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Caracteristicas espectrais de solos aluviais submetidos a salinizacéo
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Abstract. This study aims to develop a methodology for identifying problems with soil salinity and sodicity in
irrigated areas of the semiarid, using hyperspectral remote sensing. The study area was the Irrigation Perimeter
of Morada Nova being cultivated for 40 years and they have problems of salinity. Part of saline soil collected in
the area received treatment with gypsum and washing to remove the salt present and the remainder kept under
natural condition. Using NaCl, CaCl and MgCl solutions were prepared in five levels of electrical conductivity
which were applied on the soil samples simulating irrigation process and drying by evaporation. With a
spectroradiometer (FieldSpec Pro FR 3) readings of the samples were performed. The correction gypsum had an
effect improving chemical characteristics and by increasing the reflectance of the soil over the entire spectrum.
The NaCl had the highest reflectance (pure salt) when it was added to the soil did not transfer this characteristic
to the samples. Analyzing the absorption characteristics of the spectrum along with the Continuous removal was
not possible to find a relationship between absorption bands with the level of soil salinity. When analyzing
reflectance characteristics along the spectrum was observed that there was an increase in the samples treated
with albedo plaster as it increases the salt concentration of the soil and the opposite was observed for untreated
samples.

Palavras-chave: remote sensing, soil salinity, hyperspectral, sensoriamento remoto, solo salino, hiperespectral.
1. Introducéo

A caracterizacdo e delimitagdo das &reas afetadas por sais/sodio sdo extremamente
importantes em regides aridas e semiéridas, contribuindo na tomada de decisdes referente a
exploragdo e recuperagdo desses solos, visando garantir um futuro sustentavel para produgéo
agricola local. As &reas salinizadas do Perimetro de Irrigacdo de Morada Nova no estado do
Ceara com aproximadamente 40 anos de uso é um exemplo de &rea que necessita tal
delimitac&o.

Dentre as técnicas de mapeamento que podem ser usadas, 0 Sensoriamento Remoto
Hiperespectral é uma ferramenta extremamente valiosa j& que padrGes da presenca e
concentragdo de sais/sodio podem ser identificados, além de essa técnica possuir uma
excelente cobertura espacial. Os dados para tal mapeamento podem ser obtidos de imagens
hiperespectrais ou de espectros obtidos em campo e laboratério (FARIFTEH, 2007).

Segundo Farifteh et al. (2006), a reflectdncia do solo é uma propriedade cumulativa
derivada do comportamento espectral inerente da combinagdo heterogénea de seus
componentes. Para poder quantificar os atributos do solo a partir de sua resposta espectral, é
necessario ter um bom entendimento das relacbes entre seus componentes e a radiacao
eletromagnética. De acordo com Jensen (2009), os principais fatores ou constituintes que
afetam o comportamento espectral do solo s&o a textura (porcentagem de areia, silte e argila),
umidade do solo, matéria organica, 6xidos de Fe, rugosidade superficial e salinidade.
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A maioria das caracteristicas observadas em espectro de minerais salinos (400 - 2500 nm)
pode ser atribuida a modos vibracionais de certos grupos moleculares, particularmente
carbonato, borato, hidroxila de grupos anidnicos e moléculas de 4gua (CROWLEY, 1991). A
reflectancia destes sais pode ser medida quantitativamente por espectrorradiometros de
laborat6rio ou campo.

Muitos estudos tém sido conduzidos nas duas Ultimas décadas para identificar bandas de
absorcdo de diagnostico nos espectros dos minerais e crostas de sais formadas na superficie
dos solos no campo ou em laboratério (HUNT, et al. 1971; FARIFTEH, 2007). Esta
informacdo é usada para estabelecer uma relagdo entre as propriedades espectrais de solos
afetados por sal e presenga ou abundancia de sais minerais no solo (FARIFTEH et al., 2008).

O sucesso na identificagdo de &reas com diferentes concentragBes salinas pode ser
aumentado se os fatores que afetam as caracteristicas espectrais desses solos afetados sdo
conhecidos. Sendo assim, é muito importante a analise dos espectros de reflectancia obtidos a
partir de solos contendo sais em diversas concentragdes (FARIFTEH et al., 2008).

O objetivo deste trabalho € fornecer informagdes que leve a uma melhor compreensdo do
comportamento espectral dos solos afetados por sais, além de definir diretrizes para o uso de
sensoriamento remoto hiperespectral no diagndstico da presenca e concentragdo de sais no
solo.

2. Metodologia de Trabalho
2.1 Coleta, preparo das amostras e composi¢ao experimental

Para obter medidas de reflectdncia de uma &rea sob condi¢Bes naturais e identificar o
efeito e a quantidade de sal presente na éarea é preciso conhecer e eliminar o efeito das
interferéncias (atmosfera, cobertura vegetal, etc.) assim como as propriedades dos solos que
afetam a reflectancia. Por essa raz8o, um experimento simples de laboratério foi montado para
controlar o acimulo de sal presente nas amostras. A idéia era montar um experimento
controlado onde a variacdo das concentragBes de sal na superficie do solo fosse & Unica
alteracdo na amostra, enquanto que 0s outros constituintes fossem mantidos constantes. Isto
significa que qualquer mudanca no espectro de reflectancia do solo é principalmente devido a
variagdes na concentragdo de sal das amostras, pois as outras propriedades do solo
permaneceram as mesmas.

Dentro do Perimetro Irrigado de Morada Nova foi escolhida uma &rea (coordenadas
geograficas 5° 07’ de latitude sul, 38° 16’ de longitude oeste) degradada, que ndo est4 sendo
cultivada. Foi coletado solo da camada superficial de 0 a 15 c¢cm, levado para laboratorio,
homogeneizado, triturado e passado na peneira de 2 mm para reduzir o efeito da rugosidade.
Em seguida esse material foi dividido em duas partes:

12 - Depois de passado na peneira de 2 mm esse material foi submetido a salinizacdo atraves
da irrigagéo com solucdes salinas (Tabela 1) sem ser feito nenhuma lavagem ou corregéo.

2% - A outra parte do solo foi feito uma lavagem e em seguida aplicado gesso (detalhes em
Duarte et al. (2007), depois lavado novamente com o objetivo de retirar o sal do solo e s6
depois elas foram submetidas as simulacdes de salinizacdo (Tabela 1).

O material foi colocado dentro de cilindros de PVC de 7,5 cm de didametro por 7,0 cm de
altura totalizando volumes de aproximadamente 309 cm? de solo por amostra (Figura 1a). Em
cada situagdo descrita anteriormente foram usados trés sais: cloreto de sodio (NaCl), cloreto
de magnésio (MgCl,) e cloreto de célcio (CaCl,). De cada sal foram preparadas solucoes
salinas (mistura de &gua destilada com o sal) de modo que cinco classes de salinidade fossem
simuladas nas amostras (classes descritas na Tabela 1) e analisadas como proposto pelo
laboratdrio de salinidade EUA (Richards, 1954).
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Tabela 1 — Classes de salinidade em funcdo da condutividade eletrica (CE) (Richads 1954).

Classes de salinidades Rigfaéis(/lr:)%@ Soluggei I(D(f::)rz)radasl
Néo salino <2 0,00
Ligeiramente salino 2-4 5,48
Moderadamente salino 4-8 9,52
Muito salino 8-16 17,25
Extremamente salino > 16 61,33

'Solucdes preparadas com concentracdes um pouco acima dos limites propostos por Richads
(1954) para garantir o maximo de salinizagdo no nivel simulado.

Para as duas situacdes, solo tratado (ST) e ndo tratado (NT), os trés sais usados e 0s cinco
niveis de salinidade foram feitas seis repeticdes constituindo-se em um delineamento
experimental fatorial com 180 amostras no total.

Depois de preparado os cilindros de solos foram agrupados por tratamento (tipo e nivel de
concentracdo dos sais) onde foram simulados cinco processos de irrigacdo com as solugdes
salinas e depois secagem. As amostras foram colocadas em bandejas plasticas e dentro de
cada bandeja também foi colocada esponja visando simular a ascensdo do lencol freatico
(Figura 1). Todas as mostras foram secas ao sol (simulando o processo de evaporagdo) e
depois medidos os espectros para posteriores analises.

Figura 1l - a) Cilindros (dimensGes) sob esponja e b) bandejas com as 6 repetigdes (amostras
de solo) por tratamento

2.2 Obtencao dos dados espectrais em laboratério

Para obtencdo dos dados espectrais em laboratério foi utilizado um sistema sensor
FieldSpec Pro FR 3 (o0 qual opera na regido de 350 a 2500 nm). Todas as medigdes espectrais
foram feitas em um quarto totalmente escuro para evitar a contaminagdo por luz difusa. A
geometria do sistema foi baseado na posicdo do sensor disposto verticalmente a 7 cm de
distancia sobre a amostra. As amostras foram iluminadas com uma lampada halogena de 250
W, com refletor parabdlico e feixe colimado para o plano visado, com um angulo zenital
aproximadamente de 30°. Foi utilizada como padrédo de referéncia absoluta uma placa
spectralon branca, com 100% de reflectancia calibrada. Foram realizadas 3 leituras de
reflectancia bidirecional para cada amostra, sendo utilizada a curva espectral média como a
curva da amostra.
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2.3 Processamento dos dados espectrais
a) Obtencéo do fator de reflectancia (FR) ou Reflectancia (%0)

Os dados foram exportados a partir do softwareView Spec para arquivos de texto os quais
posteriormente foram importados para o software Excel. Os fatores de reflectancia dos dados
de laboratério foram gerados a partir da razdo entre as medidas obtidas de radiancia para as
amostras pelas medidas da radiancia obtida da placa de referéncia (Equacéo 1).

Lg(D)
FR (1) = )

(1)

b) Remocéo do continuo (RC)

O processo de remogdo do continuo é realizado por meio de uma divisdo dentro do
espectro para normalizar as bandas de absor¢cdo em uma referéncia comum. Portanto, os
valores de reflectancia sdo normalizados em 1,0 de tal forma que os pontos dos espectros
resultantes sejam ajustados entre o continuo e 0s espectros menores que 1,0, onde ocorrem
feicOes de absorcdo. A formulagdo matematica para a remogdo do continuo dos espectros de
reflectdncia é apresentada na Equagdo 2 (CLARK, 1999). Cabe destacar que o espectro do
continuo pode ser formulado matematicamente pela equacdo da reta, definida pelos

coeficientes angular e linear.
__ Poriginal A (2)

Pcrar — -
Pcontinuo A

Em que pcg, € o fator de reflectancia direcional com o continuo removido; poriginal 1 € O
fator de reflectancia direcional original; pcontinuo 2 € O espectro do continuo e A representa o
comprimento de onda.

3. Resultados e Discussao
3.1 Analise do solo usado no experimento

Com o tratamento (aplicagdo de gesso e lavagem) esperava-se que a CE fosse baixada a
menos que 2 dS/m, ou seja, diminuig&o significativa no teor de sais presentes no solo. Como
pode ser observado na Tabela 2 isso ndo foi totalmente possivel devido as caracteristicas
fisicas e quimicas do solo, tornando muito dificil seu manuseio. Mesmo assim ainda foi
possivel diminuir a CE, Mg e o Na em boa quantidade.

Tabela 2. Anélise quimica do solo antes e depois da aplicagdo de gesso (CaSO, 2H,0) e
lavagem.

M.O Ca Mg Na o CE

Amostras ey PR (mmole/dm®) (mmolc/dm®)  (mmole/dm®)  FoT 0 (dsim)
NZo Tratado (NT) 355 7.1 93.7 31,7 52,61 27 609
Solo Tratado (ST) 1,18 7.2 8293 29,8 16,96 2 5,40

3.2 Caracteristicas espectrais dos sais usados

Os espectros de reflectdncia dos sais minerais puros assim como do gesso usado no
tratamento do solo sdo mostrados na Figura 2. Na assinatura espectral do gesso foi encontrada
uma fraca banda de absor¢cdo em 1176 nm e outras bandas mais fortes em 1444, 1495, 1536,
1749, 1944, e 2218 nm. Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por Hunt et al.,
(1971), Clark (1999) e Howari et al, (2002).
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O NaCl apresenta maior reflectancia no NIR e SWIR em relagdo aos outros sais e ndo
apresentou nenhuma banda de absorcdo caracteristica. As bandas em 1450 e 1950 nm no
espectro desse sal estéo relacionadas com inclusdes fluidas e/ou agua absorvida (CROWLEY,
1991). No espectro do MgCl podemos identificar uma fraca banda de absorgdo em 700 nm e
bandas mais fortes em 975, 1190, 1450 e 1915 nm. Essas bandas no VNIR e SWIR séo
caracteristicas desses minerais, estando presentes na maioria de seus espectros e que esta
associada principalmente com internos modos de vibra¢do do grupo anidnico e/ou &gua presa,
adsorvida ou de alguma forma associada com a estrutura cristal dos minerais. A assinatura do
CaCl apresentou fortes bandas de absorcdo em 950, 1190, 1222, 1444, 1778, 1830, 1970 e
uma banda mais fraca em 2188 nm. A absorgéo identificada nos espectros do gesso e dos sais
estudados corrobora bem com outros resultados publicados (HUNT et al, 1971; HOWARI et
al, 2002; FARIFTEH et al, 2008) diferindo apenas ocasionalmente a posi¢do (comprimento de
onda) de méaxima absorcdo que sdo ligeiramente deslocados, fato que pode ser atribuido as
variagdes na pureza dos minerais, granulometria, forma e ordem estrutural (DRAKE, 1995).
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Figura 2 — Assinatura espectral do gesso e dos trés sais usados.
3.3 — Caracteristicas de absorcéo induzidas pelo sal - Remocéo do Continuo

Para analisar e explorar o efeito da salinidade do solo nas propriedades épticas, as
relacdes entre condutividade elétrica (CE) e caracteristicas espectrais, em especial absorcéo
em determinados comprimentos de ondas foram consideradas. Nesse estudo a analise foi
restrita aos comprimentos de ondas entre 1000 e 2500 nm, ja que a maioria dos diagndsticos
nas assinaturas espectrais de sais minerais ocorre nas regides de NIR e SWIR como sugerido
por Farifteh et al., 2008.

Nessa faixa do espectro foram selecionadas 5 bandas espectrais centradas em 1176, 1425,
1749, 1950 e 2200 nm. Apesar da maior reflectancia ao longo de todo o espectro das amostras
de solo tratado em relagdo as ndo tratadas, as bandas de absorgdo das amostras tratadas
atingiram uma maior profundidade de absor¢do no espectro do continuo (Figura 3), em
especial a centrada em 1950 nm.

As amostras de solo na Fig. 3.a e d conttm o NaCl para o solo tratado e néo tratado,
respectivamente. Em regides aridas e semi-aridas esse sal estd presente em maior quantidade
em relagdo aos outros estudados e ocorrem principalmente na forma de cristais ou
eflorescéncia como resultado da evaporacdo da agua salinizada como afirma Pastor et al.,
(2010). Das bandas presentes no espectro do solo salinizado com NaCl s6 as centradas
préximo a 1176, 1450 e 1950 nm estdo presente no espectro puro do sal (Figura 2).

Os espectros na Figura 3.b e 3.e foram obtido de amostras de solo tratado com solugdes
de MgCl. Em comparagdo com o espectro desse sal puro (Figura 2) a Unica banda de absorgéo
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que apareceu no sal e no solo na mesma posicdo foi a 1190 nm. Nas Figuras 3.c e 3.f séo
apresentados o espectro das amostras de solo salinizado com CaCl no solo tratado e nédo
tratado, respectivamente. As bandas 1222 e 1830 nm que aparecem no espectro desse sal ndo
aparecem no espectro do solo. Os comprimentos de ondas com maior absor¢do nas bandas do
solo mudam de posi¢do com a concentragdo de sal como pode ser evidenciado na banda
referente ao comprimento 1778 nm do espectro do sal que aparecem no solo n&o tratado entre
1720 e 1820 nm corroborando com os resultados obtidos por Farifteh (2007).

De modo geral quase todas as bandas analisadas nas amostras de solo submetidas aos trés
sais, ndo possuiram relacdo direta entre 0 aumento da concentracéo de sal e profundidade de
absorcdo da banda. Apesar da ndo existéncia dessa relacdo tdo clara, em quase todas as bandas
do solo tratado, a maior concentragdo de sal significou menor profundidade de absorgéo da
banda. J& nas bandas de absorcéo do solo ndo tratado a maior concentracdo de sal teve uma
maior profundidade de absorcéo exceto a banda centrada em 2200 nm que se torna menos
desenvolvida a medida que a amostra torna-se mais salina em todos os espectros analisados. A
degradacdo dessa banda como é sugerida por DeHaan e Taylor (2002), pode ocorrer como
resultado da perda da cristalizacdo dos minerais de argila, fato que estd associado a
salinizag&o.
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Figura 3 — Remocéo do continuo — analise de absorcéo das bandas centradas em 1176, 1425,
1749, 1950 e 2200 nm. ST — Solo tratado € NT — Solo n&o tratado com o gesso. Solugdes
aplicadas as amostras de solo: CE1 — Agua destilada, CE2 — Solucéo salina de CE 2,5 dS/m,
CE3 - Solugéo salina CE 5 dS/m, CE4 - solucéo salina CE 15 dS/m e CE5 - Solucéo salina

de CE 18,1 dS/m.

3.4 Caracteristicas de reflectancia induzidas pelo sal — Albedo normalizado

O albedo normalizado considerado na Figura 4 é a relacdo entre o albedo do solo tratado

com a solucdo salina (3, p;) dividido pelo
Figura est4 exposto o albedo dos extremos

albedo do solo tratado com agua destilada. Na
CE1 (0 dS/m) e CE5 (18 dS/m), nela podemos

observar que o albedo global aumentou a medida que foi adicionado sal para as amostras de
solo tratado (ST) e diminuiu nas amostras de solo néo tratado (NT), comprovando a influéncia
do gesso aplicado no aumento da reflectancia.

Em relagdo aos sais uma situagéo ndo esperada ocorreu. O albedo das amostras de solo
com NacCl foi inferior aos dos solos com os outros sais (solo tratado e néo tratado), quando na
verdade esperava-se ser maior como foi observado por Howari et al,. (2002); Farifteh et al.,
(2008). Isso pode esta associado a pouca concentragdo de sal no solo ou o estado de umidade
das amostras (ndo medidas) que pode ter diminuido o espectro de reflectancia do NaCl.
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Figura 4 — Albedo normalizado (1000 & 2500 nm) em funcdo da condutividade elétrica CE
(dS/m) da solugéo salina em que o solo irrigado para as amostras tratadas (ST) e ndo tratadas

(NT).
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4. Conclustes

¢ Nao foi possivel tracar uma relacéo direta entre a concentragao e as variaveis ligadas a
reflectancia do solo, apesar da presenga do sal influenciar nas principais bandas de
absorcéo do espectro e no albedo normalizado.

e O tratamento feito no solo com o gesso aumentou a reflectancia ao longo de todo o
espectro e melhorou as caracteristicas quimicas do solo.

e Houve diferengas quanto aos sais usados para salinizar o solo. Nas varidveis
analisadas o sal que aumentou mais a reflectancia do solo foi o CaCl seguido por
MgCl e NaCl.

e Por ter maior reflectancia no sal puro, esperava-se que o NaCl produzisse uma maior
reflectancia nas amostras de solo.
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