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Abstract. The objective of this study was to develop and test a discrimination soil class
method by their spectral response (SR), using a laboratory sensor. Spectral data were used to
develop statistical model to discriminate 10 soil classes in an area at the southwest of Sdo
Paulo State, Brazil. The spectral data (370 samples) were obtained in superficial and sub
superficial soil. The analysis presented classification index higher than 85% for each soil
class. The global classification index was 93.44% when most individuals classes were used.
The method helped in the soil classes discrimination by their spectral reflectance, based on
their physical interaction with electromagnetic energy.
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1. Introducéo

Os levantamentos pedologicos sdo, seguramente a melhor forma de se obter grande numero
de informagdes a cerca dos solos que, adequadamente manejadas, possibilitam aos
usuarios empregarem técnicas e estabelecerem planejamentos para que possam prolongar
e até mesmo aumentar a capacidade produtiva de suas terras.

Estudar e colocar em pratica tecnologias disponiveis, dentre as quais a analise do
comportamento espectral dos solos por meio de sensores remotos, seria uma forma de
contribuir com a avaliagdo dos solos. Muitos dos trabalhos desta area (Stoner &
Baumgardner, 1981; Formaggio et al, 1996), vieram demonstrar a importincia e a
possibilidade de caracterizar os solos por sensores remotos ao nivel terrestre (no campo ou
laboratorio). Por outro lado, e num passo seguinte, outros trabalhos demonstraram
metodologias e/ou técnicas que efetivamente podem ser aplicadas no mapeamento
(Andronikov & Dobrolv’skiy, 1991).

A base de tais estudos estd no fato de que cada solo apresenta uma assinatura espectral,
devido a cada atributo nele presente, e que atua em determinado comprimento de onda (ou em
todo o espectro eletromagnético). A possibilidade de que a resposta espectral possa auxiliar na
discriminacdo de unidades de solos assenta-se no pressuposto de que cada classe apresenta
caracteristicas que a difere das demais e, portanto ¢ taxonomicamente individualizada. Como
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a resposta espectral dos solos também ¢ uma caracteristica individualizadora supde-se que o
uso desta varidvel possa separar as classes de solos e, portanto, auxiliar nos levantamentos
pedolégicos.

A andlise discriminante apresenta-se como uma poderosa ferramenta para levantamentos
dos solos (Webster & Oliver, 1990). Trabalhos, como Webster & Burrough (1974); Dematté
& Garcia (1999) e Dematté & Nanni (2003) tem demonstrado a possibilidade de predizer
classes de solos e/ou sua separabilidade na paisagem por meio da analise multivariada.

Levantamentos pedoldgicos e dos atributos dos solos tem sido conduzidos com grande
contribuicdo do uso da andlise discriminante como relatam Kravchenko et al. (2002) e
Sinowski & Auerswald (1999).

A distribuicao das propriedades dos solos na paisagem segundo Sinowski & Auerswald
(1999) sdo controladas pelos fatores de formagdo tais como relevo, material parental, clima
organismos ¢ tempo. Da mesma forma acreditamos que as classes de solos podem ser
consideradas como uma fun¢do de sua resposta espectral, representadas por faixas do espectro
eletromagnético optico, ou seja Classe de Solo= funcao de bandas espectrais dentro de um
intervalo do espectro.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver e avaliar um método para a
discriminacdo das classes de solos a partir de suas respostas espectrais obtidas no nivel
terrestre (laboratorial).

2. Material e M étodos

Localizada ao sudoeste do Estado de Sao Paulo, a area de estudo encontra-se 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 na regido denominada depressdo paleozodica (Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas, 1981). A érea estd situada na bacia hidrografica do Rio Tieté,
margeada pelo Rio Capivari com uma extensao de aproximadamente 198 ha, dos quais foram
trabalhados 185 ha; o seu perimetro ¢ de 11.045,80 m.

Geologicamente a area situa-se sobre a Formagdo Itararé, pertencente ao Grupo Tubarao.
Esta formacao apresenta litologias predominantes areniticas, de granulag¢do heterogénea, com
presenca de arenitos feldspaticos e arcosios. Argilitos e folhelhos de coloracdes variadas,
desde o cinza claro ao escuro, complementam a litologia desta formag¢ao e sd@o de ocorréncia
freqiiente. A regido possui elementos eruptivos da Formagao Serra Geral, compreendendo
corpos intrusivos de mesma composi¢do que os basaltos toleiticos.

Na a execucdo dos trabalhos cartograficos, utilizou-se o Sistema de Processamento de
Informagdes Geocodificadas — SPRING (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 1999)
com multiplas fung¢des e algoritmos para processamento de banco de dados georreferenciados.
Neste sistema foi implementado um banco de dados para a incorporacdo das informacgdes
geoespacializadas advindas de cartas planialtimétricas na escala de 1:10.000, bem como das
informagdes coletadas no campo por meio de GPS e de imagens orbitais, com a finalidade de
produgdo de um mapa de solos na escala 1:25.000.

O levantamento pedologico da area foi realizado utilizando-se a abordagem sintética e
analitica para delimitagdo das unidades de paisagem e estabelecimento das classes de solos na
paisagem. Foi alocado um ponto de tradagem por ha (Wolkowski & Wollenhaupt, 1994) num
total de 185 pontos, demarcados em forma de grade com 100 m de aresta, conforme Embrapa
(1996). Inicialmente foram estabelecidos os pontos de observagdo e de tradagens e apds foi
realizada a delimitacdo das unidades de mapeamento. Cada ponto teve sua posicao
georreferenciada por meio do sistema DGPS (Diferential Global Positioning System).

Em cada ponto alocado no campo, foram coletadas amostras de solos representando os
horizontes diagndsticos de superficie e subsuperficie. As profundidades de coleta variaram
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para a superficie de 0 a 0,20 m, enquanto para o horizonte diagndstico de subsuperficie,
quando presente, foi de 0,80 a 1,00 m.

As amostras coletadas foram enviadas ao laboratorio para analises fisicas, quimicas e
mineralogicas sendo, inicialmente, secadas em estufa de ventilagao forgada a 50°C por de 48
horas e peneiradas em peneira de 2 mm.

Os grupamentos texturais dos solos foram realizados conforme Embrapa (1999). Na
determinagdo dos teores de areia total, silte e argila utilizou-se o método do densimetro
(Camargo et al., 1986). Matéria organica (MO), acidez ativa e reserva, pH e capacidade de
troca cationica (CTC) foram determinados segundo Embrapa (1997). Bases trocaveis (célcio,
magnésio, potassio) (S), e os valores de saturagdo por bases (V%), saturacdo por aluminio
(m%), foram determinados conforme Raij & Quaggio (1989). Os teores de Fe total, Si e Ti
foram determinados por meio de ataque sulfurico conforme Embrapa (1997). A cor foi
determinada pela carta de cores Munsell.

As classes de solos foram definidas apds analise das amostras laboratoriais e da observagao
das caracteristicas de perfis no campo. A descricdo e coleta do material, ¢ o método de
trabalho seguiram os critérios estabelecidos por Lemos & Santos (1996). As classes de solos
foram definidas conforme o Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos (Embrapa, 1999).

Todas as amostras de terra fina secas em estufa, nas duas profundidades de coleta, foram
acondicionadas em placas de Petri, com 9 cm de didmetro, nas quais realizou-se leitura
radiométrica, utilizando-se, em um ambiente controlado, o sistema IRIS — Infra-Red
Intelligent Spectroradiometer — com uma resolugdo espectral de 2 nm (de 300 a 1.000 nm) e 4
nm (de 1.000 a 3.000 nm).

A geometria de aquisicdo dos dados foi realizada conforme Valeriano et al. (1995),
resultando no fator de reflectancia bidirecional espectral. Para cada amostra de solo, foram
realizadas leituras em triplicata, rotacionando-se a placa de Petri em 90 graus. A resposta
espectral de cada amostra refere-se a média das trés leituras.

Em cada curva espectral registrada em laboratorio, foram definidas 22 bandas espectrais ou
intervalos de comprimentos de onda de duas maneiras. A primeira refere-se a média dos
valores de reflectdncia em um certo intervalo de comprimento de onda em diferentes pontos
do espectro analisado (400-2500 nm). Essa selecdo baseou-se principalmente na observagao
das curvas espectrais médias de todos os solos, bem como na observagao de bandas
selecionadas por Henderson et al. (1992), Madeira Netto (1993, 1996) e Dematté & Garcia
(1999), e estdo indicadas na Figura 1. A segunda refere-se aos valores de fator de reflectancia
caracterizados por uma forte inflexdo por se tratar de uma banda de absor¢do de elementos do
solo ja descritos e bem caracterizados como ¢ o caso dos o0xidos de ferro (481 nm), dgua e

grupos OH (1417 e 1.927 nm), caulinita (2.206) e gibbsita (2.258 nm) nas bandas 2, 9, 14, 18
e 20, respectivamente (Figura 1).

Além das bandas espectrais, foram selecionados, para compor o banco de dados espectrais,
os valores obtidos pela diferenca entre o fator de reflectancia da borda e o vale de bandas de
absor¢ao do espectro eletromagnético utilizado (Figura 1). Neste caso, foram selecionados 13
valores representando esta diferenca de altura.

Na analise estatistica dos dados foi utilizado o programa SAS Institute (1992). A matriz de
dados utilizada na anélise estatistica foi composta por 22 bandas e 13 diferengas de altura do
fator de reflectancia para as duas camadas de solo amostradas em cada ponto de amostragem,
num total de 70 varidveis. Para estabelecer as varidveis preditoras foi realizado inicialmente o
procedimento STEPDISC do sistema SAS para a sele¢do entre as 22 bandas e 13 diferencas
de alturas, quais poderiam ser adequadamente utilizadas.

Para diferenciagdo e caracterizacdo dos solos, foi realizada a analise discriminante, com o
objetivo de desenvolver e validar o método para a determinagdo da classe do solo a partir de
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seus dados espectrais ou caracteristicas analiticas. Neste caso a classe de solo avaliada torna-
se fungdo de suas respostas espectrais, ou seja: Classe de solo = J(bandas espectrais ¢ alturas
de inflexao).

Para tanto, foi utilizado o procedimento DISCRIM. Este procedimento segundo Afifi et al.
(2004), possibilita por meio do sistema computacional SAS/STAT, a obten¢do de coeficientes
das equacdes discriminantes.

3. Resultados e Discussdes

Foram definidas 18 classes de solos, sendo que deste total utilizou-se as 10 classes mais
populosas. Presume-se que as classes que contivessem um numero pequeno de individuos
apresentassem menor amplitude ou variabilidade de atributos. Na area de estudo foram
identificados, por exemplo, 31 individuos na classe Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico
textura arenosa/média (PVAel), enquanto na classe Neossolo Litolicos eutroficos
chernossolicos e tipicos (Rle2) foram encontrados apenas dois individuos.

As classes de solos avaliadas foram: Argissolo Vermelho-Ama-relo eutréfico textura
arenosa/média (PVAel); Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico textura média/ argilosa
(PVAe2); Cambissolos Haplicos Ta eutréficos, 1€épticos, substrato folhelhos da Formagao
Itararé (CE2); Cambissolos Haplicos Tb distroficos e aluminicos, substrato retrabalhamento
de arenito e saprolito de folhelho da Formacgao Itararé (CDI1); Cambissolos Haplicos Tb
distroficos (CD2); Chernossolo Argiluvico férrico saprolitico (MTfr); Latossolo Vermelho
eutrofico tipico (LVe); Latossolo Vermelho-Amarelo eutrofico tipico (LVAe); Neossolos
Flavicos Tb distroficos tipicos (RUd); Nitossolo Vermelho eutroférrico (NVefl).

A area de estudo ¢ dominada principalmente por Argissolos com 58,12 ha (31,12%),
Latossolos, 39,60 ha (21,21%), Cambissolos, 36,92 ha (19,76%), Nitossolos, 19,08 ha
(10,22%), Chernossolos, 12,76 ha (6,84%) e, finalizando, os solos Neossolos litélicos, 9,76 ha
(10,22%) e Neossolos fluvicos, 10,52 ha (5,63%).

Das 70 variaveis estabelecidas, 39 foram selecionadas pelo procedimento STEPDISC do
SAS Institute (1992) ao nivel de significancia de p<0,001, cujas equagdes discriminantes, em
cada classe de solo, obtidas pela andlise de regressdo com os dados de reflectancia no sensor
IRIS sdo apresentadas na Tabela 1.
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Figura 1. a. Representacdo das 22 bandas escolhidas pela interpretacdo visual de uma série de curvas
espectrais obtidas em laboratério; b. Representagdo grafica da determinacdo da altura da curva
espectral de um solo hipotético (x). H10: diferenca entre o fator de reflectancia da borda e do vale de
uma banda de absor¢do no intervalo de 2120 e 2206. A regido em cinza corresponde a um intervalo
nao utilizado na analise.

Como exemplo, tomemos a equacdo da classe RUd. A equagdo discriminante para esta
classe sera:

RUd = -172,7 + 2143BD21_HA - 4880BD17 HA — 1077H7 HA - 2734H1 HA -
48,1H4 HB + 909,9H3 HB - 3993BD22 HB - 231,1H3 HA - 769,2BD19 HB -
506,6BD4 HB — 8152BD14 HA — 2083H6 HB + 1900BD21 HB — 106,3H12 HB +
2458BD13 HB + 672,5BD12 HB — 554,3BD19 HA + 770,8BD7 HB + 1853H1 HB +
3321H11_HB - 4104H11 HA - 1256BD7 HA - 275,5BD6 HA +1690BD5 HA +
286,4BD1 HB + 578,4H2 HB - 7532BD8 HA + 9830BD13 HA + 5603BD9 HA +
2220BD11_HA — 1654BD17 HB - 5159H10 HB — 5853BD16 HB -3974BD8 HB —
1523BD11_HB + 3390BD10_HB + 350,3H13 HB — 3229BD15 HB —428,5H9 HB, em que
os valores de BDI, BD2, ...B22 correspondem as faixas de comprimento de onda
selecionadas, e valores de H1, H2, ..., H13 correspondem as magnitudes das profundidades
das bandas de absor¢ado selecionadas para as camadas superficial (HA) e subsuperficial (HB)
dos pontos amostrados.

Na utilizagdo dos dados da Tabela 1, para um solo desconhecido, seus dados de
reflectancia deverdo ser aplicados em todas as equagdes da Tabela. O solo cujo valor final for
o maior valor resultante da equagao terd maior probabilidade de ser da mesma classe que o do
solo da equacdo. Isso torna vidvel a caracterizacdo de solos de diferentes regides do pais,
auxiliando numa identificacdo preliminar mais rapida, conforme Coleman & Montgomery
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(1990), Dematté & Garcia (1999) e Dematté (1999). Segundo Gerbermann & Neher (1979),
com uma cole¢do de dados de forma automatizada, podese consumir menos tempo na
producao de mapas de solos do que com os métodos convencionais.

Tabela 1. Equagdes discriminantes para os solos das classes mais populosas da area de
estudo.

PVAel PVAe2 CE2 CD2 CDI LVe MTfr LVAe RUd NVefl
Constante 147.9 117,9 92,8 140,5 123)5 87,2 -103,3 107,2 172,7 1184
BD21 HA 1737  838,1 5822 1556 1310 618,0 -319,6 761,5 2143 3480
BD17 HA 3123 2030 2304 3423 2787 1823 -4,7 2256 4880 2726

H7 HA 4459 1008 396,2 199,6 2325 1129 1408 826,7 1077 1285
H1 HA 2570 2419 3070 2080 1833 2814 3249 3274 2734 2973
H4 HB 213,5 24,7 71,9 183,0 453 1914 14273 60,1 48,1 4163
H3 HB 6733 5054 222,1 5225 287,8 423,77 356,0 427,2 909,9 605,7
BD22 HB 2327  307,8 444,0 3332 2363 204,8 4229 1264 3993 30,7
H3 HA 283,3 4404 3473 368,55 5240 350 5749 4572 231,1 545,6

BD19 HB  452,1 9342 33,2 136,3 5085 3424 1191 670,0 769,2 3542
BD4 HB 7753  424,0 61,5 4856 654,0 4584 90,7 182,2 506,6 480,2
BD14 HA 6161 5628 3800 5976 4271 4743 4251 4015 8152 4182
H6 HB 1714 1850 1195 1723 1130 1332 1498 926,2 2083 1765
BD21 HB 1011 111,6 140,7 1449 2214 10,2 3976 228,2 1900 262,0
H12 HB 297,3  989,3 1513 3739 1009 1531 3887 1183 1063 1761
BD13_HB 1366 1089 2145 1733 990,7 1915 1710 1211 2458 3445
BD12 HB 1270  842,8 511,5 1269 1430 9189 4,12 769,9 672,5 5453
BD19 HA 8574 62,9 6351 240,6 779,8 219,1 543,6 568,2 5543 1422
BD7_HB 291,8 50,0 310,7 6953 501,8 1289 1074 70,30 770,8 527,1
H1 HB 2134 1353 5293 1554 1398 1392 7050 791,9 1853 1334
HI11 HB 1643 1632 2489 1759 1722 3545 1749 924,0 3321 26,4
H11 HA 2483 1954 2392 2288 3301 2282 1885 1853 4104 3286
BD7_HA 1695 1668 1474 1479 534,0 1510 1237 2145 1256 1194
BD6 HA 410,3  417,2 96,1 214,9 450,7 2722 112,1 227,77 275,5 1718
BD5 HA 1167 1030 1101 1166 1160 1482 9243 1506 1690 1738
BD1 HB 1169 7383 47,2 642,6 1300 1006 1274 538,77 286,44 1170
H2 HB 1092 705,7 171,0 736,8 1038 9449 291,5 513,0 5784 9239
BD8 HA 5185 4246 1989 4834 3707 2849 2447 2246 7532 2848
BD13_HA 6913 6566 4108 6829 5568 5480 4803 3995 9830 5183
BD9_HA 4572 3577 2580 4302 2247 2636 2334 2948 5603 2332
BDI11 HA 1351 1034 671,2 1101 1604 926,1 6344 1211 2220 1049
BD17 HB 1930 32,0 651,3 1429 4740 960,1 1434 229 1654 3653
H10 HB 3521 1815 769,5 3341 1472 224,6 963,7 1002 5159 2187
BD16 HB 5989 1478 655,3 5102 3720 1259 2877 1627 5853 5075
BD8 HB 3839 1741 2406 4146 1857 2474 1789 1644 3974 3615
BD11 HB 1588 1873 1935 1760 1992 1830 1953 2316 1523 2684
BD10 HB 3299 2285 2845 3589 2696 2397 1616 2573 3390 3734

HI13 HB 1236 2431 1662 765,7 2141 1633 3394 1478 350,3 1041
BD15 HB 3614 1173 999,9 3591 3956 1198 1134 1900 3229 1328
HY9 HB 1264 53,0 712,8 1004 1193 488,6 1907 181,33 428,5 1677

Houve porcentagem de acerto superior a 85% para a maioria dos solos (Tabela 2). Por
exemplo, todas as amostras do NVefl apresentaram valores semelhantes, ndo tendo se
confundido com nenhum outro solo.

As maiores sobreposi¢des ocorreram entre as classes CD1 e CD2 com as classes PVAe2 e
PVAel, respectivamente. A classe CD1 refere-se aos solos derivados de folhelho. O PVAe2
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refere-se aos solos com textura média/argilosa derivados do retrabalhamento entre o arenito e
o folhelho ou diabésio. Como em alguns pontos da area observaram-se argissolos pouco
profundos, ¢ justificdvel que possa haver confusdo entre essas duas classes. O mesmo
aconteceu com as classes CD2 e PVAel. O CD2 refere-se a solos cuja diferenca textural entre
os horizontes A e B ndo foi suficiente para caracteriza-los como Argissolos, com textura
areia/média, como ¢ o caso dos PVAel. Logo, neste caso, também ¢ justificavel certa
confusdo entre estas classes.

O erro global da classificagdo apresentou valor baixo, com 6,56% (Tabela 2). Este valor
apresentou-se proximo a analise realizada por Dematté (1995, 1999) e bem melhor que as
variagOes encontradas por Coleman & Montgomery (1990).

Tabela 2. Analise discriminante, nimero de observagdes e porcentagem de classificagdo dos
solos, dentro de cada classe, utilizando-se as 39 variaveis para as 10 classes mais populosas da
area de estudo.

(6]

Classe Total de Correto Erro
amostras  Amostras (%) Amostras (%) Solo Confundido
RUd 11 11 100 0 0 -
MTfr 14 13 92,86 1 7,14 LVe
CE2 9 9 100 0 0 -
CD1 7 6 85,71 1 14,29 PVAe2
CD2 15 13 86,67 2 13,33 PVAel
LVe 20 18 90 2 10 LVAe
LVAe 9 8 88,89 1 11,11 LVe
PVAel 31 28 90,32 3 9,68 RUd(1),CD2(1),PVAe2(1)
PVAe2 16 16 100 0 0 -
NVefl 14 14 100 0 0 -

DErro global médio = 6,56%:; @ ndo existe.

4. Conclusdes

1. A andlise estatistica aplicada a resposta espectral das amostras obtidas no laboratorio
permite a discriminagao dos solos.

2. A anélise discriminante apresentou indices de acerto com valores acima de 85% dentro da
classe de solo avaliada, sendo o acerto global de 93,44%.
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