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RESUMO

Parte da variabilidade dos indices de producao agricola esta associada com as
caracteristicas do solo e da paisagem. Dessa forma, praticas de manejo, como a
adubacio, devem levar em consideraciao esta variabilidade. O sensoriamento
remoto é uma ferramenta que pode fornecer, de maneira rapida, informac¢des
para o manejo do solo, pois relaciona a radiacao eletromagnética com os atributos
do solo. Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento espectral,
em dois niveis de aquisicido de dados (terrestre e orbital), de diferentes classes de
solos ao longo de toposseqiiéncias na regido de Sao Carlos e Ibaté, SP. Para isso,
amostras de terra georreferenciadas foram coletadas em 319 pontos, em trés
profundidades. Em seguida, obtiveram-se os dados radiométricos em laboratério,
na faixa espectral entre 450 e 2.500 nm. Os mesmos locais amostrados na camada
superficial, no campo, foram avaliados na imagem de satélite. A partir dos resultados
obtidos, pode-se concluir que: (a) teores de areia grossa, argila e matéria organica,
e cor tiveram relacio com a reflectancia dos solos; (b) ao longo das vertentes ocorrem
variacgoes nos dados espectrais dos solos; e (c) solos da mesma ordem taxonomica,
porém com classes texturais diferentes, apresentam diferentes comportamentos
espectrais, podendo ser discriminados por sensoriamento remoto.

Termos de indexacio: toposseqiiéncia, atributos do solo, reflectancia.
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SUMMARY: SPECTRAL RESPONSE OF SOILS IN THE LANDSCAPE BASED
ON TERRESTRIAL AND ORBITAL DATA ACQUISITION LEVELS

Part of agricultural production index variability is associated with soil and landscape
characteristics. Management practices such as fertilizer application should therefore
take the soil spatial variability into account. Remote sensing is a tool that can provide
faster information for soil management because it relates electromagnetic radiation with
soil attributes. Thus, this study aimed at evaluating the spectral response, at two data
acquisition levels (terrestrial and orbital), of different soil classes across toposequences in
the region of Sdo Carlos and Ibaté, SP. For this purpose, georeferenced soil samples were
collected at 319 points and three depths, and radiometric data were obtained in the
laboratory using a spectroradiometer (spectral band 450—2500 nm). The same points
sampled in the field in the surface layer were evaluated by the satellite image (ASTER).
Based on the results it was possible to conclude that (a) coarse sand, clay, organic matter
and color were strongly related with soil reflectance; (b) soil spectral data vary along the
declivities; (c) soils of the same taxonomy order, but of different clay classes, have different
spectral performances and can be discriminated by remote sensing.

Index terms: topossequence, soil attributes, reflectance.

INTRODUCAO

Parte da variabilidade dos indices de producao
agricola estd associada, dentre outros fatores, com as
caracteristicas do solo e da paisagem. As alteracoes
do solo ao longo da paisagem, juntamente com o
manejo empregado, conduzem a mudangas nas suas
propriedades e caracteristicas, que, por sua vez,
resultam em variacoes na produtividade agricola.

Com o objetivo de acelerar o processo de
identificacio e caracterizacdo dos solos na paisagem,
pode-se utilizar o sensoriamento remoto. Neste caso,
é avaliado o seu comportamento ou assinatura
espectral, que depende diretamente de sua composigao
quimica, fisica, biolégica e mineraldgica. Os principais
constituintes que afetam seu comportamento espectral
sdo a matéria organica (Dalmolin, 2002) e os éxidos
de Fe (Dematté et al., 2003). Segundo Stoner &
Baumgardner (1981), a reflectancia do solo é uma
propriedade cumulativa derivada do comportamento
espectral inerente da combinacio heterogénea de seus
componentes, como tamanho de particula, estrutura
do solo, rugosidade superficial, umidade, teor de
matéria organica, teor de minerais carbonatados,
presenca ou ndo de quartzo e dos 6xidos de Fe.

Fatores como a mineralogia da frag¢do argila
(Drury, 2001; Chabrillat et al., 2002), o tamanho da
particula (Drury, 2001; Meneses & Madeira Netto,
2001), arugosidade e a umidade do solo (Hummel et
al., 2001; Muller & Décamps, 2001) também influem
na resposta espectral do solo.

Para poder quantificar os atributos do solo a partir
de sua resposta espectral, é necessario ter um bom
entendimento das relages entre seus componentes e
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sua radiacgao eletromagnética. Desta forma, varios
trabalhos vém sendo desenvolvidos nesta linha de
pesquisa, porém, como o solo é um corpo complexo
que apresenta uma grande variabilidade de seus
constituintes, é preciso mais informacoes que elucidem
cada vez com mais exatiddo a interac¢ao da radiagao
eletromagnética com os solos. Espera-se que, a partir
da energia eletromagnética refletida, se possam
diferenciar as classes de solo, uma vez que cada uma,
como individuo, apresenta atributos diferenciadores.
Portanto, este trabalho teve como objetivo avaliar o
comportamento espectral de diferentes classes de solos
da regiao de Sao Carlos e Ibaté, SP, conforme a posi¢cao
na paisagem e o teor de algum de seus atributos, em
diferentes niveis de aquisi¢ido dos dados terrestre
(sensor FieldSpec) e orbital (ASTER).

MATERIAL E METODOS

A 4rea estudada localiza-se no Estado de Sdo Paulo,
nos municipios de Ibaté e Sdo Carlos. E delimitada
pelas coordenadas geograficas 21 °46°55” S /
48°09°42”W e 22°10°08” S/ 47°48°33” W.
Apresenta aproximadamente 9.000 ha cultivados com
cana-de-agicar em altitudes variando de 500 a 950 m
do nivel médio do mar. O clima da regido, segundo
Koppen, é do tipo Cwa (subtropical com inverno seco e
verdo quente/tmido), precipitagdo pluvial e
temperatura média anual de 1.500 mm e 23 °C,
respectivamente. A litologia é representada
principalmente pelas formagoes Serra Geral, Botucatu
e Pirambdia (Grupo Sdo Bento) e Cobertura da Serra
de Santana e Similares (Grupo Taubaté) (Bistrichi et
al., 1981).
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Foram amostrados 319 pontos com trado, em trés
profundidades, 0—-20, 40—60 e 80—100 cm, designadas
de camadas A, B e C, respectivamente, pelo método
da transcecao (toposseqiiéncias), tendo por objetivo
identificar os limites dos solos (Embrapa, 1995).
Complementando estas amostragens, foram descritos
55 perfis representativos em trincheiras. As 957
amostras foram analisadas para determinar os teores
de K*, Ca%*, Mg2*, Al3*, H + Al e matéria orgénica,
segundo método descrito em Raij et al. (2001), e
fisicamente para determinar os teores de areia (grossa
e fina), silte e argila (Camargo et al., 1987).

De posse desses resultados, foram estabelecidos
limites entre as unidades de solos ao longo das
toposseqiiéncias. A classificacdo dos solos foi realizada
seguindo os critérios estipulados pelo Sistema
Brasileiro de Classificac¢io de Solos (Embrapa, 2006).
A cor do solo imido foi obtida com colorimetro Minolta
CR 300 para cor de Munsell. Na determinacgio das
cores pelo colorimetro, matizes foram obtidos com
valores decimais e continuos, por isso foram
determinados matizes intermediarios para a
classificacdo dos solos: matizes mais amarelos que
6.2YR foram considerados amarelos, matizes mais
vermelhos que 6.2YR e mais amarelos que 3.7YR
foram considerados vermelho-amarelos e, por fim,
matizes mais vermelhos que 3.7YR foram
considerados vermelhos.

A coleta de dados espectrais foi feita em dois niveis,
usando-se o sensor terrestre FieldSpec para amostras
de superficie e subsuperficie, e o sensor orbital ASTER
apenas para amostras de superficie.

No nivel orbital, foi utilizada uma cena do sensor
ASTER (satélite TERRA), de 05/09/2003, bandas 1 a
8, sendo (em nm): B1: 520-600, B2: 630—690, B3: 760-
860, B4: 1.600—1.700, B5: 2.145-2.185, B6: 2.185-2.225,
B7: 2.235-2.285, e B8: 2.295-2.365. Para correcao
atmosférica da imagem e a conversio dos niveis de
cinza para reflectancia, foi utilizado o programa
Atmospheric Correction Now - ACORN (AIG, 2001).
Para obtengao dos dados espectrais orbitais da camada
superficial do solo, foram extraidos os valores de
reflectancia de cada pixel ao longo das toposseqiiéncias
pré-estabelecidas sobre os mesmos pontos de
amostragem realizados no campo.

Para coleta dos dados espectrais de laboratério, foi
utilizado o sensor hiperespectral, FieldSpec
Spectroradiometer, que recobre a faixa espectral entre
450 e 2.500 nm, com resolucédo espectral de 1 nm. As
amostras foram secas em estufa a 45 °C, por 24 h,
moidas e peneiradas (malha de 2 mm) para
homogeneizacio dos efeitos da umidade e rugosidade.
Depois deste processo, as amostras foram pesadas e
acondicionadas em placas de petri de 13,5 cm de
didmetro para serem feitas as leituras pelo sensor.
Utilizou-se uma placa-padrao branca, com 100 % de
reflectancia. Foi realizada a leitura espectral das
amostras de terra retiradas dos mesmos pontos
locados no campo, e também avaliados pelo sensor

orbital para comparacdo. A relacdo entre a energia
refletida pelo alvo e a energia refletida pela placa de
referéncia gerou o fator de reflectancia bidirecional.

Foram relacionadas as informacées espectrais das
amostras de terra (orbital e terrestre) com os atribu-
tos do solo. Para isso, foram estabelecidos referéncias
para cada um atributo. Em relag¢do a granulometria,
foram usadas cinco classes texturais que melhor dis-
criminassem os solos. Estas tiveram as seguintes
faixas do teor de argila (g kg!): (1) muito argilosa: >
600; (2) argilosa: > 350 e < 600; (3) média-argilosa:
> 250 e < 350; (4) média-arenosa > 150 e < 250; (5)
arenosa: < 150. No caso especifico do Neossolo
Quartzarénico, foram estabelecidas apenas duas clas-
ses granulométricas para os teores de argila (g kg1):
(1)< 150 e>100e (1’) < 100. Para a fracao de areia
grossa (AG), foram estabelecidos trés intervalos do teor
de AG (g kg'): (1) < 150 de AG; (2) =2 150 e < 450 de
AG e (3) > 450 de AG. No caso das cores, foram
estabelecidas quatro classes, de acordo com os mati-
zes do solo: (1) 10YR-7.4YR; (2) 7.5YR—4.9YR; (3) 5YR—
2.6YR e (4) 2.5YR-10R.

As 319 amostras de terra foram agrupadas sempre
de acordo com as classes pré-estabelecidas para cada
camada do solo avaliada, e determinadas as médias
das bandas espectrais (FieldSpec e ASTER) em funcao
desses referenciais para comparacao.

Similarmente, apds a classificacdo de todas as
amostras de solo, estas foram agrupadas nas mesmas
classes de solo e textura (Embrapa, 2006). Foi
determinada a média da intensidade de reflectancia
para cada uma das bandas e para cada classe de solo.
(FieldSpec e ASTER).

Para a verificacéo das diferencgas entre as curvas
espectrais, foi realizado o teste de médias entre elas,
utilizando-se o programa Statistical Analysis System
(SAS, 1999) em diferentes faixas de comprimento de
onda. No caso do sensor terrestre, devido ao grande
numero de bandas, foram simuladas as bandas do
sensor ASTER, tirando-se as médias da reflectancia
correspondente a cada uma das bandas.

Utilizando-se curvas de nivel da area de estudo,
foi gerado um modelo digital de elevacéo do terreno
(MDE). A partir desse modelo, foram geradas 22
topossequéncias utilizando a extensio Z-Profile do
software ArcMap 8.3 (ESRI, 2000). Para as
toposseqiiéncias mais completas e com solo exposto
na imagem, foi elaborado um desenho esquematico
para representa-las na paisagem (Figuras 1 e 2). Sobre
esses desenhos, foram inseridas as curvas espectrais
obtidas pelo sensor terrestre (FieldSpec) nas trés
profundidades de amostragem, avaliando-se o
comportamento espectral dos solos em profundidade e
aolongo do relevo. Para esses pontos, foram elaboradas
as curvas espectrais da camada superficial a partir
dos dados do sensor FieldSpec e do sensor ASTER,
comparando-se 0s sensores entre si (apenas pelas
curvas espectrais da camada superficial).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao quimica e granulométrica
dos solos

Na camada superficial (A), todos os Latossolos de
textura mais argilosa apresentaram maior teor de
matéria organica (MO) do que os solos pertencentes a
mesma classe, porém com diferentes texturas. Foio

José Geraldo de Abreu Sousa Junior et al.

caso do Latossolo Vermelho-Amarelo textura argilosa
(LVA2), que apresentou 22 g kg'! de MO, enquanto os
solos de textura média-argilosa (LVA3) e média-arenosa
(LVA4) apresentaram teores de 20 e 12 g kg'! de MO,
respectivamente (Quadro 1). A mesma situacio foi
observada para a maioria dos outros solos. A saturagéo
por bases, na maioria dos casos, apresentou maior
valor na camada superficial do solo, principalmente
por sofrer grande influéncia das praticas de manejo,
como calagem e gessagem.

Quadro 1. Média dos atributos das principais classes de solo estudadas

Granulometria Quimica Cor
Classe™” @ Areia @ (4) 6) Munsell ©
Camada Silte Argila F,0, MO v
do solo Grossa Fina Total Matiz Valor Croma
g kg %
LA2 A 330 300 630 10 360 21 55 8.4YR 3.4 1.8
B 300 280 610 14 376 14 37 2.9YR 3.2 2.7
C 290 280 570 63 367 12 19 2.5YR 3.1 2.5
LV2 A 152 268 420 133 447 84 20 45 3.4YR 3.2 2.1
B 126 226 352 239 409 77 12 33 3.2YR 3.2 2.4
C 146 226 372 161 468 84 9 36 2.9YR 3.2 2.5
LVA2 A 287 203 490 102 408 53 22 53 5.2YR 3.3 2.3
B 243 200 443 143 414 53 14 30 4.9YR 3.4 2.5
C 227 190 417 133 450 56 12 36 4.9YR 3.3 2.6
LVA3 A 395 250 645 33 322 20 20 43 6.4YR 3.3 1.7
B 420 232 652 57 291 16 14 21 6YR 3.5 2.3
C 403 205 608 77 316 23 11 20 5.9YR 3.5 2.5
LVA4 A 377 399 775 44 180 12 47 5.3YR 3.4 1.8
B 396 384 780 26 194 8 32 5.3YR 3.5 2.2
C 371 388 760 35 205 6 29 5.3YR 3.5 2.4
LVf{2 A 120 243 363 166 471 249 20 42 2.2YR 3.2 2.0
B 110 293 403 134 462 246 14 29 4.7YR 3.3 2.7
C 117 277 393 133 474 234 11 32 4.6YR 3.3 2.7
NVf1 A 20 117 137 366 497 145 23 58 2.8YR 3.1 2.5
B 17 70 87 325 588 145 14 69 2.6YR 3.3 3.1
C 17 73 90 280 630 150 10 71 2.8YR 3.2 2.9
PA4 A 532 300 832 9 159 7 34 8.2YR 3.2 1.9
B 480 280 760 13 227 5 39 8YR 3.5 2.5
C 419 280 699 43 258 4 38 7.8YR 3.8 2.6
PVA3 A 460 323 783 60 157 31 12 51 5YR 3.2 1.9
B 380 333 713 70 217 57 9 36 4.5YR 3.3 2.8
C 333 307 640 46 314 54 7 36 4.3YR 3.4 2.9
PVALS3 A 310 340 650 49 301 21 67 4.9YR 3.0 1.9
B 430 300 730 49 221 11 59 4.1YR 3.1 2.2
C 320 300 620 116 264 10 61 3.6YR 3.1 2.4
RQ1 A 529 340 870 17 114 10 38 4.8YR 3.1 1.6
B 533 308 840 21 139 6 23 4.3YR 3.2 2.2
C 491 342 833 24 143 5 20 4.2YR 3.3 2.4
RQU A 491 388 879 32 88 11 11 32 5.1YR 3.2 1.8
B 465 415 880 22 98 8 7 16 5.4YR 3.2 1.7
C 456 418 873 25 102 12 4 19 5YR 3.3 2.3

@ Nomenclatura de acordo com Embrapa (2006). Os ntiimeros que acompanham os simbolos das classes do solo indicam a classes
granulométricas. @ Camada A (0-20 cm); camada B (40-60 cm); camada C (80—100 cm). ® Teores de Fe obtidos de levantamen-
tos pedolégicos do Estado de SP (Oliveira & Prado, 1984). @ Matéria organica. ® Saturacdo por bases. © Cores determinadas pelo

padrido Munsell utilizando-se colorimetro.
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Analisando os resultados de granulometria
(Quadro 1), observa-se que os Latossolos apresentaram
grande homogeneidade textural ao longo das camadas
em relacao ao teor de argila, conforme esperado, e os
maiores valores deste atributo foram encontrados para
os Nitossolos (630 g kg'!) e os Latossolos férricos
(474 g kg'l). Parcela expressiva de solos com maior
gradiente textural foram classificados como Argissolos
(PA4,PVA3, PVAL3). Solos com altos teores de areia
e baixos teores de argila, como os RQs, também foram
identificados e classificados em percentagem
significativa da area.

A topossequiéncia 1 (Figura 1) caracteriza-se pela
influéncia dos arenitos conglomeraticos do Grupo
Taubaté e do diabasio da Formacio Serra Geral. Na
parte mais alta desta topossequéncia (770 m),
encontra-se Latossolo Amarelo distréfico textura
média-argilosa (LAd3), apresentando baixa saturagao
por bases, matiz 7.5YR, estrutura fraca e com pouca
diferenciacio no contetdo de argila entre horizontes.
Na cota de 730 m, encontra-se Argissolo Vermelho
distrofico latossolico textura média-arenosa (PVdAL2).
Um horizonte B latossélico (B,) logo abaixo do
horizonte B textural desse solo indica a transi¢io de
diferentes classes de solos ao longo da vertente.
Seguindo na toposseqiiéncia 1 (Figura 1), nota-se o
Latossolo Vermelho distroférrico textura argilosa
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(LVdf2), com alto teor de Fe devido a influéncia do
material de origem, o diab4sio. Logo em seguida, na
vertente, h4 Nitossolo Vermelho Eutroférrico
latossélico textura argilosa (NVefL2), um solo
intermediario ou de transi¢io entre o LVd4, que se
encontra na parte mais alta, e o préprio NVef2, que
estd situado em cotas menores (680 m). A hipdtese
mais aceita para esta variacdo lateral na
toposseqiiéncia 1 é a de que acontece uma circulagdo
lateral da solucao do solo em uma vertente, ou seja,
no topo acontece uma circulagio preferencialmente
vertical, mas, quando o declive se acentua, o fluxo
vertical diminui e o fluxo lateral tem inicio, sendo
entio de maior expressao em toda a encosta até o sopé.
Este fluxo, junto com ciclos de umedecimento e
secagem do solo, favorece a iluviacio lateral de argilas
por processos de dispersao e floculacio deste material,
o que provoca o desenvolvimento de um horizonte B,
a partir de um horizonte B, (Vidal-Torrado & Lepsch,
1993).

A topossequiéncia 2 (Figura 2) caracteriza-se por
altitudes que variam de 600 a 700 m, com extensao
de 2.550 m. Os arenitos finos a médios da formacio
Botucatu originaram o Neossolo Quartzarénico
distréfico, que apresenta textura com menos do que
150 g kg'! de argila e mais do que 800 g kg'! de areia
total. Devido a sua constitui¢do essencialmente de
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Figura 1. Variabilidade longitudinal e curvas espectrais dos solos em diferentes camadas na toposseqiiéncia

1 da area de estudo.
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2 da area de estudo.

quartzo, este solo geralmente é pobre em nutrientes,
com uma baixa saturacdo por bases e apresenta um
horizonte A fraco, seguido por um horizonte C solto e
pouco diferenciado em termos de estrutura, cor e
textura. Na posicdo inferior da vertente, encontra-se
o solo formado a partir do diabasio da formagao Serra
Geral (NVdfL2), com coloracio 2.5YR.

Atributos do solo vs reflectancia terrestre
(FieldSpec) e Orbital (ASTER)

A distribui¢io do tamanho das particulas do solo e
a presenca de diferentes argilominerais influem na
sua resposta espectral (Meneses & Madeira Netto,
2001). De maneira geral, os solos de textura arenosa
tendem a ter maior intensidade de reflectancia do que
os argilosos, notadamente quando a areia é dominada
por quartzo (Resende et al., 2005), e também devido
aos baixos teores de matéria organica e de 6xidos de
Fe. As curvas espectrais médias das amostras de terra
com maiores teores de argila resultaram em menor
intensidade de reflectancia tanto pelo sensor terrestre
quanto pelo orbital (Figura 3a). Esses dados
corroboram os resultados obtidos por Barnes & Baker
(2000), que obtiveram elevadas correlagoes positivas
entre a reflectancia do solo e 0o aumento da fracdo areia
e elevadas correlagoes negativas com o aumento da
fracdo argila. As bandas 6 e 7 simuladas do sensor
orbital (ASTER), a partir dos dados espectrais obtidos
pelo sensor terrestre (FieldSpec), discriminaram
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significativamente a classe de teor de argila < 150 g kg'!
das demais. Para os dados espectrais do sensor ASTER,
as bandas 3, 4, 5 e 7 geraram os melhores resultados,
e os dados espectrais de solos com teores de argila
<150 g kg'! diferiram daqueles com teor de 600 a
350 g kg'le> 600 g kg'! (Figura 3a). A explicacdo para
este comportamento, segundo Meneses & Madeira
Netto (2001), é que ha uma relacdo inversa entre o
tamanho das particulas e a reflectancia. Quanto
menor for o tamanho das particulas, maior sera o
albedo dos solos, isto é, os materiais com particulas
menores apresentam superficie mais uniforme, com
menor nimero de poros para reter a luz incidente,
enquanto a maior granulometria cria superficies mais
irregulares, com sombreamentos e maior
retroespalhamento interno da luz.

Houve aumento da intensidade de reflectancia do
solo, conforme os teores de areia grossa foram
aumentando, e diminui¢ao proporcional com os teores
de areia fina (Figura 3b). Este comportamento foi
encontrado tanto para as curvas do FieldSpec quanto
do ASTER. As curvas diferiram significativamente
umas das outras nas bandas 4, 5, 6 e 7 para o sensor
FieldSpece 1, 3, 6, 7 e 8 para o sensor ASTER. Esses
resultados concordam com os de Stoner (1979), que
verificou, em solos de textura média, aumento da
intensidade de reflectancia com o aumento do tamanho
da particula (da fragdo areia) e a diminuigdo da
proporgéo de areia fina a muito fina.
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A matéria organica é um constituinte primario da
coloracdo, apresentando portanto uma estreita relacio
com a reflectancia do solo. Assim, como Dalmolin
(2002), observou-se aumento na resposta espectral dos
solos quando houve decréscimo do teor de matéria
organica (Figura 3c). Dematté et al. (2003)
observaram que a remocao da matéria organica do
solo promove aumento da intensidade de reflectancia
em todo o espectro analisado para diversas classes de
solo avaliadas. As respostas espectrais do solo para a
matéria organica apresentaram o mesmo
comportamento para os dois sensores utilizados (teores
maiores de matéria organica resultaram em menor
reflectancia da luz). Asbandas espectrais 5,6, 7¢e 8
foram as que promoveram maior diferenciagéao entre
as diferentes classes de matéria organica, isto é, onde
hé possibilidade de discriminar os diferentes teores
de matéria organica ao longo da curva espectral.

A cor é uma propriedade largamente utilizada para
classificar e fazer interpretacoes sobre os solos. Os
atributos matéria organica e 6xidos de Fe estdo
intimamente relacionados a tal propriedade. O
Sistema Brasileiro de Classificac¢do de Solos (Embrapa,
2006) utiliza os limites de matiz da cor Munsell (que
refletem a propor¢do de hematita e goethita) para

diferenciar classes de solo. Para uniformizacao e maior
objetividade na identificacdo das cores, usam-se escalas
de padrdes comparativos, sendo a mais empregada a
escala Munsell para solos. O componente matiz
representa a gama de cor do espectro solar, que traduz
o comprimento de onda dominante da luz refletida por
determinado corpo. Observou-se que amostras de terra
com matizes mais vermelhos apresentaram menor
intensidade de energia eletromagnética refletida, e
aquelas com matizes mais amarelos, maior
intensidade (Figura 3d). Estes resultados concordam
com Madeira Netto & Baptista (2000), que afirmam
que a hematita e a goethita apresentam
comportamento espectral diferente, principalmente na
regido do visivel e do infravermelho préximo. O sensor
FieldSpec separou as curvas em maior naumero de
bandas (1, 2 e 3) do que o sensor ASTER (banda 4). A
curva média dos matizes entre 2.5YR-10R apresentou,
em todo o espectro, baixa intensidade de reflectancia
resultante do predominio da hematita, podendo ter
sido também influenciada por minerais opacos, como
a magnetita e a ilmenita, concordando com os
resultados obtidos por Fontes & Carvalho Junior
(2005). Fontes et al. (2000) afirmam que solos
derivados de rochas maficas, como é o caso de boa
parte desses solos, podem apresentar magnetita e
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Figura 3. Variacao dos atributos do solo e sua reflectancia orbital (ASTER) e terrestre FieldSpec (FS).
Mesma letra minascula nédo difere significativamente a 5 % pelo teste de Tukey para a banda de 2.260 nm
(FieldSpec). Mesma letra maiascula néo difere significativamente a 5 % pelo teste de Tukey para a

banda de 2.260 nm (ASTER).
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ilmenita inclusive na fracdo de areia e silte. A
concavidade menos acentuada em 450 nm e maiores
intensidades de reflectancia em 900 nm, representadas
pelos solos com matiz mais amarelo, indicam a
predominancia de goethita sobre a hematita,
concordando com Fontes & Carvalho Junior (2005).
Esses autores concluiram que os matizes dos solos
apresentam uma estreita relagdo com o teor de 6xidos
de Fe e com a relacao hematita/goethita.

As bandas com maior comprimento de onda (6, 7 e
8) foram as que melhor separaram as curvas
espectrais para quase todos os atributos, exceto para
a cor do solo, separada pelas bandas 1, 2 e 3. Isso
ocorreu porque as bandas 1, 2 e 3 sdo da regido do
visivel, mais relacionadas a cor, e as bandas 6, 7e 8
estdo relacionadas mais aos minerais do solo.

Classes de solo vs reflectancia terrestre e
orbital

A reflectancia do solo, ndo somente no comprimento
de onda da luz visivel, mas também de todos os outros
comprimentos da faixa do espectro éptico, é uma
propriedade cumulativa que deriva do comportamento
espectral dos constituintes minerais, organicos e
fluidos, que, combinados, compdem o solo (Meneses &
Madeira Netto, 2001).

O Neossolo Quartzarénico por defini¢do é um solo
de textura arenosa, com baixos teores de matéria
organica e de 6xidos de Fe, com mineralogia na fragao
de areia constituida predominantemente por quartzo
(Resende et al., 2005), resultando numa elevada
intensidade de reflectancia (Figuras 4 e 5). Esta classe
de solo foi a que mais se diferenciou estatisticamente
das outras, principalmente no nivel terrestre
(Figura 4b), concordando com os dados obtidos por
Dematté (2002).

Comparando os Latossolos, observa-se que os LVAs
e os LAs tenderam a apresentar maior intensidade de
reflectancia, e os Vs a absorver maior quantidade de
REM em niveis terrestre e orbital (Figuras 4a e 5a).
As diferencas entre o teor de argila entre os Latossolos,
cujo teor aumenta do LA (média para a camada A =
290 g kg!) para o LVA (média para a camada A =
304 g kg'!) e para o LV (média para a camada A =
314 g kg'1), também podem influenciar significativa-
mente sua resposta espectral. Outro fator importan-
te relacionado a baixa intensidade de reflectancia dos
LVs é a presenca de hematita e minerais opacos, como
a magnetita, que absorvem energia em todo o espec-
tro eletromagnético, conforme verificado por Dematté
etal. (2001). Por outro lado, os solos apresentam ban-
das de absor¢ao pouco intensas em 1.400 e 1.900 nm
e mais altas em 2.200 nm, demonstrando sua mine-
ralogia caunilitica, concordando com os resultados
obtidos por Fiorio (2002). Dentro da mesma classe de
solo, observa-se uma tendéncia daqueles com textu-
ras mais arenosa a apresentarem maior intensidade
de reflectancia ao longo de quase toda curva
(Figuras 4b e 5b).
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ASTER para amostras da camada superficial.
Mesma letra nao difere significativamente a 5 %
pelo teste de Tukey para a banda de 2.260 nm.
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Os Argissolos apresentaram um comportamento
espectral diferente daquele dos Latossolos, conforme
a classe textural e suas variacgoes (Figuras 6a e 6b).
Observa-se que o LVA4 apresentou niveis mais altos
de reflectancia do que o PVA3 e diminuigéo constante
da intensidade da reflectancia de suas curvas da
camada superficial para as camadas mais inferiores
analisadas (Figura 6a). No PVA3, a camada A
apresentou um comportamento espectral diferente
daquele das camadas B e C, provavelmente em funcao
do maior incremento no teor de argila ao longo do perfil
(Figura 6b).

Analisando as curvas espectrais de solos com
elevados teores de 6xidos de Fe, como LVf2 e NV{2,
observa-se que em superficie ndo houve grandes
diferencas visuais entre os solos (Figura 7a), mas, em
subsuperficie (camadas B e C), houve diminuicéo da
intensidade de reflectancia e tendéncia para
suavizacgio das fei¢oes de reflectancia nas curvas do
NVf2 (Figura 7b). Este comportamento diferenciado
pode ser atribuido a menor teor de argila e a maior
teor de areia no Latossolo, que favorecem maiores
indices de reflectancia, e a maior uniformidade
textural, que contribui para que as curvas de
reflectancia sejam bastante similares. J4 no Nitossolo,
além do teor de argila ser mais alto desde a superficie,
as maiores taxas de incremento de argila em
profundidade fazem com que ocorram intensidades de

Reflectincia dos Solos

035, @
0,30 |
0,25 |
0,20 |

0,15

0,10 ~ LVA4 - Camada A

LVA4 - Camada C

LVA4 - Camada B —>— LVA4-Camada A

(Aster)
0,00 T T T T T T T T T

FATOR DE REFLECTANCIA
G

0,05 -

PVA3 - Camada B

PVA3 -C daA

PVA3 - Camada A
(Aster)

PVA3 - Camada C

0,05 -

0,00 T
450 650

850 1050 1250 1450 1650 1850 2050 2250
COMPRIMENTO DE ONDA, nm

Figura 6. Comportamento espectral de diferentes
classes de solos, em superficie (ASTER e
FieldSpec) e em subsuperficie (FieldSpec).
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Figura 7. Comportamento espectral de diferentes
classes de solos, em superficie (ASTER e
FieldSpec) e em subsuperficie (FieldSpec).

reflexdes mais baixas do que nos Latossolos e maior
diferenciagéo entre as curvas com o aumento do teor
de argila (Figura 7b).

Variacao espectral em profundidade

A caracterizacao de solos num levantamento
tradicional pressupde a avaliagdo das amostras em
profundidade. Portanto, para caracterizagéo dos solos,
também foram analisadas as curvas espectrais de
amostras em diferentes profundidades (Figuras 1 e
2). Verifica-se que no LAd3 (Figura 1), as camadas
da subsuperficie (40-60 e 80-100 cm) apresentaram
intensidades de reflectancia mais elevadas em relacio
a camada de superficie em parte do espectro
eletromagnético. Isto ocorre devido ao fato de o teor
de MO diminuir em profundidade. Dematté et al.
(2003) e Coleman & Montgomery (1987) verificaram
que, em solos muito argilosos, ocorre diminuic¢ao da
reflectancia em superficie (com maior teor de matéria
organica) em relacio a segunda camada (com pouca
matéria organica) na faixa entre 400 e 1.200 nm. Ja
0 NVefl.2 e NVef2 apresentaram maior intensidade
de reflectancia na camada superficial, neste caso, o
forte efeito da coloragdo da hematita, comum neste
tipo de solo, pode ter sobreposto o efeito da MO,
concordando com Fontes & Carvalho Junior (2005).

No Argissolo (PVdL2), a diminui¢éo da intensidade
de reflectancia nas camadas inferiores deve-se ao
aumento do teor de argila em subsuperficie. Como os
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Argissolos apresentam um gradiente textural entre
as camadas, observa-se que a camada A possui maior
teor de areia, resultando em maior intensidade de
reflectancia do que as camadas B e C (Figura 1).

Os Neossolos Quartzarénicos, por causa de baixa
diferenciacao textural entre horizontes, apresentam
comportamento espectral bastante similar em
profundidade. Apenas na Camada A, onde ha maior
acamulo de MO, h4 menor intensidade de reflectancia
(Figura 2). Verifica-se esta mesma classe de solo em
posigoes diferentes no relevo (RQd1 e RQd1’) e, apesar
de terem a mesma classificacdo taxondmica,
apresentaram um comportamento espectral um pouco
diferenciado quanto a intensidade da radiacéo
eletromagnética (REM) refletida. O RQ situado nas
cotas mais baixas apresenta alguma influéncia do
diabasio na sua formacéo, resultando em uma cor um
pouco mais avermelhada e um teor de argila um pouco
maior, sem, contudo, ser o suficiente para mudar de
ordem, mas o suficiente para alterar seu
comportamento espectral em relacdo ao RQ situado
nas cotas mais altas da toposseqiiéncia.

Nos LVs, por apresentarem de forma geral pouca
diferenciacéo entre os horizontes, sendo solos que
apresentam boa drenagem interna e elevados teores
de 6xidos de Fe, observou-se pequena variacao entre
suas curvas espectrais em profundidade (Figura 1).
Nota-se, inclusive, que as curvas espectrais das trés
camadas analisadas para o LVdf2 sdo praticamente
iguais, por serem desenvolvidas de rochas maficas que
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podem resultar em teores significativos de minerais
opacos, como a magnetita e a ilmenita (Meneses &
Madeira Netto, 2001).

Variacido espectral ao longo de diferentes
toposseqiiéncias

Na toposseqiiéncia 1 (Figura 1), observa-se a in-
fluéncia dos materiais de origem, arenitos
conglomeraticos e diab4sios na diferenciac¢do dos so-
los. Aintensidade da reflectancia dos solos ao longo
do relevo esta sendo influenciada basicamente pela
textura, destacando-se o LAd3 e 0 LVd4, situados na
porcio mais alta do relevo, com baixos teores de argi-
la e altos teores de areia, resultando em maior ener-
gia eletromagnética refletida. Nas posi¢des mais bai-
xas do relevo, a presenca de solos derivados do
intemperismo do diabésio, com maiores teores de ar-
gila e de 6xidos de Fe, resulta numa menor intensida-
de de reflectancia. Quando comparada a intensidade
de reflectancia entre os dois sensores estudados, ob-
serva-se comportamento similar entre as curvas,
exceto para dois solos, LAd3 e LVd4 (Figura 8).

A toposseqiiéncia 2 (Figura 2) mostra claramente
a alteracdo espectral de solos em posicoes diferentes
no relevo, também afetada pelo material de origem.
Na parte mais alta da toposseqiiéncia, encontra-se
Neossolo Quartzarénico distréfico (RQd1), com elevada
intensidade de reflectancia devido a sua textura mais
arenosa, pois sio solos profundos e essencialmente
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Figura 8. Avaliacao da reflectancia espectral de diferentes classes de solos por diferentes tipos de sensores

(terrestre e orbital).
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quartzosos. Os perfis sdo de extrema simplicidade,
limitando-se a diferenciagao a expressio do horizonte
A e C. Na parte inferior do relevo, onde ocorre o
Nitossolo Vermelho distroférrico latossélico (NVdAfL2),
constata-se maior absor¢do da REM, tanto em
superficie quanto em subsuperficie, pela maior
presenca de 6xidos de Fe, teor de argila e hematita,
inferida pela cor em 2.5YR (Quadro 1). O horizonte
diagnéstico dos Nitossolos apresenta textura argilosa
a muito argilosa (Quadro 1), sem incremento no teor
de argila do horizonte A para o B, ou com pequeno
incremento, porém nio suficiente para caracterizar a
relacio textural exigida para o B textural. Apresenta
estrutura em blocos ou prismatica e transi¢io gradual
ou difusa entre horizontes.

Comparando-se a resposta espectral da camada A
obtida pelos sensores FieldSpec e pelo sensor ASTER
para os diferentes solos da toposseqiiéncia 1, observa-
se que as curvas, para um mesmo sensor, tem um
comportamento similar (Figuras 8a,b), havendo
apenas diferenca na intensidade de reflectancia,
resultante da variac¢ao dos atributos de cada classe de
solo. Expressivas diferen¢as na intensidade de
reflectancia sdo constatadas, por exemplo, entre solos
da classe Nitossolo e os Latossolos Amarelo (LAd3) e
Vermelho (I.Vd4) na maior parte do espectro analisado.
Selecionando-se bandas apropriadas, é possivel,
portanto, discriminar as referidas classes de solo com
teores mais altos de argila e 6xidos de Fe, tais como os
Latossolos férricos.

Comportamento similar das curvas, pelos dois
sensores, também foi contatada para os solos da
toposseqiiéncia 2, cujas intensidades de reflectancia
sdo bastante distintas quando se comparam os
Nitossolos com os Neossolos Quartzarénicos (Figuras
8c e 8d), o que pode constituir auxilio importante para
a discriminacao dessas classes em levantamentos de
solo que utilizem informagoes de sensores orbitais.

Observa-se, por outro lado, que as curvas espectrais
obtidas pelo sensor ASTER resultaram em maior
intensidade de reflectancia do que as curvas do sensor
FieldSec, causadas provavelmente pela interferéncia
da atmosfera na REM.

Assim, apesar da vantagem dos sensores terrestres
em diagnosticar mais detalhes e detectarem variagoes
nos atributos dos solos também em profundidade, os
sensores orbitais, embora forne¢cam informacoes
apenas da camada superficial, podem proporcionar
informacgbes importantes para a discriminacgao
preliminar dos solos em levantamentos em grandes
escalas.

CONCLUSOES

1. Os atributos areia grossa, argila, matéria
organica e cor mostraram boa rela¢do com a variacao
da reflectancia dos solos.

2. O aumento no teor de matéria organica, argila
e 0xidos de Fe do solo resultou na diminui¢do da
intensidade de reflectancia do solo. Em contrapartida,
o incremento do teor de areia quartzosa aumenta a
reflectancia.

3. Aolongo das vertentes, observaram-se variagoes
nos dados espectrais dos solos, que permitiram
diferenciar classes de solos distintas.

4. O comportamento espectral dos solos em
profundidade mostrou-se relacionado principalmente
com o teor de matéria organica das camadas e com as
variagoes nos teores de argila (e areia) ao longo do
perfil.

5. Solos de diferentes ordens taxonomica, ou solos
de mesma ordem, porém com classes texturais dife-
rentes, apresentaram diferengas no comportamento
espectral pelos dois sensores, podendo assim ser dis-
criminados por sensoriamento.

6. As informagdes espectrais do sensor terrestre
utilizado foram mais detalhadas, permitindo
monitorar variagoes das caracteristicas dos solos
também em profundidade.
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