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Abstract. The objective of the present work was to generate multiple linear equations for estimating soil
attributes using datafrom laboratory and orbital sensors. The study area was a 473 ha bare soil field located in
the region of Barra Bonita, SP. A sampling grid was established (100 m x 100 m) and soil samples were
collected in two depths (0-20 cm and 80-100cm) for laboratory pedological analyses. The grid points were
georreferenced using TM-Landsat-5 data. Reflectance data were obtained with the laboratory spectroradiometer
(450 to 2500 nm) and with TM-Landsat-5 images.Multiple linear equations were generated relating seven soil
attributes and reflectance data, with high r? coefficients for Fe,O3, Al,Os, Al,O5/Fe,05 and TiO,.

Keywords: linear multiple regression, reflectance, remote sensing, soil attributes prediction.

I ntroducéo

A edimativa de atributos de solos é uma importante meta dos pesquisadores da area de
sensoriamento remoto.

O ddgema denominado NIRA (Near-Infrared Andyss) foi desenvolvido tendo como
base as informagbes contides na radiacdo eetromagnéica do infravermeho proximo, em
laboratorio, com o objetivo de estimar aspectos quimicos de materiais (Stark et a., 1986).
Essa metodologia foi desenvolvida ha trés décadas visando andises répidas da umidade de
grdos (BenGera & Norris, 1968). Atudmente os métodos do NIRA sdo bem aceitos e
aplicados em vérias aeas (Norris, 1988), sendo que este método € vaorizado por permitir a
andlise de vaios condituintes de um materid em cada medicdo (Stark et al., 1986). Em
adicdo a0 NIRA, Coleman et d. (1991) utilizaram desde o visivd aé o infravermelho para
avdiacdo de propriedades do materid solo, obtendo bons resultados na estimativa de matéria
organica, argila e fero. Eses mé@odos de edimaiva basdamse em equaghes lineares
multiplas, que sdo congtantemente caibradas em funcéo da regido de estudo e da porcéo do
espectro eetromagnético usada. As feigbes espectrais de amostras de solos no visivel e no
infravermeho (450-2500 nm) estdo associadas a vibragBes moleculares de grupos especificos
presentes nestas amostras. Essas feigdes vibracionais sio o fundamento dos estudos em faixas
(ou bandas) espectrais definides (BentDor & Banin, 1995 ab). Em gerd, 0os mineas dos
solos apresentam didintas “impressOes digitais espectrals’ nedta faixa de comprimentos de
onda em funcdo de absorgdes em bandas especificas ou combinadas(Hunt & Sdisbury, 1970).

Esses métodos assumem que a concentracdo de um dado congtituinte manifeta-se
numa combinacdo linear de vérias feiches de absorcdo. A reflectancia espectrd de uma dada
superficie é extremamente complexa, sendo afetada pdo nimero e pelos tipos de materiais
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presentes, sua concentracdo, tamanho, nimero, peso e geometria de visada (Clark & Roush,

1984). Por outro lado, todos os atributos dos solos sGo importantes, porém, em diferentes
graus. De acordo com Embrapa (1999), os teores de Fe,O3 auxiliam na determinacdo dos

grandes grupos e familias da classificacdo dos solos, base para os levantamentos de solos.
Porém, a andise do ataque sulfurico, realizada para determinacéo do contelido de Fe,Os nos
solos, é cara e demorada, o que limita o nimero de amodras a serem enviadas aos
laboratérios — consequentemente dificultando os levantamentos de solos, que sdo anda
insuficientes no Bradl e nos paises em desenvolvimento. Desta forma, evidencia-se a forte
necessdade do desenvolvimento de metodologias que venham a auxiliar na determinacéo de
informagbes que  agilizem e propiciem amentos dos levantamentos pedolGgicos nestes
paises. Neste contexto, o presente trabaho teve por objetivo gerar equagOes lineares de
regresséo multipla para os resultados das andlises de Fe;Os3 , Alb,O3, Al,O3/Fe;03 SO, TiO,,
ki, kr e argila, usando dados de reflectancia obtidos por sensores instalados em laboratério e
emsatdite.

Material e M étodos

Area de estudo: locdiza-se a sudoeste do Estado de S0 Paulo, na regio de Barra Bonita,
sendo dedimitada pelas coordenadas geogréficas 22°26'2,37"- 22°23'16,53 " latitude sul e
48031°24,22""- 48°27'51,77" longitude oeste, com extensdo de 473 ha e apresentando dima
mesotérmico do tipo Cwa (Sentelhas et d., 1998). A litologia é representada principa mente
pela ocorréncia da Formagéo Serra Geral e da Formago Itaqueri do grupo Bauru (IPT, 1981).
Amostragem: indalmente foi estabelecida uma grade (100 m x 100 m) totaizando 473
pontos para toda a area. Estes pontos foram georreferenciados usando a imagem Orbita 222,
ponto 076 adquirida pelo sensor TM do Landsat-5 em 27/08/1997. Amostras de terra foram
coletadas nas profundidades de 0-20 cm (camada A; referente ao horizonte A) e de 80-100 cm
(camada B; referente a0 horizonte B), totalizando 946 amostras de solos. A cor do solo foi
obtida na forma Umida com o equipamento Minolta CR 300 com chip para cor de Munsd
(Post et d., 1994; Campos, 2002). Para o aague sulfdrico, foi utilizada a metodologia
preconizada por Camargo et a. (1987), selecionando-se das 473 amostras da area apenas 103
pontos representativos dos solos, totalizando para as duas camadas 206 amostras de solos.
Paa edtas 206 amodras, foram determinados os seguintes atributos. éxido de aduminio
(Al,O3), 6xido de ferro (FexOg3), reacdo Al,Os/Fe,0O3, Oxido de slicio (SO2) e oxido de
titénio (TiOy).

Obtencdo dos dados espectrais. para 0 nivel de dados de satdlite, foi utilizada uma cena
TM-Landsat-5 nas bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7. Apos definida a érea de estudo, foi redizado um
corte na imagem usando oprograma SPRING (INPE, 1999), sendo em seguida os dados de
niveis de cinza transformados em reflectancia. Segundo BertDor (2002), os vaores de niveis
de cinza obtidos das cenas do sensor TM-Landsat devem s devidamente gustados aos
efeitos amosféricos para que, posteriormente, 0s nlmeros digitals possam ser convertidos em
vaores de reflectancia red. Para tanto, foi utilizado o moddo 5S (Smulacdo do Sind do
Satélite dentro do Espectro Solar) (Tanré et d., 1992; Zullo J., 1994). Apds o processo de
correcéo e conversio, 0 nivel de cinza zero presente na imagem passou a corresponder a
reflectancia O % e o nivel de cinza 255 a reflectancia 100 %. Para adequar o posicionamento
da imagem com a verdade de campo, a correcdo geométrica se fez necessiria. Dessa forma,
foram utilizades catas planidtimétricas e pontos obtidos no campo com equipamento GPS
(Globd Pogtioning System) com erro submétrico. Objetivando manter o valor do pixe o
mas semedhante possivd ao seu vdor origind, utilizowse o método de interpolacéo
denominado vizinho mais préximo, que corrige apenas as distorgdes de escda, dedocamento
ou rotacdo existentes entre a imagem e a projecdo terrestre (Crosta, 1992). Uma vez

2336



Anais X1 SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05 - 10 abril 2003, INPE, p. 2335 - 2342,

registrada, a cena foi visudizada em composicdo colorida R/G/B, nas bandas 1/2/3 e 4/5/7.
Sobre os planos de informacdo “imagens’, foram sobrepostos os pontos de amostragem da
grade. Em cada ponto de amostragem, foram determinados s dados espectrais das referidas
bandas TM-Landsat-5. Para a obtencdo dos dados espectrais de laboratério, foi utilizado o
sensor Infra-Red Intelligent Spectroradiometer, IRIS (Geophysical & Environmenta Research
Corporation, 1996), que recobre a faixa espectral entre 450 e 2.500 nm. Todas as amostras
foram previamente secas em estufa a 45°C por 24 horas, moidas e peneiradas (maha de 2
mm), para homogeneizacdo dos efeitos da umidade e rugosdade (Epiphanio et d., 1992).
Pogteriormente, as amostras foram acondicionadas em placas de petri e iluminadas por uma
l&mpada hddgena de 650 W. A energia dimentadora da lampada foi estabilizada com uma
fonte de poténcia de 1 % a fim de evitar variagbes. Utilizou-se uma placa padréo branca de
gpectralon, com 100 % de reflectancia, cdibrada pela Labsphere (1996). A geometria
utilizada foi: 61 cm lampada-dvo e dvo-sensor: 27 cm; inclinacdo da lampada 20° em relagéo
a0 nadir (Baumgardner et a., 1985). Posteriormente, os dados foram passados por um
software (Conviris), que regularizou os dados da placa de referéncia e redizou uma filtragem
destes, para minimizar ruidos e fadlitar a interpretacdo dos dados obtidos. A relacdo entre a
energia refletida pedo dvo e a enegia refletida pela placa de referéncia gerou o fator de
reflectancia bidireciond (Nicodemus et d., 1977). Foram redizadas trés leituras em cada
amostra, sendo entdo utilizada a curva espectrd média.

Andlise estatistica e comparacédo dos resultados. Para os dados orbitais, foram obtidos os
dados de reflectancia apenas da camada superficia dos solos, nas bandas do TM-Landsat-5,
sendo : BL: 450-520 nm, B2: 520-600 nm, B3: 630-690 nm, B4: 760-900 nm, B5: 1150-1750
nm, B7: 2080-2350 nm. Os dados espectrais obtidos com o IRIS em laboratério, permitem
uma maior resolucdo radiométrica, podendo-se estabelecer um maior nimero de bandas para
as regresses a serem obtidas. Foram selecionadas 22 bandas (B) e 13 dturas, diferenca entre
os vdores de reflectincia da crista e do vae da inflexdo, (H), seguindo metodologia de
Nanni & Dematté (2001b), sendo das : B1: 450-481 nm, B2: 481 nm, B3: 481-596 nm, B4:
596-710 nm, B5: 710-814 nm, B6: 814-975 nm, B7: 975-1350 nm, B8: 1350-1417 nm, B9:
1417 nm, B10: 1417-1449 nm, B11: 1449-1793 nm, B12: 1793-1831 nm, B13: 1865-1927
nm, B14: 1927 nm, B15: 1927-2102 nm, B16: 2101-2139 nm, B17: 2139-2206 nm, B18:
2206 nm, B19: 2206-2258 nm, B20: 2258 nm, B21: 2258-2389 nm, B22: 2389-2498 nm,
H1: 469-532 nm, H2: 532-768 nm, H3: 768-876 nm, H4: 876-1353 nm, H5: 1353-1411 nm,
H6: 1411-1439 nm, H7: 1439-1783 nm, H8: 1860-1923 nm, H9: 1923-2120 nm, H10: 2120-
2206 nm, H1l: 2206-2258 nm, H12: 2258-2389 nm, H13: 2389-2498 nm. Essa selecéo
bassia-se em observaches empiricas, considerando também as indicacOes feitas na literatura
sobre estudos espectrais de solos. Podteriormente € utilizado um sitema  automeatizado
edtatigtico (0 SAS, 1999) para determinacd0 das melhores bandas. Todas as amostras com
resultados de ataque sulfarico (206 amostras) foram submetidas & andises de corrdacdo e
regressdo usando o Sistema de Andlise Edatistico SAS (SAS, 1999). Para o desenvolvimento
do presente trabaho, foram geradas equagtes lineares de regressdo mitipla, tendo-se seguido
0s seguintes @ssos. (a) foram redizadas as sdegles das variavels preditoras (bandas e dturas
“chave’, acima destacadas) para os dados de laboratério; para os dados orbitais foram usadas
as reflectancias, esses procedimentos redizados peo Sitema de Andise Edtatistico SAS
(SAS, 1999) verificam quals variaveis goresentam maor ou menor potencid para o
desenvolvimento dos modelos; (b) foi redizada uma avdiacdo de colinearidade das variaves,
para que ndo houvesse duas ou mas varidveis que pudessem estar sobrepondo-se; e (C) para
cada atributo do solo foram estabelecidas equagdes lineares de regressdo miltipla, para dados
radiométricos orbitais e para os de laboratorio.
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Resultados e Discussao

Para as equacles lineares de regresso mlltipla com dados orbitais (EO), foram utilizadas
apenas as amostras da camada A, totdizando 103 amodtras para ataque sulfdrico e 236
amodtras de argila Com os dados radiométricos de laboratdrio, foram geradas equacOes
lineares de regressdo mltipla dos dados de laboratorio (EL), para ambas as profundidades de
coleta, totaizando 206 amostras com dados de atague sulfurico e 473 amodtras para agila
Assm, foram obtidas equagBes de regressfo mlitipla independentemente das camadas (A ou
B), diferindo neste ponto em relacdo ao trabalho de Nanni (2000), que considerou as duas
camadas separadamente. As H. para o ataque sulfurico podem ser observadas na Tabela la.
Das 22 bandas e 13 dturas (perfazendo um tota de 35 varidvels), a equacdo do Al,O3
gpresentou-se com 0 maior nimero de variaves (9), entre bandas e dturas. A menor equacéo
fo a do SO2, com 4 variaves. Para 0 Fe,0O3 foram destacadas 5 vaiaves, sendo estas
condituidas s6 de dturas (Tabela 1a). Desta forma, pode-se notar que a edtatistica usada
promoveu a escolha das bandas e aturas mais representativas para cada atributo do solo; ou
sga, aguelas que caracterizam melhor cada atributo, concordando com Huete & Escadafal
(1991), Dematté & Garcia (1999) e Nanni (2000). Dos 7 atributos estudados, as variaveis
Al,Os, Al,O3/Fe;03, Fe;O3 e TiO, apresentaram atos coeficientes de determinacio (r?), com
vaores maiores que 0,8 (Tabela 1a); estes coeficientes foram mais elevados que os obtidos
por Demaité & Garcia (1999) (que obtiveram r* de 0,64 para Fe,Os, por exemplo).
Codficientes semelhantes aos agqui determinados foram obtidos por Nanni & Dematté (2001),
que obtiveram valores de P maiores que 0,90 para Fe;Os, TiO, e SO, para solos da regizo de
Piracicaba (SP); sendo que o ¥ para SO (0,72), considerado ato no presente trabalho, foi
menor que os encontrados pelos autores acima citados. Os presentes resultados para esses
atributos vém corroborar resultados de BenrDor & Banin (1990), que relataram r? entre 0,60 e
0,92 para as formas de ferro (total, cristaino e amorfo). Para o atributo Kr, o resultado de 0,67
também foi considerado satisfatério. O menor resultado encontrado foi para o Ki, com F de
0,42, sendo entdo a utilizacdo dessa equacdo (Tabela l1a) considerada pouco confidvel.
Vaores razoaveis de Ki foram também observados por Dematté & Garcia (1999) que
trabalharam com solos originados do basdto (> de 0,69 para Ki), tendo sido estabelecida uma
relaco entre nivel de intemperismo e reflectncia espectrd. A estimativa do teor de argila
gpresentou alto coeficiente de determinacdo, com vaores superiores a 0,8 (Tabela 1a),
concordando com Nanni & Dematté (2001 b), que obtiveram r? de 0,91 para agila na
supeficie Coleman et d. (1991) consderaram dto um coeficiente de determinacéo 0,68 para
argila Os atos coeficientes de sgnificancia obtidos para os trabahos citados, poseriores a
Coleman et d. (1991), indicam a importancia de se empregar um numero dgnificativo de
bandas nos modelos. Por outro lado, concordando com Stark et a. (1986), Dematté & Garcia
(1999) e Ben-Dor (2002), deve-se tomar cuidado para evitar os efeitos de sobreposicéo de
bandas nos modelos aravés de cuidados edatigticos prévios. Nanni & Dematté (2001a)
testaram modelos pré-estabelecidos (para uma regido do Parand) por Dematté & Garcia
(1999) na edimativa de Fe,O3 e veificaeam a vdidade em amostras desconhecidas, advindas
de outra regido. Os resultados foram podtivos, indicando que os moddos estimaram de
maneira significativa os teores desses atributos. As variagdes de ¥ s0 devidas a uma rie de
fatores, entre eles, a variabilidade dos solos observados, a representatividade das amostras, o
nimero e a especificidade das bandas selecionadas, a geometria de aquisicdo e o equipamento
utilizado, entre outros. Ponto fundamentd refere-se as amostras que devem ser utilizadas para
a eaboracdo dos modelos. Sabe-se que G comportamentos espectrais de amostras de terra
coletadas em diferentes camadas é diferente, bascamente em funcdo das variagbes em
profundidade de concentracBes da matéria organica (Coleman & Montgomery, 1987; Galvéo
et d., 1997). Entdo surge a questdo sobre a necessidade (ou ndo) de eaborar modelos
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utilizando amostras das camadas supeficd subsupeficd, separadamente. Nos primeiros
trabahos foram utilizadas principdmente amodras de tera da camada supeficid na
elaboracdo de moddos, como redizado por Coleman et al. (1991) e Dematté & Garcia (1999).
Nanni (2000) estabeleceu modelos da camada superficid e subsuperficid separadamente,
obtendo atos coeficientes, posteriormente, vaidou os modelos da camada superficid, com
amostras desconhecidas da subsuperficid e vice-versa, também obtendo atos coeficientes. No
presente trabalho, nd fol fata a separagdo das amostras para gerar modelos ou vaidar as
equacdes, e também foram obtidos dtos coeficientes (Tabela 1). Os resultados indicam,
portanto, que ndo € necessario eaborar modelos independentes para cada profundidade de
amostragem de terra; entretanto, ressata-se a importéncia de se ter amostras representativas
de toda a area de estudo. Para as EO, foram usadas 6 variaveisinicias (TM 1, 2, 3, 4,5 e7);
com excegdo do SO, e ALOs/Fe0O3 com duas varidvels, 0 restante das  equacOes
gpresentaram 3 variavels preditoras (Tabela 1b). A banda TM 7, com excecdo da relacdo
Al Os/Fe;O3, foi selecionada para todas as outras equagdes. A Banda TM 4 aparece em 5 das
8 equacles, sendo que sempre junto com a banda TM 7. Nanni (2000) verificou a presenca da
banda TM 7 para SO, Fe;O3 e TiO,, porém ndo foi sdecionada a banda TM 4, o que difere
dos resultados obtidos no presente trabalho. Para Fe,O3, Coleman et. d. (1993) observaram a
presenca das bandas TM 7 e 4. A selecdo da banda TM 7 deve estar associada a influéncia de
solos mais jovens, com Ki > 2, solos mais argilosos, motivo pelo qual a égua é mais retida,
influenciando juntamente com a caulinita na maior absor¢gdo da banda TM 7, a qua gpresenta
Se em quase todas as equactes dos atributos estudados (Tabela 1b). A participagcdo ou ndo de
determinada banda, entretanto, esta diretamente ligada & caracteristicas especificas dos solos
de uma regido, 0 que explica as vaiaches entre os trabadhos. O maor coeficiente de
determinacéo observado foi 0 do TiO, com 0,72 (Tabela 1b), concordando com os resultados
obtidos por Nanni (2000), e confirmado por BentDor & Banin (1990) e Nanni & Dematté
(2001b). Para Al,O3, FexOs e SOy, os vdores do r* foram de 0,678; 0,672 e 0,65
respectivamente. O resultado obtido para Fe;O3 na presente pesquisa, consderado bom, foi
um pouco inferior aos resultados obtidos por Nanni & Dematté (2001b) e Nanni (2000), cujo
r? foi 0,72; contudo, no presente trabalho foi muito superior a0 apresentado por Coleman et.
a. (1993), os quais obtiveram um F de 0,288 para Fe,Os. Para 0 SO, os resultados obtidos
foram superiores aos encontrados por Nanni & Dematté (2001b), com r? de 0,59 (Tabela 1b).

O aributo com menor r? foi o Ki, com 0,31, seguido pela relagd Al,Os/Fe;O3 com
0,479. Os valores de P observados para esses atributos restringem 0 uso dessas equagdes, as
quais podem vir a apresentar resultados pouco confiaveis. Apesar de apresentar um r? de
0,54, o Kr é consderado como um bom resultado para este trabalho (Tabela 1b). Coleman et
a. (1993) apresentaram dados com F entre 0,1 e 04 para areia, slte, argila, ferro e MO.
Assm, considerando os vaores obtidos na presente pesquisa (Tabela 1), ha indicagBes de que
€ possivel quantificar atributos de solos através de dados obtidos por sensores As variagbes
das dgnificihdas dos modelos, entre os dados de literatura, estéo intimamente associadas &
metodologias usadas, principdmente no caso da avadiacdo de dados orbitais. Os dados
extraidos de imegens obtidas por satélites posicionados a centenas de quilémetros de dtitude
podem apresentar uma quantidade muito grande de fatores interferentes, como variacOes
geomélricas e atmodéricas, rugosdade da supeficie, angulo e intensdade de iluminacéo,
residuos na superficie, presenca de vegetagdo, equipamento sensor utilizado, entre outras
(Guyot et a., 1996). Apesar disso, observa-se que tomando-se os devidos cuidados, conforme
proposto na metodologia usada na presente pesquisa , € possivel estimar os teores de aguns
atributos dos solos usando dados espectrais.
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Conclusdes

E possivel estimar os teores de Fe;O3, AlbO3, rdacio Alb,Os/Fe,0s, SO, e TiO, por meio de
modelos de regressio liner multipla, desenvolvidos a partir da energia eetromagnética
refletida por amostras de terra e adquiridas por sensores instdados em laboratério e saélite.
N&o é necessario elaborar modelos independentes para cada profundidade de amostragem de
terra, entretanto, ressalta-se a importancia de se ter amostras representativas de toda a area de
estudo. Evidentemente, maior nimero de estudos S0 necessarios, a fim de confirmar a
validade dos modelos propostos para véias outras condicdes de topossegléncia e de

pedogénese.
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Tabela 1. Equaces lineares de regressido multipla para estimativa dos atributos dos solos da ar ea de estudo.
Atributo Equacdo multipla (22 bandas e 13 alturas, Sensor IRIS) 2 r*®
Argila 376,23728+(4092,67466* H3)+(10972* H7)+(1409,95843* H2)+(-25070* B11)+(23006* B16)+(-23085* H11) 0,8570
+(30702* B10)+(-19095* B17)+(8651,36527* H12)+(-2273,14007* H1)+(-4697,25743* B15)+(-6041,71261* BS)
Al,0; 9236208 + (121386097*H3) + (-7576,03710*H1l) + (2610,00589*H10) + (3890,10521*H12) + (1619,05064*H7) + 08728
(3342,92742* B7) + (-2264,96298* B11) + (-888,77054* H8) + (-1251,32151* B6)

Al_Fe® 129518 + (-13,66498*H2) + (21,74558*B1) + (-9,07322* H4) + (25,97556* H10) + (46,14417*H12) 0,8835
Fe,0s®  110,81409 + (-9368,27072* H11) + (757,29756* H2) + (-3338,68863* H13) + (9490,32024* H12) + 0,8254
(-1005,39436* H8)
ki® 1,59767 + (-20,91352* H4) + (11,99758* H8) + (7,42979* B18) + (-25,59849* B2) + (9,96940* B10) + 04259
(-12,12550H2)
kr® 0,88979 + (21,01051* H8) + (50,16260* H11) + (27,06973* H1) + (-29,90358* H5) + (-33,11525*H12) + 06787
(-1,40514*B19)
S0, 126,44349 + (1547,67871*H3) + (278,76155* H2) + (342,13833*B12) + (-837,78410*B21) 0,7205
TiO,® 3582073+ (-541,11648* H11) + (345,09118* H3) + (-505,30168* B21) + (229,06336* B12) + 08751
(-855,81924* H13) + (-199,65289* B3) + (400,56645* BS)
Atributo Equacdo multipla ( 6 bandas TM-Landsat) r°©
Argila 699,99540+(-13,44352* TM7)+(-12,69294* TM5)+(13,03814* TM2) 0,6140
AlL,O;® 189,27590 + (2,91733*TM_3) + (-3,97853* TM_4) + (-6,95007* TM_7) 06783
AI_Fe(4) -0,27048 + (-0,27805* TM_1) + (0,10476*TM_5) 0479
Fe,05® 200,71175 + (12,04310* TM_1) + (-5,54129* TM_4) + (-10,24985* TM_7) 06724
ki® 1,13241 + (0,05412* TM_4) + (-0,05408*TM_5) + (0,08867*TM_7) 0,3169
kr? 0,17683 + (-0,11305* TM_1) + (0,03486* TM_4) + (0,04700* TM_7) 0,539
S0,® 189,49259 + (-3,18311* TM_4) + (-4,94352* TM_7) 0,6531
Tio,® 76,88838 + (2,71784*TM 1) + (-1,54095* TM_5) + (-1,34536*TM _7) 0,7210

Y9 B1...B22; H1...H13, bandas e alturas selecionadas ™” TM1, TM2, TM3, TM4, TM5 e TM7, Bandas do TM- Landsat-5 selecionadas " Significante a 0,01 % de probabilidade ¥ OxidodeAluminio®
Relagdo Al,0s/Fe;0; ® Oxido de Ferro © Indicativo de estadio de intemperismo (SiO/Al>0s) 7 indice de estadio de intemperismo (SiO2/(Al203 + Fe;03) © Oxido de Silicio ©® Oxido de Titanio
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