper. The spectral curves obtained by a
spectroradiometer in the laboratory showed three different patterns, based on the differences
in the shape of the curves, soil mineral absorption features, and the reflectance intensity.
The Oxisol presented smaller reflectance due to the clayey texture and greater iron content,
in relation to the sandier Ultisols and Psament. The characteristic absorption bands of
kaolinite (2,200 nm), OH-, and water (1,400 and 1,900 nm) occurred in all soils. Sandy
soils such as the Psament presented a spectral curve with positive tendency. The soils were
discriminated by the images (bands 5 and 7), being the terrestrial sensor data an important
support in this evaluation. The soil line showed spectral distinction for both orbital and
terrestrial data, indicating an individual tendency for each soil. The spectral standards
obtained in the laboratory were important for the efficiency of the methodology to identify
the same in the satellite images. The methodology was efficient to detect areas with exposed
soil in the image. The methodology showed that the soil classes used in this work can be
recognized and discriminated by orbital data. The obtained results of the digital
classification indicated that this technique can be used to support soil survey at a semi-
detailed level of high intensity.

Index terms: soil classification, remote sensing, digital classification, satellite images, soil

survey, spectroradiometry.

INTRODUCAO

A pressao sobre a necessidade de maior produ-
¢ao de alimentos em virtude do aumento populacional
tem causado sérios danos ao ambiente em geral e, em
particular, aos solos. Tal efeito é resultante da in-
tensa e desorganizada urbanizacéo, industrializagao,
desflorestamento e falta de planejamento do uso da
terra. Portanto, existe uma necessidade urgente na
sistematizagao do mapeamento e monitoramento das
terras, como base para uma producéo agricola sus-
tentavel, preservando o ambiente.

O inventario sobre os solos pode ser realizado
pelos métodos convencionais de levantamentos de
solos, estabelecidos por Brasil (1960). Por outro lado,
o0 solo também pode ser avaliado por métodos como
0s iniciados por Westin & Frazee (1976) e
Venkataratnam (1980). Geralmente, os métodos
convencionais sdo trabalhosos, caros e demorados,
guando comparados com as técnicas de mapeamento
por sensoriamento remoto.

Da mesma forma que o mapeamento de solos
evoluiu no Brasil (Embrapa, 1999) e nos EUA (Soil
Taxonomy, 1998), as técnicas auxiliares também
evoluiram. Neste aspecto e dentre estas técnicas, o
Sensoriamento Remoto (SR) vem-se destacando
como uma importante ferramenta que pode auxiliar
nos levantamentos de solos (Ben-Dor, 2002).

As aplicacbes de SR em pedologia comegaram nos
anos 30s com a utiliza¢do de fotografias aéreas como

mapas-base. Nos anos 60s, um novo impulso ocorreu
com o desenvolvimento de novas técnicas
cartograficas aplicadas a pedologia, permitindo o
estudo do padrao fisiogréafico dos solos. Atualmente,
sdo avaliadas imagens de satélite, com sucesso em
diversas areas, como em levantamentos geolégicos
(Vincent, 1999), no inventario e levantamento do uso
daterra, visando a discriminagéo e ao monitoramento
de culturas (Zermiani et al., 1999).

Outra técnica que vem sendo avaliada é a
radiometria em laboratorio. Neste caso, Cipraetal.
(1980) compararam medidas de espectrorradidmetros
em laboratério com dados digitais do Landsat 1 e
observaram que os valores foram altamente
correlacionados para todos os comprimentos de onda.
Harrison & Johnson (1982) concluiram que o uso de
mapas espectrais orbitais melhoram a acuracia e a
qualidade dos mapas de solos.

Nos ultimos trinta anos, a espectrorradiometria
tem sido muito utilizada em estudos de solos (Stoner
& Baumgardner, 1981), haja vista ser considerada
uma excelente base de apoio para o entendimento
de dados orbitais, conforme destaca Huete (1996).
Em relacdo aos solos tropicais, verifica-se a
necessidade de maior aprofundamento no
conhecimento espectral, como demonstram
trabalhos realizados por Formaggio (1983),
Epiphanio et al. (1992), Madeira Netto (1996) e
Formaggio et al. (1996) e principalmente em relacdo
aos dados orbitais. A maior parte dos trabalhos de
radiometria, tanto no nivel terrestre como orbital,
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apresenta-se como material basico na caracterizacéo
dos solos, havendo necessidade de desenvolvimento
de métodos que, efetivamente, sejam aplicados no
levantamento de solos, conforme os realizados por
Shiva Prasad et al. (1990) e Saha et al. (1990).

O fato de novos e modernos sensores estarem
sendo constantemente atualizados e desenvolvidos
justifica a importancia dos trabalhos na area de SR,
conforme destacado por Ben-Dor (2002). A
disponibilidade de novos sensores orbitais com
melhores resolugdes, espectral e espacial, possibilitam
o desenvolvimento e aperfeicoamento de aplicacoes
em estudos de solos. Dentre as novas técnicas,
destaca-se o conceito de linha do solo (LS), que
apresenta uma relacdo linear entre a reflectancia
do solo exposto na faixa do vermelho e a reflectancia
no infra-vermelho proximo. O conceito de linha do
solo baseia-se no fato de que a reflectancia de solos
expostos determina uma curva linear para estes dois
comprimentos de onda (Baret et al., 1993).

Utilizando este conceito, é possivel determinar
areas que apresentam maior probabilidade de ter
solo exposto, 0 que permite a inferéncia das
propriedades espectrais de solo a partir de imagens
orbitais. No entanto, uma das dificuldades no estudo
de solo em nivel orbital é identificar locais cujo valor
espectral seja principalmente de solo. Na regido de
Piracicaba (SP), onde a topografia do terreno
dificulta a colheita mecanizada, observam-se
extensas areas com solo exposto resultante da
gueima e corte anual da cana-de-agUcar. Por essa
razao, encontra-se ai uma excelente oportunidade
de desenvolver pesquisa nessa regido sucroalcooleira
no sentido de esclarecer ddvidas quanto ao
comportamento de dados espectrais obtidos pelo
sensor no satélite e em laboratério, procurando
elucidar as vantagens e desvantagens desses
sistemas e elaborar métodos para o uso de ambos no
mapeamento de solos.

Diante do exposto, o0 presente estudo teve como
objetivos: (a) caracterizar trés solos do estado de Sao
Paulo pela reflectancia espectral no nivel terrestre
(espectrorradiometro em laboratorio, na faixa de 400
a2.500 nm), e orbital (Landsat 5 TM); (b) determinar
um método que identifique os solos na imagem
orbital, e (c) avaliar a aplicagéo das imagens orbitais
como ferramenta auxiliar no levantamento de solos.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em areas préximas
aos municipios de Piracicaba e S&o Pedro, estado de
Sé&o Paulo, estando compreendidas na quadricula de
Piracicaba, mapa pedoldgico semidetalhado do
Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), escala
base 1:50.000 e de publica¢do 1:100.000 (Oliveira &
Prado, 1989). O clima regional, segundo o sistema
Koeppen, é do tipo Cwa, ou seja, mesotérmico de
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inverno seco, em que a temperatura média do més
mais frio é inferior a 18 °C e, no més mais quente,
ultrapassa 22 °C. O indice pluviométrico deste tipo
climatico variade 1.100 a 1.700 mm e a temperatura
no més mais quente oscila entre 22 e 24 °C.

Foram escolhidas trés areas com ocorréncia dos
solos: Latossolo Vermelho distroférrico, Argissolo
Vermelho-Amarelo Tb distréfico abrupto e Neossolo
Quartzarénico distrofico. Os perfis foram descritos
de acordo com Lemos & Santos (1996). Como esses
solos sdo constantemente comparados com a
classificacdo anterior (Camargo et al., 1987), a
classificacdo utilizada nas discussoes é a seguinte:
LR, Latossolo Roxo distrofico A moderado textura
muito argilosa ou argilosa (Latossolo Vermelho
distroférrico), localizado entre 22°35 00 "e 22 °43’
00”Se47°30°'00” e 47°35'00” W, desenvolvido
de rochas da formacéo Serra Geral, constituida por
basalto, arenito inter-trap e diabasio; PV,
grupamento indiscriminado de Podzolicos Vermelho-
Amarelos Tbh abruptos A moderado textura arenosa/
argilosa ou média/argilosa (Argissolo Vermelho-
Amarelo Tb distréfico abrupto), localizado entre 22 °©
52'007e23°00°'00"Se47°32'007e47°30°00"
W, relacionados com o Grupo Tubaréo, constituida
por arenitos, siltitos, varvitos, tilitos, conglomerados
e fosseis e RQ, Areia Quartzosa alica profunda e
pouco profunda A moderado (Neossolo
Quartzarénico distroéfico), localizado entre
22°42°'00” e 22°46°'00”"S e 47°53°'00" e
47 °58 ' 00 ” W, relacionada com a formacéo
Botucatu-Pirambdia, constituida por arenitos,
siltitos, folhelhos e fésseis.

Foram coletadas amostras de cinco perfis de solos,
na profundidade de 0-20 cm. Nas analises quimi-
cas dos solos, foram determinados: pH (CaCl,), maté-
riaorganica, P, K, Mg?*, Ca?*, AlI3* e H + Al (Raij et
al., 1987). Na analise granulométrica, foram deter-
minados areia grossa e areia fina, silte e argila. A
silica, a alumina e o Fe total foram determinados
pelo ataque sulftrico (Camargo et al., 1986).

Para caracterizar os solos, também foram
efetuadas analises mineraldgicas da fragdo argila de
acordo com Jackson (1969). A seguir, procedeu-se a
separacédo granulométrica da fragéo areia (peneiracao
Uumida), fracoes: silte e argila (decantagéo). Amostras
da fracdo argila foram saturadas com K+ e Mg?2* e,
posteriormente, transferidas para lamina de vidro
(esfregaco) e irradiadas por raios-X. As amostras
de argila foram irradiadas num intervalo de 3 a 32
graus. Foram obtidos difratogramas das amostras
saturadas com K* a 25, 350 e 550 °C e as saturadas
com Mg?* e glicoladas.

O trabalho apresenta quatro fases: (a) fase de
obtencao de curvas espectrais sob condicdes de
laboratdrio: refere-se a avaliagédo de dados espectrais
de solos localizados em trés areas distintas (areas-
base) préximas ao municipio de Piracicaba (SP).
Essa é a fase de conhecimento das curvas espectrais,
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usando-se sensor em laboratério; (b) fase de
calibracéo dos dados orbitais: nessas mesmas areas,
também s&o coletados dados de reflectancia de
imagens de satélite e comparados com os padrdes
terrestres, salvo as diferencas inerentes a cada
equipamento; (c) fase de aplicacéo: outras trés areas
(areas-teste), onde ocorrem os mesmos solos (e
outros) préoximos ao municipio de Sdo Pedro foram
selecionadas. O software ENVI (versao 3.3) foi
municiado de informacgdes espectrais provenientes
das imagens das areas-base e realizou-se uma
classificagéo supervisionada na area-teste, e (d) fase
de verificacdo: os dados foram verificados de duas
formas: pela sobreposi¢cdo do mapa de solos
preexistente (Quadricula) e verificagdo no campo
com o Sistema de Posicionamento Global (GPS).

Utilizou-se, em laboratorio, o sensor IRIS, Infra
Red Intelligent Spectroradiometer, com resolucéo
espectral de 2 nm entre 400 e 1.000 e de 4 nm entre
1.000 e 2.500 nm. O sensor foi colocado a 27 cm de
altura sobre as amostras de solo (secas a 45 °C por
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24 h), acondicionadas em uma placa de petri com
diametro de 9 cm, formando uma camada com
espessura de 1,5 cm. A fonte de iluminagdo, uma
lampada hal6gena de 650 W, com feixe n&o colimado
para o plano visado, foi posicionada a 61 cm do
recipiente amostral, com um angulo zenital de 15 °.
Foi utilizada, como padréo de referéncia, uma placa
branca, calibrada pela Labsphere (1996), cujos dados
foram, posteriormente, corrigidos para 100 %. A
energia que alimenta a lampada foi controlada por
uma fonte de poténcia, evitando-se variacdes na
corrente elétrica. A razao entre o fluxo radiante
espectral refletido pela superficie de uma amostra
de solo e o fluxo radiante espectral refletido por um
padréo de referéncia, iluminados e visados sob as
mesmas condicdes geométricas, gera o “fator de
reflectancia bidirecional espectral”’. Foram feitas
trés leituras por amostra, sendo utilizada a média
para a avaliacdo. A partir do fator de reflectancia
bidirecional dos solos, obtiveram-se as curvas dos
solos sob condigdes de laboratdrio (Figura 1).

Sensor IRIS
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Figura 1. Obtencao das curvas espectrais pelo Sensor IRIS e simulagcdo do TM-Landsat-5.
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Aavaliacéo descritiva das curvas espectrais foi
realizada de acordo com Stoner & Baumgardner
(1981), sendo os tipos de curvas por eles
estabelecidos também discutidos em Valeriano et
al. (1995) e Formaggio et al. (1996). Além disso,
foram avaliadas as feicbes de absorcgdo e a
intensidade do fator de reflectancia (Figura 1). A
simulacdo dos dados do Landsat 5 TM foi
determinada pelo calculo da média dos valores de
reflectancia obtidos nos intervalos espectrais das
bandas do TM (nm), ou seja, banda 1 (450-520), 2
(520-600), 3 (630-690), 4 (760-900), 5 (1.550-
1.750), 7 (2.080-2.350), possibilitando a
comparacado dos dados terrestres com orbitais.

A imagem orbital, érbita-ponto 220-76 com data
de passagem de setembro de 1992, foi processada a
fim de corrigir as interferéncias atmosféricas e obter
os valores de reflectadncia para a construcédo das
curvas espectrais dos solos. De cada uma das bandas
da imagem, foram extraidos, pixel a pixel, os valores
de reflectancia no topo da atmosfera e, em seguida,
foi aplicado o modelo 6S para a corre¢do do
espalhamento Rayleigh e absorcéo do ozdnio. As
equacdes mostradas abaixo estdo descritas com
maior detalhe por Tanré et al. (1992) e por Vermont
etal. (1995):

Lsz) = m + m DN,

_rl0lg z 0d? oL
Papp= === 0 £ "Hooqer) S
i 0, 0 cog6z)
Paj
.
P T

em que Lgp) (Wm=2sr-1um?)é a radiancia no
sensor; DN, € o numero digital para uma faixa
de TM; n, m séo os coeficientes de calibragdo do
sensor TM; p,p, € a reflectancia aparente no “topo
da atmosfera“; E,, é a irradiancia exo-atmosférica
solar relacionada com cada banda espectral do
TM; 6z é 0 angulo de elevacéo solar; d é a distancia
da Terra-Sol (unidade astrondémica); p* é a relacéo
Rayleigh/Ozone (reflectancia corrigida); t,; € a
transmitancia do ozénio; p,, € 0 espalhamento
Rayleigh atmosférico; T, é a absorcéo atmosférica
Rayleigh total.

Posteriormente, em cada area-teste, foram
amostrados os dados de reflectancia de cada solo,
sendo 17 pixels amostrados parao LR e 18 para a
RQ e para o PV. A escolha dos pixels para as
amostragens partiu da determinacdo das areas
com solo exposto. Para isso, foi realizado um
grafico da disperséao (scatter plot) dos valores de
reflectancia das bandas 4 e 3, representando a
linha do solo (Baret et al., 1993). Este grafico
apresentou um conjunto de pontos que refletem
a relagdo entre estas duas bandas para todos os
pixels da imagem. No grafico, foram marcados
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todos os pontos préximos a linha 1:1,
apresentando cada ponto um pixel da imagem.
Quanto mais proximo da linha 1:1, maior a
possibilidade de o pixel representar solo exposto.
Apds marcar os pontos no grafico, foi possivel
visualizar os pixels que indicam solo exposto.
Além disso, analisou-se a percentagem de
cobertura do solo pelo indice de vegetacao “Soil
Adjust Vegetation Index” (SAVI), Huete (1989).
Quando o valor do indice SAVI para determinado
pixel fosse igual a zero, considerou-se como um
indicativo de solo exposto, sem vegetacéo,
portanto:

O IvP -V O

SAVI = 0015
HivP + V + 05)7

em que IVP é a reflectancia na faixa do
infravermelho (banda 4 do Landsat 5 TM)e V éa
reflectancia na faixa do vermelho (banda 3).

Numa segunda etapa, em cada ponto marcado
pelo scatter plot foi avaliada a posicao do pixel
em relagéo aos limites do solo na Quadricula do
levantamento Semidetalhado de Solos de
Piracicaba, buscando-se os pixels localizados no
interior das unidades de mapeamento estudadas.
Para isto, foi sobreposto sobre a imagem o mapa
da quadricula previamente digitalizado. Avaliou-
se também a posigdo dos pixels com solo exposto
em relacéo ao relevo.

A analise visual da imagem também contribuiu
para a identificacao das areas com solo exposto.
Foram usadas duas composicdes RGB, das
bandas 5, 4 e 3, e 3,2 e 1. Portanto, o ponto de
amostragem sé era considerado satisfatorio se
atendesse a todos os fatores anteriormente
citados, conforme estabelecido por Dematté et al.
(2000).

A classificagdo digital dos solos baseou-se nos
pixels coletados para a obtencdo das curvas
espectrais. Os pixels coletados para o calculo da
meédia da reflectancia foram utilizados como
amostras de treinamento no classificador
“Spectral Angle Mapper” (SAM), baseado em
pixels puros, conforme previamente descritos para
as areas-base, e referentes aos locais previamente
avaliados pela radiometria em condicfes de
laboratoério (padréo).

Posteriormente, foram escolhidas areas-teste,
onde se realizou a classificacéo digital, utilizando
os dados da area-base, sendo analisados os pontos
com indice de vegetacao zero e com niveis de
reflectancia iguais aos da linha dos solos, obtidos
na area-base, configurando areas de solo exposto.
A classificagdo usando o classificador SAM foi
realizada no software ENVI com seis classes: agua,
vegetacdo, area urbana, LR, PV e RQ. A
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Figura 2. Fluxograma das atividades desenvolvidas.

probabilidade utilizada para a classificacao foi de
95 %. Apds esta etapa, foram realizadas checagens
de campo, com apoio do mapa de solos e GPS, com o
proposito de avaliar o resultado da distribuicdo

Mapa de solosq—p _Spectral Angle Mapper

Todos fatores satisfeitos solo exosto

v

Amostras de treinamento para a classificagéo na imagem
(30 pontos selecionados para cada classe de solo)

v

Classificador

Trabalho de campo

Baseado em pixel “puros” com GPS
(Endmembers)

v v

Comparacio da classificagéo Verificagdo da classe
com trabalho de campo e do solo nos pontos
com mapa de solos selecionados

semidetalhado

espacial das classes selecionadas na classificacéo e
confronta-lo com o mapa semidetalhado de solos da
regido. As figuras 2 e 3 ilustram a seqiiéncia de
trabalho.
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b e ) N
M & Cursor Location / Value

Areas classificadas

W |LL: 22°44'41"5, 47°5241
Data: F:63 G:45 B:43 (g)

Figura 3. llustragao da metodologia: (a) Composicéo 3R, 2G, 1B; (b) Composicédo 5R, 4G, 3B; (c) Imagem
do indice de vegetacao SAVI; (d) Imagem classificada discriminando as classes de solo (RQ-amarelo;
PV-azul; LR-vermelho); (e) Grafico com a dispersédo da reflectancia relacionada com as bandas 4 e 3
(pontos a 45 graus no grafico sao relativos a Linha do Solo) e imagem com pixels marcados (vermelho)
indicando solo exposto. (f) Limites do mapa de solos. (g) Coordenadas do ponto indicado pelo cursor

e posteriormente localizados no campo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacéo espectral dos solos (laboratorial
e orbital)

As trés classes encontram-se na regido
geomorfoldgica denominada Depressédo Periférica.
Observam-se, pelas caracteristicas fisicas e quimicas
(Quadro 1), trés solos, cujos atributos também séo
analisados estatisticamente quanto aos teores de
matéria organica, oxidos de Fe, areia, silte, argila,
Ca%* e V % (Quadro 2).

O Latossolo Roxo, LR (Latossolo Vermelho
distroférrico) teve um padrao espectral semelhante
ao da curva a pertencente & mesma classe de solos
no estudo de Formaggio et al. (1996) (Figura 4). Seu
comportamento é resultado basicamente dos altos
teores de oxidos de Fe (186,46 g kg! Fe,0O3), MnO e
TiO, diferenciando-se estatisticamente dos outros
solos. O alto teor de hematita e o elevado teor de
argila resultam em solos com baixo albedo, ou seja,
reflectancia baixa na faixa do visivel e infravermelho,

e mascaram as feicoes de absorcédo da agua e dos
outros minerais. O baixo albedo é também resultado
da presenca de minerais opacos, como a ilmenitae a
magnetita, expressos pelos teores de TiO, e MnO.
Algumas bandas de absorgdo perceptiveis nesta
classe de solo estéo presentes entre 450 e 550 nm e
entre 800 e 950 nm devido a presenca de Fe3*.

O Podzolico Vermelho-Amarelo, PV (Argissolo
Vermelho-Amarelo), teve um comportamento
bastante similar ao apresentado por Formaggio et al.
(1996) na curva d, referente a um Podz6lico Vermelho-
Escuro. Tais solos sao caracterizados por um
comportamento composto, ou seja, apresentam-se
semelhantes as curvas dos LR (curvas do tipo a) na
faixa de 450 a 1.100 nm e um comportamento mais
parecido com o tipo b de curvas dos PV na faixa de
1.100 a 2.450 nm. Seu comportamento é semelhante
ao da curva do tipo a, em decorréncia da influéncia
dos o6xidos de Fe presentes em teores consideraveis
no solo nesta faixa do espectro (Galvéao & Vitorello,
1997). Na faixa seguinte, 0 compor-tamento € parecido
com o da curvado tipo b, pelas presenca de materiais
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Quadro 1. Caracteristicas fisicas e quimicas da camada de 0-20 cm dos trés solos estudados

Solo ngl P K Mg2+  Al3+ H SB T m Cor Munsell SiO2 Al:Oz TiO2 MnO
2
mg kgl mmolc kg1 % g I(g-l
LR 46 21,2 4,3 10,0 3,0 47,0 36,3 83,7 12,0 25YR4/2 164,8 166,6 40,6 1,0
PV 4,2 3,4 2,7 6,0 13,0 40,0 21,7 62,2 360 7.5YR4/4 122,4 108,33 14,0 0,4
RQ 50 59,6 0,7 4,0 0,4 18,0 21,8 39,8 3,0 5 YR 3/4 31,0 30,0 7,8 0,1

Quadro 2. Analise estatistica das propriedades fisicas e quimicas de amostras de trés solos na profundidade

de 0-20 cm
Solo® Média t* [y Solo Média t* g
MO, g kgt Caz+, mmol. kg-!

LR 31,2 a 4,97 LR 21,6 a 10,80

PV 20,6 b 3,21 PV 13,0 a 5,61

RQ 11,2 c 4,44 RQ 17,2 a 10,85

V (%) Fe20 (g kg?)

LR 41,4 a 14,33 LR 186,46 a 19,83

PV 34,6 a 10,33 PV 3,8 b 1,03

RQ 54,8 a 23,80 RQ 11,5 b 6,01
Areia (g kg'?t) Silte (g kg?)

LR 112 a 31,14 LR 128 a 8,37

PV 290 b 58,31 PV 282 b 83,19

RQ 840 c 37,42 RQ 64 c 26,08
Argila (g kg'?t) Ki

LR 760 a 29,15 LR 1,42 a 0,13

PV 428 b 71,55 PV 1,92 a 0,33

RQ 96 c 21,91 RQ 1,79 a 0,49

@ Foram anlisadas cinco amostras de cada classe de solo, na profundidade de 0-20 cm. ¢ Desvio-padréo. * teste de Tukey a 0,05

significancia.

mais refletivos, como o quartzo, provenientes de
materiais arenosos ou siltosos. Tal observagéo
concorda com as de White et al. (1997) que verificaram
a refletividade do quartzo. A banda em 1.400 nm é
devida aos grupos OH e as vibrag6es das moléculas
de 4gua, enquanto em 1.900 nm é devida a agua. A
feicdo da caulinita pode ser visualizada nas trés
curvas, em 2.200 nm, porém é mais perceptivel nas
curvas do PV e da RQ, e menos no LR gragas ao
Fe,O3; e magnetita, componentes do solo que
mascaram as feicoes da agua e da caulinita.

Nota-se que as amostras de RQ mostraram
comportamento semelhante ao da curva b (Figura 4).
O alto albedo apresentado por este solo é resultado,
dentre outros fatores, do baixo teor de 6xidos de Fe,
dos minerais opacos e do material de origem arenoso.
Este solo apresenta bandas de absor¢do em 1.450 e
1.950 nm mais visiveis em virtude da menor
ocorréncia de minerais opacos, mascarando este tipo

de feigdo, assim como nas curvas do tipo d de
Formaggio et al. (1996).

As curvas espectrais dos solos e a simulagdo das
bandas do Landsat 5 TM mostraram o mesmo
padréo de reflectancia, porém com menor grau de
detalhe espectral das bandas de absorgéo presentes
nas curvas obtidas em laboratério (Figura 5a). A
variacdo na intensidade é devida ao valor médio
representativo da reflectancia de cada banda no
grafico simulando o Landsat 5 TM. O padréo geral
dos solos foi o mesmo, alias, em acordo com
observagdes de Dematté et al. (2000) para os mesmos
solos ocorrentes em Lengdis Paulistas. O LR
apresentou o0 menor albedo em todas as bandas nas
trés classes estudadas. Nas bandas do visivel
(bandas 1, 2 e 3), tal fato esta associado a presenca
de dxidos de Fe, como descrito anteriormente, e
concordando com Galvdo & Vitorello (1998). Na
curva como um todo, os minerais que absorvem
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muita energia como o TiO, e MnO também atuam
de forma a diminuir o fator de reflectancia. A curva
do PV apresentou alto albedo, mostrando que a
auséncia de 6xidos de Fe e materiais opacos alterou
a intensidade de reflectancia dos solos, principal-
mente nas bandas do infravermelho (bandas 4,5e 7).

Nas imagens de satélite (Figura 5b), a intensidade
de reflectancia foi menor em relacdo ao laboratério,
resultado das interferéncias atmosféricas, em
concordancia com Nanni & Dematté (2000) para
solos da regido de Rafard, SP. Tais interferéncias
foram, teoricamente, eliminadas pelo 6S. No
entanto, é importante considerar outras fontes de
variacao, tais como: a fonte de iluminacéo, a
heterogeneidade dos alvos, a unidade de geometria
angular de visada e a iluminacdo. De maneira geral,
a tendéncia das curvas em laboratério e orbital foi
semelhante. Todavia, algumas diferencas ocorreram.
A curva da RQ, que apresentava um comportamento

0454 . LR:0-20cm (@)
LR:40-60cm

0,30 Oxidos de baixa reflectancia,

ferro tendéncia horizontal

025 4§
020 4 ¥

e

pouca variagao das curvas
em profundidade

045 | sem concavidade gragas a (b)
matéria o rganica

FATOR DE REFLECTANCIA
o
8

caulinita

Concavidade sobressai
gracas ao femo

¢ alta reflectancia

feicdo da
caulinita

tendéncia
positiva

RQ: 0-20 cm
RQ: 40-60 cm

000 T T T T T T T T
450 700 950 1200 1450 1700 1950 2200 2490

COMPRIMENTO DE ONDA, nm
Figura 4. Dados espectrais de laboratorio das
amostras do Latossolo Roxo, LR (a), Podzoélico
Vermelho-Amarelo, PV (b) e Areia Quartzosa,
RQ (c), nas profundidades de 0-20 e 40-60 cm.
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intermediario entre os LR e os PV nas curvas em
laboratodrio, passou a ter maior intensidade entre as
curvas orbitais. O padréo apresentado pela curva
do LR nos dois niveis de aquisi¢cdo se manteve,
apresentando baixa intensidade e albedo menor nas
duas primeiras bandas em virtude das feicbes de
absorc¢ao dos 6xidos de Fe. As bandas 4,5 e 7 tendiam
a um ascendente, ao contrario dos valores orbitais.
Tais resultados concordam com os de Nanni &
Dematté (2000) e se devem a aspectos de umidade
das amostras de campo, que diminuem a intensidade
de energia refletida. Fato semelhante ocorreu com
o PV.

Correlacédo dos atributos do solo com as
bandas do Landsat 5 TM

Foram determinadas correlacdes entre os
atributos do solo e as bandas 1, 2, 3, 4, 5e 7
simuladas em laboratdrio referentes as faixas
espectrais do TM (Quadro 3). Valores acima de 0,7
indicam que houve boa correlacdo. Os resultados
mais satisfatorios podem ser observados nas bandas
do infravermelho (4, 5 e 7), relacionados com
elementos estruturais do solo, como: areia, silte,
argila, Fe,O3, Al,O3, TiO, e MNO e com a matéria
organica, concordando com Ben-Dor & Banin (1995).
Os valores obtidos para areia mostraram correlacéo

—a— LR

0,3

0,2 4

0,1

REFLECTANCIA

(b)

03 -

BANDAS
Figura 5. Curvas espectrais dos solos obtidas em
laboratoério, simulando as bandas do Landsat 5-
TM (@) e curvas espectrais dos solos obtidas de
dados do Landsat 5-TM(b).
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positiva em quase todo o espectro, fato ratificado na
literatura (Dematté et al., 2000) e nas curvas
observadas. Para o silte, verificou-se também
correlagdo positiva, bem como o aumento da
reflectancia de materiais intemperizaveis,
concordando com Dematté & Garcia (1999).
Acredita-se que os minerais intemperizaveis tenham
maior atuacgdo na faixa do visivel, o que justifica as
melhores correlagdes. Solos mais argilosos
apresentam menor intensidade de reflectancia e
explica a correlacdo negativa referente a este
atributo do solo.

As caracteristicas dos elementos que compdem a
fracdo argila (6xidos de Fe, minerais de argila)
apresentam processos vibracionais que absorvem
energia. Tais elementos encontram-se em menor
proporg¢ao nos solos mais arenosos, ocorrendo efeito
contrario. O mesmo pode ser observado quanto aos
resultados obtidos para Fe,05, Al,O3, TiO,, MNO e
matéria organica, em que as maiores correlagdes
encontram-se na TM5 e TM7. Em particular, o Fe
apresentou valores satisfatérios em quase todo o
espectro, concordando com Nanni & Dematté (2000).
Isto indica que um mesmo elemento pode ter efeito
em varias bandas de absorg¢édo, em menor ou maior
proporcdo. Na realidade, a curva espectral é o
resultado de um “jogo de forgas” entre caracteristicas
do elemento e energia incidente e refletida. Neste
aspecto, todos os elementos do solo atuam simultanea-
mente, gerando, finalmente, uma curva espectral.

Avaliacao da linha de solo (LS)

A LS dos trés solos obtida em laboratorio
(Figura 6) mostrou resultados semelhantes aos
obtidos por Baret et al. (1993) e Galvao & Vitorello
(1998). As LS dos solos com menor albedo, caso do
LR, apresentaram valores de curva (a) e intercepto
(b) similares aos apresentados pela literatura. Isso
é resultado do baixo albedo dos solos e da
interferéncia dos altos teores de 6xidos de Fe.

E possivel observar a menor disperséo dos pontos
paraalLS do LR, mostrando a maior homogeneidade

J.A.M. DEMATTE et al.

deste solo frente as outras duas classes. A LS do PV
apresentou diferengas em relacéo a apresentada pelo
LR, principalmente na dispersédo dos dados e no
maior afastamento dos pontos em relagdo a origem,
mostrando que esta classe de solo apresenta maior
intensidade de reflectancia (Figuras 4 e 5),
concordando com Galvéo & Vitorello (1998). E
possivel observar também que a inclinagdo da linha
de solo desta classe é intermediaria, resultado dos
valores também intermediarios da matéria organica
e do teor de Fe (Quadro 1).

Os dados da RQ mostraram alta dispersao e
intensidade de reflectancia média. A inclinacéo da
curva também foi a maior entre os solos, tanto para
os dados de laboratério quanto para os dados
orbitais. A comparacéo entre os niveis de aquisicéo
de dados mostrou que a linha de solo dos dados do
Landsat 5 TM foi préxima as apresentadas nos dados
de laboratdrio e que a inclinacéo e o intercepto das
linhas de solo em ambos os niveis mostraram o
mesmo comportamento entre os solos. A semelhanga
na forma das curvas e dos R2 obtidos entre os dados
de laboratério e orbitais é um indicativo da
veracidade dos dados obtidos pelo satélite. Isso
concorda com Huete (1996), que coloca os trabalhos
de laboratoério em alto grau de importancia para o
entendimento dos dados orbitais.

Por outro lado, os dados de laboratério, que
representam a curva espectral real dos solos,
apresentaram também RZ mais expressivos. Os
dados orbitais, apesar de também apresentarem
altos R2, sdo mais baixos. Isso indica que os
resultados orbitais, apesar de todo o cuidado
metodolégico, estédo sendo influenciados por fatores
né&o controlados, como restos de culturas, rugosidade
da superficie, umidade, atmosfera, geometria de
angulos de visada e iluminacéo (Guyot, 1996).

Classificagao digital

Apobs a calibracéo dos dados orbitais dos solos nas
areas-base, outras trés areas foram reclassificadas.
Primeiramente, os pixels foram classificados pelo

Quadro 3. Coeficiente de correlagcao entre reflectancia obtida em laboratério e atributos dos solos da

camada de 0-20 cm

Banda (nm)

Atributo
450 a 520 520 a 600 630 a 690 760 a 900 1550 a 1750 2080 a 2350
Matéria organica -0,351 -0,337 -0,284 -0,464 -0,758 -0,799
Caz* -0,499 -0,502 -0,551 -0,599 -0,591 -0,569
Areia 0,017 -0,009 -0,069 0,154 0,575 0,644
Silte 0,804 0,817 0,828 0,693 0,323 0,236
Argila -0,319 -0,294 -0,229 -0,433 -0,775 -0,822
Fe203 -0,712 -0,698 -0,649 -0,771 -0,840 -0,837
Al203 -0,375 -0,346 -0,274 -0,464 -0,798 -0,839
TiO2 -0,552 -0,531 -0,481 -0,620 -0,795 -0,807
MnO -0,419 -0,409 -0,357 -0,526 -0,731 -0,759
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sistema Endmember e, posteriormente, avaliados
individualmente pelo método de Dematté et al.
(2000). Ou seja, o pixel classificado pelo Endmember
para ser considerado do solo RQ deveria atender as
exigéncias para ser solo exposto — avaliado aqui de
acordo com Dematté et al. (2000) (Figura 2 e 3) e ter
sido classificado pelo peddlogo. Se o peddlogo
indicasse ser uma RQ, mas os valores digitais fossem

<~ H LR @
<
= .

0,35 [ y =1,16 + 0,0179
= o P R = 0,9814
<
pz4
< o025Ff A RQ
e ¥ =1531% - 0,0135
< R? = 0,9883
8 0,15 |
- ~
e ¥ = 1,098% + 0,0108
o R2=0,9248

0.05 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

005 01 015 02 025 03 035 04

0,45
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interpretados como n&o sendo de solo exposto, o
ponto néo era considerado como RQ.

O quadro 4 apresenta os resultados das
classificacdes na imagem, no campo e no mapa
semidetalhado, para fins comparativos. Na area
onde a maior ocorréncia era de RQ, foram avaliados
136 locais. Destes, 91,2 % foram identificados como
RQ no campo. Os mesmos locais, identificados por

m R Y =1,1896 - 0,031 (b)
025 [ Rz = 0,9767

® PV

A RQ

¥ =0,933% + 0,0128
015 | Rz = 0,9141
Ii'- § =0,804% + 0,0081
R2 = 0,7871
0,05
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

REFLECTANCIA NA BANDA 3
Figura 6. Linhas dos solos com dados de laboratério simulando o TM (a) e com dados orbitais do Landsat 5-

™ (b).

Quadro 4. Comparacéo entre os resultados da classificacdo dos solos® determinada pelo método da
imagem, pelo mapa semidetalhado e pelas observacdes de campo

Classificacao do solo

Coincidéncia

Numero de
observacéo Metodologia pela No mapa de solo No Imagem Semidetalhado
imagem semidetalhado campo vs Campo vs Campo
Area com predominancia de RQ %
77 RQ RQ RQ
47 PV RQ RQ 65,4 91,2
12 PV PV + Li PV
Total: 136
Area com predominancia de PV
47 PV Li + PV PV 70,8 100,0
39 PV PV PV
6 PV Li+ PV PV
30 RQ Li+ PV PV
8 RQ Li + PV Li
Total: 130
Area com predominancia de LR
88 LR LR LR 85,0 78,9
17 PV LR LR
7 PV LR PV
18 LR G1 LR
3 PV G1 LR
Total: 133

@ Classificagdo de acordo com Camargo et al. (1987) para fins comparativos, sendo: LR, Latossolo Roxo distréfico A moderado
textura muito argilosa ou argilosa (Latossolo Vermelho distroférrico, Typic Haplorthox), Formagédo Serra Geral — basalto, arenito
inter-trap, diabésio; PV, grupamento indiscriminado de Podzélicos Vermelho-Amarelos Tb abruptos A moderado textura arenosa/
argilosa ou média/argilosa (Abruptic Paleudalf, Abruptic Arenic Paleudalf, Abruptic Paleudult e Abruptic Arenic Paleudult, Argissolo
Vermelho), Grupo Tubar&o — arenitos, siltitos, varvitos, tilitos, conglomerados e fésseis; RQ, Areia Quartzosa alica profunda e pouco
profunda A moderado (Typic Quartzipsamment, Neossolo Quartzarénico); Li-2-Solo Litélico eutréfico ou distréfico A moderado
proeminente ou chernozémico textura média substrato sedimentos indiscriminados do Grupo Tubardo. Neossolo Litélico, Typic

Udorthent).
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georreferenciamento no mapa semidetalhado da
regido, indicaram também todos como RQ. Nesse
caso, 0 mapa semidetalhado obteve 100 % de acerto
com o que foi visto no campo. Dentro da unidade de
mapeamento tipo associacdo, identificada como
PV + Li no mapa, foram identificados 8,8 % de PV
no campo, também concordando com as informacoes
do mapa. Na éarea de ocorréncia de Podzdlicos
também houve concordéancia entre o campo e 0 mapa.
A Unica diferenga é que o campo indica a avaliacdo
pontual e 0 mapa uma unidade de mapeamento. No
caso da area dos LR, porém, 5,3 % das amostragens
indicaram ocorréncia de PV no campo, sendo LR no
mapa. Esses “erros” séo inerentes ao detalhamento
do mapa.

Posteriormente, foi avaliada a classificacdo por
imagens de satélite com o mapa semidetalhado
(Quadro 4). Observou-se que 56,6 % dos pixels
classificados como RQ estavam dentro da unidade
de mapeamento RQ do mapa, havendo, portanto,
coincidéncia. Entretanto, 34,6 % das amostragens
foram identificadas como PV pela imagem, sendo
RQ no mapa. Nesse caso, as checagens de campo é
gue tiraram a ddvida, demonstrando ser RQ. Apesar
disso, 8,8 % dos Podzdlicos foram coincidentes entre
campo e imagem. A confusdo da classificacéo pela
imagem ¢ explicada por referir a leitura espectral a
camada superficial e, no caso, sao PV arenosos. A
imagem nédo tem como avaliar o horizonte B
diagnostico, demonstrando sua limitacdo. Na area
de predominancia de PV, houve 70,8 % de
coincidéncia entre a classificacéo das imagens e no
campo. Na area-teste com predominancia de LR
85,0 % das amostragens foram coincidentes entre
campo e imagem.

CONCLUSOES

1. Os solos estudados podem ser caracterizados
e discriminados pelo sensoriamento remoto espectral
em laboratodrio e em nivel orbital.

2. Os elementos estruturais que mais
influenciaram o comportamento espectral dos solos
foram: argila, Fe, Al,O3, TiO,, MnO e areia.

3. Os dados espectrais de laboratorio foram mais
eficientes no diagnéstico das interacdes entre os
atributos dos solos e a reflectancia. Além disso, estes
dados foram fundamentais como base metodoldgica
para o reconhecimento do nivel orbital.

4. O método proposto indica que podem-se ser
utilizados dados orbitais no reconhecimento de solos
nos niveis: pontual (local especifico no campo) e
espacial (unidade de mapeamento) com até 85% de
confiabilidade. Esta técnica pode auxiliar, portanto,
em mapeamentos de solos, principalmente no nivel
semidetalhado.

J.A.M. DEMATTE et al.
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