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Resumo — O meio cientifico carece de métodos que efetivemn a utili zagdo da espectroradiometriaem mapeamentos
de solos. O objetivo deste trabalho foi comparar o uso do sensoriamento remoto espectral com o método con-
vencional, na obtencdo de mapas de solos. Utilizando o mapa planialtimétrico como base, trinta pontos de
amostragem foram demarcados na &rea de estudo. As amostras foram col etadas a 0—20, 40-60 e 80—100 cm de
profundidade em cada ponto, todos georreferenciados, totalizando noventa amostras nas quais foram feitas as
andlises quimicas, fisicas e radiométricas. Os dados radiométricos foram obtidos em laboratério usando o
espectrorradidmetro IRIS, nafaixade 400-2.500 nm. Pelaandlise einterpretagco dos dados espectrai sjuntamente
com as curvas de nivel, obteve-se um mapa espectral detalhado de solos. Namesmaareafoi obtido um mapade
solos detalhado pelo método convencional. Foram identificadas quatro classes de solos em ambos 0s mapas,
com boa correlacdo, demonstrando que os dados espectrais podem ser utilizados como instrumento no
mapeamento de solos. A utilizagdo conjunta dos dados de sensoriamento remoto espectral, curvas de nivel e
trabalho de campo permite a obtencdo do mapa detalhado de solos.

Termos paraindexagdo: mapeamento de solos, radiometria, geoprocessamento.

Comparison between soil maps obtained by spectral remote sensing
and conventional method

Abstract — The objective of thiswork was to compare the use of the spectral remote sensing for producing soil
maps to the conventional method. Using a planialtimetric base map, thirty sampling points were demarcated in
the studied area. The sampleswere collected at 020, 40-60 and 80—100 cm depth in each point, all georreferenced,
with thetotal of ninety samplesin which the chemical, physical and radiometric analyses were performed. The
radiometric data were obtained in laboratory using the spectroradiometer IRIS, in the range of 400-2,500 nm.
Using the analyses and interpretation of both the spectral and the planialtimetric data, a detailed spectral soil
map was obtained. For the same area, a conventional detailed map was also obtained. Four soil classes were
identified in both maps. The produced maps presented good correlation, demonstrating that spectral datacan be
used as tool in soil survey. The use of spectral remote sensing, planiatimetric data and field work allows the
obtention of adetailed soil map.

Index terms: soil survey, radiometry, geoprocessing.

Introducéo

A distribuicéo espacial das diferentes classes de so-
los que ocorrem em umadrea € normalmente visualizada
a partir de mapas pedol égicos. No Brasil, os levanta
mentos s0 antigos e pouco detal hados, como osdo pro-
jeto Radam (escala 1:1.000.000) e os realizados pela
Embrapa. O Estado de S&o Paulo é o que apresenta
mapas com melhor nivel de detalhamento, tais como as

cartas semi-detalhadas feitas pelo |AC que, mesmo as-
sim, ndo cobrem todo o Estado.

Com a crescente preocupacdo ambiental, existe uma
necessidade do monitoramento das condicfes dos re-
cursos naturais e daimplantacéo da agricultura de pre-
cisdo. As informacgbes sobre os solos devem ser
concilidveis com realidade. Entretanto, para que
iSS0 sejapossivel, € preciso que novos mapas sejam fei-
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tos e em escala compativel com o objetivo. Porém, o
método tradicional é lento, caro e requer analises
laboratoriais subsegientes (McBratney et al., 2003).
Desta forma, novos métodos que tornem os levanta-
mentos de solos mais rapidos e menos onerosos sao
Necessarios.

Uma das técnicas que podem auxiliar neste aspecto
€ 0 sensoriamento remoto em todos os niveis de aquisi-
¢80 de dados, como o orbital, utilizando-se sensores
multiespectrais(TM e ETM do Landsat), hiperespectrais
(Aster) e de alta resolucéo espacial (Ikonos); aéreos
(fotos aéreas) e videografia. Informacfes obtidas por
sensores terrestres e em laboratorio também sdo utili-
zadas(Coleman et al., 1993; Demattéet al., 2001; Fiorio,
2002).

A aplicac&o desta técnica no estudo do solo baseia-
se no fato de que os diferentes solos absorvem e refle-
tem aenergiael etromagnéticaem comprimentosde onda
distintos, de acordo com seus atributos quimicos, fisicos
emineral 6gicos sendo, destaforma, possivel diferencia&
losentresi (Andronikov & Dobrovolskiy, 1991).

Assim, Dematté & Garcia (1999), estudando solos
derivados de rochas basicas do Estado do Parana, dis-
criminaram o Brunizem Avermelhado, a Terra Roxa
Estruturada e o Latossolo Roxo a partir de suas curvas
espectrais. Dematté et al. (2001) verificaram estreita
correl acéo entre as unidades de sol os di scriminadas por
radiometriae mapeamento convencional, atestando sua
utilidade como instrumento auxiliar no mapeamento de
solos.

A avaliac8o espectral de solos pelo sensoriamento
remoto também permite a quantificagcdo de atributos do
solo e para isto, diversos métodos tém sido testados.
Ben-Dor & Banin (1990) determinaram correlacbessig-
nificativas entrereflectanciae osteores deAl,03, MgO
e Fe;O3, enquanto Coleman et al. (1991) desenvolve-
ram equagdes para estimar o conteldo de matéria or-
ganica, argila e 6xidos de ferro a partir de dados
espectrais paraoito solos do Alabama, Estados Unidos.

Recentemente, Ben-Dor (2002) constatou a impor-
tancia desse instrumento no estudo das caracteristicas
guimicas e mineral 6gicas dos sol 0s, assim como na se-
paracdo de unidades de sol os usando sensores em labo-
ratério e campo. Portanto, o conhecimento da resposta
espectral das diferentes classes de solos torna-se fun-
damental na distincéo e separacdo das unidades de so-
los existentes em determinada regido. A questdo ainda
nado explorada € como trabalhar com estasinformagdes
visando gerar um mapa de solos.
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O objetivo deste trabalho foi comparar o uso do
sensoriamento remoto espectral com o método conven-
cional na obtengéo de mapas de solos.

Material e Métodos

A éreadeestudo, com 1.300 ha, localiza-se naregido
do Municipio de Uberlandia, MG, e tem sido destinada
a0 cultivo de soja. De acordo com a classificagdo de
K6ppen, o clima é do tipo Aw, caracterizado por uma
estacdo chuvosa nos periodos de outubro anovembro e
de margo a abril, e por um periodo seco entre maio e
setembro. O relevo é plano asuave ondulado e, nas areas
de baixada préoximo aos corregos, o solo apresenta si-
nais de encharcamento.

Na obtenc&o dos mapas de solos, 0s procedimentos
abaixo descritos foram realizados.

Fase 1: coleta de dados

Com o auxilio do mapaplanialtimétrico, naescalade
1:10.000, e utilizando as caracteristicas do relevo como
apoio, a areafoi percorrida em diversas secges, sem-
pre no sentido da cota mais baixa paraamais ata. Fo-
ram estabel ecidos 30 pontos de coleta de amostras de
solo, todos georreferenciados. Cadaponto foi amostrado
em trés profundidades (0-20, 40-60 e 80—100 cm), de-
signadas, respectivamente, camadas A, B e C,
totalizando 90 amostras. As amostras coletadas foram
moidas, peneiradas em malha 2 mm e secadas em estu-
faa45°C por 24 horas.

Fase 2: andlises de solo

A andlise granulométrica foi realizada pelo método
do densimetro, usando o hexametaf osfato de sodio como
dispersante (Camargo et al., 1986). A andlise quimica
constou da determinacdo do pH em CaCl,, H,O e KCl,
teor de matéria organica (MO), P (resina), K, Ca, Mg,
Al, CTC, saturaco por bases e saturacao por aluminio,
conforme Raij et a. (1987).
Fase 3: aquisicdo de dados espectrais

Osdados espectrais de cada amostraforam obtidos por
meio do sensor Infra Red Intelligent Spectroradiometer
(IRIS) (GER, 1996). A faixa espectral coberta por esse
espectrorradiémetro estende-se de 400 a 2.500 nm, com
uma resolucdo espectral de 2 nm entre 400 e 1.000 nm e
de 4 nm entre 1.000 e 2.500 nm. A geometria do sistema
foi baseada no posicionamento perpendicular do sensor
em relagdo aamostra, que estavaacondicionadaem placa
de Petri, mantendo entre ambosumadistanciade 27 cm.
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A fontedeiluminacdo foi posicionadaa6l cm daamos-
tra, formando um angulo de 20° com o zénite. O padréo
de referéncia absoluto utilizado foi uma placa de
espectralon branca. A razéo espectral entre o fluxo de
radiacdo refletido pelasuperficiedereferénciaeaamos-
tragerou o fator dereflectanciabidirecional (Nicodemus
et a., 1977).

Fase 4: interpretacdo dos dados espectrais

Os dados espectrais foram analisados e interpreta-
dos paraidentificar e classificar areas de solos distin-
tos. Foram utilizados trés métodos. No primeiro deles,
para cada ponto de tradagem foram obtidas trés amos-
tras de terra e curvas espectrais respectivas a cada pro-
fundidade. Todas as curvas foram avaliadas e agrupa-
das quanto a forma, intensidade e bandas de absor¢éo
de acordo com os padrdes de curvas de sol os registrados
por Epiphanio et al. (1992), Formaggio et a. (1996) e
Dematté et a. (2001). No segundo método, as curvas
foram analisadas pelos resultados de sua derivada se-
gunda, conforme Savitzky & Golay (1964), auxiliando
naidentificacdo dos 6xidosdeferro (hematitae goethita),
caulinita, gibbsita, enquanto no terceiro método foi rea-
lizada uma andlise quantitativa baseada na divisao do
espectro analisado (450-2.500 nm) em 22 bandase 13 al-
turas.

A curva espectral apresenta varias informagdes ao
longo do espectro. O nimero de bandas determinadas
para o sensor utilizado € de 825 e a interpretagdo do
significado de cada banda e sua relagdo com o solo é
reconhecidamente uma tarefa complexa. Para suplan-
tar este problema, o espectro que compreende o inter-
valo de 450 a 2.500 nm é dividido, escolhendo-se as
bandas mais significativas. A escolha das bandas ba-
seia-se em observagOes empiricas e, simultaneamente,
naliteratura. O objetivo é determinar um menor nime-
ro de bandas que possam ser modelados por sistemas
estatisticos e que, por sua vez, representem o referido
solo. Portanto, considerando as bandas de absorc¢éo de
elementos do solo ja descritos e bem caracterizados
como os 6xidos de ferro (481 nm), agua e grupos OH
(1.417 e 1.927 nm), caulinita (2.206 nm) e gibbsita
(2.258 nm), e em observactes de curvas espectrais de
varios solos, Nanni (2000) indicou a existéncia de 22
bandas-chave. No modelo é inserida a magnitude de
reflectancia de cada solo (cada banda refere-se a um
comprimento de onda especifico).

Com base no método de Nanni (2000), também fo-
ram determinadas as alturas, em um total de treze.
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A dturaécaracterizadapeladiferencadareflectanciaentre
dois comprimentos de onda que determinam uma absor-
¢80 de energia. Desta forma, tem-se as bandas (nm)
B1 (450-481), B2 (481), B3 (481-596),
B4 (596-710), B5 (710-814), B6 (814-975),
B7 (975-1350), B8 (1350-1417), B9 (1417),
B10 (1417-1449), B11 (1449-1793), B12 (1793-1831),
B13 (1865-1927), B14 (1927), B15 (1927-2101),
B16 (2101-2139),B17 (2139-2206), B18 (2206),
B19 (2206—2258), B20 (2258), B21(2258-2389) e
B22 (2389-2498) e alturas (nm) H1 (469-532),
H2 (536-768), H3 (768-876), H4 (876-1.353),
H5 (1.353-1.411), H6 (1.411-1.439), H7 (1.439-1.783),
H8 (1.860-1.923), H9 (1.923-2.120), H10 (2.120-2.206),
H11 (2.206-2.258), H12 (2.258-2.389), H13 (2.389-2.498).

Fase 5: determinacdo do mapa de solos espectral
Nestafase o objetivo foi utilizar os dados espectrais
das curvas das amostras de terra para agrupar solos
semelhantes e auxiliar na delimitac&o das unidades de
mapeamento, juntamente com as curvas de nivel.

Primeiramente, foram impressas as curvas espectrais
das amostras de terra de cada local de tradagem para,
entdo, redlizar a interpretagdo descritiva de cada uma
nastrés profundidades de amostragem, simultaneamente.
O processo é semelhante a interpretacéo de andlise de
solo de cada local de tradagem, porém, nesta fase ndo
foram observadas as andlises mas apenas as informa-
¢Oes espectrais.

O processo de interpretacdo, conforme descrito na
fase 4, permitiu agrupar em curvas espectrais de
tradagens semel hantes. Como apoio quantitativo ao pro-
cesso interpretativo, foi realizada uma andlise estatisti-
cade agrupamentos (Cluster Analysis) desenvolvidano
programa Statistical Analysis System (SAS Institute,
1999). Estaandlise utilizou-se dasinformacdes espectrais
de cada tradagem nas trés profundidades simultanea-
mente. O sistema comparou todas as 30 tradagens,
90 curvas espectrais, determinando os grupos de cur-
vas mais semel hantes. Asinformagdes descritivas e as
gualitativasauxiliaram nadecisdo sobre grupos de solos
definitivos. Considerou-se, nesta fase, que cada grupo
gerado pertence adeterminado solo. Com base nosgru-
pos semel hantes e simultaneamente nasinformagdes de
curvasdenivel, foi realizadaadelimitacdo das unidades
de mapeamento.

Finalmente, e seguindo os mesmos passos do método
tradicional de levantamento, foram demarcados perfis
nas areas mais homogéneas de cada grupo de solo.
Nos perfis foi realizada a descricdo morfologica (Le-
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mos & Santos, 1996) e coleta de amostra de terra de
cada horizonte. Essas amostras foram encaminhadas
para analise espectral. As andlises quimicas e
granulométricastambém foram reali zadas, porém estes
dados foram interpretados na fase de determinagéo do
mapeamento tradicional.

Com base nas curvas espectrais dos perfis, foi reali-
zada ainterpretagdo comparativa com padrdes previa-
mente descritos. Os padrdes utilizados foram os de
Epiphanio et al. (1992), Formaggio et al. (1996) e
Dematté et al. (2001). Esses autores correlacionaram
curvas espectrais de perfis de solos e arespectiva clas-
sificagdo. Comparando as curvas dos perfis de solo do
presente trabalho com as destes autores, foi possivel
chegar a uma classificagéo até o segundo nivel categé-
rico (subordem). Com isso, determinou-se 0 mapadeta-
Ihado de solos, considerando-seinformagdes espectrais
e curvas de nivel.

Fase 6: desenvolvimento do mapa de solos
detalhado pelo método convencional

O mapaconvencional de solosfoi obtido analisando-
se o0s dados quimicos e granulométricos das 90 amos-
tras de terra. Em seguida, observando-se as curvas de
nivel, quatro unidades de mapeamento foram delimita-
das e classificadas apds a descrigdo morfoldgica (Le-
mos & Santos, 1996) de acordo com Embrapa (1999).
Os mapas foram digitalizados eintroduzidos no sistema
deinformagéo geografica Spring (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais, 1999).

Fase 7: validacdo do mapa espectral

O mapa de solos convencional e o espectral foram
comparados por meio do cruzamento de suas informa-
¢Oes, pelo emprego de técnicas de geoprocessamento,
ou sgja, atabulagéo cruzadano Spring (Instituto Nacio-
nal de Pesquisas Espaciais, 1999), o que possibilitou obter
os valores de erro e acerto entre os dois métodos estu-
dados.

Fase 8: avaliacdo de dados espectrais na
guantificacdo como auxilio no mapeamento visto
na fase 6

Comoobjetivodeavaliar apossibilidadedeatingir o
terceiro nivel categorico (grande grupo) da classifica-
¢do de solos, foram realizadas andlises estatisticas de
predicdo de atributos do solo, conforme descrito a se-
guir. Na predicéo, valores dos atributos fisicos — teores
deareig, silte eargila— e quimicos como MO, somade
bases (S), CTC, saturacéo por bases (V%) e saturacéo
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por aluminio (M%), utilizou-se a andlise de regresséo
linear mltiplano programa Statistical Analysis System
(SASInstitute, 1999). Inicialmentefoi realizadaasele-
¢do das variaveis independentes — bandas e alturas— a
serem consideradas no gjuste do model o de regressao,
por meio da analise passo a passo, para cada atributo
do solo. Em seguida, realizou-se o teste de
multicolinearidade paraeliminagdo deumaou maisvaria-
VEi S que atuavam concomitantemente na estimativa de
um mesmo atributo. A seqiiéncia das analises é mos-
trada na Figura 1.

Resultados e Discussao

Comportamento espectral dos solos

Quatro classes de solos foram encontradas na area
pelosmétodos convencional eespectral, sendoademaior
expressdo o Latossolo Amarelo Acrico tipico (LAwy),
originada de material argiloso e de baixafertilidade na-
tural. Por causa das aplicacBes de calcério e fertilizan-
tes realizadas anteriormente para o cultivo de gréos, a
saturacdo por bases nasuperficie & elevada, assim como
os teores de Pe K (Tabela l).

A presenca de material lateritico, em posicao inter-
mediériano relevo recoberto pelo material de origemda
unidade LAw;, desenvolve-se o Latossolo Amarelo
Acrico plintico (LAw,), semelhante ao anterior tanto
guanto a granulometria como no aspecto quimico.
Nas partes mais bai xas daareadesenvolve-se 0 Gleissolo
Haplico Th distréfico (GXbd), originado do mesmo ma-
terial das unidades anteriores. Uma classe de menor
expressao foi designada como Cambissolo Héplico
aluminicotipico (CXa).

A unidade L Aw; apresentaintensidade dereflectancia
das camadas B e C variando de 0,25 a 0,34 nafaixado
espectro entre 700 e 2.150 nm por causa do seu carater
argiloso e teor de Oxidos de ferro, conforme pode ser
observado pelas nitidas feigdes entre 400-550 nm e
800-900 nm (Formaggio et al., 1996; Dematté et al.,
2001). A camada A manteve-se em um patamar inferi-
or aos 0,30 de reflectancia ao longo de todo o espectro
por causa dos maiores teores de MO gue mascaram 0
efeito dos Oxidos de ferro (Dematté & Garcia, 1999)
(Figura 2).

Na unidade LAw, a camada superficial apresentou
reflectanciamaisata(Figura 2), possivelmente pelofato
de a MO neste solo ser constituida de material menos
decomposto, tendo como causa a condi¢do de menor
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Figura 1. Sequiéncia dos procedimentos utilizados.
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drenagem pelapresencado material lateritico, o quere-
duz ataxa de decomposicéo da matéria organica.

Foram observadas fei¢des de absor¢do em 1.400 nm
e em 1.900 nm, ocasionadas pela vibrac&o das mol écu-
las de agua intercalar na estrutura cristalina dos mine-
rais de argila, e em 2.200 nm, devido a caulinita
(Figura 2), corroborando os dados de Clemente et al.
(2000) quando este autor estuda a mineral ogia de solos
derivados de diabasio. Tais bandas sGo menos intensas
se comparadas as dos CXa e do GXbd, por causa dos
maiores teores de minerais 2:1 desses solos.
A concavidade em 650 nm constitui indicagdo da pre-
senca de Oxidos de ferro no solo (Vitorello & Galvéo,
1996), assim como abandaem 2.265 nm ratificaapre-
senca de gibbsita (Madeira Netto, 1996).

A resposta espectral daunidade GXbd permitiu infe-
rir uma forte presenca de MO na camada superficia
(Figura 2), o que pode ser comprovado pela grande di-
ferenca de intensidade de reflectancia, quando compa-
rada com as camadas B e C ao longo de todo o espec-
tro. Nafaixa de 400 a 1.200 nm o formato das curvas
nas trés profundidades é céncava-convexa-concava,
indicando que embora hgja altos teores de MO, 0s 6xi-
dos de ferro estéo presentes. As bandas da dgua estéo
presentes em 1.400 e 1.900 nm e a banda de absor¢éo
em 2.200 nm indica a existéncia de mineralogia 1:1.
E observada ainda a feico da gibbsita em 2.265 nm
(Figura 2).

A unidade CXa apresenta pouca profundidade, tex-
turamuito argilosaem todo o perfil (Tabela 1) e oscila-
¢Oes da intensidade de reflectancia entre as amostras
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das camadas A, B e C nafaixa principal de atuacéo da
MO (400-1.200 nm) (Figura 2).

Os 6xidos de ferro, hematita e goethita, ocorrem nas
trés camadas do CXa, tendo em vista a mesma
concavidade entre 400 e 550 nm (Dematté & Garcia,
1999). Em relacdo as bandas da &guaintercalar (1.400
€ 1.900 nm), essas sdo mais intensas neste solo quando
comparadas com os latossolos. A feicdo de absorgdo
dosmineraisdeargilaem 2.200 nm pode ser visualizada,
mas com pouca nitidez, entretanto, a derivada segunda
mostra em 2.200 nm a feicdo dupla da caulinita e a
gibbsitaentre 2.250 nm € 2.300 nm, o que permiteinfe-
rir gue a mineralogia desse solo € 2:1+1:1. O efeito da
MO na camadaA, nareducdo da suareflectancia e na
atenuacdo da banda de absorcéo dos Oxidos de ferro
em 850-900 nm é também observado nesse solo.

Comparagao entre 0 mapa espectral e o mapa con-
vencional

Os mapas de sol os obtidos pel o método convencional
e pelo método espectral, no nivel detalhado apresentam
guatro classes de solos: LAw;, LAw,, GXbd e CXa (Fi-
gura 3). A comparacdo dos mapas foi realizada medi-
ante tabulagdo cruzada entre as informacOes obtidas e
expressa os valores de areas coincidentes para cada
classe de solo assim como as divergéncias.

Destaforma, o LAwj, que no mapaconvencional ocu-
pa 915,01 ha ou 72,24% da érea (Tabela 2), no mapa
espectral ocorre em 876,63 ha ou 69,21% da &rea e a
arearestante desta classe de solo, 38,38 ha, foi classifi-

Tabela 1. Valores médios dos atributos de solos em trés profundidades®.

Profundidade MO \Y, Ca Areia Silte Argila
(cm) (gkg?) (%) (mmol_dm) (gkg?
LAw,

0-20 346 49,3 24,7 142 65 795
40-60 200 14,2 29 125 53 821
80-100 154 104 1,2 121 40 837

LAw,

0-20 375 55,0 26,0 125 57 760
40-60 190 16,0 25 140 65 795
80-100 145 11,0 1,0 125 45 830

CXa

0-20 430 56,0 30,0 230 40 730
40-60 170 13,0 3,0 340 60 600
80-100 80 25,0 5,0 430 90 480

GXbd

0-20 336 27,6 11,6 253 36 710
40-60 170 8,3 1,0 176 60 763
80-100 130 9,3 1,0 190 43 776

(WMO: matéria organica; V: saturagio por bases; LAw;: Latossolo Amarelo &crico tipico; LAw,: Latossolo Amarelo &crico plintico; CXa: Cambissolo

Haplico aluminico tipico; GXbd: Gleissolo Haplico Tb distrofico.
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cada no mapa espectral como LAw, em 13,37 ha e
como GXbd em 25,01 ha, assim como o L Aw, confun-
diu-se apenas com LAw; e 0 GXbd com os dois LAw.

Método convencional

Método espectral N

05 0 06 13

19 2,6 km

Escala 1:64710
Figura 3. Mapas de solos obtidos pel os métodos convenci-

onal eespectral. LAw;: Acricotipico; LAw,: Acrico plintico;
CXa Aluminicotipico; GXbd: Th distréfico.
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O CXa apresentou uma érea maior no mapa espectral,
Visto gque ocupou uma parte da area representada pela
unidade LAw; no mapaconvenciona (Figura 3). A maior
parte das confusdes ocorreu na zona de transi¢éo entre
as diferentes classes de solo. Por causa da complexida-
de destes locais, os dados espectrais ndo identificaram
corretamente a classe de solo, além disso, como o
cambissolo e 0 gleissol 0 ocupam umadrea pequenapro-
porcional mente aos latossol 0s, qualquer ponto classifi-
cado erroneamente representa uma expressiva perda
ou ganho de area.

Dematté et a. (2001), trabalhando em uma érea de
Mogi-Mirim, SP, mapearam cinco classesde solos (LV df,

Tabela 2. Tabulag&o cruzada entre o mapade solo espectral e
0 convencional, apresentando os valores absolutos (ha) e
relativos (%6).

Mapa de solo Mapa de solo radiométrico®
convencional @ (ha) (%)
LAw,®
LAW, 876,63 69,21
LAwW, 39,82 3,14
CXa 22,38 177
GXbd 93,42 7,38
Total 1.032,25 815
LAw,@
LAW, 13,37 1,06
LAwW, 73,27 5,78
CXa 0,00 0,00
GXbd 321 0.25
Total 89,85 7,09
CXa®
LAW, 0,00 0,00
LAwW, 0,00 0,00
CXa 8,93 0,71
GXhbd 0,00 0,00
Total 8,93 0,71
CXbd®
LAW, 25,01 1,97
LAwW, 0,01 0,00
CXa 0,00 0,00
GXbd 110,55 8,73
Total 135,56 10,70
Total
LAW, 915,01 72,24
LAwW, 113,01 8,92
CXa 31,31 2,48
GXbd 207,18 16,36
Total 1.266,59 100,00

(MMapa de solos gerado mediante andlise quantitativa e qualidade de
dados radiométricos obtidos em laboratorio. @Mapa de solos gerado
pelo método convencional. (®Latossolo Amarelo acrico tipico.
(L atossolo Amarelo &crico plintico. ®Cambissolo Héplico aluminico
tipico. ©Gleissolo Haplico Th distréfico.
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LVd, PVAdl1, GX+RU e CXhe) e constataram boa cor-
relacdo entre o mapa espectral e 0 mapa convencional
detalhado demonstrando que os dados espectrais obti-
dos em laboratdrio sdo Uteis no levantamento de solos.

Quantificacdo de atributos do solo

Equactes de regressdo multipla foram gjustadas na
predicéo dosvaloresde oito atributosdo solo apartir de
sua resposta espectral. Com excecdo do silte e da satu-

racdo por aluminio, osdemaisatributos do sol o apresen-
taram coeficientes de determinacéo (R?) acimade 70%
(Tabela 3). Esses resultados corroboram os obtidos por
Janik et al. (1998), Nanni (2000) e Fiorio (2002). Altos
coeficientesdosatributosfisicoscomo areiaeargilatém
sido alcancados, visto que estes pardmetros influenci-
am de forma mais intensa a resposta espectral do solo.

A somade bases (S), acapacidade de troca catidnica

(CTC) e a saturacéo por bases (V%) apresentaram

Tabela 3. EquagBes de regressdo multiplaparaestimativade atributos do sol o utilizando-se as 22 bandas e 13 aturas obtidas da

estratificac8o das curvas espectrais das amostras de solo.

Equagdo de regressdo multipla®

RO

Areia
139,54997 - 35,64517B12 + 6768,79550B16 - 5913,97533h9 + 5761,36763h8 - 1028,72642B11 -
7161,33287B9 - 11613B4 - 6687,20075B8 + 6226,25615B3 + 1936,08113h2 + 13690B5 - 13538B6 -
4155,76327B19 + 225,20268B21 - 9626,29353B17 - 10777h13 - 2385,81244B22 + 9304,17112B10 +
2836,20199h7 - 920,78920B1 + 1795,47810h6 - 6166,00904h5 - 5227,56035h12 + 4580,64718B18 -
8028,13974n10 + 1344,20463B13 + 5082,89416B20 + 11469B7

0,8272*

Silte
80,55259 + 816,76425h1 + 5146,13060h8 - 2443,58316B3 + 1767,92086B4 - 1241,80482h2 + 17623B16

- 1164,91025B12 - 4719,96946B13 - 11367h9 - 11120B15 - 2484,51559B17 + 1705,95224B11 -
1017,55182B10 - 393,77653n4 + 1580,80458B22

0,4726*

Argila

806,17525 - 327,59768B22 + 3063,68258B9 - 6453,41683B11 + 7043,91579B4 + 4306,08301B12 +
5557,40740B1 + 554,79958B8 + 2238,64037B7 - 6573,67936h8 + 11920h13 - 5246,12838B21 +
3349,79867B19 - 1491,95398h6 + 3204,57962B17 + 504,19224B10 - 952,58743B15 - 2207,59866h9 -
34468B16 + 34688B18 - 1756,30074h7 + 41537h10 + 4500,59291h1 - 6661,18759n2 + 1705,47505B5 -
16186B3 - 4470,06051B13 - 3677,45055n12

0,8032*

Matéria organica
25,90501 - 126,17752h11 + 888,15012h13 - 1051,17547B5 + 119,33747h9 - 518,36861B16 + 75,33500B12

- 606,20426h4 - 70,79898h3 - 59,32577B1 + 448,03185B4 + 1430,22346B8 - 41,23356B6 - 137,67664B22
- 660,06668B10 + 73,00525h6 + 507,54336B17

0,9206*

Soma de bases
35,32975 + 328,32698B1 - 1530,24315B2 + 290,35017B3 - 3795,58920h10 + 782,28693B7 + 43,33704B6

- 2482,07627B17 + 1867,33097h7 - 521,59743B20 + 4627,76345B16 - 3885,09207B18 + 1829,04997B19
+ 148,93604h6 - 3309,44531B11 - 1070,55364h2 + 3660,48480B10

0,7766*

Capacidade de troca cationica

52,52688 - 1384,77232B1 + 1970,87937B2 - 1053,18014B22 + 962,62017B7 + 847,72852B15 -
240,83478h8 + 346,42511h7 - 13,50904B12 + 2274,28969n13 - 190,97467B3 - 386,34389B5 +
1595,44804B9 - 648,10002B10 - 1541,01734h5 - 1697,85160B11 + 725,87451h4 - 65,03891h3

0,8463*

Saturagdo por bases

60,78000 + 723,09372B1 + 68,4564 7h10 + 1242,46713n12 + 223,66061B4 + 738,43224B6 - 2033,51560B2
- 1505,39767h2 + 1458,23938n13 + 77,19616h7 - 228,37898n9 - 142,63240h6 + 501,78371h11

0,7420*

Saturacdo por aluminio
20,67293 - 11359h10 - 466,36771B4 - 7474,58739h12 + 1239,15545B14 - 990,94949B13 - 3227,68534h8
- 4024,41363B17 + 10200B16 - 6423,74035B9 + 2404,36977B8 - 1891,76124h5 - 5733,50554B18 +
3781,55030B5 - 3505,18050B1 - 3251,94180h1 - 4824,50206B19 - 5919,43257B22 + 2308,71535h9 -
3079,72051h2 - 2200,44497h13 + 3058,70611B12 + 7323,70914B20 + 3860,53727B10

0,5055*

(MB1...B22, hl...h13: bandas e alturas selecionadas, respectivamente. *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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valores de R? elevados concordando com Dunn et al.
(2002), porém tais atributos normal mente mostram coe-
ficientes com valores menores que 50% (Dematté &
Garcia, 1999; Fiorio, 2002). Poucostrabalhostem sido
realizados para explicar a influéncia das propriedades
guimicas naresposta espectral dos solos devido a natu-
reza dinamica das reacfes do solo.

Os valores obtidos em relacdo a matéria organica
também s3o muito variaveis. Assim, Ben-Dor & Banin
(1995) e Dematté & Garcia (1999) apresentaram coe-
ficientes de 50% e 45%, respectivamente, enquanto
Dematté et al. (2001) obtiveram R2 de 79% e Coleman
et al. (1991) de 68%, menos significativos do gue os
obtidos neste trabalho (92%) (Tabela 3).

A utilizagdo destes model os pode permitir alcancar
até o terceiro nivel categorico na classificagdo. Entre-
tanto, por causa do nimero de amostras utilizadas e da
presenca de apenas quatro classes de solos, os modelos
desenvolvidos ndo podem ser extrapolados para outras
regides, sendo necessario estudos especificos relacio-
nados a este topico.

A aplicacéo dosmodel osdesenvolvidos (Tabela 3) pode
ser feita obtendo-se os dados espectrais de amostras de
terra com valores de V% desconhecidos, que seriam in-
troduzidos naequagéo e o resultado do V% estimado seria
utilizado para auxiliar na determinagéo do terceiro nivel
categérico na classificagdo desta amostra

Conclusdes

1. A andlise do comportamento espectral dos solos
permite determinar atributos como agranulometria, mi-
neralogia, matériaorganicae o ferro que, aliadosacur-
va espectral em todo o espectro e etromagnético estu-
dado, auxiliando naclassificac&o do solo, até 0 segundo
nivel categorico.

2. O sensoriamento remoto espectral, as curvas de
nivel e o trabalho de campo permitem realizar adelimi-
tacdo de solos detalhadamente.

3. A quantificagcdo daareia, argila, CTC, V%, S, m%
edamatériaorganicapor dados espectraisindicaapos-
sibilidade deatingir o terceiro nivel categérico naclassi-
ficacdo de solo.
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