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ABSTRACT

The objectives of the present research were: al to
characterize the spectral behaviour of four important soll great groups
of the State of 5do Paulo, Brazil, namely, Eed Yellow Latosol (LV},
Dark Red Latosol (LEJ, Dusk Red Latosol (LR} and Red Yellow Podsolic
(PV); b} to ascertain the spectral separability among these Four soila;
and ¢) to determine the effects of physieal and chemical soll parcmeiers
in their spectral behaviour. The study involved spectiral data collected
at laboratory, Field and orbital levels. For the Ffirst two, data were
collected at the 400 to 1100 wn interval with a spectrovadiometer and a
hand-held radiometer, respectively. For the last kind of data, groy
levels wepe extracted from CCT (Computer Compatible Tape) derived from
LANDSAT~3 MSS through the use of the Multispectral Image Analyzer
Image-100. The following conclusicons were reached after data analysis
wid discussions over the results: al the four studied soils presented
two types of spectral behaviour (type 1, composed by LV and PV and
type &, composed by LR and LE); b) type 1 soils were spectrally
separable from type 2 sotls but not among themselves; o) the most
spectrally affecting factors were the soil surface conditions, iron and
organic matter content, and color; and d) the resulting spectral
behaviour observed at the three levels were in concordance with each
other,
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CAPTTULD T
INTRODUGAD

Por definicao, Sensoriamento Remoto € o conjunto de tecni
cas destinadas 3 obtenciac de informacoes sobre objetos de interesse, sem
entrar em contato direto com eles.

Neste esforgo, as ticnicas de espectrometria sao  muitas
vezes usadas para determinar a composigdo e a natureza dos materiais-

alvo, particularmente no tocante acs recursos naturais terrestres.

No caso das geociencias, muitas vezes 0O comportamento
espectral da vegetacgac, ou des solos, ou mesmo das rochas que lhes deram
origem, tem interesse; ou COmMO uma assinatura espectral por si oropria,
ou como um ruido gue deve ser entendido a fim de que oS Seus efeitos
possam ser bem circunscritos e eliminados; ou ainda para estudar a dis
criminabilidade de classes, para orientar na selecdo de faixas espectrais
de aquisicdo e no processamento ou na an3lise de dados coletadns remota
mente.

Assim, razodvel niimero de pesquisas vem sendo realizado
em muitas instituicbes, tendo-se ja obtido excelentes avangos nos meto
dos de medida da energia radiante para identificar e caracterizar fei
coes naturais terrestres. Para tanto, grande variedade de  instrumentos
vem sendo empregada para medir a energia refletida e emitida por alvos
ou por objetos de interesse, . tanto em condigoes de laboratdrio como em
condic¢oes de campo.

Estudos deste tipo tém demonstrado boas correlacoes entre
certas propriedades quimicas e fTsicas dos solos e as suas caracteristi
cas de interacao com a radiagao eletromagnética natural.

Entretanto, a despeito do largo uso das t&cnicas espectro .
metricas em Sensoriamento Remoto, o comportamento espectral dos solos,
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especialmente no caso brasileiro, com sua ampla variedade de tipos, ate
o presente foi muito pouco estudado e, assim, pode-se afirmar que ainda

nao & bem entendido.

Visando contribuir para o preenchimento desta Tlacuna, a
presente pesquisa tem por objetivo examinar, dentro das possibilidades
tdcnicas e instrumentais disponiveis no momento, as caracteristicas es
pectrais de quatro dos mais importantes solos do Estado de Sao Paulo.
Avalia-se também, qualitativa e quantitativamente, a discriminabilidade
espectral destes solos, bem como as relacdes entre algumas propriedades
fisicas e quimicas deles com os seus espectros de reflectancia.

Para tanto, foram obtidos dados em trés estdgios distintos
e complementares de abordagens utilizadas em Sensoriamentc Remoto: ao ni
vel de laboratdric, ao nTvel de campo e ao nivel de satelite, os quais
serviram de base para todos os passos deste trabatho.



CAPTTULD 2

REVISAO DE LITERATURA

2.1 - ENERGIA RADIANTE - ESPECTRO ELETROMAGNETICO

0 sensoriamento remoto multiespectral baseia-se  fundamen
talmente nas interacbes (reflexdo, absorgdo e emissao) entre a energia
eletromagnética e os alvos de interesse,

A enérgia eletromagnética desempenha o papel de elo de
Tigacaou entre os sensores e os objetos locaiizados remotamente. As mudan
cas nas propriedades da radiagao eletromagnética tornam-se, ao serem de
tectadas, uma valiosa fonte de informactes sobre as propriedades do meio
com o qual ela interagiu.

0 Sol, para a Terra, constitui-se na fonte de radiacao na
tural mais importante, pois a sua energia, ao atingir a superficie teﬁj
restre, origina uma s€rie de fendmenos, tais como a absorgdo, a reflexdo
e a emissdo, os quais sio influenciados por parametros intrinsecos  acs
materiais-alvos,

0 espectro eletromagnético estende-se desde os comprimen
tos de onda mais curtos e, portante, de maiores frequéncias, que $30 0S5
raios cosmicos, até as ondas de radio, de baixas frequéncias e comprimen
tos de onda muito 1ongo$ (Figura 2.1).

A radiacio eletromagn8tica & definida por um espectro de
emissio da fonte, e as suas ondas eletromagnéticas sao caracterizadas
por dimensoes convencionadas como comprimento de onda, frequéncia, ener
gia, etc.

As unidades internacionais usadas para dimensionar o com

primento de onda sdo o micrometro (um), equivalente a 107° do metro, e ©
nancmetro {nm), equivalente a 107 do metro.

-3 -
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Fig, 2,1 - 0 espectro eletromagnético, enfatizando, na parte infe
rior, as regides mais importantes em sensoriamento re
moto multiespectral. -

FONTE: Hoffer (1967), p. 21,

Segundo Bauer {1975), a faixa de 0,3 um a 100 ¢cm € a utiti
zada em sensoriamento remoto, sendo que a por¢do visivel do espectro ‘es
tende-se desde 0,4 até 0,7 um e & composta por comprimentos de onda aos
quais nossos olhos sao sensiveis, | |
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2.2 - TIPOS DE SENSORES - UTILIZACAO DOS DADOS

A fim de captar a energia eletromagnética interagida  com
os alvos naturais, foram desenvolvidos e sdo atualmente utilizados va
rios tipos de sensores.

Segundo Colwell (1966), os sensores podem ser de dois ti
pos: (1) passivos, quando registram a energia solar refletida e emitida
pela superficic terrestre e (2) ativos, quando geram a propria  energia
para iluminar artificialmente os objetos-alvos.

Entre os sensores do tipo passivo podem ser citados os ra
didmetros, espectrometros, as maquinas fotograficas, os imageadores wmul
tiespectrais, os imageadores IV termal e outros de utilizagao menos gene
ralizada,

Entre os sensores do tipo ativo podem ser citados, princi
palmente, os lasers e os radares,

Quanto ao tipo de produto fornecido, os sistemas sensores
podem ser classificados em imageadores e nao-imageadores. No primeiro ca
so, obteém-se uma representacdo tridimensional da variavel de interesse
(fotografias aéreas, imagens de radar, etc.). No segundo caso, obtém-se
valores de Teituras, graficos ou fitas magnéticas.

Segundo Amaral (1975), a maior precisac e sensibilidade
dos espectrometros, quando comparados com 0s seus equivalentes imageado
res, torna-os indispensaveis huando se deseja um tratamento quantitativo
das propriedades espectrais dos materiais naturais.

As fotografias aéreas estdo entre os mais comuns e Gteis
tipos de produtos de sensores remotos. Sao usadas para diversos tipos de
mapeamentos em Agricultura, Pedologia, Geologia, Silvicultura e em Plane
jamentos Civis, assim como servem para muitos outros usos (Whitmore e
Thompson, 1966},
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0s filmes fotograficos disponiveis sdo sensiveis ao inter
valo espectral de 0,4 a 0,9 um, correspondente as faixas espectrais do

visivel e do infravermelho refletivo.

Costa (1979) afirma que as fotografias a€reas também desem
penham um importante papel como parte da verdade tervestre na interpreta
gdo de imagens de satélite,

0s imageadores multiespectrais de varredura tem a capacida
de de coletar dados de 0,3 a 14,0 um e podem ser montados em  aeronaves
ou em satélites, Estudos de laboratdrio e de campo sao usualmente execu
tados para comparacaoc com os dados obtidos através de imageadores, a fim
de auxiliar a sua interpretacdo,

Sequndo Lowe et alii (1975), os imageadores optico-mecani
cos sdo considerados instrumentos mais complexos do que as camaras foto
graficas, com resolucao semethante. Entretanto, cles levam algumas vanta
gens, tais como: (1) a possibilidade de obter imagens fora da regido fo
tografica; (2) a saida & um sinal elétrico, sendo assim possivel a sua
imediata transmissio, gravacao e digitalizacdo; e (3) os detectores nao
s3o consumidos durante o processo de detecgdo.

Gracas a estas caracteristicas, estes tipos de imageadores
tém sido utilizados nos sat€lites da s@rie LANDSAT, destinados ao Tlevan
tamento dos recursos naturais da Terra.

De acordo com Koffler (1982), em imagens orbitais, da mes
ma forma que em fotografias aéreas de pequena escala, a tonalidade & o
fator mais significativo e Gtil para os trabalhos de identificacdo de fei
coes da superficie terrestre,

Para Hoffer et alii {1972), na interpretacao de areas agri
colas e florestais em imagens de grande escala, a tonaltidade @ menos im
portante do que a forma, o tamanho, a textura e outros elementos de foto

interpretacao. Entretanto, & medida que diminui a escala, perde-se em re
solugdo espacial e as variacoes tonais tornam-se mais importantes.
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Koffler (1982) comenta que em imagens LANDSAT, obtidas a
918 km de altitude, a tonalidade ganha ainda mais importdncia por refle
tir o comportamento espectral dos objetos nas quatro dimensges  geradas
pelo imageador de varredura do sistema MSS. Entretantc, a dificuldade da
interpretacdo visual simultdnea de quatro imagens, além da subjetividade
jnerente a tal tipo de trabalho, tem levado a maior parte dos pesquisado
res 3 anidlise quantitativa, seja através da densitometria de transparen
cias ou do tratamento automatico dos dados digitais armazenados em fitas
compativeis com computador (CCT).

Nesse sentido, Landgrebe (1976) afirma que a analise numé
rica automdtica ainda nio estd bem desenvolvida, mas estd sendo melhora
da muito rapidamente, a fim de corresponder aocs anseios e a grande deman
da de uma ampla variedade de usuarios.

2.3 - CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DOS SOLOS

A superficie terrestre, conforme € detectada pelos  senso
res remotos, pode ser vista como uma paisagem composta dos seguintes ele
mentos: aqua, vegetacao e solos.

Tanto a vegetacdo como os solos possuem padroes proprios
de resposta a interagoes com & energia eletromagnética natural  (Figura
2.2), o que propicia a possibilidade de cbtengdo de informacoes sobre
aqueles alvos através de sensores colocados em plataformas remotas.

%‘T:.—
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Fig. 2.2 - Curvas de reflectancia espectral de vegetagao verde e de so
’ Tos secos ao ar, as guais correspondem a madia de 240  espec
tros de vegetacao e de 15 espectros de solos.

FONTE : Hoffer (1972), p. 14.

Os contrastes de reflectancia espectral para os alvos natu
rais aparecem como contrastes tonais em imagens fotograficas e nao-foto
graficas e sdo importantes em todo o intervalo espectral da energia solar
refletida (cerca de 250 a 3000 nm), no sensoriamento remoto.

No caso dos solos, o seu comportamento espectral varia de
acordo com diversos fatores intrinsecos a eles, dentre os quais tem sido
citados como os mais importantes: a umidade, o conteudo de matéria orga
nica, a textura, a cor, a:capacidade de troca cationica (CTC), o contell
do de oxidos de ferro e as suas condicdes de superficie.

Bowers e Hahks (1965) realizaram medidas de reflectancia
de amostras de solos num espectrofotometro Beckam DK-2A e mostraram que
o conteldo de umidade da camada superficial, a matéria organica e o tama
nho das particulas influenciam fortemente a reflectancia dos solos. Quan
to a umidade, agueles autores concluiram que, a medida que aumenta, pro
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voca a diminuicdo da reflectdncia. Aumentando o contetdo de dgua de um
solo da série "™Newtonia silt loam" de 0,8 para 20,2%, a absorcao de ener
gia radiante pela agua aumentou de 14,2% no intervalo espectral de 500 a
2500 nm {Figura 2.3}.

YNEWTONIA SILT LOAM'" 00 %/
60 ¢

REFLECTANGIA (%)

—_

500 1000 1500 2000 2500

COMPRIMEKTC OE ONDA (pm}

Fig. 2.3 - Porcentagem de reflectancia X radiacao inci
dente em varios contelidos de umidade: os con
tetdos de umidade estdo indicados diretamen
te acima de cada curva. B

FONTE: Bowers and Hanks (1965}, p. 132.

Como pode ser observado nas curvas da Figura 2.3, obtidas
por Bowers e Hanks (1965) e, também, segundo Montgomery (1974), o aumen
to da umidade provoca a diminuicao na reflectancia dos solos; porém a for
ma geral das curvas espectrais dos solos nio & afetada pelas  variagoes
de umidade.

Tendo utilizado um espectrorradiometro Exotech 20C,  Beck
‘et alii (1976) constataram que, dentre varios fatores estudados, a umida
de do solo tinha a maior influéncia na reflectdncia quando este estava
com um nivel de umidade correspondente 3 tens3o de 1/3 de bar, vindo a
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matdria orginica em segundo Tugar. Por@m, em nivel de umidade correspon
dente 5 tensio de 15 bars, os mesmos solos evidenciaram que a matéria or
ganica tem o maior cfeito em certas regioes espectrais.

Baumgardner et alii (1970), estudando os efeitos da mate
ria organica nas propriedades espectrais dos solos, afirmaram que a maté
ria organica, em guantidades maiores que 2%, pode provecar um efeito de
mascaramento na contribuicdao que os outros constituinties d2o para aque
las propriedades, na vegiao refletiva do espectro eletromagnético.

De acordo com Al-Abbas et alii (1972), quando ha um aumen
to no contelido de matéria organica do solo, a reftectancia deste diminui,
sendo que ha uma relacao semelhante entre o conteldo de argila dos solos
e os seus dados espectrais. Isto, continuam, sugere que pode existir uma
boa correlacio entre matéria orgdnica e contelido de argila e que  aincds
n3o esti claramente entendido se a relagao entre a reflectancia relativa
e o conteldo de argila © real, Esta relagao pode ser secundaria, como um
resultado da correlagao entre conteldos de argila e de matéria organica.
Assim, os autores nada concluem a respeito da relacao direta entre a re
flectancia multiespectral dos selos e o seu contelido de argila e o tama

nho das particulas.

Nesse mesmo estudo, Al-Abbas et alii {1972) utilizaram os
resultados de modelos de regressdées quadraticas e lineares para produzi
rem automiticamente mapas da area de estudo, os quais mostraram solos
com cinco niveis de matéria organica e com cinco niveis de contelidos de

argila.

Segundo Baumgardner et alii (1970}, ha muitos anos os cien
tistas de solos vem usando uma designacdo de cor como parte da descricao
dos varios horizontes do perfil do solo. A designagao comumente utiliza
da em muitos paises & o sistema de notagdo de Munsell (1947). De uma de
terminada designacdo de cor, o pedologo pede fazer um certo numero de in
feréncias sobre outras propriedades dos solos. Ele pode relacionar a va
riabilidade da cor do solo com: (1) o contelido de matéria organica;(2) a
presenca ou auséncia de componentes de ferro oxidados ou reduzidos;(3} as
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caracteristicas de drenagem interna dos solos; e, (4) at certo ponto,
a2 produtividade potencial dos solos.

Myers e Allen (1968) afirmam que a reflexao difusa da luz

ests associada com uma propriedade diagndstica muito jmportante dos so
Tos - a sua cor. Afirmam também que, quando a cor da camada superficial
dos solos difere daquela do material de origem, isto usualmente € uma in
dicacao dos processos responsaveis pela formagao destes solos, havendo a
possibilidade de monitorar outros fatores, tais como acentuados graus de
salinidade ou de erosao.

Obukhov e Orlov (1964) constataram que todos os solos por
eles pesquisados possuiam caracteristicas de refletividade espectral re
lacionadas com a sua cor, A reflexdo minima ocorreu na porcdo azul-viole
ta do espectro eletromagnético e a mdxima estava na regido do vermelho,
onde o coeficiente de reflexdo das mesmas amostras aumentou de 15% para
A4%. Concluiram também que a regiao do infravermelho proximo & a mais fa
voravel para uma descrigao qualitativa e quantitativa dos solos.

As relagoes entre as propriedades de cor dos solos e s
suas caracteristicas fisicas feram também pesquisadas por Karmanov e
Bozkhov (1972}, que analisaram quarenta € duas amostras de solos ‘'cinna
mon-brown", "calcareous clays" e "saline gypsum-bearing clay loam". Che
garam 3s seguintes conclusoes: (1) existem fortes correlacoes  lineares
simples e também fortes correlagoes multiplas entre as caracteristicas
de cor e a composicao dos solos "einnamon-brown™; {2} a cor dos solos e
direta e linearmente relacionada a quantidade de humus e de argila pre
sentes, e inversamente relacionada ao contelido de carbonatos. Portanto, a
cor & funcio de muitas propriedades dos solos.

Por sua vez, Costa {1979) concluiu que as mais importantes
propriedades dos solos relacionadas 3 sua cor - quando esta & descrita
através de métodos visuais - sdo a matéria organica, o conteldo e o tipo
de argilas e de ferro. Segundo este autor, para medidas espectrais da re
flectancia dentro do infravermelho refletivo sio muito importantes outras
propriedades como oS conteldos de silte e areia, a agua retida a 15 bars,

S e
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e as propriedades quimicas, tais como os teores de calcio, de magnésio e
de potassio, Concluiu também que medidas espectrais podem ser usadas pa
ra predizer outras propriedades interrelacionadas dos solos. Acrescenta
ainda que, através de relagGes qualitativas da cor com outras proprieda
des dos solos, & possivel usid-las para estimar algumas destas proprieca
des, como por exemplo os contetdos de argila e de carbono organico, a
agua retida a 15 bars e a capacidade de troca cationica. Entretanto, ele
ressalta que a cor do solo, conforme € avaliada pelos nedcloges, nao @
precisa; mesmo sendo Uil para estimar outras propriedades do solo. Uma
possibilidade para aumentar significativamente esta precisac seria atra
vBs da utilizacio de espectrorradimetros; porem estes instrumentos nao
est3o facilmente disponiveis aos cientistas do solo.

De acordo com Stoner et atii (1980), as ccres vermelhas e
amarelas dos solos estio associadas com o conteilido de diferentes formas
de Gxidos de ferro. A absorcdo no infravermelho proximo pode ser devida
ao alto contetdo de ferro.

Ainda com relacdc a cor do solo, Crowm e Pawluk (1974) con
cluTram que este parametro foi o fator dominante na influéncia sobre a
reflectancia na porcao visivel do espectro: enquanto a rugosidade super
ficial e o contelido de umidade afetam mais no infravermelho refletido.
Para solos de cores claras, a rugosidade tendeu a aumentar a reflectan
cia no infravermelho, enquanto para os solos de cores superficiais escu
ras, a rugosidade tendeu a diminuir a reflectancia na Taixa corresponden
te ao infravermelho,

Estudando a reflectancia em relacdo ao tamalho de particu
las, desde argila grosseira at€ areia, Bowers e Hanks (1965} verificaram
um aumento exponencial na reflectancia a medida que havia uma dinminuicao
no tamanho das particulas.

Mathews et alii (1973) estudaram a reflectancia espectral
de solos e de minerais de argila na Pensilvania, no intervalo espectral
de 500 a 2600 nm. Os resultados indicaram que o tipo de argila e as quan
tidades de matfria organica, oxidos de ferro livre e siite influenciam a
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intensidade da energia refletida pelos solos naquele intervalo. Altos
contelidos de matéria organica e de dxidos de ferro livre reduziram a 1n
tensidade da reflectancia no intervalo de 500 a 1200 nm, enquanto o tipo
de argila influenciou a forma da curva e a intensidade em todo © interva
1o estudado. Para a camada superficial do solo "Hagerstown", © siite €
altamente correlacionado com a porcentagem de reflectancia no intervalo
de 800 a 2500 nm.

Montgomery (1974) utilizou um espectrorradiometro de  canm
po, em cendigoes de laboratdrio, para a analise dos efeitos das proprie
dades fisicas e quimicas des solos em sua reflectancia espectral. Os re
sultados indicaram que a capacidade de troca cationica (CTC) e o contell
do de silte dos solos ekp?icam importantes variagoes nas suas respostas
espectrais dentro do intervalo de 520 a 2320 nm. Um aumentc na CTC  cau
sou um decréscimo na reflectancia dos solos para todos os intervalos cde
comprimento de onda uytilizados. Admitiu gue a influéncia da CTC sobre a
reflectincia pode ser explicada pela sua relacac com 0S contelidos de ma
téria orginica e .de argila dos solos. Um aumento no conteldo de arailaou
de matéria orginica aumenta a CTC dos solos. Constatou tarbém que a re
flectincia aumenta quando cresce o conteilido de silte e que a influencia
do Fez0; & praticamente constante entre 600 e 2320 nm, acrescentando que

os resultados sugeriam que a analise multiespectral poderia ser uma fer

ramenta para o delineamento e a quantificacao das diferencas entre solos.

Condit {1970) foi o primeiro pesquisador a caracterizar as
curvas de reflectancia dos solos conforme 0s SEUS respectivos formatos.
Concluiu que tais curvas noderiam ser enquadradas em tyés tipos  gerais
no intervalo espectral de 0,32 a 1,00 um,

Stoner e Baumgardner (1980) trabalharam no intervalo de
400 a 2300 nm e acrescentaram aos trés tipos de Condit mais um quarto e
um quinto tiposj 218m de terem feito correlacfes destes tipos de curvas
com algumas caracteristicas fTsicas e quimicas dos solos.

E necessirio ressaltar neste ponto que as curvas apresenta
das nas Figuras 2.4 a 2.9 foram adaptadas, por questoes de escala e a
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fim de permitir futuras comparacoes, de acordo com as necessidades ao
presente trabatho; sendo que foram mantidas as descrigoes das curvas fei
tas por Condit (i1970) e por Stoner e Baumgardner (1980), da  forma que
vem a seguir,

As curvas do Tipo 1 exibem preferencialmente baixa reflec
tzncia, com uma declividade aumentando suavemente, o que Thes imprime um
formato concavo caracteristico, desde 0,32 ate cerca de 1,00 um. As cur
vas de reflectancia de certos "Mollisols" (Figura 2.4) e "Vertisols" se
guem este tipe geral de curvas. Entretanto, segundo Stoner e Baumgardner
(1980), de 1,00 a 1,30 um a declividade @ praticamente  constante para
estes solos, uma caracteristica nao verificada por Condit, devido ao in
tervalo espectral Timitado (0,32 a 1,00 ym) dos instrumentos empreaados.

As curvas do Tipo 2 sado caracterizadas por uma cdeclivida
de geratmente decrescente até 0,60 um, sequida por um merqulho de 0,60
a 0,70 um, com a deciividade decrescendo acima de 0,75 um. 0 resultado e
uma curva de formato convexo desde o visTvel atd 1,30 ym. Alguns dos so
los da Ordem dos "Alfisols" (Figura 2.5) e alguns outros da  Ordem dos
“Ultisols" (Fiqura 2.6) exibem este formato de curvas do Tipo 2. Foi ob
servado por Stoner e-Baumgardner (1980) que os solos do Tipo 2 tendem a
ser melhor drenados e mais pobres em mat@ria organica do que os solos do

Tipo 1.

0 terceiro tipo de curvas de reflectancia do solo, obser
vado por Condit {1970), mostra uma declividade ingreme levemente decres
cente em 0,60 ym, seguindo-se um leve merqulho de 0,62 a C,74 um, com a
declividade decrescendo ate quase a zero ou mesmo tornando-se  negativa
de 0,76 a 0,88 um. Acima de 0,88 um {ate 1,00 pm), a declividade cresce
com o aumento dos comprimentos de onda. 0 solo "Talbott", um "Alfisol" de
reqites térmicas umidas, apresenta este Tipo 3 de curvas  (Figura 2.7}.
Sequndo Stoner e Baumgardner (1980), sao observados conteidos  moderada
mente altos de ferro livre na maioria dos solos que apresentam curvas do
Tipo 3.
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Devido ao escopo limitado dos estudos de  Condit (1970),
outros tipos de curva nao foram observades ou descritos. Desta forma, de
acordo com Stoner e Baumgardner (1980), embora similares em alguns aspec
tos as curvas de Tipo 3, um quarto tipo pode ser considerado. As curvas
deste tipo exibem uma declividade decrescente desde 0,88 ate 1,00 um, com
a declividade decrescendo ate a zero, e tornando-se negativa de 1,00 a
1,30 um (Figura 2.8), Este quarto tipo de curvas foi observado em solos
com altos contelidos de ferro e também de matBria organica.

Stoner e Baumgardner (1980) sugerem ainda uma outra modi
ficagac em relacdo as curvas do Tipo 3, que permite considerar a existen
cia de um quinto tipo caracteristico de curva, isto £, aquela em que a
declividade decresce até zero e torna-se negativa de 0,75 a 1,30 um (Fi
gura 2.9). Neste tipo de curva, a reflectdncia em 1,30 um & realmente me
nor do que a reflectancia na porcao vermelha do espectrd. Somente  este
quinto tipo de curvas nao mostrou uma forte banda de absorcdo da aqua em
1,45 um, enquanto todos os solos estudados por Stoner ¢ Baumgardner
(1980) mostraram uma forte banda de absorcdo da agua em 1,95 um. De acor
do com estes autores, os solos que mostram este quinte tipo de curva apre
sentam altos conteudos de ferro, com baixos contelidos de matéria organi
ca,.
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Fig. 2.4 - Curva de reflectancia do Tipo 1 para amostras de solos da
Ordem dos "Mollisols".

FONTE: Adaptado de Stoner e Baumgardner (1980}, p. 32.
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Fig, 2.5 - Curva de reflectincia do Tipo 2 para amostras de solcs da
Ordem dos "Alfisots".

FONTE: Adaptade de Stoner e Baumgardner (1980), p. 31.
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Fig. 2.7 - Curva de reflectancia do Tipo 3 para amostras de solos da
série "Talbott",

FONTE: Adaptado de Stoner e Baumgardner (1980), p. 10.
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Cipra et alii (1971) utilizaram um espectrorradiometro de
campo para medir a radiagao de amostras de sete séries de solos de India

na, numn intervalo espectral de 0,43 a 0,73 um, tanto em condigoes umidas
como secas, com os agregados destorroados e também, em alguns cascs, com
crostas secas. ConcluTram que os "Moilisols" poderiam ser facilmente dis
tinquidos dos "ATfisols" pelas curvas de reflectancia. Entretanto, um
nEntisol” muito arencso (da série "Chelsea sand"), de cor clara, tinha
uma curva muito semelhante aquela dos "Alfisols". Um "Moilisol" arenoso
(da série "Maumee sandy Toam"), muito escuro, tinha uma curva semelhante
a outro "Mollisol® ("Chalmers silty clay loam"), mes apresentava uma re
Flectincia maior ac longo do espectro visivel, Um "Histosol" (da serie
“Carlisie™) era quase indistinguivel do "Chalmers silty clay Toam"  (um
"Mollisol") nos comprimentos'de onda estudados. Os autores conclem afir
mando que os solos secos mostraram valores maiores de reflectancia do
que os soltos Umidos. As superficies encrostadas deram valores maiores de
reflectincia do que aquelas com crostas quebradas, em todos os casos s
tudados. A superficie ruguse dos solos cultivados presumiveimente  deve
ter provocado algum espalhamento de Tuz € causou um efeito de sombreamen
to. Um destes fatores, ou ambos, poderiam ter causado a menor ref1ect§g
cia para os solos com as crostas quebradas. Afirmam ainda que as  inter
relacoes entre as caracteristicas espectrais e outras propriedades dos
solos foram 18gicas; porém, mais amostragens de cada uma das series  de
solos sio necessarias para caracterizar precisamente as propriedades es
pectrais destes soles, sob virias condic¢des de umidade e de  rugosidade
superficial. Alem destas, outras causas de variacdo espectral, dentro de

uma serie, deveriam ser pesquisadas.

Todas estas pesauisas foram realizadas tendo-se utilizado
Qﬁrios tipos de espectrorradiometros, com o intuito de determinar as ca
racteristicas de reflectdncia dos solos, com vistas a permitir o mapea
mento pedoldgico com o auxilio das tE€cnicas de sensoriamento remoto. Po
rém, as pesquisas nas técnicas de mapeamento, atraves de  sensoriamento
remoto, yao desde a interpretacao visual de imagens ate a andlise automa
tica de dados digitais multiespectrais.
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2.4 - TECNICAS MULTIESPECTRAIS PARA MAPEAMENTO DE SOLOS

As pesquisas iniciais de analise automatica de dados mul
tiespectrais para estudos de solos foram conduzidas com dados coletados
por "scanner” de vinte canais instalado em aeronave,

Assim, Mathews et alii (1973) concluiram que solos desen
volvidos de calcario, arenitos e de coluvios locais pederiam ser separa
dos com um alto grau de precisdo e também que as classes de erosao eram
separaveis em algum grau.,

Kristof (1971) conseguiu mapear automaticamente seis cate
gorias diferentes de condicoes superficiais de solos com razoavel preci
sdo e achou que estas categorias mapeadas de solos seriam de grande va
1ia aos pedologos. Suas conclusoes foram que cbservagtes de umidade da
camada superficial do solo, erosdo, conteldo de matéria organica e rugo
sidade superficial poderiam auxiliar muito na interpretacio dos dados.

Cipra et alii (1972) concluiram que os dados  espectrais
coletados ao longo de uma linha de voo de vinte milhas poderiam ser divi
didos em trés classes de solos espectralmente separaveis. Estas trésclas
ses corresponcdiam em alguma extensao a grupos de manejo. Entretanto, con
cluTram também que uma correspondéncia restrita entre unidades de mapea
mento obtidas em levantamentos de solos e aquelas discriminadas espec
tralmente foi dificil para soles originados de sedimentos glaciais dooes
te de Indiana.

Usando dados obtidos por aeronave, Kristof e Zachary
(1971) conseguiram identificar as variagfes mais nitidas em feigoes de
solos. As variagdes no tom do solo poderiam ser vistas como feigoes rela
cionadas com padroes de drenagem e conteldo de matéria organica. Estes
autores encontraram pfoblémas para extrapolar amostras de treinamento es
pectral de uma area para outra.
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Num estudo realizado numa &rea de 43C ha. em Indiana, Kir
schner et alii (1278) consequiram diferenciar classes de drenagem do  sO
1o através de analise digital de dados LANDSAT. Concluiram que a correla
cio das caracteristicas de drenagem com series de solos permite que  0s
componentes de unidades de mapeamento de solos sejam precisamente averi
guados.

Stoner e Horvath (1978) acharam que o conteldo de matéria
oroinica, a textura, a cor e o tipo de solo poderiam ser mostrados em um
mapa produzido avtomaticamente, através da analise de dados obtidos por
aeronave., Praticas culturais como aracdo e gradagem, assim como & quanti
dade e 0 tipo de coberture vegetal, mostraram que &m infiuéncia na res
posta multiespectral de superficies de solos. Constataram, tambem,  que
Sroas recentemente aradas apresentavam uma reflectdncia menor que areas
aradas h3 mais tempo; e conseguiram delimitar estas areas ao utilizarem
técnicas de reconhecimento automdtico de padroes multiespectrais.

Un trabalho de Weismiller et alii (1977) mostrou que &
combinacic de dados auxiliares, na forma de limites fisiograficos, com
dados espectrais LANDSAT classificados automaticamente pode aumentar em
muito a utilidade dos dados espectrais. Neste estudo, esta técnica permi
tiu uma melhor correlacao de solos com as respectivas classes espectrais.

Usando a idéia de combinar dados auxiliares com dados es
pectrais, Kaminsky (1978) produziu um mapa espectral de solos de Jasper
County, Indiana, atrav@s de andlises automaticas de dados LANDSAT. 0 mu

nicipio foi dividido em seis dreas de materiais de origem através da in
terpretacio de imagens LANDSAT e & classificacao final foi feita exclusi
vamente dentro da 3rea de cada material de origem. As caracteristicas de
drenagem, diferencas texturais, diferencas de matéria orginica, erosao e
vegetacio esparsa foram dados de significativa contribuigao para as res
postas dos solos. De modo geral, a autora achou que o mapa espectral pro
duzido poderia ser usado no futuro levantamento de solos do municipio.

Hinzel et alii (1980), tentando correlacionar classes es
pectrais obtidas de dados MSS/LANDSAT com séries de solos e condigoes dos
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solos em Indiana, concluiram gue as séries de solos se relacionam com a
drenagem interna e que os seguintes fatores influenciam a resposta espec
tral: a presenca de vegetagdo, as condigoes de umidade da camaca superfi
cial, as condicoes de encrostamento, a presenca de areia depositada na
superficie, a textura da camada superficial, o contelido de matéria orad
nica e a exposicdo de horizonte subsuperficial, incluindo erosdo. Conclui
ram tambem que a classe de drenagem € correlacionada com a magnitude de
reflectincia relativa.

Desta forma, pode-se afirmar que os produtos de sensoria
mento remoto auxiliam, como ferramenta adicional, o processo de levanta
mento de solos, assim como € de grande potencialidade também a  analise
automitica de dados digitais multiespectrais LANDSAT.






CAPTTULO 3

MATERIAL E METODOS

3.1 - DESCRIGAD GERAL DA AREA DE ESTUDC

De acordo com a divisdo geomorfologica do Estado de Sao
Paulo proposta por Almeida (1974), a area de estudo selecionada locali
za-se na provincia geomorfica denominada Depressdo Periferica, na  Zonma
de Moji-Guacu. Situa-se ao norte do municipio de Araras, abrangendo o mu
cpio de Leme o estd entre as jatitudes de 22°04' ¢ 22917' Sul e as Ton
gitudes de 47910" e 47°28' Oeste, com uma superficie aproximada de
75000 ha (Figura 3.1).
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Fig. 3.1 - Localizacao da 5reg de estudo dentro da cena LANDSAT 178/27,
abrangendo o municipio de lLeme-SP.
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Em relacdo as unidades litoestiratigraficas, segundo  Sao
Paule (1981), sdo encontradas, aproximadamente em faixas norte-sul, aFor
macdo Aquidauana a wargem direita do Rio Mogi-Guagu e, a esquerda, a For
magcio Itararé e uma drea de Coberturas Cenozbicas Indiferenciadas. Sequin
do em direcdo oeste, sdo observadas faixas constituidas pelas Formagoes
TatuT ¢ Irati, sobrepostas por Intrusivas Bisicas Tabulares. J& ac redor
da cidade de Leme, & encontrada uma faixa norte-sul constituida pela For
macdo Corumbata®, e, mais a oeste, a Formagdo Piramboia. £m resumo, po
de-se dizer que todas estas classes geologicas s&o formagoes  sedimenta
res, com excecido das rochas intrusivas basicas.

0 relevo predominante na drea & o suave cndulado, com de
¢lives Tongos e uniformes, com vales amplos, pouco profundos, abrangendo
cursos d'agua em cujas margens sao freguentes pequenas nianicies atuviais
arenosas, bem como alguns terracos. A suavidade deste relevo s6 € rompi
da em alguns Tuvares pela presenga de morvos de altura modesta, indican
do sTtics de majores intrusdes de diabasio {Almeida, 1974). '

Segundo Setzer (1966}, o clima da regiao, de acordo com a
classificacio de Kdppen, & designado pelo simbolo Cwa, sendo do tipo me
sotermico o sub-tropical Umido com estiagem de inverno; a temperatura mg
dia do m3s mais frio & inferior a 18°C e a do wés mais quente & superior
a 2206; o total de chuvas do m3s mais seco ndc atinge os 30 mm. 0 total
anual de chuvas estd compreendido entre 1200 e 1300 mm,

De acordo com o lLevantamento Pedologico Semidetathado do
Estado de Sdo Paulo, que vem sendo executado em convenio entre a EMBRAPA
e a SECRETARIA DA AGRICULTURA E ABASTECIMENTO DO ESTADC DE SAO PAULO (011
veira et alii, 1981}, os principais solos encontrados na area de estudo
s8o os apresentado na Figura 3.2.
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Fig. 3.2 - Solos da drea de estudo (Leme-SP).

FONTE: Oliveira et alii (1981).
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0 uso atual da terra & caracterizado por cultivos agrico
las, destacando-se a cultura de cana-ce-aclicar e, com menor expressao,

algoddo, citrus, pastagens e reflorestamentos.

3.2 - DESCRICAQ SUCINTA DOS GRANDES GRUPOS DE SOLOS DA AREA

Tendo em vista a utilizagdo do mapa semidetalhado de  so
los executado por Oliveira et alii (1981), no qual os solos foram classi
ficados sequndo o Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos -~ rad Apro
ximacdc - ainda em desenvolvimento, proposta pe]b Servigo Nacional de Le
vantamento e Conservacao do Solo da EMBRAPA, esta foi tambem a legenda
de classificacdo adotada.

0s solos em quest3o sao enquadrados nos seguintes Grandes
Grupos : lLatossol Yermelho Escuro, Latossol Vermelho-Amarelo, Latossol
Roxo e Podzolico Vermelho-Amareio, cuja descrigﬁo vem a seguir, de acor
do com a Comissac de Solos (1960a) e Cliveira et alii (1982). |

3.2.1 - LATO5S0L VERMELHO ESCURC (LE)

Esta unidade taxondomica & formada por solos de coloragdo
vermelho-escura, 0s quais possuem caracteristicas que os colocam entre o
Latossol Roxo e o Latossol Vermelho-Amarelo,

A unidade taxonomica LE foi dividida em duas unidades de
mapeamento: 1) LE-orto, correspondente ao conceito central desta unidade,
tendo como materiais originirios produtos de intemperizagdo de folhelhos
e argilitos; 2) LE-fase arenosa, equivalente ao LE desenvolvido de areni
to, tendo como material de origem os produtos de intemperizagao de areni
tos sem cimento calcario.

szo solos profundes, de coloragdo vermelho-escura, bem
drenados, acidos e de baixa saturagao de bases, textura argilosa (LE-or
to) ou média (LE-fase arenosa) nos horizontes A e B. Na area de estudo
ocorrem os solos de textura argilosa, conforme mostra a Figufa 3.2.



- 3] -

3.2.2 - LATOSSOL VERMELHO-AMARELO (LV)

0 conceito geral desta unidade taxondmica e o de solos.
normalmente profundos, com transicoes difusas entre horizontes e diferen
ciagio pouco evidente de horizontes, baixos teorcs de oxides de ferro
(normalmente menores que 15%), fragao argila com dominancia de caulinita
e saturagao de bases baixa.

No horizonte B estes solos apresentam cores variaveis des
de o vermelho até o amarelo e possuem estrutura maciga porosa e  Pouco
evidente,

Assim como os Latossolos Roxo e Vermelho Escuro, o LV tam
b&m possui horizonte B latossdlico, o qual apresenta baixo teor de argi
la, quase ausencia de minerais primirios pouco resistentes ao intemperis
mo, auséncia de cerosidade e relacao molecular Ki (Si02/A1,05) normalmen
te inferior a 1,5,

Podem ter como materiais de origem os produtos de intempe
rizacao de varias rochas: granitos e gnaisses (LV-orto); granitos, gnais
ses, filitos e xistos (LV-fase rasa); ou arenitos sem cimento  calcirio
(LV-fase arenosa). Na area de estudo ocorrem apenas os solos desta ulti

ma classe, conforme mostra a Figura 3.2.

3.2.3 - LATOSSOL ROXO (LR}

0s solos que compbem esta unidade de mapeamento sao pro
fundos, argilosos, bem drenados, apresentando cor vermelho-arroxeada &
foram originados a partir de rochas eruptivas basicas. Qutras caracteris
ticas destes solos sio a pequena variagdo de cor entre os horizontes Ae
B; a presenca abundante de poros; a abundancia de minerais pesados, mui
tos dos quais, facilmente atraidos por ima; elevados teores de manganés;
relacio molecular Ki no horizonte B inferior a 1,4 e saturagao de bases

bajxa a elevada.
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3.2.4 - PODZOLICO VERMELHO-AMARELO {PV)

Estes solos apresentam horizonte B textural (Bt}, satura
¢ao de bases baixa no horizonte Bt, estrutura em blocos e cerosidade for
te e abundante no Bt, presenca de norizonte A2, 0 material originario 2
constituido por sedimentos argi]osos; folhelhos e argilitos.

3.3 - DADOS MSS/LANDSAT

0 Sistema LANDSAT, originalimente denominado ERTS  (Earth
Resources Technology Satellite), encontra~-se bem caracterizado nos traba
Thos de NASA (1972) e de Koffler (1982).

0 programa LANDSAT foi planejado e vem sendo desenvolvido
visando obter-se uma ferramenta pratica e eficiente para ¢ inventario e
o mahejo dos recursos naturais terrestres. Foi inicialmente previsfa uma
série de seis sat@lites, dos quais, até o momento, quatro foram coloca
dos em orbita. 0 Ultimo, o LANDSAT-4, encontra-se em Orbita desde julho
de 1982 e possui algumas caracteristicas distintas e melhoradas em rela
cdo aos satélites anteriores: continua com o MSS que ja  existia; ndo
transporta mais o sensor RBY (Return Beam Vidicon); porém serve de plata
forma para um mapeador tematico (Thematic Mapper), que possui 7 canais
espectrais e resolugao de 30 metros (os outros LANDSATs possuiem 4  ca
nais e resolugao de 80 metros do imageador multiespectral MSS}; este tem
sua orbita a 705 Km de altitude e repnetitividade de 16 dias,

0 subsistema MSS/LANDSAT tem sido o mais utilizado desde
o lancamento do primeiro satélite da série. Ele obtém dados de radiacido
eletromagnética refletida pelos alves da superficie terrestre em quatro
bandas espectrais, simultaneamente:

Canal 4: G,5 a 0,6 ym (verde-laranja);

1) -
2) - Canal 5: 0,6 a 0,7 ym (laranja-vermelho);
3} - Canal 6: 0,7 a 0,8 pm (vermelho-infravermelho proximo);

4) - Canal 7: 0,8 a 1,1 um {infravermelho prﬁximo).
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As informacBes obtidas pelos sensores a bordo dos sateli
tes sio enviadas para a Terra na forma de sinais eletromagneticos, que
sao recebidos por LstacOes de Recepgao e, apos gravadbs, sdo processados
pelas Estacbes de Processamente, onde sio convertidos em imagens fotogra
ficas e fitas digitais compativeis com computador (CCTs).

No presente trabalho foram utilizadas as imagens MSS e
respectivas fitas CCT, processadas nos laboratorios do Instituto de Pes
quisas Espaciais (INPE), identificadas pela orbita 178/27, passagem ae
i0 de agosto de 1978.

3.4 - FOTOGRAFIAS AEREAS

Como apoio a realizagdo do presente trabalho de pesquisa,
foram utiiizadas fotografias aéreas pancromaticas verticais, resultantes
da cobertura aercfotografica realizada pela Terrafoto S/A, para a Secre
taria de Economia e Planejamento do Estado de Sdo Paulo. As folografias
estio na escala aproximada de 1:35000 e foram obtidas entre 04/07/78 e
26/08/78, no horario das 10:45 h as 11:25 h,

As fotografias a@reas, por sua maior resolucao espacial
em relacdao aos dados MSS/LANDSAT, foram muito Uteis para a obtencao  de
. informacoes da distribuicdo dos tipos de cobertura e das condigdes super
ficiais dos sclos da area de estudo, visando auxiliar na ltocalizagao dos
dados espectrais no Image-100 e, também, na localizacdo terrestre duran
te as etapas de execugao de espectrometria de campo.

3.5 - MAPAS E CARTAS

Em varias etapas durante a realizacao dos trabalhos, fo

ram utilizados os seguintes documentos cartograficos:

1 - Carta dos Solos do Estado de Sao Paulo - escala de 1:500.000, e
xecutada pela Comissdo de Solos (1960b);

2 - Carta do Brasil - Folha SF.23-Y-A-II-1 (lLeme-SP} - escala de
1:50.000, IBGE {1975a);

3 - Carta do Brasil - Folha SF.23-Y-A-II-2 {Rio Capetinga-SP} - es
cala de 1:50.0600, IBGE {1975b);
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4 - Carta do Brasil - Folha SF.23-Y-A-11-4 {Conchas-SF) - escala de
1:50.000, IBGE (1975¢);

5 - Carta do Brasil - Folha SF.23-H-I1-3 (Ataras-SP) - escala de
1:50,000, IRGE (1975d});

6 - Levantamento Pedoldgico Semidetalhado do Estade de Sao Paulo -
escala de 1:100.000, Folha SF.23-Y~A-II, Quadricula de Araras-
si, executado por Otiveira et alii (1981).

3.6 - ANALISADOR MULTIESPECTRAL IMAGE-100

0s velores de niveis de cinza correspondentes aos  solos
de interesse, e contidos nas imagens LANDSAT digité]izadas em fitas mag
néticas compativeis com computador, foram obtidos através do Sistema In
terativo de Ardlise de Imagens Multiespectrais (Image-100), produzido pe
la General Electric Ceompany. Informacbes detalhadas sobre o funcionamen
to e as aplicagdes desse equipamento podem ser encontradas no manual da
General Flectric (1975) e nos trabalhos de Ribeiro et alii (1982) e de
(offler (1982).

0 Sistema Image-100 foi planejado para auxiliar o inter

prete na extracdo de informacoes Uteis a partir de dados multiespectrais
fornecidos por sensores a bordo de satélites ou de aercnaves.,  Operando
com base no principio de que diferentes objetos possuem caracteristicas
espectrais unicas, ou "assinaturas", o I-100 analisa simultaneamenrie as
assinaturas em varias faixas de comprimento de onda para identificar are
as similares na imagem, que s3o assinaladas com determinradas cores em um
video. -
Cada ponto de cada imagem LANDSAT em preto e branco g uma
medida da energia refietida de uma irea no terreno com o formato aproxi
mado de 60m X 80m, em um determinado segmento do espectro eletromagnéti
co. Cada nivel de energia & representado em termos de niveis de cinza
que, no analisador Image-100, podem variar de G a 255. Como o LANDSAT co
jeta quatrc imagens simultaneamente, ha quatro niveis de cinza para cada
ponto da imagem, Estes quatro valores representam as respostas espec
trais, ou assinatura, daguela area no terreno.
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Para fazer a analise, o int€rprete deve informar @ maquina
a localizagdo de amostras da drea e alvo de seu interesse, o que g feito
através de um cursor luminoso que se move no video, no qual esta repre
sentada a imagem em estudo, O Image-100 extrai as informagces espectrais
dos objetos examinados, a partir das quais serdo tomadas as decisoes de
anilise quantitativa multidimensional. Este processe & chamado de "trez
namento". Em seguida, o Image-100 examina cada elemento da imagem atra
vés do critério de deciszo adotado, e determina os elementos com caracte
risticas semelhantes aos da area de interesse. Esta fase € chamada de
“elassificagie" € o resultado € um mapa, com a area classificada represen

tada por caractéres alfa-numéricos conforme os temas selecionados.

3.7 - ESPECTRORRADIOMETROS

Para a realizacio deste estudo foram necessarias medidas
de reflectancia espectral de solos, tanto em condicoes de campo, como em
condigdes de laboratorio, tendo-se utilizado os equipamentes descritos a
seguir.

3.7.1 - PARA AS MEDIDAS Dt CAMPO

Para a obtencio das caracteristicas espectrais dos solos
de interesse, em condigBes de campo, foi utilizado um radiometro portatil
ABBE SEKKEJ, modelo 2701, cujo intervalo espectral abrange desde 400 até
1050 nm e dispoe de filtros para os comprimentos de onda de 450, 500,
550, 600, 650, 750, 850 e 1050 nm.

Fste radiometrs &€ dotado de um detector de GaAsP, para o0
intervalo de 400 a 700 nm e de um detector de Si, para o intervalo de
750 a 1050 nm, com um campo efetivo de visada de 5°40'.

Como referéncia para as medidas espectrais e para explicar
possiveis mudangas na intensidade de iluminagao, & necessaria a utiliza
¢do de uma placa-padrao de Sulfato de Bario (Ba$0;), conforme recomenda
coes de Lee et alii (1975).
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Maiores detalhes e informagbes sobre o referido radiometro
podem ser chtidas no trabalho de Eweri et alii (1972).

3.7.2 - PARA AS MEDIDAS DE LABORATORID

Na fase de obtencio de medidas espectrais em condicoes de
laboratoric foi utilizado o prototipe de um espectrorradiometro desenvol
vido no Instituto de Pesquisas Espacisis, sendo as suas especificacoes

tecnicas apresentadas a seguiv:

- intervalo espectral: 400 a 1100 nm;
- resolucao espactral: 8 nmy
- aberturas anguiares possiveis: 39,19, 20" e 6',

Este equipamento & constituide dos sequintes elementos:
a3) um telescopio de alta eficitncia e precisdo radiométrica, medelo
2020-31, da Gamma Scientific, Incerporated;
b}y um monocromador, medelo NM-3/5, da Gamma Scientific, Incorpora
ted;
¢) um detector de silicio, desenvolvido tambem pelos técnicos do Ins
tituto de Pescguisas Espaciais;

d) um registrador, modelo RB 102, ECB-Equipamentos Cientificos do
Brasil Ltda;

e) um multimetro digital, modelo 3466A da Hewlett-Packard.

Maiores detalhes deste eguipamento podem ser obtidos no
trabalho de Bandones (1982}).

3.8 - DUTROS EQUIPAMENTOS E MATERIAIS

Alem dos descritos até aqui, foram tambem empregados outros
equipamentos e materiais ae utilizacao generalizada em trabalhos comaero
fotografias, dados multiespectrais e em pedologia, tais como: umidime tro
de campo, estereoscopio elc.
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3.9 - SELECAO DA AREA DE ESTUDO

Para a execucdo deste trabalho fol selecionada uma area de

72000 ha na regido de Leme, no Estado de Sdo Paulo (Figura 3.1).

fatores:

a)

d)

A selecdo desta area de estudo foi baseada nos seguintes

presenca conjunta dos solos Latossol Vermelho Escuro, Latossol
Vermelho-Amarelo, Latossel Roxo € Pedz0lico Vermelho-Amarelo, que
se incluem entre os principais solos do Estado de Sao Paulo, con
forme & mostrado na Tabela 3.1. Além da importincia devida a gran
de extensio areal de ocorréncia destes solos, & necessario consi
derar a importincia da producio agricola proporcionada por eles
neste Estado;

existéncia de um mapa de solos a nivel de semidetalhe, realizado
por Oliveira et alii (1981), o qual serviu tambem como verdade
terrestre em termos de solos e, portanto, de base pedoldgica pa
ra a execucao do presente trabalhe;

existéncia de fotografias aéreas pancromaticas, na escala aproxi
mada de 1:35000, obtidas em julho/agosto de 1978, portanto, re
tratando com maior resolucdo do que os dados MSS/LANDSAT as con
dicbes superficiais da area de estudo, num periodo praticamente
simultaneo ao da passagem do satélite utilizada;

existéncia de uma evidente correlacdo visual da distribuicao es
pectral/tonal, principalmente do Latossol Roxo e do Latossol Ver
melho Escuro, entre as imagens MSS/LANDSAT e o mapa de solos uti
lizado {(0liveira et alii, 1981), na regidao de Leme-SP;

presenca de solos expostos, numa quantidade significativa, na da
ta da passagem do satélite, fator fundamental para os trabalhos
no Image-100.

. A
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TABELA 3.

IMPORTANCIA DOS SOLOS ESTUDADOS, EM RELACAC AD ESTARO
DE SAO PAULO, EM EXTENSAQ AREAL

SOLOS | AREA(ka2) | % DO ESTADS | MUNICTPIOS

LE | 58 565 24,1 200
Ly | 31142 12,7 226
PV | 16 306 6,5 38
LR 2 644 BN 36

FONTE : Comissdo de Solos (1960a), pp. 82, 243, 297 e 334,

3.10 - OBTENCEO DOS PARAMETROS ESPECTRAIS DIGITATS

| Entre as melhores formas de otimizar o aproveitamento das
propriedades espectrais de mais de uma banda, simultaneamente, esta a ob
tencdo de composicdes coloridas simuiadas infravermeihas ou normais, atra
vés do Image-100 (Taranik, 1978).

Assim, inicialmente obteve-se uma composicao simulada 1in
fravermelha falsa-cor pela combinagdo dos seguintes canais e filtros: ca
nal 4 com filtro azul; canal 5 com filtro verde e canal 7 com fittro ver

melho.

Na escala aproximada de 1:100.00C existe uma correlagao bi
univoca entre os "pixels” dos dados MSS/LANDSAT e os elementos de resolu
¢ao do video do Image-100. Assim, e tamb&m pelo fato de gque nesta escala
a rea de estudo cabe inteiramente no video do Image-100, foi usada aque
la escala para a selecdo das amostras de njveis de cinza dos solos, Além
disso, o mapa de solos {Oliveira et alii, 1981) tambem esta nesta esca

la.
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A selecdo dos locais das amostras de niveis de cinza foi

feita considerando cs seguintes fatores:

a) Areas de solos expostos, correspondentes a tons verdes no video
do Image-100, quando neste estava sendo mostrada uma composigao

simulada infravermelha falsa-cor, na escala de 1:100.000;

b} classes de solos, mostradas pelo mapa utilizado (Dliveira et
alii, 1981); sendo que st foram considerados os quatro Grandes
Grupos de solos ja anteriormente citados e nao as subdivisoes de

Grandes Grupos.,

Nesta etapa foi indispensavel a utilizagao das aerofotogra
fias pancromaticas, de escala bem maior, para a confirmacdo das  condl
coes de solos expostos, para a documentacde deos locais das amostras de
niveis de cinza selecionadas e também para a localizacao mais precisa

destas amostras dentro das areas de ocorréncia dos solos.

Procurcu-se obter o maior nlmero possivel de amostras, ten
do-se consequido fazer a aquisicao de 63 amostras, contendo 36 ‘“pixels”

cada uma, conforme & mostrado na Tabela 3.2.

TABELA 3.2

DISTRIBUICAG DAS AMOSTRAS DE NIVEIS DE CINZA POR GRANDE
GRUPC DF SOLO, OBTIDAS NO IMAGE-100

SOLOS |NO AMOSTRAS | NO''PIXELS'| AREA APROX.(ha)

LV 19 684 307,8
LR 26 935 421,2
LE 07 252 113,4
PV 11 396 178,2

TOTAIS 63 2268 1020, 6
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Para @ aquisicdo das amostras espectrais digitais, foi uti
1izada a fase de "Aguisicao de Amostras” do algoritmo MAXVER {Velasco et
alii, 1978). Para cada amostra € fornecida a media dos niveis de cinza
dos "pixels" correspondentes a cada classe de solo analisada, para os ca
nais 4, 5, 6 e 7.

3.11 - OBTENCEC DOS DADOS DE ESPECTROMETRIA DE CAMPO

Para a concretizacdo desta fase foi realizado um trabatho
de campo na ares de estudo, no perfodo de 23 a 28 de agosto de 1982. Foi
escolhido este pericdo em virtude de, nesta epoca do ano, haver uma gran
de quantidade de solos expostos devido ao preparo para o proximo plantio,
condicdo esta que facilita a aguisicio de dados de esnectrometria de cam

po.

Os espectros de reflectdncia dos solos foram obtidos utili
zando um radidmetro portitil ABBE SEKKEJ, modelo 2707, nos seguintes com
primentos de onda: 450, 500, 550, 600, 650, 750, 850 e 1050 nm, que eram
os disponiveis no instrumento na ocasidc; com uma abertura angular de
540", o que permitia que se visse uma irea superficial dos solos deapro
wimadamente 20 cm de didmetro.

As medidas foram realizadas sempre pelo mesmo operador, 2
£im de nio introduzir errcs metodologicos e sempre considerando um angu
1o azimutal solar aproximado de 180°, conforme & mostrado esquematicamen
te na Figurs 3.3.

Este angulo azimutal de 180° foi fixado com a finalidade
de evitar que mudancas do anoulo de medidas fossem fator de  variacoes
nos valores de reflectdncia obtidos e tamb2m porque a reflectancia & ma
xima nesta direcao, conforme as conclusoes de Egbert e Ulaby (1972).

Foram efetuadas cinco medicoes em cada ponto, tendo sido
uma medida na placa-pedrdc branca de sulfato de Barin, tres medidas no
solo e novamente uma wedida na placa-padrao.,
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RAGIGMETRO

& X

PLACA PADRAQ
16a 80,1

Fig. 3.3 - Esquema utilizado para a obtencido de medidas espectrais no
campo. _

Esses valores medidos serviram posteriormente como entrada
para o calculo da reflectancia, conforme Emori et alii (1972), atraveés
da seguinte formula:

-(P - S)
R(%) = 10 . 100,
onde:
R(%) = fator de reflectancia, em porcentagem;
p = media das duas medidas na placa-padrdo;
S = media das trés medidas no solo.

A fim de documentar as condicSes de superficie dos solos
em que foram feitas as medidas espectrais, foram tiradas fotografias co
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Toridas com cimara manual. Isto foi Util para que se pudessem  comparar
apenas os espectros obtidos nos solos sob condigOes screlhantes,

Chtiveram-se ainda as cores Umida e seca, segundo a classi
ficacdo de Munsell (1947); e a umidade em porcentagem fol medida através
de umidimetro de campo, j3 que estes parametros influenciam significati

yamente a resposta espectral dos solos.

Foram tambem coletadas amostras do herizonte  superficial
dos solos para posteriores anilises fisicas e quimicas, atraves das quais
foram determinados os teores de matéris organica e de oxidos de ferro, a
capacidade de troca cationica (CTC) e a composicdo granulometrica, confor
me descricdo no item 3.13; dados estes utilizados para correlacoes com

com 05 espectros de reflectancia obtidos.
p

3.12 - OBTENCRO DOS DADOS DE ESPECTROMETRIA DE LARGRATORIO

A terceira grande etapa do trabalho consistiu na cbtencao
de medidas de reflectincia espectral de 17 amostras de solos da area de
estudo, em condicoes de laboratdorio; a qual constou das fases descritas

a seguir,

3.12.1 - PREPARACRO DAS AMOSTRAS

Como a umidade & um dos principais fatores influenciadores
na reflectincia dos solos, as 17 amostras de solos foram secas ao ar 11
vre por 24 horas, tornando-se praticamente jguais quante 3s condigoes de

umidade,

Para acondicionar as amostras foram confeccionados recipien
tes redondos de PVC - semelhantes as placas de Petri, utilizadas em labo
ratdrios quimicos - os quais foram pintados com tinta preta fosca, para
evitar reflexio de fundo durante as medidas espectrorradiométricas inter

ferindo nos valores obtides.
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0s agregados das amostras foram desfeitos, tornando-se as
mesmas granulometricamente semelhantes. Em seguida, elas foram acondicio

nadas mos recipientes pretos de PVC,

3.12.2 - OBTENCAD DAS MEDIDAS ESPECTRAIS

Para a execucdo das medidas espectrais em condicGes de 1la
Boratdrio, foi utilizado o espectrorradiCmetro descrito no item 3.7.2.

Como fonte de radiagio foi utilizado um Simulador Solar
produzido pela Oriel Corporation Ltd., de Stanford (EUA), o qual emite
energia de composicdo semelhante & luz solar natural.

0 esquema de dispositivos montado para esta fase e mostra
do na Figura 3.4.

ESFECTROHRADISHEYHD

CONYHQLE DO
LIGNOCROMADON

MULTIMETRO
hN
3
= \Q
_[:] =X=1=] _.._‘::E-_—__-&?__J

SIMULADOR SCOLAR

CONTAOLES DO
JIRULADOR

AUOSTRA - /r SOLAS
oz 3oLD K\‘m"h,;
i

Fig. 3.4 ~ anfiguragéo do sistema de equipamentos montado para a obten
cdo das medidas espectrorradiometricas das amostras de solos
em laboratorio. '

0 caminho percorrido pela radiacdo foi tornado o mais cur
to possivel, a fim de evitar dispersdo da luz colimada oriunda da fonte.
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0 ingule de incidéncia (@) da radiacdo sobre as amostras
e o 5nguio de visada (¢} do radiﬁmetro com a normal ao plano das  amos
tras foram de aproximadamente 5 ,7°. 0s dngulos @ e ¢ foram feitos os mais
proximos e menores que a montagem do equipamento permitiu,

A abertura angular do telescopio fot de 3%, estando este
distante cerca de 60 cm das armostras-alvo. Desta forma o telescopio co
bria um campo circular na superficie das amostras, cujo diametre era de
aproximadamente 3 cm, sendo que © diimetro dos recipientes que continham
as amostras era de 18 cm.

Como referéncia foi utilizada uma placa-padrao de cartoli
na branca, schbre a qual foi depositada uma camada de Oxido de Magh@sio
(Mg0), 2 qual & considerada perfeilamente difusora da enargia eletromag

netica natural.

Para cada cinco leituras nas amostras de sclos, em cada
comprimento de onda, foi realizada uma Teitura da resposta espectral da
placa-padrdo branca, sendo que foram realizadas leituras desde 4C0 até
1100 nm, a intervalos de 50 nm.

A razio entre os yalores espectrais das amostras e os rve
pectivos valoras da placa- -vadrdo, 1idos no multimetro, forneceu oS val
res de fator de reflect@ncia para cada comprimento de onda utilizado,

3.13 - OBTENCAC DOS PARAMETROS FISICOS E QUIMICOS

0s parametros fisicos e quimicos de interesse foram os teo
res de matfria orginica e de ferro, a capacidade de troca cationica (£7C)
e a composicao granutométrica, os quais foram referidos na literatura co
mo  as variaveis que mais influenciam o comportamento espectral dos so
los.

As anilises fisicas e quimicas foram realizadas pelo labo
ratfrio da Segio de Pedologia, do Instituto Agronomico de Campinas ( TAC),
e utilizades os seguintes métodos, descritos em Oliveira et alii {(1982}).
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3.13.1 - TEOR DE MATERIA ORGANICA

Inicialmente & obtido o teor de carbono organico (C) pela
oxidacio da mat€ria orginica com solugcao 1N de bicromato de potassio em
meio acido e titulacao do excesso de Bicromato com solugdo de  sulfato
ferroso-amoniacal 0,5N, usando difenilamina como indicador, segundo Vet
tori (1969).

0 teor de mat8ria orgdnica, em porcentagem, € entao obtido
através da sequinte formula, adotada por Mello et alii (s.d.):

M.0.(%) = C{%) . 1,72,

onde:
M.0.(%) = teor de matéria organica, em porcentagem;
C(%) = teor de carbono organico, em porcentagem.

3.13.2 - TEOR DE Fe,03

0s teores de ferro foram obtidos em conjunto com a determi
nacdo do complexo de Gxidos (Si0,, Al,05, Fe,03 e Ti0,), atraves da di
gestdo com HeShy d = 1,47; separagdo do Si02 por filtracdo; solubiliza
¢do de Si02 dos silicatos com solucdo de NalH a 30% a quente, dosagem cO
lorimétrica de S$i0, em solucdo sulfomolTbdica em presenca de solugdo de
3cido tartarico e acido ascorbico. Em aliquotas do filtrado do extrato
sulfirico, determinaram-se colorimetricamente: Al203 com aluminon; Fe203
com 1,10 fenantrolina e Ti0, com dgua oxigenada em presenca de acido fos
forico.

3.13.3 - CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA (CTC)

0s valores de CTC foram obtidos pela operacao de adicdo en

tre a Soma de DBases Trocaveis (S) e a Acidez Titulavel (W + AR sen

do que estes parametros foram obtidos conforme Oliveira et alii (1982),
da forma descrita a sequir:
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1) Bases Trocdveis: extracdo por agitacao de 10g de TFSA com 100 ml
de HNO5 0,05N. 0 c3lcio e o magnésio foram determinados no extra
te por espectrofotometria de absorcdo at@mica, utilizando solugdo
de Bxido de lantinio a 0,2% para eliminar a2 interferéncia do alu
minio e f6sforo (Slavin, 1968). 0 potassio foi determinado por
fotometria de chama, sequndo Catani e Paiva Neto (1949) .

. R \ 3+ o o .

2) Acidez titulavel (ﬁ+ + A7) : extracdo por agitagie de 5qde TFSA

com 100 ml de acetato de c¢3lcio TN a pd 7 e titulacao com WaOH
0,1N, usando fenglftateina como indicador,

3.13.4 - COMPOSICAC GRANULOMETRICA

Sequndo Dliveira et alil {1932), a composigdo granulomEtri
ca das amostrss foi obtida pelo mGtodo da pipeta e dispersdo com hexame
tafosfato de sodio e NaOH, conforme Grohmarm e Ven Raij (19747,

A classificacdo textural foi a preconizaca por Medina e

Grohmanm (1962) e a escala textural empregada 7ol a de Atterberg:

-2 -~ 0,2 mm = areia ¢rossa

- 0,2 - 0,02 mm = areia fina
- 0,02 - 6,002 mm = siite
- < 0,002 nm = argila

w

o

4=
]

ANELISES QUANTITATIVAS DOS DADOS

De posse de todos os dados cuja obtencao foi descrita ate’
agui, ou seja, os dados digitais M35, os de espectrometria de campo e 0sS
de espectrometria de laboratdrio, procedeu-se 3s anadlises numéricas des

critas a sequir,

Inicialmente foram tracadas as curvas espectrais das 17 me
dicBes de laboratGrio, das 42 medigbes de campo e das 63 amostras de ni
veis de cinza do MSS/LANDSAT, a fim de que se pudesse caracterizar e com
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parar as tend@ncias e o comportamento espectral dos quatro solos em ques
tio, nos trés niveis de coleta utilizados,

para os dados digitais MSS/LANDSAT, foram também efetuados
os caileulos e as analises dos Tndices: a) relacdo canal 5/canal 7 e, b)
magnitude (ou reflectiancia relativa total); os quais, sequndo Landgrebe
et alii (1977), sdo muito Giteis quando se pretende discriminar classes
espectrais de solos.

Em sequida, procedeu-se ao ajustamento das melhores curvas
possiveis aos pentos de medidas espectrais disponiveis, tanto para os da
dos de campo como para os de laboratorio, atraves do método denominado
"Spline Function" (Forsythe et alii, 1977). Estas curvas assim ajustadas
foram tamb&m integradas através de procedimentos computacionais, conside
rando os intervalos correspondentes s quatro bandas do sensor MSS/LAND
SAT.

Este procedimento foi Util para que se pudesse  realizar

andlises estatisticas quanto a separabilidade espectral dos solos, atra
vBs dos valores obtidos por espectrometria de campo e de laboratoric.

Desta forma, com os dados fornecidos pela integracao das
curvas, executou-se uma Analise Discriminante Linear, utilizando os pro
cedimentos computacionais descritos em Davis (1973), tanto para as condi
coes de campo, como para as de laboratorio.

A tBcnica de Andlise Discriminante Linear vem sendo utiti
zada como importante forma de verificagado da separabilidade espectral de
alvos naturais. Mattos e Vitorello (1982) utilizaram-na para aguantificar
a separabilidade entre calcdrios e quartzitos em imagens MSS/LANDSAT. Co
nel et alii (1978) utilizaram-na para verificar quantitativamente a sepa
rabilidade de rochas epitermais alteradas, hidrotermais alteradas e 1o
chas nio-alteradas, através de valores espectrats obtidos em campo, para
estudos de ocorréncia de uranio,
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Para a verificagdo da separabilidade dos dados digitais
MSS/LANDSAT foi utilizada a medida de distancia JM (Jeffreys-Matusita),
descrita por Swain e King (1973}. A distancia JM € dada pela formula:
M= 2(1 - ey,

onde:

G = 1/8 (U1 - Uz) PN \Ul - Uz) + ]/2 ]Oge

l det:

/fdet21.det22

U, = matriz das médias da classe 13

U, = matriz das médias da classe 2;
T — - A o - P A

( ) = matriz transposta;

-1 . .
{ )7 = matriz inversa;

5= 1/2 l 4 5

.
3

¥, = matriz de covariancia da classe t1;

K

%, = matriz de covaridncia da classe 2;

dety, = determinante da matriz de covariancia da classe 1s

113

detr, = determinante da matriz de covaridncia da classe 2.

i

A distdncia JM entre duas classes, obtida por intermedio
desta formula, varia de 0,00 a 2,00 (quanto maior for o valor, maior se
ra a separabilidade entre as classes}. Estes valores, por sua'vez, foram
correlacionados por Swain e King (1973}, com valores de probabilidade de
classifica¢ao correta, conforme aprésentade na Figura 3.5,
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Fig. 3.5 - Grafico ilustrativo da probabilidade de
classificacido correta, em fungac da dis
tancia JM.

FONTE: Swain e King (1973), p. 4.

Com o objetivo de garantir uma alta precisdo de classifica
¢do, Aoki e Santos {1980) assumiram o valor de JM igual 2 1,50, para ©
qual equivale uma probabilidade de classificacdo correta de 85%. Hernan
dez Filho e Shimabukuro (1978) consideraram que duas classes sdo  separa
veis quando o valor JM entre elas for maior ou igual a 1,00, o gqual cer
responde a uma probabilidade de classificagdo correta maior ou igual a
85% (Figura 3.5}.

Finalmente, foi feita tamb@m uma correlagdc entre os dados
espectrais de campo e de laboratorio, para o que se utilizou o algoritmo
BASIS (Burroughs Advanced Statistical Inquiry System), que estd descrito
em Burroughs (1975),






CAPTTULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAQ

0s dados espectrais que serviram de base para o presente
trabalho, obtidos nos niveis de Taboratdrio, de campo e de satelite, sg
rio apresentados e discutidos a seguir.

4.1 - COMPORTAMENTOS ESPECTRAIS DOS QUATRO SOLOS

4.1.1 - DADOS DE LABORATURIO

Com amostras de solo coletadas durante a realizacdo do tra
balho de campo foram obtidos 17 éSpectros em condicoes de laboratorio,
para o que foi utitizado o prototipo de um espectrorradiometro desenvol
vido no INPE (Bandones, 1982}, conforme est3 descrito no item 3.12. Estes
dados sio apresentados na Tabela 4.1.

Para visualizar melhor os aspectos de comportamento espec
tral dos quatro solos em estudo, foi executada a representacao grafica
das médias destes valores espectrais, obtendo-se as curvas mostradas na
Figura 4.1, que representam 0s compartamentos espectrais médios dos qua
tro solos, em condicoes de Taboratorio.
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TABELA 4.1

VALORES ESPECTRAIS DE 17 AMOSTRAS DGS QUATRO SOLCS, OBTIDOS

EM LASORAT

0RO

fumas MEDIA MEDIA
£ra¥ o g5.1p|p.06-L&]P.18-LR]|P.50-LRIP.BI-LRE o P.16-LV{P.23-LVIP 40-LVIP.43-LV} |
A
400 1,07 1 1,07 | 1.65°] 4,90 | 5,201 3,14 7,30 1 4,26 | 8,07 { 8,07 | 6,92
450 1,67 { 1,97 f 1,661 2,80 3201 2,32 | 5,30 | 4,26 | 4,38 | 4,65 1 4,59
560 3.8 | 3,08 ] 2,82 | 4,00} 4,50} &5 1 7,30 5,85 | 5,61 | 6,03 | 6,0
550 5,63 | 5,62 | 4,93 | 6,10 | 6,90 1 5,84 | 10,50 g.6e | 7,74 | 8594 { 9,21
goa | yo.e7 1 1n,1a 110,39 | 12,10 12,70 | 11,44 12,00 | 12,97 | 13,53 | 16,0% | 14,33
650 | 12.1¢ | 15,04 | 13,39 { 15,40 | 15,50 | 14,57 16.90 | 16,12 | 16,85 | 18,19 | 17,0}
700 | 16,26 | 16,25 | 16,25 | 16,90 | 18,00 } 16,52 21,40 | 18,77 [ 19,15 | 19,81 { 19,78
56 | 16,08 | 18,69 | 17,24 | 18,60 [ 12,90 118,02 1 23,00 25,90 | 21,60 | 21,71 | 21,80
o0 | 16,89 | 18,57 | 16,75 | 19,50 | 18,90 | 18,32 | 25,20 22,34 | 22,61 | 22,17 | 23,08
50 | 17,37 | 18,84 | 17,17 ] 18,10 | 19,40 | 18,13 | 23,40 23,06 | 22,80 | 23,55 | 23,20
600 | 1e.27 | 19,77 117,66 | 18,90 | 12,90 | 18,80 ] 26,40 24,44 | 26,17 | 24,94 | 25,48
coo | 15,12 | 15,44 | 17,80 | 20,50 | 20,60 § 19,13 | 25,70 24,50 | 27,64 | 22,80 | 25,41
1000 139,20 | 20,30 | 17,76 | 19,40 | 21,70 | 19,67 | 25,50 25,17 | 28,45 | 28,80 | 26,98
1050 | 17.46 | 18,80 { 17,85 17,90 | 20,80 | 18,57 } 25,70 25,09 | 27,20 | 23,45 | 25,86
1100 | 20,06 | 21,83 { 19,82 | 20,40 | 21,30 | 20,68 § 29,30 27,84 | 28,66 | 28,66 | 28,61
5?2% MEDIA { MEDIA
\ P ae-LElP.9I-LE] o [PL26-PVIP.53-PY P 5G-FV [P .61-FV [P .64-PYV[P.67-PV] Ly -6 -
400 1,83 | s.20 | 3,51 ] 7,43 ) 6,69 | 7,37 4 7,10 6,50 | 5,60 | 6,786 {~o -
450 1.83 | 2,50 | 2,36 | 4,71 3,924 4,24 | 4,50 4,80} 3,00 | 4,21 1-0-
500 2,74 1 3,80 | 3,27} 5,91 | 497 | 5,667 6,107 6,20 4,50 1 5,56 | - o -
550 45| 55 | 5,00 | 8,97 8715 | 9,04 ] 9,70 960 | 7,00 | 8,76 | ¢ -
6049 9,74 | 11,18 | 10,62 | 13,54 | 14,78 | 16,61 | 15,30 15,40 | 14,90 } 15,19 | - o -
eso | 1z,31 | 13,70 | 12,00 | 15,96 | 17,86 1 19,35 | 18,80 17,20-| 15,40 | 18,09 | - 0 -
700 | 14,09 | 15.40 | 14,74 | 18,66 | 20,20 | 22,37 | 20,40 18,30 | 22,10 | 20,34 | - o -
750 | 15,98 | 16,40 | 15,13 | 20,10 | 21,42 | 23,87 j 21,90 21,00 | 22,70 | 21,83 | -0 -
goo | 15,07 117,00 | 16,23 | 20,17 | 21,49 | 24,23 | 23,70 21,20 | 24,00 | 22,46 | - 0 -
a0 | 15,26 | 16,90 | 16,08 | 20,55 | 23,61 | 23,84 | 23,80 20,70 | 22,30 § 22,47 | -0 -
a00 | 16,45 | 18,00 { 17,24 | 21,94 | 26,06 | 24,06 } 22,30 22,30 | 23,40 | 23,31 | -0 -
950 | 16,27 | 18,50 | 17,38 | 23,61 | 25,75 25.64 | 23,30 | 23,10 | 23,90 | 24,22 -0 -
1000 | 16,77 | 18,00 | 17,83 | 28,71 | 24,83 | 27,21 | 25,20 23,60 | 25,30 1 25,06 | ~ 0 -
1050 | 16,17 | 18,70 | 17,43 | 23,29 | 25,23 | 26,43 | 23,30 24,80 | 25,90 | 24,58 | -0 -
100 | 18,48 | 19,50 | 18,99 | 24.0¢ { 26,71 | 27,52 | 25,10 | 23,90 | 26,70 § 25,68 | ~ o0 -

A - comprimentios de

onda, em nanometros.
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Fig. 4.1 - Curvas espectrais medias para os solos LE, LR, LV e PV, obti
das em condigoes de laboratorio.

Pelo exame da Tabela 4.1 e, de forma ainda melhor, pela Fi
gura 4.1, verifica-se que os solos LR e LE, Bem como os solos LV e PV,
apbesentam comportamentos espectrais semelhantes entre si, dois a dois;
e os dois primeiros apresentam valores menores de reflectancia do que os
dois Ultimos, em todo o intervalo de comprimentos de onda utilizado.

As curvas LY/PV apresentam uma declividade negativa no in
tervalo de 400 a 450 nm, onde esta passa a ser positiva, A partir deste
pohto, a declividade & positiva e aumenta ate as proximidades.de-600 nm,
onde ocorre um leve decréscimo desta tendéncia; porém ela continua suave
mente positiva até os 1100 nm, com pequenas alternancias, principaimente
na curva dos LY, centradas em 850, 950 e 1050 nm,
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As curvas LR/LE apresentam uma ‘declividade praticamente
igual a zero desde 400 até 500 nm e esta, a partir deste comprimento de
onda, torna-se positiva até por volta de 750 nm. Deste ponto para frente,
isto &, de 750 nm até 1300 nm, a declividade torna-se novamente nula ou
negative; o que pode ser consideraco caracteristico para estas  curvas,
pois no caso das curvas LV/PY, nesta faixa espectral, a tendencia era sem
pre positiva, atd os 1100 nm. Entdo, para as curvas LR/LE, a reflectaﬂ
cia no” infravermelho proximo & praticamente igual & reflectancia na ban
da corraspondenta ao vermelho do espectro eletromagnético, como pode ser
yverificado na Figura 4.1.

Comparando as curvas obtidas neste estudo com os tipes de
curvas caracterizados por Condit (1970) e revistos por Stoner e Baumgsrd
ner (1980), constata-se que as curvas LV/PV da Figura 4.1 sao aproximada
mente mais concordantes com as curvas do Tipo 2 (Figuras 2.5 e 2.6) e do
Tipo 3 (Figura 2.7), propostas por agueles autores.

Segundo Stoner e Baumgardner (1980),'05-50105 de curvas do
Tipo 2 possuem boa drenagem € sio relativamente pobres em contetdo de ma
téria orginica, podendo ser representados pelos "Ultisols®. No caso dos
PVs estudados no presente trabalho, estes também foram classificados co
mo “Ultisols” por Oliveira et alii (1981), conforme consta na Jegenda

anexa 3 Figura 3.2.

No tocante aos solos de curvas do Tipo 3, Stoner e  Baum
gardner (1980) os associam a contelidos moderadamente altos de ferro; o0
que tamb@m ocorre com os PVs deste trabalho, porém nao com os LVs. Estes
Gltimos normalmente apresentam uma boa drenagem e, também, baixos conteil
dos de matéria organica, o que, provavelmente, justifica o seu enquadra
mento dentro deste Tipo 2 de curvas espectrais de solos.

Considerando agora as curvas LR/LE, estas sio idénticas as
curvas do Tipo 5 de Stoner e Béumgardner (1980), a qual & representativa,
no exemplo dado pelos autores, de solos classificados como "Typic Haplor
thox". A semelhanca e concordarcia das curvas LR/LE com as curvas do 11
po 5 sao ainda méis significativas quando se constata que os solos LR e
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LE deste estudo s3o tamb&m, em grande parte, classificados come  "Typic
Haplorthox", de acordo com Oliveira et alii (1981),

De acordo.com Stoner e Baumgardner (1980), os solos  com
curvas do Tipo 5 geralmente s3o muito ricos em ferro e pobres em materia

organica.

Observando o Apdndice A, que contém os principais  parame
tros fisicos e quimicos dos quatro solos em foco, verifica-se que os SO
los LR e LE correspondem dquelas condigbes; pois também apresentam rela
tivamente altos teores de ferro, embora nao sejam tao pobres em materia

organica.

Quanto aos pardmetros capacidade de troca cationica e gra
nulometria, & sabido que eles sio bastante correlacionados com o conte
do de matéria organica e entre si tamb&m (A1-Abbas et alii, 1972,  Mont
gomery, 1974). Portanto, como ja foi afirmado por estes autores, aqui tam
hEm se torna dificil fazer uma apreciacdo objetiva quanto a influéncia
daqueles pardmetros na reflectdncia destes solos.

No presente caso, os solos LR e LE apreséntam curvas com
valores menores de reflectancia do que os solos LV e PV, o que paderia
ser atribuido 3s maiores quantidades que possuem de mateéria oraanica,
Fe.0s;, CTC e de argila (Apéndice A); o que estaria de acordo com Baum
gardner et alii (1970), Al-Abbas et alii (1972), Stoner et alii (1980},
Mathews et alii (1973) e Montgomery (1974). Porém, os PVs também possuem
relativamente altos valores para matéria organica, CTC, Fe:03 @ argila
e, no entanto, suas curvas assemelham-se mais, e com elas até se confun
dem, s curvas dos LVs, Isto poderia ser atribuido ao maier contelide de
silte dos PYs, o que sequndo Mathews et alii (1973) e Montgomery (1974},
provoca um aumento da reflectancia dos solos.

Fstas constatacoes permitem afirmar que existem correia
coes entre as propriedades fisicas e quimicas destes solos com 0SS SEUS
espectros de reflectancia, No entanto, tornam-se necessarias mais pesqui
sas suplementares no sentido de verificar como ocorrem estas  correla
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¢oes e de que forma clas poderiam ser mais bem utilizadas para aplica
coes em levantamentos de soles ou mesmo para outras aplicagbes pedologi
cas, como foi feito por Al-Abbas et alii (1972}, Baumgardner et aliid
(1870), Mathews et alii (1973), Montgomery (1974) e Costa (1979).

4,1.,2 - DADCS DE CAMPO

Fstes valores foram obtidos sobre solos da regiao de Leme-
SP, tendo sido utilizado um radidmetro portatil ABBE SEKKEJ, modelo 2707,
em oito comprimentos de onda, como foi descrito no item 3.11. Na Tabela
4.2 sio apresentados 0s espectros que foram obtidos sobre solos que pos
suiam condicces superficiais semelhantes no momenteo da aquisicao dos da
dos, isto &, solos preparados para plantic e, portanto, gradeados e com

superficies relativamente unifornes,
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Na Figura 4.2 foram represcntadas as curvas espectrais me
dias dos quatro sclos, as quais ilustram relhor o seu padrao de comporta
mento espectral, com os dados obtidos em condigoes de campo.
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I
700 800 900 1000 HOO
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Fig. 4.2 - Curvas espectrais médias para os solos LE, LR, LV e PV, obti
das em condigoes de campo.

Da mesma forma que para o caso dos valores obtides em con
dicoes de laboratdorio, os dados de campo também permitem agrupar 0s qua
tro solos dois a dois, pelas curvas que apresentam; sendo o primeiro aru
po composto pelos solos LR e LE e o sequndo, pelos solos LV e PV. O pri
meiro grupo apresenta valores menores de reflectancia em relagao a0 se
gundo em todos os comprimentos de onda utilizados.
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Muito provavelmente essa menor reflectancia dos solos do
primeiro grups {LR/LE) seja devida a fatores intrinsecos a eles, princi
palmente a sua cor € 0S Seus conteldos de ferro e de matéria organica (A
pendice A).

De fato, os solos LR/LE apresentam cores variando desde
2,5YR 3/4 até 5YR 5/8, a0 passo que as Cores dos solos LY/PV variam des
de 5YR 4/6 até 10YR 5/2; sendo, portanto, os solos LR/LE espectraimente
Ynais escuros" que os solos LY/PY, o que deve ter-Thes proporcionado uma
reflectincia menor, pelo mencs nos cemprimentos de onda correspondentes
ac visTvel. AlEm disso, como se pode verificar no Apendice A, o5 solos

R/LE possuem contelidos médios de Fe,0; (principalmente estes) e de maté
ria organica maiores gue 0s solos LV/PY, o que deve causar maior absor
cao da radiagao eletromagnética e, portanto, menor reflectancia. Isto es
£3 de acordo com as conclusoes de Bowers e Hanks (1965), de Baumgardner
et alii (1970), de Al-fbbas et alii (1672), de Stoner et atii (1980}, e
de Mathews et alii (1973).

131

fa

Quanto as curvas propriamente ditas, as do grupo LR/LE
apresentam uma declividade praticamente igual a zero entre 450 e 500 nm,
e esta, em seguida, passa a ser positiva e constante ate 1050 nm. De 450
a 500 nm e de 850 a 1050 nm, a curva LR apresenta valores de ref]ect&g
cia majores que a LE e de 500 a 850 nm a curva LE & a que apresenta valo

res maiores.

As curvas LV/PV tamh@m apresentam uma declividade nula en
tre 450 e 500 nmy de 500 a 1050 nm a declividade & positiva e praticamen
te constante. Entre 450 e 600 nm a curva PV 2 menor que a LV, a qual, em

sequida, passa a ter valores inferiores.

Ao se comparar as curvas cbtidas em laboratorio (Figura
4.1) com as curvas obtidas em campo (Figura 4.2), pode-se constatar tres

pontos importantes:

a) as curvas de campo apresentam semelhanca de tendencias com  as
curvas de laboratdrio, quanto & forma, até cerca de 750 nm, isto
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g, praticamente na regifo do visivel do espectroeletromagnético.
Porém, deste ponto em diante, no infravermelho proximo, as cuyr
vas de campo continuam a subir sempre até os 1050 nm, ao passo
que as curvas de laboratdrio apresentam sua declividade diminuin
do e chegando a praticamente zero no caso das curvas LR/LE. Uma
explicacido para este comportamento diferenciado das curvas de
campo na regiao do infravermelho proximo, em relacio as  curvas
de laboratrio, poderia ser atribuida a uma possivel reflexdo es
pecular associada 2@ geometria de coleta de dados no campc. Neste
sentido, seria interessante pesquisar, num outro trabalho, até
que ponto este fator interfere na resposta de reflectancia 23
pectral dos solos, quando se utiliza um espectrorradicmetro  por

tatil em condigoes de campo;

os valores espectrais das curvas de campo sao sempie maiores que
os valores das curvas de laboratdrio, nos intervalos de compri

mentos de onda utilizados.

Sabe-se que varios fatores inerentes aos alvos e ao ambien
te interferem nos seus respéctivos espectros de  reflectancia,
tais como a sua densidade, a sua temperatura, as suas proprieda
des fisicas e quimicas, o angulo de iluminacio, os efeitos atmos
fericos (Hunt, 1980},

Com excecao das propriedades intrinsecas aos solos, pode-
se afirmar que os outros fatores em jogo, como por exemplo, a
densidade, a temperatura, os angulos de iluminagdo e os efeitos
atmosféricos sofreram alteracdo quando as medidas foram  feitas
nas condicies de campo e depois nas de laboratdrio. Além destes
fatores, devem ser acrescentados ainda os referentes as diferen
cas de fontes de iluminagio, de equipamentos utiiizados, de aber
turas angulares e de condicbes experimentais, para ambos o0s ca
$0S.

Em virtude de todos estes fatores, tais diferengas ja eram
esperadas e, assim, as influéncias de cada um deles, ou de todos
eles em conjunto, ndo serd objeto de discussao neste  trabalho,
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pois foye aos objetivos visados. O gue de fato se pretendia era
verificar como se comportam os quatro solos em condicoes de cam
po e de lahoratorio e, também, se a relatividade dos comportamen
tos espectrais seria mantida quando as medidas fossem efetuadas
para as duas mencionadas situacoes. Esta relatividade, como  se
pode verificar pelas Figuras 4.1 e 4.2, foi plenamente ratifica

da;

c) as curvas espectrais dos solos, obtidas em condicbes de  campo,
permitem agrupd-los dois & dois, a exemplo do que ocorreu paraas
curvas obtidas em labeoratdric, sendo o primeiro grupo representa
do pelas curvas LR/LE e o segundo, pelas curvas LV/PV.

E provivel que, com mafor controle e com maiores refinamen
tos de metodolegias, as t8cnicas de espectremetria de Taboratdrio e/ou de
campo, venham a ser efetivamente utilizadas nos trabathos de caracteriza
cio, mapeamento e classificacdv dos solos, como uma ferramenta fornecedo
ra de dados quantitativos e, conseguentemente, menos subjetivos do que

as designacbes de cor atualmente utilizadas,

4.1.3 - DADOS DIGITAIS MSS/LANDSAT

0s dados digitais MSS/LANDSAT foram obtidos através do Ana
lisador Automitico de Imagens Multiespectrais Image-100, sobre as fitas
CCT da orbita 178, ponto 27, passagem de 10/08/78. Foram adquiridas 63
amostras de niveis de cinza dos guatro solos, as quais sao mostradas na
Tabela 4.3.
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0s valores da Tabela 4,3 foram representados no grafico da
Figura 4.3, o qual propicia uma interpretacao mais clara destes  dados,
bem come uma visac do padrio de comportamento espectral dos quatro sclos,
da forma comp sao “vistos' pelo sensor MSS/LANDSAT,
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Fig. 4.3 - Valores digitais m&dios de 63 amostras de niveis de cinza do
¥SS/LANDSAT, dos quatro solos.

Para maior clareza e simplificacdo, as respostas dos soles
nos quatro canais MSS/LANDSAT, representadas no grafico da Figura #.3,

deste ponto para frente serdo designadas apenas como "curvas™,

Assim, pelo exame da Figura 4,3, verifica-se que as curvas
LE/LR apresentam-se com valores menores do que as curvas LV/PV, em todos

os quatro canais.

Pelo que foi discutido at€ aqui, pode-se afirmar que as ten
déncias de comportamento espectral destes dados digitais sao basicamente
idénticas 3s tendéncias verificadas para os dados de laboratoric (Figura
4.1 e de campo {Figura 4.2). Esta constatacao permite considerar que oS
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trés niveis de coleta de dados utiiizados ratificam-se mutuamente, Conse
quentemente, pode-se utilizar um ou outro nivel de coleta de dados, con
forme as respectivas metodologias, e de acordo com as necessidades e/ou
possibilidades, para cada caso especifico.

Ainda em relacao a Figura 4,3, ao se comparar as respostas
no canal 5 e no canal 7, verifica-se o seguinte:

a) para as curvas LE/LR, os valores digitais do canal 5 sao maiores
que os do canal 7; portanto, se for feita uma relagao do  tipo
canal 5/canal 7, para estes solos, normalmente ter-se-ao valo
res maiores que 1,00;

b) para as curvas LV/PV, os valores digitais do canal § sao pratica
mente iguais ou menores que os do canal 7; portanto, se for fei

ta a mesma relacdo canal 5/canal 7, para este dois solos, normal
mente ter-se-ac valores iguais ou menores gue 1,00.

A Tabela 4.4 ilustra com valores numéricos o que foi afir
mado acima. Nest; tabela, tem-se, no caso da relacao canal 2/canal 7, va
lores maiores gue 1,00 para os solos LR e LE, e, em geral, valores meno
res ou jguais a 1,00, para os solos LV e PV. Ainda nesta  tabela, sao
apresentados também os valores de reflectancia total relativa, ou magni
tude (Landgrebe et alii, 1977), que &, da mesma forma que a relagdo
canal 5/canal 7, muitc importante para a discriminacao espectral dos so
Tos.



TABELA 4.4

VALORES DA RELACAG CAHAL JCANAL 7 E DA MAGNITUDE PARA AS 63

AMOSTRAS DE NIVEIS DE CINZA PARA 0S QUATRO SOLGS

201 0s LR LE LV py

A~

tras 10.5/0.7] MAGN, (C.5/C.7 MAGN . C.5/C.71 MAGN. |C.5/C.71 MAGN,
01 1,20 110,47 1,1 125,390 6,98 144,86) 0,99 158,72
474 1,25 | 107,02 1,14 128,531 0,58 | 148,37 1,04 156,98
03 1,15 | 116,100 1,14 105,95 1,06 160,08 1,05 145,89
04 1,25 1 101,06] 1,26 114,001 1,08 | 168,73 0,75 166,20
05 1,26 116,47 1,79 109,31 1,04 143,19 1,00 160,37
66 1,21 116,14] 1,22 1 119,00 0,88 | 165,131 0,95 | 155,17
07 [,i2 | 105,537 0,76 | 126,11 0,02 | 162,36) 1,04 § 169,19
08 1,10 | 106,84f ~0 - -0~ 1,06 | 152,72 1,00 1 182,22
08 1,83 1 139,571 - 0 - -0 - 1,04 158,061 1,00 | 183,47
10 1,24 | 111,280 -0 - | -0~ 0,98 | 169,73| 1,01 | 191,03
11 107 | 113,400 -0 - | o - | 0,99 | 171,61) 0,91 | 162,89
12 1,12 1 115,640 -0 - | -0 - 1,056 | 144,56{ -0 - | -0 -
13 1,26 t 106,20 ~0 - | -0 - 0,99 | 196,33} ~0 - | -0 -
14 1,22 1 101,92) -6 - | -0~ 0,93 146,98;-0-|-0-
15 1,13 | 108,53 -0~} -0~ 1,02 4 179,38l -0 - | -0 -
16 1,19 | 105,53 -0~} -0 - 0,99 4 178,75y -0 - | - O -
17 1,21 11,70 -0 ~ . -0 - 0,89 177,451 -0 - | -0 ~
18 1,20 § 113,61 -0 - | -0 - 1,08 [ 151,86 - 0 - -0 -
19 1,29 | 107,78} - o - j -0 ~ 1,08 1 174,47 -0 - §~0 -
20 1,15 | 302,04{ -0 - { -0 -] -0~ | -0- |~ o-|-0~
21 1,25 { 108,33} -0 -} -0- -0~ -0~ o-1-0-
22 1,27 ) 104,36 ~0~|-0~-{~0~-|-0- 170" 4~ o -
23 1,20 { 135,48 ~0 - -0~ -0~ | -0~ |~ ¢ - |-0~
24 1,10 } 103,03} -0 - | -0~ ]-0=~ -0~ |~ 6-|~0-
25 1,21 | 110,8%{~0 - |~0-} -0~} -0~ ¢~ 0~ {-0 -
26 1,00 1Met-o--0=- | -0~ 3-0-" }-0°" -~ o -

MEDTA 1,19 | 109,554 1,13 | 118,3¢ 1,01 162,357 0,98-1 164,74
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Pode-se verificar ainda que, mesmo empregando-se a relacao
canal 5/canal 7 e a magnitude, o solo LR € espectralmente indistinguivel
do LE, o mesmo ocorrendo com os solos LV e PV, Porém, estes Tndices pode
riam ser usados como forma de realcar a compartimentagao espectral auto
matica de solos, ainda mais se, juntamente com estes indices, forem usa
dos dados auxiliares tais como material de origem, localizagao, dados to
pograficos etc., como fez Kaminsky {1978).

4.2 - SEPARABILIDADE ESPECTRAL DOS SOLOS

Para 0 sensoriamento remoto € muito importante a capacida
de de diferenciar qualitativa e quantitativamente os objetos e alvos da
superficie terrestre através do seu comportamento espectral.

Assim, de posse dos dados obtidos nos trés diferentes ni
yeis, estes foram analisados quantitativamente a fim de  verificar até
que ponto os gquatro solos de interesse sao espectralmente distintos.

No caso dos valores de laboratorio e de campo, inicialmen
te foi executada uma integracio das curvas em intervalos correspondentes
a0s canais MSS/LANDSAT. Em segquida, foi aplicada a t€cnica  estatistica
de An3lise Discriminante Linear (Davis, 1973}.

Para os dados digitais MSS/LANDSAT, foram obtidas as dis
tincias JM (Jeffreys-Matusita Distance), as quais fornecem a distancia

estatTstica entre duas classes, num espaco n-dimensional (Swain andKing,
1973 e 1i, 1982). i

Nas Tabelas 4.5 e 4.6 constam os resultados da execugao da
técnica de Analise Discriminante Linear, para os valores de campo e de
laboratorio, rospectivamente, expressos em termos de indices discriminan
tes, distancia de Mahalanobis e valores de teste de F para verificar a

significancia da separabilidade.
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Nas Tabelas 4.5 e 4.6, a legenda & a seguinte:

D(i) = projecao dos valoves centrais das médias das classes 1 de
s010s;

DO « Indice discriminante entre duas classes;

n? = dist3ncia de Mahalanobicy

Fca]c. = valor calculado do teste de F;

Fip, = valor tabelado do teste de F, para os niveis de 10, 5 e 1%

de significancia.

iMas Figuras 4.4 e 4.5 estdo representadas as projecoes gra

ficas das funcoes discriminantes para os dados de laboratorio e de campo,

respectivamente.

Enbora estes graficos estejam desenhades em escalas dife

rentes, pode-se constatar o seguinte:

a)

as combinacées de solos LR x LE e LV x PY sdo as que apresentam
as menores separabilidades numericas, representadas pelas  meno
res distﬁncias,@z, tanto para os dados de laboratorio como para
os dados de campo. Existem pontos amostrais pertencentes ao LR,
em ambas as figuras, que estio do lado pertencente ao LE, em re
tacao ao DO, e vice-versa. Com os solos LV e PV ocorre 0 mesmo;

ainda que o nimero de amostras seja pequeno, e possivel  verifi
car que oS solos que apresentam uma baixa separabilidade (valo
res D? pequenos) também se encontram relativamente disperses; ao
passo que para os solos em que hi separabilidades relativamente
médias e altas {casos das combinacoes de solos LR X Py, LE x PV,
LE x LV, LR x LV), a tendéncia mostirada € de que as amostras es
tejam bem proximas dos pontos centrais de classe (= valores Di)’
havendo, entdao, major certeza quanto 3 discriminacao destes quan

do eles ocorrerem contiguos.
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Face ao exposto sobre a separabilidade espectral dos SO
solos, a aplicacidv das t&cnicas de fn3lise Discriminante Linear foi bas
tante eficiente quanto 3 sua capacidade e mostirar guao bem duas classes
de solos sio espectralmente discriminaveis entre si, Isto € importarte no
sentido de gque, para a classificacao automitica de padrbes, atraviés do
algoritmo MAXVER (Velasco et alif, 1978}, utiliza-se una Tungdo discrimi

nante cujo critd@rio & a Distancia de Mahalanobis fD ), comc ocorre  tam

bem com a Analise Discriminante Linear.

Esta fatc reforca a idéia de que, com a disponipilidade de
dados auxiliaves, tais como: meterial de origem, topograiia, Tocalivacao
etc., aprasenta~ge COmo promissora a possibilidade de obtlencao de mapas
espectrais automaticos de solus, atravBs de uma metodologia  especifica
mente desenvolvide para isso, como ja fore realizado por Kaminsky (1973).

Estes produtos poderiam facilitar bastante os trabalhos de  levantamertio

de solos,

No caso dos dados digitais MSS/LANDSAT, o criferio utiliza
do para a verificagao da separab111dade dos solos foi a  Distancia JdM,
que j& fora utilizado com bons resultados por Hernandez Fitho e Shimabu
kuro {1978) e Poxi e Santos (1980) . Foram obtidos os valores mostrados
nas Tabelas 4.7, 4.8, 4.9 ¢ 4,10,
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YALORES DY DISTANCIA JM PABA_EHPDMBINACEO DOS
QUATRC CANAIS MSS/LANDSAT

~ M 1
- LR LE LV PV
.S~

S
LR \\ 0,41 1,84 1,90
\
LT ns \\ 1,59 1,69
LY * % 0,14

* . Classes que apresentam separabilidade ao nivel
de probabilidade de classificagdo correta de
95% (JM 221,50);

N.S. - Nivel de Significancia;

ns - Valor nao significativo.
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TABELA 4.8

LR

LE

LY

Py

\KQﬂiw LR LE Y Py
.S
\\“w\\\ 0,40 1,82 1,89
\\N
(5673 1 ™ .
5 ne 5 67
(4-5-7)" ~] 1,57 L
(6-5-7), | (4-5-7), |
(4—6—7)§ (4—6—?)* ‘“\\\\\ 0,12
(4-5-7), | (4-5-7) ™~ |
(4-5=7)5 1\ T
(a-6-7)" | (4-6-7)% 1 (4-5=7Ims ‘\\\\\\\

N.S.

Combinacdo de trés canais que apresenta a mator
distincia JM com valor significative 2o nivel
de 95% de probabilidade de classificacao corve
ta; -

- Nivel de Significancia;

ns - Valor nao significativo.
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TABELA 4.9

VALORES MAXIMOS DE DISTANCIA JM PARA COMBINACOES
DE DOLIS CANALS MSS/LANDSAT

NG LR LE Ly Py
NS
o
LR ~._| ¥ 1,82 1,88

LE (5-7)ns \\“‘\\\\\\ 1,57 1,64
LY (4-7)* (4-6)* \%\“‘-\\\\ 0,08
Py (4-7)* (4-7)7% (4-7)ns N\\\“«\\\\

* - Combinacdo de dois canais que apresenta a maior
distancia JM com valor significativo ao nivel
de 95% de probabilidade de classificagao corre
ta; -

N.S. - Nivel de Significancia;

ns - Valor nao significativo.
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TABELA 4.10

VALORES MAXINOS DE DISTANCIA JIM E RESPECTIVOS
CANAIS MSS/LANDSAT

‘“«%?L T T Ly py
R

LR 0,29 1,72 1,76

LE (7)ns “\““w\ 1,32 1,56 |
LV (7} * (4)ns “\x\\\x 0,33

vt (6)* | (4)* {(2)ns \‘“\\\

* - Canal que apresenta maior distancia JM, com valor
significativo ao nivel de 95% de nrobabilidade de
classificacao correta;

M.S. - Nivel de Significancias

ns - Valor nao significativo.
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Analisando os resultados apresentados nestas tabelas, quan
to aos canais ou combinacoes de canats qué melthor expressam a separabili
dade entre as classes de solos em nivel de desempenho superior a 95%, as
classes LR x LE e LV x PV nao mostraram valores significativos de Distan
cia JM em nenhum casc, confirmando o que ja tora encontrado nos niveis
de laboratorio e de campo.

0s maiores valores de Distancia JM foram obtides para a
utilizacdo conjunta dos quatro canais MSS/LANDSAT, para a qual, com exce
cio das classes LR x LE e LY x PV, em todos os outros casos a certeza de

classificagio automatica correta seria acima de 95%,

4.3 - INFLUEKRCIA DOS PARAMETROS FISICOS E QUIMICOS

0s espectros que serviram para o calculo das medias apre
sentadas nas Figuras 4.1 e 4,2 estdo incluidos no Apéndice B. Sdo forne
cidas também as seguintes informacdes para os dados de campo:

- cores umida e seca (designacio de Munscil);

- condicGes superficiais no momento da obtencao das medidas espec
trais;

- porcentagem de umidade da camada superficial.

No Apéndice B, em cada grafico (dados de campo) sao indica
dos tamb@m os fatores que presumivelmente foram introdutores de modifica
cfes das curvas espectrais em relagdo & media.

Analisando estes espectros, de modo geral e com os dados
disponiveis, pode-se dizer que a reflectancia dos scios, obtida em condi
coes de campo, & infiuenciada principaimente pelos fatores: cor, condi
¢oes superficiais e contelido de umidade. Estas observagoes concordam com
aguelas feitas anteriormente por Crown e Pawluk (1971) e por  Stoner e
Horvath (1978). 0s trés fatores acima citados sao considerados como fa
tores fisicos; porem, sabe-se que as caracteristicas quimicas dos solos
tambem desempenham papel muito importante, embora ndo tenha sido feito
este tipo de correlacdo para os dados de campo.
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finda que nao tenha sido possivel analisar em separado &
contribuigﬁo especifica de cada um dos citados fatores para oS espectyos
de ref1eridﬂr1a obtidos em condicBes de campo, hd neles influéncia con
Junta e simultZnea. O que pode ocorvrer ® que, em alguns cases, um  fator
sobrepuje quantitativamente o outro; consequentemente aparecendo com
maior pesc no balange final do espectro refletido e captado ou medido.

No presente caso, pode-se yerificar, conforme os exemplos
mostrados no Apendice B, que a umidade s0 comece a ser importante, pera
as medidas em condicoes de campo, se ela estiver presente em povrcentagens
relativamente elevadas, em geral acima de 15%. Ainda assim, 8 necessario
que esta umidade tenha incidido no solo pouco tempo antes da medicao  es
pectrorradiomdirica. Caso contrario, um solo arencso com menor capa acidade
de retencdo de agua, secara mais rapidamente; enguanto um solo argilcso,
com maior capacidade de retengdc de aguas, permanecera Umido por mais tem
po. Alem disse, conforme observaram Hoffer e Johannsen (1972}, desde que

olo tende a secar na superficie, formando uma crosia muito fing, medi
das de reflectincia podem indicar que um solo @ seco, ainda que esigja
bem Gmido alquns centimetros abaixo da superficie. Neste sentido, Crown
e Pawluk (1974) sugerem a realizagao de medidas simultdneas de comprimen
tos de conda emissivos juntamente com dados de reflectancia, afirmandc que
estes procedimentos propiciariam melhor discriminacac dentro dos  grupos
de solos.

Quanto s condigoes superficiais, na area de estudo foram
encontradas e consideradas principalmente as seguintes: solos gradesdos
ha mais de cinco dias antes de realizacdo das medidas, com a superficie
bastante uniforme, tendo-se formado uma fina crosta superficialy  solos
gradeados momentos antes da realizacao das medidas, com a superficie uni
forme; solos gradeados e deixados em pousio; solos com soca de cana €m
rebrota, tende sido efetuada subsolagem nas entreiinhas; solos arados com
terroes grandes na superficie; solos com restos de cultura (pathaga, prin
cipalmente) na superficie.
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Considerando os graficos de campo do Apendice B, verifica-
se que, a medida que aumenta a desuniformidade das condigCes  superfi
ciais, isto &, & proporgdo que os agregados e terrbes forem majores, me
nor sera a réflectancia. Tendo em mente a geometria de tomada de medidas
utilizada, isto e, num azimute de 180° (Figura 3.3), pode-se afirmay que
com terrdes grendes havia uma area sombreada maior dentro do elemento de
resoluciio definido pela parte Optica do radiGmetro na superficie do ter
reno, provocando assim uma diminuicdo da reflectdncia,

% medida que os solos tinham sido gradeados ha mais tempo,
houve formagdo de um leve encrostamento superficial, que lornou mais cla
ro o solo, Este fator provocou, em geral, um aumento na reflectancia.Pro
vavelmente isto poderia ser atribuido ao fato de que este encrostamento
& mais scco e formado por particulas mais finas, tornando-se mais vrefle
tivo. Fste fato ja fora constatado por Cipra et alii (1971}, os guais
afirmaram que os solos revolvidos, ou seja, nos quais as crostas foram
dosfeitas artificialmente, apresentavam uma diminuicdo na reflectincia
em relagdo as condigbes anteriores. Presumivelmente a maior rugosidade
superficial dos solos com crostas quebradas deve ter causade algum espa
Thamento da luz e teve um efeite de sombreamento. Cada um destes fatores,
ou ambos, poderia ter causado mencr reflectancia para os solos com as
crostas desfeitas.

Nos casos em que havia algqum tipo de vegetacao como, por
exemplo, rebrota de cana ou ervas daninhas nos solos em pousio, a respos
ta captada pelo radiometro mostra claramente uma mistura de padroes espec
trais caracteristicos de solo e de vegetacdo, como & mostrado pelo grafi
co P. 59, pagina B.12 do Apéndice B, o que esta de acordo com as afirma
coes de Stoner e Horvath (1978).

Em relacdo as constatacOes de Crown ¢ Pawluk (1974} de que
o parametro cor influencia mais a reflectdncia dos solos no visivel,e de
que 0s parametros contelido de umidade e rugosidade superficial atuam mais
na regizo do infravermelho do espectro, estas tambem foram verificadas,
em certa medida, no presente estudo, conforme mostram os exemnlos  do
Apénéice B. Porém, sio necessarics mais dados e pesquisas mais detalha
das para conclustes mais fundamentadas.
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h.4 - CORRELACU?S ENTRE 05 DADOS FSPECTRAIS DE CAMPO E DE LABORATORIO

Para os pontos em que se dispunha de dados espectirais  de
campo em conjunto com os de laboratorio, foi executada uma correlacac 11
near simples a fim de conhecer quio ajustades entre si eram estes dados.

para tanto, foram utilizados os valores resultantes das in
tegracoes das curvas espectrais, de campo e de iaboratoric, nos interva
los correspondentes aos cana 5 MSS/LANDSAT, cuja forma de obtencic foi
explicada na segao 3.14.

0s valores dos coeficientes de correlacio (r?) entre os da
dos de campo ¢ os de laboratdrio s@o apresentados na Tabeia 4.11.

TABELA 471

VALORES DOS COEFICIENTES DE COPRELACRO LINEAR STMPLES

<
DOS DS CAMPO (CCHY E 0S BALDS DR LABORATORIO (LCH)

CANALS 2
STHULADOS
LCH4 x CCH4 | ©,9036

LCH5 x CCHS 0,6747
LCHE x CCH6 0,8513
LEH7 x CCH7 0,6876

Estes coeficientes de correlacdc podem ser  considerados
bastante satisfatorios, indicande que existe um alto grau de ajuste e de
relacionamento entre os dados de campo e de laboratorio.

Isto acontece mesmo considerando que as condigoes de obten
¢io de um e de outro tipo de dados foram bastante diferentes tanto com
relacio aos instrumentos sensores, quanto as fontes de energia eletromag
netica e as condigoes dos solos-alvos, Ainda assim, verificam-se valores
relativamente altos de r? para os canais simulados &, 5 e 6. Somente pa
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ra o canal 7 este valor cai significativamente. Como possiveis causas pa
ra esta baixa correlagdo entre os canais simulados LCH7 e CCH7 podem ser
dpontadas: a reflexdo especular nos comprimentos de onda do infraverme
Tho proximo para os dados de campo, o que ja foi anteriormente discutido;
ou ainda, © fato de que os dados de campo foram obtides entre 800 e
1050 nm, a0 passo que os de laboratdrio o foram entre 800 e 1100 nm, ha
vendo portante uma diferenca de amplitude das respectivas faixas espec
trais.

A importancia dos altos correlacionamentos entre dados de
campo e dados de laboratorio reside no seguinte fato: no caso de se vir
a utilizar efetivamente as t&€cnicas espectrorradiometricas para a carac
terizacdo mais precisa e quantitativa das nropriedades dos solos, como @
proposto por Costa (1979), estas medidas poderiam ser realizadas tanto
numa quanto em outra condicdo, de acordo com as possibilidades e disponi

bilidades técnicas e instrumentais existentes.

Alem disso, conforme comentam Stoner et alii {1879), a ha
bilidade de estender espectros de solos medidos en laboratdrio para as
condicBes de campo tem importantes implicacoes no emprego das tecnicas
de sensoriamento remoto para os levantamentos de soltos, em estudos de de
gradacdo dos soles e em inventarios agricolas, Ao se levar amostras de
solos para dentro de um ambiente controlado de laboratdrio, e possive]
estudar as propriedades espectrais de um grande numero de solos, prove
nientes de diversas regides climdticas e geograficas, sem ser necessario
transportar um espectrorradiometro para locais de campo esparsos.

Por fim, considerando tudo o que foi discutido ate aqui,
pode-se afirmar que as tecnicas de espectrometria para estudos e caracte
rizacdo dos soles sdo de grande importancia, embora ainda pouco conheci
das no Brasil. Estas técnicas apresentam-se altamente promissoras, median
te um maicr nUmero de pesquisas e trabalhos visando aumentar conhecimen

tos, bem como aprimorar metodologias nesta area.



CAPTTULO &

CONCLUSOES E RECCMENDACOES

5.1 - CONCLUSOES

Em funcdo dos materiais e matodos empregados, dos dados ob
{idos, analisados e discutidos, foi possivel chegar as ceonclustes indica
das a seguir,

0s guatro solos estudados apresentam dois tipos de curvas
espectrais, no intervalo de comprimentos dé onda de 400 a 1100 nm; sando
o primeiro tipo representade pelos solos LR e LE e o segundn pelos solos
LV e PV,

Os trés niveis utilizados de coleta de dados espectrais de
solos (Taboratorio, campo e satélite) ratificaram-se uns acs ouiros, qusr
dando as curvas dos guatro soltos um comportamento relativo que pratica
mente repetiu-se para 0s trés casos.

Dentre os parametros influenciadores da refloctancia dos
solos estudados, destacaram-se o conteldo de ferro, o contetdo de mate
ria organica, a cor, a umidade e as condicBes superficiais, tendo sido
estes trés Ultimos os mais importantes para as condicoes de campo.

0s solos LR e LE sdo espectiralmente separaveis dos solos
LV e PV, nos trés niveis de coleta de dados utilizados; porém o LR ndo &
separavel do LE, assim come o LV ndo o & do PV, no intervalo considera
do.

0s Tndices relacio canal 5/canal 7 e magnitude de vreflec
tincia espectral relativa, para os dados digitais MSS/LANDSAT, mostra
ram-se altamente favoraveis para o realcamento da discriminacao espectral
automatica dos solos.

- 83 -~
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As tBcnicas de Analise Discriminante Linear e de Distancia
JM foram bastante eficientes para quantificar a separabilidade entre as

classes espectrais de solos,

A utilizacdo das técnicas espectrorradiometricas para auxi
Tiar nos trabalhos de levantamentos de solos com dados quantitativos,
mais precisos ¢ menos subjetivos, em relacao aos atuais métodos de obten

cdo das cores de solos, mostra-se altamente promissora.

Com a experiéncia adquirida atraves da realizacdo do pre
sente trzbalho, sugere-se a continuacao deste tipo de estudos, conside

rando algumas vecomendagocs indicadas a sequir:

1) estender os estudos espectrais para outros solos, além dos agui
considerados;

2) vealizar medigGes de espectro continuo com a finalidade de detec
tar e estudar importantes bandas de absorcdo, como as atribuidas
aos oxides de ferro, por exempio, que desempenham importante pa
pael em relagao ans soles iropicais, eltamente intemperizados;

3) realizar estudos quanto & repetitividade de obtengdo das assina
turas espectrais dos solos em condigOes controladas de Tlaborato
rio, visando a aquisicao de metodologias para tornar as tecnicas
multiespectrais como valiosas ferramentas para a caracterizacao,
o delineamento e a quantificacao de diferencas entre o0s solos
brasileiros;

4) realizar medicoes espectrorradiométricas ate comprimentos de on
da maiores que os aqui utilizados, por exemplo, 2500 nm, pois @
na faixa do infravermelho proximo que parece haver maiores dife
rencgas entre os solos,
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APENDICE B

CURVAS ESPECTRAIS DOS QUATRO SOLOS OBTIDAS EM CONDICOES DE CAMPO E EM
CONDIGOES DE LABORATCRIO

Neste Apéndice B s3o apresentadas, em primeiro lugar, as
curvas espectrais obtidas em condigées de campo. Para cada curva sao for

necidas as seguintes informacoes:

- condicdes superficiais dos solos, no-momento da execugao das medi.

das espectrais;
- umidade em porcentagem;

- cores do solo secc e do solo Umido, respectivamente.

Quando um destes parametros acima era suposto infiuenciar
de forma significativa a respectiva curva em relagdo a media do solo cor

respondente, este foi sublinhado.

Em seguida, da pagina B.23 para frente, sao apresentadas

as curvas obtidas em condigdes de laboratdric.
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° p. 10 ~ LE
:_Z Z«— - solo gradeado recentementes condighes nio-
e muito uniformes;
< - ymidade = 23.2%;
s -5 YR 4/4 {seco}: 5 YR 4/3 (@mido).
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=L e .
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o | - 2,5 YR 3/6 (seco); 2,5 YR 3/4 (imido}.
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DE REFLECTANCIA (%)
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P13 - LE

- soca de czna em rebrota; entrelinhas subsala-
das; condicdns nac-uniformes;

80,00

- uynidade = 23%;
- 2,5 YR 3/G (suco); 2,5 ¥R 3/4 {Emida).
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p. 18 - LE

[+
:E 3~1 - gradeade recentemente; condiges unifermes;
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i - 2.5 YR 3/6 (scco); 2,5 YR 3/4 (imido).
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9 p. 32 - LE
e gf-1 - s0lo gradeado recentemente; condigoes unifer-
E: mas; restos de palhaga secd i superficie;
b i - ymidade = 5,6%;
o - 5 YR 4/6 (secc); 5 YR 3/4 (Gmido).
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g P. 33 - LE
:}E g"‘] - $0lo gradeado hi algum tempo; encrostamento
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2 % , I
e superficial;
o4 i - umidade = 8,6%; o
o - 5 ¥2 5/8 (seco); 2,5 YR 3/4 {Gmido}.
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a pP. 82 - LE
—_ 0 = .
o o - solo gradeaco receniemente; condig3es unifor-
o o
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DE REFLECTANCIA (%)
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80,00
d
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- splo gradeado recentemante; com restos de pa-

lhaca seca 3 superficie:

- wmidade =

3,1
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-5 ¥R 4/6 {soco); B YR 374 (Gnido}
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D—.
g . - solo gradeado recentemente; condicoes miito
uniformes; ’
n - umidade = 75%;
- 2,5 YR 3/6 {seco); 10 R 378 {Umide).
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(e}
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GE REFLECTANCIA
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p, 02 ~ LR

- soca de cana em rebrota; mediges nas entre-
1inhas;

- umidade = 12%;

- 2,5 YR 3/6 (seco); 2,5 ¥R 3/4 (Umidel.
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° P. 03 - LR
g - solo gradeado; condigBes uniformes; um pouco
de palhaga Z superficie;

- umidade = 13,8%;

- 2,5 YR 3/4 (sece); 10 R 3/4 (imide).
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- solo gradeado recentemente; condigdes unifor-.

mes;
- __u_q\_ida_de = 10,9%;
- 2.5 Y 3/6 (seco); 10 R 3/3 (imido).
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de algodin  superiicis;

- umidade = §,5%;
- 2,5 YR &/6 {seco); 2,5 YR 3/¢ (Omide}.
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p. 18 - (R
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REF LECTANCIA (Vo)

30,00

so,00

H

p, 59 - LR

~ soca de ¢ana en rebrota; medida intearzndo a

zana;
- unidade = 5%;
- 5 YR 4/6 {sece); 5§ YR 3/3 (Umido).
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~3 w0
5, mes;
< A -~ ymidade = 12%;
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1
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- spca de cana em rebrota; gntrelinhas arcncsas

com alta porcentacem de cascaiho: um pouco 62

palhaca seca de cama 3 superficie;

« umidade < 3%;
« 7,5 YR 7/2 (seco}; 7.5 ¥R 5/2 (umido).
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p. 23 - LY
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DE REFLECTANCIA (%)
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P.39 - LY

mes;
- umidade = 13%;
- 7,5 YR 5/4 (secn); 7,5 YR 4/4 {imido).
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P, 43 - LV

- solo gradeade recentemente; condigfes unifor-

mes;
- umidade = 1%;
- 5 YR 4/5 {seco); % YR 474 {&mido}.
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~ O e ~ splo gradeado retentemente; superficie nio-
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DE REFLECTANCIA (%)
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P, 57 - pY¥

1

sole gradeado recentemente; condigfes unffor-

mes;
- umidade = 18%;
-5 YR 4/6 {seco); 5 YR 4/4 (Omido).
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f" - solo gradeado recentemente; condigbes unifor-
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- umidade = 19%;
- 2,5 YR 3/6 {seco}; 2,5 YR 3/4 (Umide).
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- spca de cane em rebrota; medigfes nas entre-

Yinhass
- umidade = 1B%;

- 5 YR 4/4 (seco); 5 YR 3/3 {Umido}.
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8 f_:_GZ—PV
:E g‘ﬁ - soca de cana em rebrota; medi¢hes nas entre-
S linhas;
o ] - ymidade = 16,1%;
O - 5 YR 2/4 (seco); 5 YR 3/3 (Gmide}.
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0,00
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DE REFLECTANCIA (%)

FATOR

p. 63 - PV

- spca de cana em rebrota; medigdes nas entre-
1inhas, com suhsclagem;

- umidade = 8%;

- 2,5 YR 3/6 (seco}; 2,5 YR 3/4 (umido).

DE REFLECTANCIA (%)

FATOR

o
O
o T T T T T 1 T — T { T 1
450 550 650 150 850 950 1050
COMPRIMENTO DE ONDA {nm)
o p.64 - PY
g" - - soca de cana em rebrota; medigbes nas entre-
1inhas;

- umidade = 5%;
- 7.5 YR 5/4 (seco); 7,5 YR 4/4 {Gmido).
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- 2,5 YR 5/B {seco); 2,5 YR 374 [(Umide).
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DE REFLECTANCIA (%a)
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(=]
PLalES - toca de cana em rebrota; medigOes nas entre-
o
tinhas, com subsclagem;
- umidade = 9,3%;
- 2,5 ¥R 4/6 (sacc); 2,5 YR 3/4 {Umido).
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