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Abstract. The increasing use of information obtained from remote sensing for soil science made it necessary to
evaluate soil attributes spectral response. The objective of this work was to characterize soil attributes spectral
response from data obtained of ASTER sensor and compare with TM — Landsat orbital sensor and IRIS
terrestrial sensor. For this, analytical data of soil from Rafard, SP, was used and information obtained through
satellite (TM) and terrestrial sensors. After that, the sample points were allocated over ASTER images to obtain
de orbital reflectance data. Later, the samples were grouped according to soil attribute classes for tukey statistical
analysis between orbital sensors bands. The conclusions are (i) soil attributes interfere in different ways on soil
reflectance intensity of data obtained from orbital sensors and the infrared bands were the best ones, (ii) total
iron and organic matter were the best attributes discriminated by ASTER and TM orbital sensors.

Palavras-chave: spectral response; remote sensors; soil attributes, comportamento espectral; sensores remotos;
atributos do solo.

1. Introducéo

Os solos possuem uma alta variabilidade, sdo componentes dinamicos do ambiente e sua
sustentabilidade é essencial para o funcionamento do ecossitema, afetando a produtividade
agricola. Para o monitoramento, caracterizacdo e avaliacdo deste recurso natural, o
sensoriamento remoto vem sendo cada vez mais utilizado.

Os primeiros trabalhos, avaliando solos através de sua resposta espectral foram
realizados nas décadas de 60 e 70 como os de Bowers e Hanks (1965) que observaram o
efeito da umidade, matéria organica e tamanho de particula na curva espectral, bem como o de
Hunt e Salisbury (1970) estudando os minerais. Desde entéo, muito vem sendo acrescentado
sobre as propriedades de reflectancia dos solos e quais os atributos que mais influenciam sua
resposta espectral e de que forma isso ocorre (Ustin et al., 2004).

Os sistemas sensores orbitais comecaram a ser utilizados com o objetivo de
discriminar e mapear solos assim como quantificar os seus atributos (Coleman et al., 1993). O
fundamento para a interpretacdo dessas imagens orbitais, no entanto, é o entendimento e
observacéo dos trabalhos realizados em campo e laboratorio.

Novos sistemas sensores e satélites de observacdo vém sendo desenvolvidos e
lancados. Em 1999, foi lancado o satélite TERRA como parte do programa Earth Observation
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System (EOS), o qual possue a bordo o sensor ASTER, que captura dados de alta resolucéo
espacial em 14 bandas, do visivel ao infravermelho termal.

Né&o se tem informacdes sobre a avaliacdo de solos tropicais brasileiros pelo ASTER,
portanto, devem ser simultaneamente comparados ao TM, visto que na maioria dos estudos
realizados o satélite Landsat € utilizado. Da mesma forma, para a correta interpretacdo de
dados obtidos por sensores orbitais, estes podem ser comparados com informacdes obtidas
por sensor terrestre que expressam, de maneira mais detalhada, a resposta espectral dos solos.

A interacdo da energia eletromagnética com o solo gera o seu comportamento
espectral, que pode ser alterado dependendo da variabilidade de seus constituintes, permitindo
a diferenciacdo de classes de solos e de seus atributos. Desta forma, este trabalho objetiva
caracterizar a influéncia individualizada de seus atributos, a partir dos dados espectrais
obtidos por sensor terrestre (IRIS) e orbital (ASTER e TM).

2. Material e Métodos

A érea de estudo localiza-se no municipio de Rafard, sudoeste do Estado de S&o Paulo. E
delimitada pelas coordenadas geograficas 23°0°31,37” — 22°58°’53,97” latitude sul e
53°39°47,81” — 53°37°25,65” longitude oeste. O clima da regido é classificado como
mesotérmico de inverno seco em que a temperatura média do més mais frio é inferior a 18°C
e a do més mais quente ultrapassa 22°C (Centro Nacional de Ensino e Pesquisa Agrondmica,
1960).

A geologia da regido pertence a formacdo Itararé, Grupo Tubardo (IPT, 1981)
contituindo-se de arenitos de granulacdo heterogénea, argilitos e folhelhos de coloragdes
variadas desde o cinza claro ao escuro. A area possui ainda basaltos da formacéo Serra Geral,
Grupo S&o Bento e, proximos ao rio, seixos. O relevo em sua maior parte € caracterizado
como ondulado e suave ondulado, sendo o primeiro de maior area, com altitude variando
entre 475 e 565 m sobre o nivel do mar.

Foram utilizados dados de 184 pontos de tradagem georeferenciados e a coleta de
amostra na profundidade de 0-20 cm. Apos coletadas, as amostras foram secas em estufa a
50°C por 48 horas e em seguida passadas em peneira de 2 mm. Posteriormente, na fragdo
menor que 2 mm foram efetuadas as analises fisicas e quimicas.

Para a analise fisica, foram determinados os teores de areia, silte e argila a partir do
método do densimetro (Camargo et al., 1986). Para as analises quimicas, determinou-se pH
em 4gua e KCI, Ca?*, Mg?*, AP**, H" + AI** e matéria organica (MO) de acordo com Raij e
Quaggio (1989). A partir desses dados, obteve-se o valor da soma de bases (S), capacidade de
troca catiénica (CTC), saturacdo por bases (V%) e saturacdo por aluminio (m%). O ferro total
(Fe203), a silica (SiOy) e o titanio (TiO,) foram determinados pelo ataque sulfurico, através de
metodologia descrita por Camargo et al. (1986).

Com relacdo aos dados espectrais, foram utilizadas seis bandas do sensor TM do
satélite Landsat-5 (TM 1 a 5 e 7) e para o sensor ASTER do satélite TERRA utilizaram-se 8
bandas (ASTER 1 a 8). Para a conversdo dos niveis de cinza das imagens para reflectancia e
para eliminar o efeito da atmosfera utilizaram-se os programas 5S (Tanré et al., 1992) para a
imagem TM-Landsat; e para o caso das bandas ASTER, utilizou-se o programa ACORN
(Atmospheric Correction Now) (AIG, 2001).

Para a coleta dos dados espectrais orbitais, a informacéo da posicdo dos 184 pontos de
amostragem foi sobreposta a composicdes coloridas das imagens utilizadas. Na seqléncia,
para certificar-se de que os pontos estavam sobre area de solo exposto, gerou-se uma imagem
de indice de vegetacdo NDVI (Jackson e Huete, 1991) e utilizou-se 0 método da linha do solo
(Barret et al., 1993).
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No caso do sensor terrestre as amostras de terra foram secas, peneiradas e
acondicionadas em placas de petri de 9 cm de didmetro para a realizacdo das leituras
espectrais no sensor IRIS (Infra Red Intelligent Spectroradiometer) com resolugdo espectral
de 2 nm (de 400-1000 nm) e de 4 nm (1000-2500 nm).

A geometria do sistema foi baseada no posicionamento perpendicular do sensor em
relagdo & amostra, mantendo entre ambos uma distancia de 27 cm. A fonte de iluminacéo foi
posicionada a 61 cm da amostra, formando um angulo de 20° com o zénite. O padrdo de
referéncia absoluto utilizado foi uma placa de espectralon branca. A razdo espectral entre o
fluxo de radiacdo refletido pela superficie de referéncia e a amostra gerou o fator de
reflectancia bidirecional (Nicodemus et al., 1977).

Os dados espectrais das 184 amostras de terra ao nivel de laboratério foram agrupados
por classe de atributo de solo e em seguida geradas as respectivas curvas espectrais médias.
Nos respectivos pixels foram extraidos dados de reflectancia dos sensores orbitais ASTER e
TM. Isso permitiu comparar a forma e intensidade das curvas espectrais destes trés sensores.

A avaliagédo dos atributos com os dados espectrais foi baseada em intervalos para cada
um deles. Para a matéria organica (MO) utilizaram-se as classes alto (MO > 25 g dm™), médio
(MO entre 15 e 25 g dm™) e baixo (MO < 15 g dm™) (Tomé Jr., 1997); para saturagdo por
bases (V %) utilizou-se distrofico (V <50 %) e eutrdfico (V > 50 %) (Tomé Jr., 1997); ferro
total (Fe,O3) foi divido em hipoférrico (Fe,Os; < 80 g kg™), mesoférrico (Fe,Os entre 80 e
180 g kg™) e férrico (Fe,O3; > 180 g kg™) (Embrapa, 1999) e para textura, utilizaram-se as
seguintes classes quanto ao teor de argila (TA): arenosa (TA < 150 g kg™), média arenosa
(TA entre 150 e 250 g kg™*), média argilosa (TA entre 250 e 350 g kg™), argilosa (TA entre
350 e 600 g kg™) e muito argilosa (TA > 600 g kg™) (Dematté et al., 2005).

Foram realizadas andlises de correlacdo entre os atributos do solo e as bandas dos
sensores ASTER e TM-Landsat, através do procedimento proc corr do programa Statistical
Analysis System (SAS, 1999).

3. Resultados e Discusséo

As curvas espectrais médias por atributos foram geradas independentemente da classe de solo
a qual pertence a amostra de terra. O teor de matéria organica, que foi dividido nas classes
alto, médio e baixo, mostra que quanto maior o teor de matéria organica, maior € a absorcao
de energia e, consequentemente, menor reflectancia, comportamento este observado para 0s
trés sensores (Figura 1a). Este resultado concorda com os obtidos por Dalmolin et al. (2005)
e Dematté et al. (2003a) que verificaram que a remoc¢do da matéria organica do solo promove
0 aumento da intensidade de reflectancia em todo o espectro. Esse resultado também
demonstra que existe uma correlacdo negativa entre matéria organica e reflectancia, o que
pode ser verificada para todas as bandas dos sensores orbitais ASTER e TM (Tabelas 1 e 2).
A correlacdo negativa indica que quanto maior o teor deste atributo, menor a intensidade de
reflectancia, em todo o espectro.

As curvas espectrais para saturacdo por bases, caracterizadas pelo carater eutrofico e
distréfico, mostrou que quanto maior o V%, menor a reflectancia, ou seja, a resposta espectral
das amostras eutroficas foi menos intensa que das amostras distroficas (Figura 1b) para todos
0s sensores estudados. A andlise de correlacdo das bandas TM com o V% mostrou
coeficientes em torno de 0,4 e negativos para todas as bandas (Tabela 2). Isso significa que a
saturacdo por bases afeta a curva em todo o espectro eletromagnético e, quanto maior o V%,
menor a reflectancia. Esse resultado confirma o observado nas curvas espectrais, entretanto, o
mesmo n&o foi verificado para as bandas ASTER, com coeficientes muito baixos, e em sua
maioria positivos (Tabela 1). Sousa Junior (2005), estudando solos do Estado de Sao Paulo
também observou, para curvas espectrais ASTER, que amostras eutroficas refletiam menos
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que as distroficas. Por outro lado, Dematté et al. (1998), em trabalho controlado em
laboratorio, demonstaram que a aplicacdo de carbonato de célcio altera a resposta espectral de
solos, tendo aumento significativo no teor de célcio e na intensidade de reflectancia. Desta
forma os autores observaram o oposto do verificado neste trabalho. Outra possibilidade é o
efeito do manejo quimico realizado na area. A resposta espectral orbital do solo para o sensor
ASTER, quando comparado com o TM, foi obtida em data diferente, sendo a imagem Landsat
mais proxima do periodo que se realizou as andlises de laboratorio do que a imagem ASTER.

Em trabalho semelhante, Dematté et al. (2003b) ratificaram que o aumento do célcio
na saturacdo por bases, promove aumento na intensidade de reflectancia. Ambos os trabalhos
foram realizados com sensor em laboratoério e disconcordam dos dados do presente trabalho.
Tanto neste trabalho, para ASTER e TM como o de Sousa Junior (2005) ocorreu o contrario
ao se avaliar o mesmo atributo em imagem de satélite.

O teor de ferro total, obtido através do método do ataque sulfurico, foi subdividido nas
classes hipoférrico, mesoférrico e férrico. Observando-se as curvas espectrais obtidas pelos
trés sensores (Figura 2a) verifica-se que a classe hipoférrico apresenta uma maior intensidade
de reflectancia que as outras duas classes embora as outras possuam respostas muito
proximas. A presenca de ferro no solo influencia o comportamento da curva, diminuindo o
albedo conforme aumenta seu teor no solo (Dalmolin et al., 2005). Esta relacéo entre ferro e
reflectancia também € verificada pelos altos coeficientes de correlacdo negativa entre todas as
bandas dos sensores orbitais e o ferro total (Tabelas 1 e 2).

Os oxidos de ferro apresentam feiges tipicas, principalmente na regido de 900 nm,
gue sdo mais intensas quanto maiores forem seus teores (Dematté et al, 2003a). Isso pode ser
observado nas curvas espectrais das classes mesoférrico e férrico (Figura 2a), que possuem
neste comprimento de onda uma banda de absor¢do mais intensa que o hipoférrico na curva
IRIS.

Com relacdo a textura, quanto menor o teor de argila, maior a intensidade de
reflectancia das curvas espectrais orbitais e terrestres (Figura 2b), pois solos mais arenosos
tendem a ter na sua constituicdo mineraldgica basicamente quartzo, que apresenta alta
resposta em todo o espectro. Soma-se a isso 0 fato de que geralmente estes solos apresentam
baixos teores de matéria organica, 6xidos de ferro e agua (Dalmolin et al., 2005). A analise de
correlacdo confirma o resultado, mostrando que existe uma alta relagdo entre o teor de argila e
as bandas espectrais orbitais, com coeficientes em torno de 0,70 para TM e 0,56 para ASTER,
ambos negativos para todas as bandas (Tabelas 1 e 2).

De forma geral, verificou-se correlacdo melhor entre os atributos matéria orgénica,
ferro total e argila com as bandas TM. As bandas ASTER também geraram bons resultados,
porém com coeficientes de correlacdo mais baixos (Tabelas 1 e 2).

4. Conclusdes

1. E possivel discriminar atributos do solo, através de sensores orbitais, sendo que as
bandas da faixa do infravermelho se mostraram melhores;

2. O ferro total e matéria orgénica foram os atributos melhor discriminados pelos
sensores orbitais ASTER e TM,;

3. Ha correlagdo negativa entre os atributos matéria orgénica, ferro total e argila e as
bandas dos sensores orbitais ASTER e TM.
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Tabela 1 — Coeficientes de correlacdo entre os dados espectrais ASTER e atributos do solo

Bandas MO* Fe,03° V%3 Argila
ASTER 1 -0,43972 -0,6224 0,02771 -0,56946
ASTER 2 -0,41541 -0,52538 -0,01237 -0,49246
ASTER 3 -0,41877 -0,56908 0,08461 -0,54484
ASTER 4 -0,40482 -0,59632 0,04529 -0,58088
ASTER 5 -0,44951 -0,57513 0,02049 -0,59606
ASTER 6 -0,40874 -0,56638 0,02856 -0,57066
ASTER 7 -0,41983 -0,56728 -0,03563 -0,58802
ASTER 8 -0,4356 -0,58646 -0,02372 -0,60113

! Matéria organica ° Ferro total * Saturacdo por Bases

Tabela 2 — Coeficientes de correlacdo entre os dados espectrais TM — Landsat e atributos do

solo

Bandas MO? Fe,05° Vo® Argila

™1 -0,46604 -0,72763 -0,44426 -0,73276
T™ 2 -0,50709 -0,71350 -0,46506 -0,67781
™3 -0,49550 -0,66436 -0,49055 -0,62182
T™ 4 -0,50775 -0,71660 -0,41844 -0,70048
T™M5 -0,47211 -0,67152 -0,34330 -0,66050
™7 -0,52625 -0,72815 -0,43579 -0,69723

! Matéria organica * Ferro total * Saturago por Bases
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Figura 1 — Curvas espectrais médias das classes de Matéria Organica (a) e Saturacdo por
Bases (b), obtidas pelos sensores IRIS (terrestre), ASTER e TM (orbitais)
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Figura 2 — Curvas espectrais médias das classes de Ferro Total (a) e Textura (b) obtidas pelos
sensores IRIS (terrestre), ASTER e TM (orbitais)

212



	proximo artigo: 
	artigo_prox_txt: próximo artigo
	artigo anterior: 
	artigo_ant_txt: artigo anterior
	indice_txt: sumário
	sumário: 
	cb: Anais XIII Simpósio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Florianópolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 205-212.


