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RESUMO

Caracteristicas de solos de ftapo3-RS, como os teores de areia e
argila, conteudo de carbono orgdnico, capacidade de troca de cations(CTC) ¢ a
drenagem, foram estimadas através do comportamento espectral em imagens
digitais Landsat-tm. Foram testadas tanto a avaliagZo pontual destas caracteristicas
como a avaliagiio genérica das mesmas , esta Ultima executada a partir dos
valores médios da reflectdncia em regiSes especiraimente homog8éneas da
imagem digital.

Os resultados obtidos indicaram a regifio do infravermelho médio
como a mais eficiente na avaliag3o das caracteristicas dos solos. As analises de
regressdo estafistica mostraram que as relagBes, entre reflectincia e as
caracteristicas dos solos, seguem predominantemente modélos n#&o lineares de
correlagio do tipo quadratico ou exponencial, excetuando-se a drenagem dos
solos a quall apresentou relag@o linear com a reflactancia espectral.

A avaliag3c de caracteristicas dos solos em regiSes espectraimente
homogéneas mostrou elevados valores para o coeficiente de ocorrelagio,
enquanto a estimativa pontual mostrou comportamento inverso. Estes resultados
indicam a possibilidade de executar estimativas das caracteristicas de unidades de

mapeamento de solos a partir de sua reflectdncia espectral em imagens digitais
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SUMMARY: ESTIMATIVE OF ITAPCA-RS SOILS CHARACTERISTICS
FROM THEIR SPECTRAL BEHAVIOR IN DIGITAL LANDSAT-TM IMAGES.

The tapo3-RS soils spectral study was developed to estimate their
characteristics as the contents of sand and clay, organic carbon, cations
exchange capacity(CEC) and its drainage classes. Ponctual estimations and
characteristics estimated from the rmedium sflectance values in the spectrally
homogeneous regions of the digital images, were tested.

The results obtained indicated the medium infrared region as the
most efficient for the estimation of soils characteristics from the reflectance values
in landsat-TM digital images. The statistical regression analisys showed that the
relations between reflectance and soil characteristics followed mostly quadratic or
exponential correlation modaels, excebting the soils drainage classes, which
presented linear relations with the spectral reflectance.

The estimation of soil characteristics from the reflectance of spectrally
homogeneous regions showed high correlation indexes, while the estimative from
ponctual from ponctual data showed low correlation indexes. These resulls
indicate the possibility to estimate solls characteristios from the spectral reflectance

a homogeneous regions (mapping units), obtained from orbital digital images.

INTRODUGAO

As caracteristicas dos solos mostram relag3io com a sua reflectaincia
espectral na regifio do infravermelho médio. Até © momento viarios autores
buscaram definir e quantificar as correlagdes existentes entre as caracteristicas de
textura e umidade dos solos, bem como o seu conteldo de matéria organica .
com a reflectancia dos mesmos,

AL-ABBAS. SWAIN E BAUMGARDNER (1972) detectaram a
existéncia de correlagio [regress3o mditipla] entre a reflectincia dos solos nas

regides visivel, infravermelho préximo ¢ médio do espectro eletromagnético, com
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os teores de argila e matéria organica dos mesmos. Os valores estimados para o
coeficiente de correlagio situaram-se na faixa de 0,504 a 0,554 para estas
caracteristicas. Ulilizando as equagdes de correlagdio os autores geraram
computacionalmente mapas tematicos com cinco classes de teores de argila da

area de estudo, os quais apresentaram uma razoavel aproximag3o com o mapa
de solos desta regio.

SWAIN E DAVIS (1978) indicam que a textura dos solos tem relagio
direta com a umidade dos mesmos, uma vez que solos finos tem normalmente
teores de umidades mais elevados que os solos arenosos. A maior absorg3o da
radiagio incidente propiciada pelo maior teor de umidade dos solos finos,
segundo estes autores, é responsavel por um forte decréscimo da reflectancia
dos mesmos. Este fato foi confirmado por BOWERS and HANKS [1965] , em
experimento realizado em solos franco-siltosos, onde para uma variagio da
umidade do solo na faixa de 0,8% até 20,2% verificou-se um correspondente
decréscimo da reflectancia de 60% para 30%. :

BECK et alli [1976] indicam a ‘aixa de 1,50 m até 1,73 m ((m-S)
como a regidio ideal para estimar, através da reflectancia, o teor de umidade dos
solos entre os niveis de tensdes de uma a trés atmosferas.

BAUMGARDNER ' et alli [1985) identificaram a regi%o espectral
compreendida entre 1,50 m a 1,73 m (infravermelho médio] como a faixa
‘ideal para a estimativa e mapeamento do teor de argila do horizonte supefficial
dos solos, apartir de sua reflectancia.

BAUMGARDNER ‘et alli{(1970), BAUMGARDNER et alli(1985) ¢
SWAIN E DAVIS(1978) s3o unanimes em afirmar que o incremento do teor de
matéria organica provoca um decréscimo acentuado da reflectancia dos solos,
em uma ampla faixa de comprimentos de onda. Os primeiros autores indicam que
a matéria organica tem efeito dominante sobre a resposta espectral dos solos,
mascarando o efeito dos demais constituinles sempre que os teores orgianicos
ultrapassam valores da ordem de 2,0%. Uma equagio de regressio &
estabelecida pelos Gltimos autores, considerando o seu teor de matéria organica e
a reflectdncia na faixa de comprimentos de onda de 0,62-066 m, a qual é

apresentada na figura nimero um.
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Quanto a regifio espectral ideal para a realizagiio de estimativas dos
tecres de carbono organico do horizonte superficial dos solos, exdiste alguma
divergéncia entre os autores: MATHEWS et alli(1973) indicam a faixa espectral
0,50-1,20 m, enquanto BECK et adli(1976) sugerem a faixa 0,90-1.22 m e
finalmente STONER(1979) cita a h&a 0,52-1,75 m. Deve-se observar que as
faixas espectrais citadas por estes(:i:autores estdo situadas na regido do infra-
vermelho préximo e médio. -

MONTGOMERY and BAUMGARDNER (1974) ocitam que
caracteristicas secundarias dos solos podem apresentar correlagio mais elevada
com a reflactancia espectral do que caracteristicas priméarias destes mesmos
solos. Entre estas esta a capacidade de troca de cities(CTC).

STONER (1979) obtove valores superiores para a estimativa da
correlagdio entre a CTC e a reflectincia dos solos, do que entre esta Gltima e os
teores de matéria organica e argila coloidal das mesmos. A explicagio deste
fendmeno pode residir no fato que a CTC é funglio do conteldo de matéria
organica e argila dos solos, inclusive dos tipos e proporgSes dos argilominerais
neles presentes, sendo que ambas as caracteristicas atuam simultineamente no
sentido de reduzir a reflectancia dos‘:t;lubs. |

A unitilizagZo de imagars de satslite para estimar caracteristicas dos
solos e efetuar levantamentos de solos assistidos por computador., encontra-se
ainda em cardter icipiente no Brasil, devido principaimente a inexisténcia de
desenvolvimento metodoidgico espacifico para este fim. O presente trabalho tem
por objetivo avaliar as potencialidades da aplicagio desta tecnologia, bem como
identificar procedimentos que permitam a su: utilizagZo no levantamento e estudo
de solos .
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MATERIAIS E METODOS

A érea de testudo situa-se na regido de Rapod-RS, no municipio de
Viam#o-RS, cuja localizag3io no estado do Rio Grande do Sul é apresentada na
figura nimero um. Os limites geogréficos da &rea de pesquisa s3o 30 10 a 30 20’
de latitude sul e 50 49'a 51 05'a oeste de Greenwich. ‘

Santa Catarina

Argentina
Rio Grande do Sul

Area

Porto Alegre

Oceano
Atlanttco

Urugual

FIGURA 1: Localizago da srea de estudo.

Os materiais utilizados foram ¢ mapa de solos da area de tapoi-RS
em escala 1.40.000, as andlises fisicas e qufmicas dos perfis modais da unidades
de mapeamento de solos, uma imagem digital LANDSAT TM (bandas 1,2.3.4.5.7].
cartas do sowiqo. geogréfico do exércitc em escala 1:50.000 e sistemas de
software para processamento de imagens digitais e informagdes geogidficas
(SITIM 150 e SG! 2.0].

O mapa de solos da area de Hapo3-RS, elaborado por alunos e
professores do curso de pés-graduagio em s los da UFRGS, utilizou o sistema

brasileiro de classiﬁcaqﬁo- de solos proposto por CAMARGO, KLAMT e
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KAUFFMAN(1987). Os resultados das an: ‘ises fisicas e quimicas dos perfis

modais, resuitantes deste trabalho de levantamento de solos, estio apresentados
na tabela nimero um.

TABELAt Caractensicas fisico-quimicas das unidades de mapeamers

Classe TEXTURA ANGL ISCS QUIMICAS Classe Cor
de de Dre
Solo AREIA|SILTE |ARGILA . . * + s ' Card  |Fe nagem™ umida
TOTAL |Ca Mg K Na Al H cTC org {Total
% meq/100g
PV1 76 18 7 9,14 |0,09 (0,08 |0,05 |0,58 (1,24 |2,18 0,14 - S5 7,§VR 4/4
u;;; 28 43 29 1,51 (0,56 |90,29 |©,38 |3,63 (22,98(|29,35 3,93 - 4 S YR N 2/8
rve
(S0 73 29 8 0,24 (0,12 |0,03 |0,13 |0,69 (2,42 3,63 0,18 (0,71 4 7,5 YR S/4
Pve -
(0/F0)| 67 22 11 0.10 (0,15 |6, 24 10,11 {6,522 (2,64 |3,64 0,2¢ [1.,18 S 7.5 YR a/?
HAQ 62 o9 10 9,21 {0,144 |0,07 (0,15 |0,01 (2,13 |3,5¢ 0,44 - 3 S YR /14
;;5--- 59 -4 23 1,40 {0,846 10,40 0,39 (0,63 {3,990 [7,59 0,67 |1,64 4 % YR 3/3
--E- 59 27 14 1,02 0,50 [0,40 0,16 |O0,81 (2,43 {S5,30 |o,95 - q 7,5 YR 3/0
HGH2 30 50 21 1,27 0,60 0,34 0,50 |1,79 (23,10]27,60 |4,73 - 2 N 2/0
-—h- 48 28 24 9,37 (0,37 |0,42 |0,16 |0,17 |7,82 |9,30 (0,75 | - 4 S YR 37?7
KO - 12,90|8,80 [43,0014,30 j4%,20(%506,711119,70]50.7¢ - 1 -
y
\
0BS As classes de drenagem correspondem a escala seguinte 1) HMuite wm»al drenados, P) Mal
drenados, 3) Imperfeitamente drenadns, 4) DBem drenardns, S) Myito hem drenados, &)
Excessivamente drenados

Os solos ocorrentes na

regido s3o as arelas quartzosas

distréficas(AQ), gley himico(HGH1 e HGH2), solos organicos(HO), podzédlicos
com transigdo gradual ou abraptica entre os horizontes a e b(PV1 e PV2), sendo
esta Ultima unidade dividida em fases de reldvo suave-endulade, ondulado e forte-
ondulado, podzdlicos com horizonte b cascalhento(PV3). Ocorrem ainda
cambissolos(C), solos litdlicos(R) e afioramentos de rocha(AR) nas regides de
substrato granito-migmatitico..

A imagem digital utilizada refere-se a cena tomada em 08 de Julho
de 1988 pelo satélite LANDSAT TM, érbita 221 - ponto 81 - quadrante “b", a qual
foi adquirida do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE.

As cartas do servigo geogrifico do exército utilizadas, cujas escalas

s3o de 1:50.000, foram : MI-2987/4 ltapo3, MI-2988/1 Passo do Vigario MI-2988/3
Desertas
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A configuragiio de hardware utllizada, cedida pelo CEPSRM-RS,
constou de computadores PC-286, com sistema operacional MS-DOS,
éomplomontados por unidades de visualizaq&o de imagens com resolugZo de
512¢470 pontos (Datanav), unidade leitora de fita magnética (Engespago), placas
de meméria awxliar (4 Mb) para armazenamento da imagem digital e outros
peritéricos como mesa digitalizadora A-0 (Digigraf), tragador gréfico TD-21
(Digicom) ¢ impressora malricial.

Os sistemas de software paa processamento geogrifico e

processamento de imagens foram adquiridos do INPE-Institulo Nacional de
Pesquisas Espaciais em S3o José dos Campos-S3o Paulo.

Os métodos utilizados buscaram avaliar a possibilidade de estimar
as caracteristicas dos solos a partir de sua reflectancia espectral em imagens
digitais . ) "

Para este fim foram coletados dois conjuntos de amostras , uma
amostra denominada genérica, a qual foi coletada em &reas ospdctralmonto
homogéneas da imagem digital e apresentando intima relagfo com as unidades
de mapeamsnto do solos delineadas no campo, enquanto uma outra amostra
denominada pontual foi coleiada em pontos Ioéalizados simutaneamente no
terreno e na imagem. Ambas as amostras foram compostas por valores de
reflectdncia associndos as caracteristicas dos solos, tails como os teores de areia,
argila, carbono organico, CTC ¢ classes de drenagem.

A amostra genérioa foi composta por 93 pontos de amostragem de
reflectdncia, tomados sobre a imagem digital, dentro das unidades de
mapeamento delineadas pelo levantamento de solos a campo. Em cada ponto
foram determinados 25 valores de reflectdncia, através da utilizagXo do cursor de
5x5 pixel, atribuindo-se a cada ponto uma reflectdncia correspondente a média
destes vinte e cinco valores. A partir dos 93 valores médios da reflectancia em
cada ponio de amostragem, observando-se os pontos compreendidos em cada
unidade de mapeamento, procedeu-se o calculo do valor médio de reflectancia
de cada unidade de mapeamento de solos. Ao valor médio de reflectdncia de

cada unidade foram associandas as caracteristicas do horizonte supetficial dos
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solos determinadas através dos perfis modais das unidades de mapeamento de
solos

A amostra pontual constou de 52 pontos escolhidos
alternativamente, ora a partir da imagem digital em pontos de pouca ou nenhuma
cobertura vegetal, ora pelas caracteristicas préprias do terreno observadas nos
locais de coleta no campo, de forma a abranger toda a area de estudo. Em cada
ponto foi também executada a leitura do valor médio da reflectancia [cursor 5x5], o
qual foi associado as caracteristicas do horizonte superficial do solo determinadas
em amostras coletadas nestes mesmos pontos iocalizados rigorosamente a
campo.

Para a amostra genérica foram executadas anilises de regressio
linear simples, regressio multipla e regress3o simples nZo linear, enquante para a
amostra pontual executou-se apenas regress3o linear simples, deixando-se de

executar outras regressdes devido as baixas correlagdes verificadas na primeira
andlise.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da estimativa pontual das caracteristicas dos solos
através da reflectdncia espectral n&fo foram promissores, comroborando os
resultados de AL-ABBAS et alll 1972), onde mesmo em condigdes excepcionais
de inexisténcia de cobertura vegetal , devido ao preparo do solo po'r aragio e
gradagem para o plantio do milho, obteve-se coeficientes de correlagio entre os
teores de argila ¢ matéria organica e a reflecldncia, estimados tanto para
equagles de regressio de primeiro como de segundo graus, valores nZo
superiores a R2= 0,569.

No presente estudo os valores resuﬁmtes para a estimativa dos
coeficientes de correlagio pontual entre a reflectancia e as caracleristicas dos
solos, como os teores de argila e areia, matéria organica, capacidade de troca de
cations(CTC) e a classe de drenagem dos mesmos, foram Iinvariaveimente muito
babxos, situando-se entre R2= 0,200-0,500. Estes resultados sdo inferiores aos
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obtidos por AL-ABBAS et alli (1972), o que dove-sé'provavolmonto a influéncia da
cobertura vegetal existente na regiXo de Itapoﬁ-ﬁs. Devido aos baixos valores
obtidos n3o foi dado prosseguimento aos estudos de regressXo com a amostra
pontual.

Por suarvez, os estudos de correlag3o executados com a amostra
genérica  apresentaram melhores resultados [tab. 2]. A andlise inicial de
correlagdo entre as caracteristicas genéricas das unidades de mapeamento de
solos, representadas pelo horizonte superficial do seu perfil modal, 5 a reflectdncia
em todas as bandas espectrais, identificou claramente a regiZo do infra-~vermelho
médio [tm-5] como a faixa espectral ideal para estimativa das caracteristicas dos
solos. Plotando-se, em grafico monologaritimico (Fig. 2), os valores dos teores de
areia dos perfis modais e a reflectancia média [tm-6] de suas respectivas unidades
de mapeamento, observa-se que estas variaveis adaptam-se melhor a modélos
nZo lineares de correlagiio, motivo pelo qual tentou-se a anélise de regressio
através de equagles quadriticas e exponenciais.

Para todas as caracteristicas dos solos pesquisadas, utilizando-se
como varidvel preditora a reflectdncia na banda TM-S, obteve-se valores para
estimativa do coeficiente de cormrelagfio variando entre 0,819 e 0,922, Estes
resultados , bem como as equagdes de regressio sZo apresentados na tabela
namero 3. .

As andlises de regressZo mulipla (tabela 4), ou seja utilizando-se
mais de uma banda espectral, apresentam correlagdes inferiores Aquelas obtidas
apenas com a banda TM-5, 0 que confirma a obsowac;ao' feila inicialmente a
respeito da alta correlagZo espectral existente entre a reflectancia na banda tm-5 e
as caraoteristiéas do horizonte superficial dos olos.

Os resultados até aqui obtidos sugerem que a amostragem
genérica da reflectdncia na banda tm-5, quando executada em regides
espedralmonté homogéneas da imagem digital, pode ser uma técnica adequada
para a realizag3io de estimativas das caracteristicas do horizonte superficial dos
solos compreendidos dentro de cada regiio homogénea de amostragem da
imagem. No presente caso, as regides espectraimente homogéneas da imagem
mostraram uma boa correspondéncia em relagfo as unidades de mapeamento
de solos delineadas a campo.
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Por outro lado, a amostragem localizada pontuaimente no campo e
na imagem digital, conforme j& verificado por AL-ABBAS et alli [1972], caracterizou-
$& Nnovamente como uma técnica imprépria para estimativa de caracteristicas dos
‘solos. Esta técnica apresenta baixos ocoeficientes de correlagio entre a
reflectdncia e as caracteristicas do horizonte superficial dos solos mesmo em
condi¢des excpecionais de solo completamente descoberto, devendo
provaveimente sofrer ainda forte infludncia da cobertura vegetal existente em
épocas ndo ooincidentes com o preparo do solo para o plantic. Com isto,
configura-se que o valor da reflectdncia em imagens digitais, quando tomado em
uma area reduzida da imagem [6x5pixel], n3c permite a realizag%o de estimativas
das caracteristicas do horizonte superficiail do solo existente na mesma éarea

correspondente na paisagem,.

CONCLUSOES

Baixos valores para os coeficientes de correlag3o entre
caracteristicas dos solos de amostras pontuais, localizadas simultineamente na
imagem e no campo, tais como os teores de areia e argila, carbono organico,
CTC e classes de drenagem, e a reflectincia dos mesmos na banda T™-5,
Jtiizando-se esta Ultima como variavel preditora, coicidem com a bibliografia
pesquisada, na qual sdio também encontradas baixas correlagdes mesmo em
condigdes excepcionais de inexistdncia de cobertura vegetal dos solos na época
do piantio.

Estes resultados sugerem a inadequago da estimativa pontual de
caracteristicas dos solos a partir de sua reflectancia espectral.

A estimativa de carateristicas dos solos a partir da reflectancia na
banda tm-5 como variavel preditora, tomando-se para esta Glima varias leituras em
regides espectraimente homogéneas da imagem digital, as quais fnostmram boa
coincidéncia com as unidades de mapeamento de solos, apresentarram altos
coeficientes de correlag3io. O melhor ajuste de equagdes de regressao neste
procedimento foi obtido através de modélos exponenciais para a argila, carbono

organico e CTC, enquanto o modélo quadratico mostrou-se mais adequado para
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os teores de areia, sendo finaimente a regressio linear simples a que melhor se
ajustou para a estimativa da classe de drenagem dos solos.

Estes resultados indicam que os valores de reflectincia na banda
TM-5, tomados em regides espectraimente homogéneas da imagem digital,
podem representar uma anamenta de grande utilidade nos trabalhos de
levantamento de solos a campo, como também utilizados como varivel preditora
das caracteristicas do horizonte superficial das unidades de mapeamento.
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