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Abstract. The objective of this study was to test the teaching of some radiometric concepts, as well as a study
caxe about reflectance factor of ten soil classes from Sfo Paulo State, Brazil. The methodology applied for the
devdopment of this study was laboratory radiometry and full participation of al dudents in the entire
experiment. The pedagogicd results obtained were conddered excdlent in function of the approaches and
discussionsredlized by the sudent involved.
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1. Introducdo

O sensoriamento remoto, no amplo contexto das atuais e crescentes preocupactes de
sudentabilidade  ambientd, vem se condituindo como meo imprexcindivd paa o
plangamento, 0 uso raciona e o monitoramento dos recursos naturais terrestres.

Uma grande quantidede de avangos cientificos e tecnologicos vem  disponibilizando
conhecimentos, equipamentos, plataformas e sensores cada vez mas sofisticados e enormes
massas de dados sobre processos e fendbmenos da superficie terrestre vém  sendo
disponibilizados. Assm, torna-se necessaio um grande contingente de profissonais em dtos
niveis de capacitacdo para a operacd e o desenvolvimento continuo dos Sstemas de
observacdo da Tera, visando fornecer as informagcBes e dimentagbes necessarias a
manutencao da cadeia de pesquisas, estudos e tomadas de decisdes envolvidas.

O grande €lo de ligacéo entre os objetos da superficie terrestre e 0s sensores remotos que
0s observam é a radiacédo eetromagnética (REM) e, desta forma, o entendimento sobre o
funcionamento das interacOes entre a REM e os diferentes materiais (rochas, solos, vegetacéo,
agua, congtrucbes antropicas, p.ex.) conditui-se em requisito chave para a interpretacdo dos
dados coletados pel os diferentes sensores.

Neste contexto, 0 ensino de espectrorradiometria, em especid a redizada em laboratério,
€ fundamentd para compreender e fixar conceitos utilizados dentro do sensoriamento remoto.
Da mesma forma, o conhecimento do comportamento dos espectros dos solos, gerados em
laboratdrio, visa proporcionar um melhor entendimento de como cada fator (minerais,
umidade, matéria organica, oxidos de ferro, entre outros) influencia a assnatura espectra dos
diferentes solos, atores quase omnipresentes nas imagens de sensores remotos.

Conceituamente, a radiometria pode ser definida como a ciéncia ou a técnica de
quantificar a radiacdo detromagnética (Lorenzzetti, 2002). A extracdo de informagdes
contidas em imagens, multi ou hiperespectrais, fundamenta-se no conhecimento sobre como
cada objeto sensoriado comporta-se com relacdo aos fendmenos de absorcdo, emissdo e
reflexéo da REM com edes interagida, permitindo, entdo, andisar os componentes e as
condicdes dos objetos estudados.
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As principais faixas espectrais para 0 sensoriamento remoto sfo a do visived (REM de
comprimentos de onda entre 0,4 e 0,7 mm), a do infravermeho — IR (0,7 a 150 nm) e as
microondas (maiores que 1 mm a1 m) (Slater, 1980; Steffen et ., 1996).

O temo “comportamento espectrd dos solos’ € em gerd, utilizado para definir as
interacOes da REM com os diferentes solos e fatores intrinsecos dos mesmos. Tratando-se das
imagens oOpticas de sensores colocados em satélites como os Landsats, os Spots ou o CBERS,
grande interese tem o entendimento da reflectincia dos solos. Assm, em fungdo das
interacbes REM x solos, a energia incidente é parte absorvida e parte refletida para a
atmosfera, gerando uma resposta espectra que € coletada pelo espectroradidmetro.

Asim, o objetivo do presente trabaho foi testar o potencid de transmissio das bases
tedricas e praticas da espectrorradiometria, para pés-graduandos de um curso da érea de
sensoriamento remoto  brasileiro, atraves de um esdudo de caso  envolvendo um
espectroradidmetro moderno e solos, em condigbes de laboratorio. Em fungdo do exercicio
redlizado como estudo de caso, buscou-se também comparar os padrdes de comportamento
espectral dos solos e discutir 0 relacionamento entre as curvas espectrais e os dados das
andlises pedol égicas de dez solos do estado de S&o Paulo.

2. Conceitos e grandezas radiométricas:

No processo de interacéo da radiacdo com um avo, a REM pode ser mensurada e andisada
por técnicas de radiometria As quantidades de energia envolvidas sdo denominadas
grandezas radiométricas e sBo medidas em campo ou laboratdrio utilizando radiGmetros.
Dedtas grandezas, a fundamentd € a energia radiante (Q), a partir do qua sdo derivadas as
demais grandezas, como: radiancia (L), irradiancia (E), fluxo radiante ), exitancia (M),
intensdade radiante (1). Para maiores detahamentos sobre cada grandeza, recomendase
Steffen e Moraes (1993).

Quando um fluxo radiante interage com a matéria, €le pode ser parcidmente refletido,
absorvido e transmitido, sendo que os fluxos resultantes variam bascamente com as
propriedades do mesmo e com o comprimento de onda (Steffen e Morais, 1993). Edta relacdo
pode ser explicada pela lel da conservacdo de energiac fi=fr+ fa+ ft. A fracdo do fluxo
incidente (fi) que é refletida (f r) expressa a reflectancia ¢) deste objeto, a fraco absorvida
(fa) expressa a absorténcia (a) e a tranamitida (ft) representa a trangmitancia (t) (Slater,
1980). Destaforma, a somatdria dos trés processos éigud aum (1=r +a +1).

Segundo Steffen e Moraes (1993), para uma melhor caracterizacdo do comportamento
espectral de objetos, deve-se obter as medicBes de reflectancia em campo, preferencia mente
sob mesmas condigbes atmosféricas e de iluminacd em que estes seriam imageados pelos
sensores. Entretanto, devido a dificuldade de se obter tais condicOes técnicas para as medidas
da reflectincia espectrd, utiliza-se uma grandeza equivdente denominada fator de
reflectancia. Este fator € definido pela razéo entre a radiancia do dvo (La) e a radidncia de
uma superficie lambertiana com reflecténcia conhecida (Lr) nas mesmas condicbes de
iluminacdo e observacdo (Steffen e Moraes, 1993). Assm como a reflectancia, o fator de
reflectancia espectra depende das propriedades da amostra, da geometria de iluminacéo e de
observacdo e da faixa espectral de medicéo.

O termo fator de reflectancia bidirecional espectral (FRBE) € utilizado para as condi¢des
de obtencdo da reflectancia para digtintos angulos de visada e de iluminacdo; ou sga, 0s
angulos da fonte de REM (irradiancia) e do radiometro (que mede a radiancia) variam com
relacdo a0 zénite e ap azimute, tomando a amostra em estudo como centro de referéncia. Ou
Ssga, 0 carater bidirecional esta associado basicamente as direcOes de observacdo e de
iluminacdo. Assm, a partir da obtencdo dos vaores de reflectdncia dos solos e minerais, por
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exemplo, é possivel daborar gréficos que exprimem o seu comportamento espectral. Aspectos
relacionados com instrumentacdo e cuidados necessarios para a obtencéo da reflectancia de
objetos naturais podem ser encontrados em Milton (1987) e em Steffen e Moraes (1993).

3. Comportamento espectral de solos

Para Epiphanio et d. (1992), os principais componentes dos solos sdo sdlidos inorganicos,
matéria organica, ar e &gua. Os espacos porosos entre as particulas de materiais solidos sdo
ocupados ou pela agua do solo ou pelo ar do solo, em concentragBes relativas variantes. A
agua do solo pode ser descrita como uma solugdo que contém variedade de compostos. As
moléculas de agua também podem ser encontradas como componentes estruturais em aguns
crigaslaminares.

De acordo com Baumgardner et a. (1985), Formaggio (1989), Lillesand e Kiefer (1994),
Dematté et a (2000), os solos tém o comportamento espectral influenciado por diversos
fatores, dentre os quais tém sSdo citados como os mais importantes. a umidade, o teor da
matéria organica, a textura, a cor, a capacidade de troca catibnica, o teor de Oxidos de ferro
bem como & combinaches heterogéneas de minerais, e as suas condicbes de superficie
(Moreira, 2001). Pode-se acrescentar a estes também, a mineralogia e a estrutura do solo, a
presenca de grandes fragmentos, as encrostages, as sombras e as préticas culturais.

A textura, a mineraogia, a presenca de éxidos de ferro e o contelido de matéria organica
sd0 consderados como propriedades intrinsecas, enquanto os demais fatores sdo tratados
como condigbes da superficie (Formaggio, 1989; Lillesand e Kiefer, 1994; Dematté et d,
2000).

Epiphanio et d.(1992) citan que o conteldo de matéria organica presente no solo e a
composicdo dos condituintes organicos (&cidos humicos e fulvicos) tem uma relacdo inversa
na resposta espectral dos solos, principamente para a faixa do espectro que vai de 04 a 2,5
nm. Para Baumgardner et a. (1985) e Formaggio (1989), quando esse contelido excede a 2%,
pode ocorrer um efeito de mascaramento na contribuicdo espectral de outros congtituintes do
solo. Formaggio (1989) cita que as faixas espectrais melhores para a discriminacdo da matéria
organica S0 as do visivel e infravermeho proximo (IVP), ou sga a matéia organica
correlaciona-se melhor com areflectancia dos solos entre 0,5 € 1,2 nm.

Outro fator que influencia na resposta espectra, segundo Epiphanio e d. (1992), é a
granulometria e a forma das particulas do solo. Estes fatores determinam a quantidede de
€30acos Porosos para serem ocupados por agua e por ar. Assm, conforme Formaggio (1989),
na regido do visive a diminuicdo do tamanho das particulas ocasiona aumento da reflectancia,
em funcdo do maor espahamento e menor extingdo da luz que passa pelos espacos Porosos.
Bowers e Hanks (1965) mediram a reflecténcia de caulinita pura em fragbes de tamanho
variando de 0,022 a 2,68 mm em diametro (Slte grosseiro a arela grossad) observando um
aumento exponencia na reflectancia para todos os comprimentos de onda entre 0,4 e 1,0 nm
com areducdo no tamanho das particul as.

A respodta espectra do solo também varia sgnificativamente com o tipo e a quantidade
relaiva de Oxido de ferro. Estes fatores afetam a cor dos solos que, conseqlentemente,
corresponde a diminuicdo ou a0 aumento da reflectancia (Epiphanio e d., 1992). A
reflectancia na regi&o de 0,5 a 0,64 mm, observada por Formaggio (1983) e Epiphanio et 4.
(1992) foi inversamente proporciona ao teor de Oxido de ferro presente no solo. Além dos
oxidos de ferro, outros minerais presentes no solo afetam a coloracdo e demais propriedades
espectrais, sendo 0s mais comuns, os minerais de agila, os Oxidos de titénio e de duminio, os
slicatos, dém dos carbonatos, sulfatos e fosfatos. Enquanto os Oxidos de ferro e de titénio
participam mais intensamente de interacBes macro e microscopicas com a radiacédo do visive
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e IVP , mingas de agila, carbonatos, sulfaios e fodfatos influenciam mais fortemente no
infravermelho médio - IVM (Irons et a., 1989; Moreira 2001).

4.1 Metodologia

A fim de aingir os objetivos do presente trabalho, os aunos do Curso de Pos-Graduagéo em
Sensoriamento Remoto do Indtituto Naciond de Pesquisas Especiais (INPE) redizaram um
experimento no Laboratério de Radiometria (LARAD) na Divisdo de Sensoriamento Remoto
da referida ingtituicéo, localizada em S8o José dos Campos- SP.

O LARAD agpresenta caracteristicas internas proprias para trabalhos de radiometria, que
minimizam os €fetos de luminoddade extena e da amodera  Utilizowse o
espectroradidometro FieldSpec Pro FR (ASD, 2002) com um FOV de 25 graus, fonte de
iluminagdo halogena (NORIS), placa de referéncia Spectraon, pano preto e amostras de dez
solos diferentes.

As amostras de solos foram passadas em peneiras com mahas de 2 mm, secas a0 ar livre
e acondicionadas em placas de Petri. Consderando a nova classificagdo brasilera (Embrapa,
1999), os solos foram os seguintes. Latossolo Vermeho (duas amosras — LV1 e LV2),
Glesolo Sdico (GS), Alissolo Hipocromico (AH), Latossolo Amardo (LA), Latossolo
Vermeho Eutroférico (LV1), Argissolo Amardo (AA) e Plintossolo Périco (duas amostras
— PPl ePP2).

Com a cabeca sensora do FieldSpec posicionada a cerca de 10 cm acima da superficie,
foram redizadas trés medidas de reflectdncia de cada amostra dos solos acima referidos,
permitindo a geracdo de gréficos dos comportamentos espectrais. Redizou-se uma revisio
bibliogréfica sobre comportamento espectral de solos, organizaramse os dados e foram
geradas as curvas espectrais, buscando corrdacionar cada curva com as variavels dos
respectivos solos. Ao fina, gerovrse um atigo cientifico como reatorio sintetizador do
aprendizado sobre espectrorradiometria laboratoria de solos.

4.1.1 Espectroradidmetro Portatil FieddSpec Pro FR

O FiedSpec Pro FR é um espectroradidmetro de campo portétil, com aproximadamente 8 Kg,
FOV de 1 a 25° resolucdo espectral de 10 nm, range ce 350 a 2500 nm e capacidade de
coletar até 10 espectros por segundo. A unidade detectora esta ligada ao instrumento por um
cabo de fibra Optica de 1,4 metros de comprimento e possui trés detectores. uma maha de
fotodiodos de 512 elementos e dois resfriados termoe étricamente (fotodiodos InGaAs) (ASD,
2002). Rediza medigdes de reflectancia solar, radiancia e irradiancia Além desses, compde
também o0 insrumento um  computador notebook LCD,  baerias, interface
Espectroradiometro-Computador (porta paralela bidireciond), o software RS? de interface
com 0 usuario, software para aquiscdo e armazenamento de dados de reflectancia, radiancia e
irradidncia

Neste experimento, 0 angulo de incidéncia da luz foi de 40° e estando a fonte a 75 cm de
digéncia do dvo. A unidade detectora foi posicionada manuamente a 0° em reagcdo a norma
e uma dtura de 10 cm do avo; desta forma, com um campo de visada (FOV) de 25° de
abertura, 0 sensor cobria uma &rea correspondente a 15,44 cnt sobre a superficie de cada
amostra de solo. O gparedlho estava configurado para registrar a média de dez espectros em
cada registro e para cada amostra de solo foram tomadas trés medidas espectrais em diferentes
locais da amostra. O cdculo do fator de reflectancia bidirecional foi redizado pelo software
RS? (ASD, 2002), dai a necessidade da calibracdo na placa de referéncia Spectralon, a qual
possui reflectancia conhecida. ApoOs esta operacdo, as medidas de radiancia das amostras de
solos eram convertidas pelo software em vaores de fatores de reflecténcia
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4.1.2 Andlises fisico-quimicas dos solos

As andises foram redizadas no laboratério de solos do Servico Naciona de Levantamentos
de Solos /Embrapa Solos - Jardim Botanico / RJ, congtituindo-se das andises de rotina feitas
paralevantamertos de solos.

4.1.3 Softwar es auxiliar es utilizados

Uma planilha eetronica foi utilizada para cacular as médias dos espectros de cada solo, aém
de gerar os gréficos, um software estatistico foi utilizado para fazer a andise de corrdacéo do
fator de reflectancia dos solos e andise de agrupamentos dos diferentes tipos espectrais de
solos.

4.2 Resultados e discussao

A Figura 1 ilustra as dez curvas espectrais referentes aos solos estudados. Por estas curvas
veificase que os oOxidos de ferro (Fe;Os) tiveram influéncia nos solos NV, GS e LV1, faxa
espectral proxima a 900 nm, concordando com Epiphanio et a. (1992). Este comportamento
foi verificado na andise pedologica dos solos, com os seguintes vaores para Fe,Os: NV —
17,8 %, LV1 — 1,8 % e GS — 1,5%. Os s0los LV2 e LVE, mesmo sem a andise pedoldgica,
demongtraram comportamento caracteristico de solos com presenca de Oxidos de ferro.

Na faixa entre 1400 e 1500 nm pode-se verificar a influéncia da &gua e das hidroxilas
(OH) na absorcdo da radiacdo. Entretanto, as caracteristicas mencionadas néo foram
observadas para os solos LVE e AH na faixa centrada em 1400 nm. O solo LVE apresentou
eda feicdo na faxa de gproximadamente 1900 nm (Figura 1). Destaca-se o fato de que solos
com baixos vaores de reflectancia apresentam bandas de absorco referentes a agua (1400 nm
e 1900 nm) com pouca profundidade e baixa expresséo.

Curvas espectrais dos valores médias das amostras de solos

—LV2
=GS
AH
—LA
LVE
=NV

Lv1
=———PP1
PP

Fator de Reflectancia

0 I T T T T T T T T T T T T T T
350 500 650 800 950 1100 1250 1400 1550 1700 1850 2000 2150 2300 2450

Comprimento de Onda (nm)

Figura 1. Curvas espectrais dos va ores médios de fator de reflectancia das amostras de solos.
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Na faixa entre 2100 e 2200 nm verificase em todos os solos, uma forte absorcéo pela
caulinita (isto ocorrendo devido as vibragbes das hidroxilas de sua rede cristding), com
excecdo do solo AH, que mostrou vaores ndo sgnificativos na andise pedoldgica para o
AlLO3z e SO,.

Verificase que na faixa de 1900 nm (Figura 1) pode ter ocorrido absor¢do em funcdo da
presenca de vermiculita, pois 0 comportamento espectral para a maioria dos solos analisados
gpresentou caracteridtica tipica de absorcéo deste condtituinte mineraégico, concordando com
Grove et d. (1992) e Dematté et a. (2000).

De acordo com a curva espectral dos solos PP1, PP2 e AH pode-se dizer que sfo solos
arenosos, Visto que a presenca de arela (quartzo) no solo aumenta a reflecténcia em todo o
espectro estudado. Associado a isto, 0s baixos teores de matéria orgdnica diminuem a
absorcdo aumentando assm a reflectancia. 1sso vem a concordar com a andise fisico-quimica
destes solos e com Formaggio (1989), Epiphanio et d. (1992) e Moreira (2001).

Em rdacdo ao condituinte mineradgico gibbsta, pode-se airmar que os solos
gpresentaram feicbes deste minera, vistas na faixa de 2300 nm, com excegdo do AH e LVE
gue ndo apresentaram a absorcéo caracterigtica deste minerd. Ta resultado vem a concordar
com Epiphanio et al. (1992) e Deméatté et al. (2000). A curva espectral do solo PP2 mostrou a
presenca de quartzo, notado pela variacdo curva nafaixa de 1000 nm.

O solo NV foi 0 que melhor representou as caracteristicas de todos 0s componentes acima
citados, como pode ser observado na Figura 2. Nesta figura, observamse feigOes
caacteriticas da absor¢do ocasonada por Oxido de ferro, agua, hidroxila, vermiculita,
caulinita e gibbsta A influéncia da matéria orgénica é notada na reducéo ou aumento do fator
de reflectancia, que é inversamente proporciona ao teor de matéria organica presente no solo.
Esses dados concordam com Epiphanio et d. (1992); Demétté et d. (2000) e Moreira (2001).

Nitossolo Vermeho

1

0.9 Matéria Organica

'g 0'8 -/—//R
N H.,0e

® 0.7 1 H-0 e OH S
o Vermiculita
9D 0.6
‘© Fe0s Caulinita
x 0.5 _—
o Gibbsita
- 0.4 ¢
S 0.3
©
L 0.2

o1 OH

0

350 500 650 800 950 1100 1250 1400 1550 1700 1850 2000 2150 2300 2450
Comprimento de Onda (nm)

Figura 2. Areas de influéncia dos componentes dos solos dentro da curva espectral do solo
Nitossolo Vermelho.

A Figura 3 mostra a Smilaridade dos solos em relagdo a0 comportamento espectrd,
guando feita a andise de agrupamento. Assm, dois pares de solos (LA com AH e NV com
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GS) tiveram os fatores de reflecténcia semehantes. Ja 0 solo que teve a curva mais digtinta foi
0 PP2 seguido pelo LVE. Os demais mostraram similaridades espectrais.

Euclidean distances

Linkage Distance
[mn]

PP1 PP2 AA LVv1 LA AH LVE NV GS Lv2

Figura 3. Andlise de agrupamento dos solos.

Observa-se que os solos que tiveram uma corrdacéo igud ou maior que 95 % foram: LV1
com LVE (98 %), LA com AA (98 %), AH com LA (98 %), LV2 com GS (97 %), AH com
AA (97 %), LV2 com NV (96 %), AH com LVE (96 %), LA com LVE (96 %), LVE com AA
(96 %), AA com LV1 (96 %), AA com PP1 (96 %), GS com NV (95 %). Ja os solos que
tiveram uma correlacéo igua ou menor que 55 % foram: LVE com PP2 (55 %), LA com PP2
(51 %) e AH com PP2 (44 %). Quanto maior a correlacdo entre solos diferentes, maior serd a
semelhanca no formato da curva de comportamento espectral, e, portanto, a presenca dos
Mesmos minerals e componentes no solo em diferentes niveis.

4.3 Avaliacdo do aprendizado

Os pos-graduandos envolvidos no presente trabaho mostraram-se bastante interessados no
processo de assmilagdo de todos os conceitos focdizados, em fungdo da metodologia de
participacd0 de cada um em todas as fases do experimento. Envolveram-se com entusasmo
em todas as fases, desde os cuidados na preparacdo das amostras, passando pela montagem do
conjunto de equipamentos para as medigOes, na coleta de dados propriamente dita e na
organizacdo e manipulacéo find dos dados. Os conceitos de espectrorradiometria, bem como
as interacles energia x solos também foram bagtante bem assmilados, propiciando a
concretizacdo de um artigo cientifico apresentado em sda de aula, smulando a participacéo
num congresso cientifico. A redizagdo deste artigo, dém de propiciar dto nivel de motivacéo
também teve o objetivo de treinar os poés-graduandos em todas as etapas da producdo
cientifica, desde as atividades de experimentacdo, a revisdo bibliogréfica e aé a redacéo e
publicacdo. As avdiaghes dos aunos envolvidos foram favoréveis e os resultados mostrados
pelo nivel de abordagem (escrita e comunicacdo ord) sobre o tema (comportamento espectral
de solos) foram considerados extremamente favoraveis.
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5. Conclusdes

1. a radiometria em laboratdrio € fundamentd para entender e solidificar os conhecimentos a
respeito das interages entraa REM e os solos;

2. 0s condituintes minerddgicos o fatores que influendam  Sgnificativamente  as
alteragOes das curvas espectrais, manifestando- se na forma de bandas de absorgoes;

3. 0 espectroradidmetro FieldSpec Pro FR mostrou-se eficiente para a medicéo do fator de
reflecténcia em nive de laboratorio;

4. as curvas espectrais obtidas foram coerentes com as andises pedoldgicas, sdientando a
influéncia de cada congtituinte em sua respectiva faixa espectra de atuacéo;

5. a técnica pedagdgica do ensno sobre as interagbes energia X matéria através do
envolvimento dos dunos num expeimento diddtico comprovou produzir resultados
dgnificativamente pogtivos, demongrados peo nive de envolvimento demondrado pelos
adunos, bem como pela excdente abordagem tedrica-prética, condizente com o0
gprofundamento de conhecimentos em poés-graduacéo.
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