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Abstract. The soil spectral behavior defines the interactions of the electromagnetic radiation with different types
of soils and intrinsic factors of the same. The mineralogical representatives are factors that influence the
alterations of the spectral curves strongly. The objectives of this research were to characterize five types of
different soils through techniques of laboratory radiometry and compare the patterns of spectral behavior of the
studied soils. The division of two groups was observed with very different characteristics from soils, being a
group with clearer soils and larger reflectance and another group with darker soils and of smaller reflectance.
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1. Introducdo

Todo o fundamento do Sensoriamento Remoto estd na interagdo da energia eetromagnética
com a matéria que condtitui os objetos. De acordo com Steffen et d. (1996), a fonte principd
de quase toda a energia disponivel na Terra tem sua origem no Sol, de onde se propaga para o
epaco como radiacdo eetromagnética (REM). A radiagdo eetromagnética € o eemento
fundamental para a utilizaco das técnicas de Sensoriamento Remoto. A partir dda que ha
propagacéo de energia, partindo diretamente de uma fonte emissora ou indiretamente pela sua
reflexéo quando incidente em superficies digtintas. Por is0, a radiometria é fundamental para
0 Sensoriamento Remoto, pois permite a coleta de dados através dos sensores.

Segundo Lorenzzetti (2002), pode-se definir a radiometria como a ciéncia ou a técnica de
quantificar a radiacdo detromagnética. Milton (1987) comenta que a radiometria atua no
minimo em trés &eas do Sensoriamento Remoto: ligando as medidas de laboratdrio e as
condicdes de campo para calibracdo de sensores orbitais e aegrotransportados, predicdo de
bandas espectrais e configuracdo de visadas e horarios para as redizacOes das tarefas de
Sensoriamento Remoto; e para o refinamento e teste de modelos que relacionam  atributos
biofisicos para dados de Sensoriamento Remoto.

A edrutura da superficie € muito importante na resposta espectra do solo, pois provoca
variaches em caracteristicas como contetido da umidade e o sombreamento. Os principas
fatores que influenciam o comportamento espectrd do solo sGo a composicdo quimica (sendo
rdlevante o teor de matéria organica), a textura, a edrutura e o conteldo da umidade
(Chuvieco e Congdton, 1990). Para Sater (1980), as interagdes da REM com os diferentes
solos e faores intrinsecos a0 mesmo definem o comportamento espectra dos solos, sendo
caracterizados pela sua assinatura espectral. Parte da energia radiante provinda da interacdo da
REM com os solos e minerais € absorvida e pate refletida para a atmosfera, gerando uma
resposta espectrd que € obtida em decorréncia das medidas de radiancia redizadas pelo
sensor (Slater, 1980).

A reflectincia espectrad dos solos € uma propriedade acumulativa que deriva do
comportamento espectral inerente & combinagtes heterogéneas de minerais, matéia organica
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e umidade do solo (Baumgardner et d., 1985; Formaggio,1989; Epiphanio et a.1992,
Lillesand e Kiefer, 1994; Dematté et a 2000). Para Epiphanio et d. (1992), existem diversos
parametros que influenciam a reflectancia do solo, nos quais podemos citar: @bertura vegeta
verde, residuos estranhos a0 solo, rugosidade e formacéo de crosta superficia, umidade do
solo, matéria organica, ditribuico do tamanho de particulas, dxidos de ferro, minerdogia de
agila, materid de origem e o comportamento espectral de condituintes minera Ggicos
importantes (como por exemplo, caulinita (AlL,SOs(OH)4), gibsta (Al,O33H,0), goetita e
hemétita, magnetita (FesO4) eilmetita (FeTiO3), quartzo).

Segundo Clark (1999), o méodo da remocdo de continuo € um meio de normaizar
espectros de reflecténcia para que sga possivel a comparacdo de feiches de absorcéo
individuais a partir de um vaor de base comum. Os vaores de reflectdncia sdo normdizados
em 1,0, deste modo os pontos dos espectros resultantes sdo gjustados entre 0 continuo e os
espectros menores que 1,0, onde ocorrem feicBes de absorcdo. O continuo € uma funcéo
matemética usada paraisolar uma absor¢ao especid que serve como uma entrada de andise.

Sendo assm, os objetivos deste estudo foram: (1) caracterizar, através de técnicas de
radiometria em laboratério (usando o espectroradidmetro FieldSpec), o comportamento de
cinco diferentes tipos de solos, e (2) comparar os padrbes de comportamento espectral dos
solos estudados.

2. Materiais e méodos

O experimento foi redizado no laboratério de radiometria (LARAD) da Divisso de
Sensoriamento Remoto do Ingtituto Naciona de Pesquisas Espaciais (INPE) de Sdo José dos
Campos - SP.

Foram utilizados o espectroradidmetro FieldSpec Pro FR com um FOV de 25 graus, com
range de 350 a 2500 nm (nandmetros), fonte de iluminacdo haldgena (NORIS), placa de
referéncia Spectralon, pano preto e quatro amostras para cada tipo de solo, sendo um total de
cinco tipos de solos diferentes fornecidos pela Embrapa Solos — Jardim Boténico / RJ. Os
solos estudados foram: Argissolo Amarelo (AA), Latossolo Vermelho Amarelo (LVA),
Latossolo Vermelho (LV), Nitossolo Vermelho (NV) e Latossolo Vermeho Eutroférrico
(LVE). Foi considerada a nova classificacéo brasileira de solos (Embrapa, 1999).

Utilizou-se 0 software RS? (software de interface com o usu&rio). As medidas de radiancia
das amostras de solos eram convertidas pelo software em fatores de reflectancia. O aparelho
estava configurado para armezenar a média de dez espectros em cada registro.

Para cdcular as médias dos espectros de cada solo, bem como a confeccdo dos gréficos,
foi utilizada uma planilha detrénica A andlise de corrdacéo do fator de reflectancia dos solos
e andise de agrupamentos dos diferentes tipos espectrais de solos foi feita aravés de um
software estatistico.

Em relacdo a geometria de aquisicdo dos dados, foi utilizado o campo de visada de 25°,
contendo 7 cm de dtura na verticd. A fonte de iluminacdo com incdinacdo de 62° de
incidéncia e 72 cm de disténcia entre afonte e o avo.

Foi redizada, através do aplicativo ENVI 3.5, a técnica da remocdo do continuo para
isolar as caracterigticas espectrais em comprimentos de ondas especificos, acentuando as
diferencas nas profundidades das bandas de absorcao dos principais fatores envolvidos.

4. Resultados e discussao

Andisando a Figura 1, percebe-se claramente as vérias faixas de absorcdo ao longo de todo o
espectro andlisado, concordando com Formaggio (1989), Epiphanio et a. (1992) e Dematté
(2000) que em uma curva caracteristica de solos pode-se verificar as faixas de absorcdo do
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ferro (em torno de 950 nm), matéria organica (ao longo de todo o espectro), agua (em torno de
1400 e 1900 nm), hidroxilas (em torno de 1400 e 2250 nm), vermiculita (em torno de 1900
nm), caulinita (em torno de 2200 nm) e gibbsta (a partir de 2300 nm).

Nos cinco tipos de solo, de acordo com a Figura 1 observa-se a presenca de oxidos de
ferro, fato comprovado pelo comportamento tipico das curvas em torno de 850 nm. O pico de
absorcdo observado em torno do vaor de 1950 nm, possivelmente se da devido a presenca de
vermiculita e &gua, em torno de 2200 nm encontra-se a possivel influéncia de caulinita e em
torno de 2400 nm encontrase a possive influéncia de gibbsita. A influéncia da &gua € mais
marcante em solos claros do que em escuros.

Nas curvas de reflecténcia das médias dos diferentes tipos de solos (Figura 1), podem ser
observados comportamentos semelhantes dos solos AA e LVA, 0s quas apresentam maores
vaores de reflectancia, isto possvelmente explicado em fungdo da composicdo pedoldgica
dos mesmos. O outro agrupamento inclui os solos de coloragdo mais escura (LV, NV e LVE),
com vaores menores de reflectancia e com diferentes influéncias nas bandas de absorgdo do
primeiro agrupamento.

Curvas espectrais das médias de solos
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Figura 1. Comportamento espectral dos vaores médios dos 5 tipos de solos.

Andisando a Figura 2, o primero grupo (LVA e AA) agoresentou uma maior semehanca
entre os solos que o compde do que o segundo grupo (NV, LVE e LV), confirmando os
resultados das curvas espectrais obtidas naFigura 1.
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Figura 2. Andise euclidiana de agrupamento das médias dos solos.

A partir da andise da remocéo do continuo entre 750 e 950 nm (Figura 3), onde ocorre a
infléncia dos Oxidos de ferro (Fe;O3), pode-se verificar que ndo existe uma grande variacéo
nas profundidades de absorcéo deste minerd para os diferentes tipos de solo. O solo que teve
maior profundidade foi o NV (0,053), mostrando ser 0 solo com maiores teores de ferro,
seguido muito préximo do solo LVE (0,052).
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Figura 3. Espectros normalizados através do método de remocao do continuo para os
comprimentos de onda entre 750 a 950 nm.

A Figura 4 mostra que os solos LVA e AA foram os que tiveram maiores influéncias da
&ua e das hidroxilas (OH), tendo profundidades de bandas com 0,21 e 0,173,
respectivamente. Estes dois solos sGo solos de coloracd mais clara. Os demas solos
gpresentaram  profundidade de bandas em funcdo da &ua e das hidroxilas bastante

semel hantes, com menores teores destes componentes.
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Figura 4. Espectros normalizados através do método de remocao do continuo para os
comprimentos de onda entre 1350 a 1450 nm.

A reflectancia na faixa entre 1850 a 2000 nm ¢é influenciada principdmente pea agua e
pela vermiculitaa De acordo com a Figura 5, veificorse que os solos AA e LVA
apresentaram as maiores profundidades com vaores préoximos (0,170 e 0,163), seguido do
solo LV com profundidade de 0,138. Os solos LVE e NV foram os que apresentaram menor
influéncia em relacdo a HO e a vermiculita, ficando com profundidades de absorgéo de 0,084

€ 0,078.
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Figura 5. Espectros normalizados através do método de remocdo do continuo para os
comprimentos de onda entre 1850 a 2000 nm.

Na Figura 6, pode-se ver a absorcdo em funcdo da caulinita (até 2200 nm) e das
hidroxilas (a partir de 2200 nm), concordando com Formaggio (1989). Os solos que
apresentaram maiores teores destes componentes foram o LVA e o AA, com profundidade de
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absorcéo de 0,310 e 0,265, respectivamente. Os solos de coloragdo mais escura tiveram menor
influéncia por parte destes fatores, ficando com menores profundidades de absorcao.
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Figura 6. Espectros normalizados através do método de remogao do continuo para 0s
comprimentos de onda entre 2100 a 2230 nm.

De acordo com Dematité et a. (2000), as feiches do mineral gibbsita como de outros
minerais opacos 20 vidtas na faixa a partir de 2300 nm. Conforme a Figura 7, ndo exidiram
grandes diferencas entre os solos, possvelmente pelas baixas quantidades destes minerais
encontradas nos cinco diferentes solos. Entretanto, os solos LVA e AA foram os que
apresentaram maiores profundidades de bandas (0,068 e 0,053).
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Figura 7. Espectros normalizados através do método de remocdo do continuo para os
comprimentos de onda entre 2300 a 2450 nm.
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5. Conclusdes
O presente trabaho possibilitou chegar as seguintes conclusies:

1. a espectrorradiometria laboratorid € uma técnica eficiente elargamente empregada para
a andise das respostas de reflectncia de solos. Entretanto, os cuidados em rdacdo a
conducdo do experimento sdo fundamentais para obtencéo de dados nédo tendenciosos;

2. patindo-se da andlise edatigtica da resposta espectra média dos 5 tipos de solos
estudados, observa-se que as amostras podem ser divididas em 2 grupos com caracteristicas
bem didintas o primeiro com solos mais claros (LVA e AA) e maor reflectancia; o segundo
com solos mais escuros (LV, NV e LVE) e menor reflectancia;

3. a interacdo exigente entre os efeitos de cada componente, nd se pode aplicar uma
modelagem matemética que sga capaz de apontar 0 efeito ocasionado pela variacdo de um
componente especifico em cadatipo de solo;

4. deve-se buscar maiores conhecimentos em termos de mineralogia dos solos, tendo
assm, mehores condigdes de avdiar os efaitos individuais de cada fator em determinados
comprimentos de onda, ou mesmo em determinados intervaos. Pardeamente, uma possive
dternativa sga comparar as andises com bibliotecas espectrais através de agoritmos que
permitam esse tipo de andlise.
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