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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo analisar o efeito dos conteúdos de matéria orgânica e de ferro
cristalino e amorfo na reflectância espectral de solos tropicais ocorrentes no Brasil, pela utilização de
um espectrorradiômetro em condições de laboratório, na faixa espectral entre 400 e 2500 nm. Os solos
estudados foram: a) Nitossolo Vermelho, designado como TR (Typic Argiudoll); b) Latossolo Vermelho
Eutroférrico, LR (Typic Eutrorthox); c) Argissolo Vermelho, PE (Typic Argiudoll); d) Latossolo Verme-
lho, LE (Typic Haplortox), sudividido em três categorias de acordo com a textura; e) Neossolo
Quartzarênico, AQ (Ty.pic Quartzipsamment) e f) Argissolo Vermelho-Amarelo, PV (Typic Paleudalf).
Foram coletadas amostras superficiais e subsuperficiais, e analisadas quanto a características químicas,
físicas e mineralógicas. As amostras de terra receberam quatro tratamentos químicos de dissolução sele-
tiva: a) Testemunha; b) H2O2 para remoção de matéria orgânica; c) H2O2 + Oxalato Ácido de Amônio para
remoção de matéria orgânica e de ferro amorfo; d) H2O2 e Ditionito-Citrato-Bicarbonato de Sódio para
remoção de matéria orgânica, de ferro amorfo e de ferro cristalino. Esses tratamentos foram compara-
dos utilizando suas respectivas curvas espectrais e simulação de dados do sensor TM (Thematic Mapper)/
Landsat. A remoção da matéria orgânica promoveu aumento da reflectância em todo o espectro analisa-
do, para todos os solos. A remoção da matéria orgânica e do ferro amorfo causou aumento geral da
reflectância para todos os solos, mas sem modificar o formato das curvas espectrais. A remoção do ferro
cristalino provocou aumento da reflectância na região inicial do espectro (até 1.000 nm), mas não nas
regiões intermediárias (entre 1.000 e 1.900 nm) e final do espectro (acima de 1.900 nm). O ferro cristali-
no mostrou-se responsável pelas concavidades formadas em 400 nm e  em  850nm. Os dados orbitais
simulados mostraram que é possível discriminar diferenças relativas à matéria orgânica e às formas de
ferro. O uso de radiometria de laboratório mostrou-se uma técnica rápida, não destrutiva, e pouco exi-
gente em preparo para analisar feições de absorção por ferro e efeitos de matéria orgânica em curvas
especiais de solos.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, espectrorradiometria, bandas de absorção, fator de  reflectância.



J.A.M. Demattê et al.

Bragantia, Campinas, v.62, n.3, p.451-464, 2003

452

ABSTRACT

INFLUENCE OF ORGANIC MATTER AND IRON OXIDES ON THE SPECTRAL
REFLECTANCE OF TROPICAL SOILS

The influence of organic matter and amorphous and crystalline iron contents on the reflectance
(400 to 2500 nm) of various soils was evaluated. Studied soils were Typic Argiudoll (TR), Typic Eutrorthox
(LR), Typic Argiudoll (PE), Typic Haplortox (LE), Typic Quartzipsamment (AQ), and Typic Paleudalf (PV).
Surface and subsurface soil samples were used in four conditions: a) as sampled; b) after removal of
organic matter; c) after removal of the organic matter and the amorphous iron; and d) after removing
organic matter and amorphous iron and  crystalline iron.  Reflectance factor was acquired from 400 nm
to 2.450 nm and  TM/Landsat spectral bands were simulated.  Removal of organic and amorphous iron
caused an overall increase of the reflectance along the spectrum, for all soils.  Removal of crystalline
iron caused the reflectance to increase in the first portion of the spectrum (400 to 1.000 nm), but not in
intermediate (1.000 to 1.900 nm) and final portion of the spectrum (after 1.900 nm). Crystalline iron was
responsible for concavities in the spectral region near 400 nm and 850 nm. Use of laboratory
spectroradiometry proved to be a fast, non-destructive, and easy-to-prepare technique for analyzing
absorption features caused by organic matter and iron forms in soils.

Key words: spectroradiometry, remote sensing, soil mineralogy, forms of iron, organic matter.

Uma maneira de extrair informações sobre so-
los, com base em dados de sensoriamento remoto,
refere-se ao estudo de certas feições de absorção de
energia em determinados comprimentos de onda ou
em regiões espectrais bem definidas. Para os solos es-
tudados por EPIPHANIO et al. (1992), o LR praticamente
não mostrou feições de absorção ao longo do espec-
tro, enquanto a AQ apresentou nítidas feições de
absorção por caulinita ao redor de 2.200 nm.

Tem sido demonstrado que a reflectância de
solos é influenciada por diversos fatores, como textu-
ra e umidade (BOWERS e HANKS, 1965; VALERIANO et al.,
1995), matéria orgânica e composição mineralógica
(BEN-DOR et al., 1998).

Há certos componentes do solo que, por per-
mitirem sua remoção, são passíveis de análises
praticamente individualizadas quanto às suas influên-
cias nas curvas espectrais dos solos.

COURAULT e GIRARD (1988) demonstraram que
a remoção da matéria orgânica promoveu aumento de
reflectância na faixa espectral de 400 nm a 2.500 nm.
Nesse aspecto, OBUKHOV e ORLOV (1964) verificaram
que os ácidos fúlvicos e húmicos eram influenciadores
da reflectância. Por outro lado, a complexidade da
constituição da matéria orgânica torna difícil a com-
preensão de aspectos mais detalhados da sua
influência sobre a reflectância dos solos (HENDERSON

et al., 1992). MADEIRA NETTO (1996) observa que a com-
plexidade da matéria orgânica dos solos é muito
grande e merece maiores estudos para compreender
melhor seu comportamento espectral.

Além da matéria orgânica, outro elemento de
grande importância no comportamento espectral dos
solos, principalmente os tropicais, é o ferro.

1. INTRODUÇÃO

Os solos estão presentes em grande parte das
cenas de interesse para o sensoriamento remoto da su-
perfície terrestre.  Mesmo em situações em que o
principal objetivo das análises é a vegetação
suprajacente, as propriedades de reflexão dos solos
têm que ser levadas em conta (YANG e PRINCE, 1997).
A reflectância espectral dos solos tem participação ati-
va na interpretação dos resultados da análise de
dados de sensoriamento remoto, como índices de ve-
getação (LYMBURNER et al., 2000) e modelos de mistura
(SHIMABUKURO et al., 1998).

HUETE (1996) destaca a importância dos estu-
dos espectrais em laboratório como base para a análise
de dados obtidos a partir de satélites orbitais. Se tais
análises eram justificáveis quando os sistemas
sensores apresentavam baixa resolução espectral, atu-
almente são mais importantes, em vista de sistemas
com maior capacidade de discriminação espectral,
como o AVIRIS (Airborne Visible Infrared Imaging
Spectrometer, com 220 bandas espectrais) e o Aster
(Advanced Thermal Emission and Reflection
Radiometer, com nove bandas entre 500 nm e 2.500
nm e vários ângulos de visada) (KING e GREENSTONE,
1999).

A reflectância dos solos é altamente variável
ao longo da região que vai de 400 a 2.500 nm do es-
pectro eletromagnético, onde opera a maioria dos
sensores remotos ópticos. Considerando, por exemplo,
as amostras de Typic Haplortox (LR) e de Typic
Quartzpisamment (AQ), conforme EPIPHANIO et al.
(1992), é possível observar que suas reflectâncias va-
riaram, respectivamente, de 0,10 a 0,20 na região do
visível e de 0,10 a 0,60 na região do infravermelho médio.
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O ferro é importante na classificação dos so-
los (EMBRAPA, 1999) e nas suas propriedades químicas,
como por exemplo a adsorção específica (SUMNER,
1999). O ferro pode apresentar-se de diferentes formas
(MELFI et al., 1979), as quais podem interferir na quan-
tidade de energia eletromagnética refletida (DEMATTÊ

e GARCIA, 1999).

A dinâmica dos elementos do solo, não só a
matéria orgânica, mas também o ferro nos solos tropi-
cais, ainda não está totalmente compreendida, o que
dificulta a utilização prática de tais estudos. A ade-
quada interpretação dos dados espectrais, tanto de
laboratório quanto orbitais, depende de estudos bási-
cos de comportamento espectral.

Assim, o objetivo principal do presente traba-
lho foi avaliar o impacto que a matéria orgânica e as
formas de ferro têm sobre a reflectância dos solos de
climas tropicais, notadamente naqueles de argila de
atividade baixa.

2. MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Caracterização da área de estudo e solos estudados

A área de estudo localiza-se no Estado de São
Paulo, às coordenadas 22°45' - 22°70' S e 48°60' -
49°47' W, compreendendo Lençóis Paulista, Macatuba
e Bauru como municípios principais. Geologicamen-
te, a região caracteriza-se por apresentar rochas da
Formação Serra Geral, do tipo eruptivas básicas, as
quais ocupam os vales dos rios, principalmente do Rio
Lençóis, que corta a região. Sobre esta formação ocor-
rem extensas deposições de material de textura
variável, sobretudo de textura média a arenosa perten-
cente à Formação Botucatu;  há ocorrência também de
material do Grupo Bauru (IPT, 1981).

Os solos estudados neste trabalho foram ori-
ginados principalmente de rochas básicas e
classificados de acordo com EMBRAPA (1999) e com SOIL

SURVEY STAFF(1998) como: a) Nitossolo Vermelho, de-
signado no presente trabalho como TR (Typic
Argiudoll); b) Latossolo Vermelho Eutroférrico, LR
(Typic Eutrorthox); c) Argissolo Vermelho, PE (Typic
Argiudoll);  d) Latossolo Vermelho, LE (Typic
Haplortox), correspondente a Latossolo Vermelho-Es-
curo oriundo de material retrabalhados, amostrado
segundo três categorias taxonômicas, de acordo com
a textura em: a) LE1 (argila > 350 g.kg-1); (b) LE2 (220
< argila < 350 g.kg-1); e (c) LE3 (150 < argila < 220 g.kg-1);
(e) Neossolo Quartzarênico, AQ (Typic
Quartzipsamment); e (f) Argissolo Vermelho-Amarelo,
PV (Typic Paleudalf).

A figura 1 ilustra, esquematicamente, os pas-
sos metodológicos seguidos na presente pesquisa.

Após a descrição morfológica, as amostras fo-
ram coletadas de trincheiras, seguindo procedimentos
indicados por LEMOS e SANTOS (1996).  Foram
amostrados os horizontes A, representando a cama-
da superficial, de aproximadamente 0 a 20 cm, e B,
representando a camada subsuperficial, de aproxima-
damente 40 a 60 cm. Em cada uma dessas
profundidades coletaram-se quatro amostras simples,
que deram origem a uma amostra composta,  para  as
análises.

Para cada solo, foram obtidas repetições em
diferentes trincheiras da região, sendo três perfis para
o LR, seis para o TR, cinco para o PE, cinco para o
PV, três para o LE1, seis para o LE2, cinco para o LE3
e seis para o AQ.

A análise química para determinar o pH em
H2O e CaCl2, matéria orgânica, teor de fósforo, po-
tássio, cálcio, magnésio, alumínio e hidrogênio seguiu
os procedimentos descritos em RAIJ et al. (1987).  Pela
análise granulométrica foram determinados os teo-
res de areia, silte e argila, usando o hidróxido de
sódio como dispersante (CAMARGO et al., 1986).

Em amostras de terra representativas de cada
unidade de solo, realizou-se o fracionamento quími-
co da matéria orgânica, que determinou os ácidos
fúlvicos e húmicos pela utilização dos ácidos de
hidróxido de sódio e pirofosfato  de sódio (DABIN, 1971).

O ataque sulfúrico seguiu o método descrito
em CAMARGO et al. (1986). O ferro amorfo foi determi-
nado através da extração com solução ácida de
oxalato de amônio (MACKEAGUE e DAY, 1966), e o fer-
r o  c r i s t a l i n o  c o m  t r a t a m e n t o  p e l o  a t a q u e
ditionito-citrato-bicarbonato de sódio (HOLMGREN,
1967).

Para  observar os efeitos do ferro e da maté-
ria orgânica sobre a reflectância dos solos foram
realizados diferentes tratamentos de remoção desse
material das amostras, divididas em quatro
subamostras de 20 g, as quais passaram pelos seguin-
tes tratamentos e cujo método está descrito em JACKSON

(1969): a) testemunha (A); b) remoção da matéria or-
gânica (AMO); c) remoção da matéria orgânica e do
ferro amorfo (AOX); d) remoção da matéria orgânica,
do ferro amorfo e do ferro cristalino (AD).

No tratamento (b) a matéria orgânica foi re-
movida com água oxigenada a 30%; no (c), além da
remoção da matéria orgânica com água oxigenada a
30%, removeu-se o ferro amorfo com oxalato de
amônio. No tratamento (d), além das extrações des-
critas anteriormente, extraiu-se também o ferro
cristalino usando ditionito citrato bicarbonato de sódio.



J.A.M. Demattê et al.

Bragantia, Campinas, v.62, n.3, p.451-464, 2003

454

Figura 1. Descrição esquemática do método da pesquisa.
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2.2 Aquisição e avaliação dos dados espectrais

Os dados espectrais foram obtidos com o
espectrorradiômetro IRIS (Infrared Intelligent
Spectroradiometer - Mark V) (GER, 1996). Antes das
medições espectroradiométricas, foi feita uma prepa-
ração das amostras por secagem em estufa a 45 oC
durante 24 horas (HENDERSON et al., 1992), seguida de
moagem e peneiramento em peneira de malha de 2
mm. Em seguida, acondicionaram-se as amostras em
placas de Petri com diâmetro de 11 cm e altura de 1,2 cm.
O sensor foi posicionado verticalmente a uma distân-
cia de 27 cm acima da amostra, o que resulta em uma
área de medição de 2 cm2 no centro da placa de Petri.
As amostras foram iluminadas com uma lâmpada
halógena de 650 W, com refletor parabólico e feixe não
colimado para o plano visado, posicionada a 61 cm
da amostra e com um ângulo zenital de 15o. Como pa-
drão de referência para determinar o fator de
reflectância, utilizou-se uma placa de "spectralon"
branca, de reflectância 100% e calibrada pela
LABSPHERE (1996).

Para cada amostra, realizaram-se três medi-
ções da radiância, com um giro de 90o da amostra
após cada medição. A média dessas três medições e
mais a medição da placa de referência serviram para
o cálculo do fator de reflectância bidirecional espectral
(NICODEMUS et al., 1977). Os dados de cada amostra
passaram por um processo de filtragem para elimi-
nação de ruídos de alta freqüência. Também foram
realizadas medições de material orgânico, seguindo
o mesmo procedimento.

2.3 Métodos estatísticos

A fim de avaliar as diferenças de reflectância
espectral entre os tratamentos, para cada solo, apli-
cou-se  o teste de Tukey, utilizando os resultados do
horizonte A, de 0-20 cm, como suporte às discussões.
Utilizando o programa "Statistical Analysis System"
(SAS, 1989a, b), foram realizadas análises estatísticas
dos dados espectrais, que estavam na forma de ban-
das semelhantes às do sensor TM/Landsat-5. Assim,
nas faixas de comprimento de onda relativas a este
sensor, determinaram-se valores médios de
reflectância. Para cada banda aplicou-se o teste de
Tukey entre as amostras-testemunha e as tratadas, se-
melhante aos procedimentos realizados por HENDERSON

et al.  (1992).  A Figura 1 ilustra a seqüência
metodológica adotada.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Caracterização dos solos

Os LR são solos que ocorrem geralmente em
relevos suave-ondulados a planos com boa drenagem.
São profundos e bastante intemperizados. São solos
muito argilosos e epieutróficos devido ao manejo, nos
casos estudados (Quadro 1).  As TR apresentam
morfologia diferenciada, com macro e microestrutura
forte, boa drenagem, ocorrem em relevo suave a on-
dulado, possuem CTC mais elevada que o LR, podem
apresentar minerais 2:1, são muito argilosas e possu-
em alta porcentagem de saturação de bases (V%). Os
PE são, morfologicamente, muito semelhantes às TR,
sendo difícil diferenciá-los no campo; em laboratório,
verifica-se que a TR possui maior  teor de ferro que o PE.

Os PV são solos com gradiente textural, pos-
suem textura arenosa a média, ocorrem em relevo
ondulado, são mais suscetíveis à erosão. Os LE, aqui
subdivididos em três (LE1, LE2 e LE3), em função da
textura, são solos morfologicamente semelhantes aos
LR, com B latossólico. A diferença principal refere-se
à textura e ao teor de ferro, os quais influenciam di-
retamente na microagregação e estruturação do solo.
Neste trabalho, as amostras de LE1 assemelham-se às
de LR, enquanto as de LE3,  às de AQ.

3.2 Matéria orgânica e reflectância

Os dados das análises físico-químicas e
ataque sulfúrico das amostras estão inseridos nos
quadros 1 e 2. Em todos os solos a remoção da maté-
ria orgânica (tratamento AMO) mostrou como
principal conseqüência o aumento do fator de
reflectância em todo o espectro observado, quando com-
parado com a testemunha (tratamento A) (Figuras 2 e 3).

O teor de matéria orgânica no LR, por exem-
plo, caiu de 22,3 g.kg-1, na testemunha, para 1,5 g.kg-1 após
sua remoção. MATHEWS et al. (1973) observaram que
em solos de clima temperado a matéria orgânica cau-
sava uma diminuição da reflectância e uma absorção
da energia entre 400 e 1.300 nm. COURAULT e GIRARD

(1988), HENDERSON et al. (1992) e MADEIRA NETTO et al.
(1993) verificaram que tal diminuição abrangia todo
o espectro óptico, como aqui observado. Portanto,  sua
remoção causa um aumento significativo de
reflectância dos solos. Nos solos mais argilosos, como
o LR e a TR, a matéria orgânica tende a reagir com a
fração argila formando compostos argilo-húmicos
mais estáveis. Nos solos mais arenosos, como o PV e
a AQ, a matéria orgânica protege as frações mais gros-
seiras, porém com pouca estabilidade.

A fração areia, principalmente dos solos de
textura média a mais grosseira, apresenta o quartzo
como o principal componente mineralógico, como ve-
rificado nas análises de raios-X (Figura 2e).
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Quadro 1.  Valores médios das propriedades físicas e químicas dos solos, para as profundidades de 0-20 cm (A)
e 40-60 cm (B)

Profundidade
pH

CTC(1) V(2) m(3) Análise granulométrica

CaCl2 Areia Silte Argila

mmolcdm-3 % g kg-1

Latossolo Vermelho Eutroférrico (LR)

A 5,0 77,6 62,0 4,3 263,0 113,0 623,3

B 4,2 61,3 29,3 34,0 230,0 123,0 646,0

Nitossolo Vermelho (TR)

A 5,0 107,0 55,3 1,6 206,0 180,0 641,6

B 5,0 88,6 59,0 0,8 121,6 148,3 730,0

Argissolo Vermelho (PE)

A 5,1 76,0 67,2 4,8 634,0 100,0 266,0

B 4,4 105,2 40,6 24,6 554,0 86,0 360,0

Argissolo Vermelho Amarelo (PV)

A 4,9 43,1 61,5 3,6 793,0 60,0 147,0

B 4,4 37,0 40,5 37,8 738,0 65,0 197,0

Latossolo Vermelho (LE1)

A 4,8 91,0 45,6 4,7 396,0 116,0 486,0

B 4,3 77,0 23,3 36,0 326,0 116,0 556,0

Latossolo Vermelho (LE2)

A 5,0 98,8 52,0 9,7 703,3 61,7 235,0

B 4,2 53,5 30,2 49,8 643,3 68,3 288,3

Latossolo Vermelho (LE3)

A 4,9 52,0 47,2 11,2 780,0 52,0 168,0

B 4,2 42,6 25,0 47,8 768,0 52,0 180,0

Neossolo Quartzarênico (AQ)

A 5,0 38,2 55,7 2,8 846,7 53,0 99,0

B 4,2 32,5 27,2 63,3 838,0 62,0 100,0

(1) CTC = capacidade de troca de cátions; (2) V = (Soma de bases/CTC) * 100; (3) m = (Alumínio (Soma de bases+Alumínio))*100.

Como a reflectância do quartzo é elevada
(WHITE et al., 1997) e a da matéria orgânica é baixa, a
remoção da matéria orgânica expõe mais o quartzo e,
assim, há  aumento da intensidade de reflectância do solo.
Embora se esperasse que o incremento da reflectância
com a remoção da matéria orgânica fosse mais sensí-
vel nos solos arenosos, observou-se que para todos os
solos, exceto para LR e PV, houve diferença entre es-
ses dois tratamentos pelo menos em alguma banda
analisada (Quadro 3).

Para a AQ houve diferença significativa (Qua-
dro 4) ao longo de quase todo o espectro analisado.
Nos  solos mais argilosos e com maior teor de ferro,
como no LR, a diminuição no teor de matéria orgânica

devida ao tratamento (AMO) foi, em termos absolu-
tos, superior à diminuição no teor de matéria orgânica
da AQ, mas, mesmo assim, esse efeito foi mais pro-
nunciado nos solos arenosos.

No caso do LR, a proximidade estatística en-
tre os dois tratamentos deve-se ao fato de que, embora
tenha havido a remoção da matéria orgânica, outros
componentes ainda permanecem contribuindo para
manter uma baixa reflectância, particularmente os
minerais de ferro (MATHEWS et al., 1973; STONER et al.,
1980). Entre esses destacam-se a magnetita e a
ilmenita, minerais pesados, abundantes em solos ori-
ginados de eruptivas básicas e detectados nas análises
de raios-X da fração mais grosseira (Figura 2e).
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Figura 2. Curvas espectrais dos tratamentos: testemunha (A), remoção: da matéria orgânica (AMO); do ferro cristali-
no e amorfo (AD); do ferro amorfo (AOX) do (a) LR; (b)TR; (c) PE; (d) PV e (e) Difratogragrama de raios-X da fração
silte, amostra desferrificada do solo LR (hor. A; Q, quartzo e M, magnetita.
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Figura 3. Curvas espectrais do tratamento (A), e dos tratamentos com remoção da: matéria orgânica (AMO); do ferro
cristalino e amorfo (AD); do ferro amorfo (AOX) do (a) LE; (b) LE2; (c) LE3 e (d) AQ.
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Quadro 2. Valores médios de matéria orgânica e ferro, para as profundidades de 0-20 cm, segundo os tratamentos aplicados para os solos estudados

Tratamento(2) Atributos(3)

Tratamento
Atributos

M.O. Fe2O3 Fe(d) Fe(ox) M.O. Fe2O3 Fe(d) Fe(ox)

g kg-1 g kg-1-

LR 22,3 207,1 143,0 47,0 LE1 21,3 127,0 79,0 47,0

LRMO 1,5 205,8 140,0 43,0 LE1MO 3,3 122,0 13,9 40,0

LRD 2,2 71,9 5,5 0,0 LE1D 4,4 46,5 2,9 0,0

LROX 2,1 202,3 16,9 12,3 LE1OX 3,2 106,2 12,6 0,0

TR 27,0 215,0 151,0 68,0 LE2 16,5 58,0 46,0 22,0

TRMO 1,7 210,0 145,0 63,0 LE2MO 1,0 53,6 11,5 20,0

TRD 1,9 141,2 9,1 0,0 LE2D 1,8 33,6 3,8 0,0

TROX 2,0 200,0 13,5 0,0 LE2OX 1,1 45,0 9,9 0,8

PV 16,8 86,2 75,0 31,0 LE3 16,4 38,0 32,0 11,0

PVMO 0,7 86,0 2,8 30,0 LE3MO 0,7 35,0 4,4 10,0

PVD 1,1 19,2 1,4 0,0 LE3D 0,8 11,9 1,9 0,0

PVOX 0,7 23,5 2,5 0,0 LE3OX 0,9 20,0 4,3 0,0

PE 12,1 92,0 25,0 9,0 AQ 11,0 11,0 10,0 3,0

PEMO 0,9 91,6 23,0 8,0 AQMO 0,7 10,0 2,2 2,7

PED 1,5 37,2 3,9 0,0 AQD 1,0 7,0 1,2 9,4

PEOX 1,6 20,0 9,7 0,0 AQOX 0,7 9,6 1,7 0,0

(1) Solos: Nitossolo Vermelho (TR); Latossolo Vermelho Eutroférrico (LR); Argissolo Vermelho (PE); Latossolo Vermelho, com argila no B superior a 350 g kg-1 (LE1); com argila no
horizonte B entre 220 e 350 g kg-1 (LE2), e com teor de argila entre 150 e 220 g kg-1 (LE3); Neossolo Quartzarênico  (AQ) e Argissolo Vermelho Amarelo (PV).
(2) Sigla do solo: testemunha; MO: remoção da matéria orgânica; D: remoção da matéria orgânica e do ferro cristalino e amorfo; OX: remoção da matéria orgânica e do ferro amorfo.
(3) M.O.: matéria orgânica; Fe2O3, ferro total extraído por ataque sulfúrico; Fe(d): ferro extraído por ditionito-citrato-bicarbonato de sódio; Fe(ox): ferro extraído por oxalato de amônio.
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Quadro 3. Análise estatística dos resultados de reflectância de cada banda, para verificar a discriminação das curvas
espectrais obtidas nas figuras indicadas

Bandas TM/Landsat(2) ( nm )

Tratamento(1) 1 2 3 4 5 7

450-520 520-600 630-690 760-900 1550-1750 2080-2350

Latossolo Vermelho Eutroférrico (LR) => Figura 2 a

Testemunha 0,033 A(3) 0,055 A 0,119 A 0,136 A 0,144 AB 0,144 AB

AMO 0,036 A 0,061 AB 0,14 A 0,164 A 0,192 B 0,199 B

AOX 0,037 A 0,066 B 0,147 A 0,169 A 0,189 B 0,185 B

AD 0,091 A 0,108 C 0,132 A 0,138 A 0,111 AB 0,111 A

Nitossolo Vermelho (TR) => Figura 2 b

Testemunha 0,035 A 0,055 A 0,114 A 0,136 A 0,147 A 0,142 A

AMO 0,040 A 0,068 B 0,151 B 0,184 B 0,221 B 0,225 B

AOX 0,041 A 0,071 BC 0,150 B 0,174 B 0,190 B 0,183 C

AD 0,069 B 0,090 C 0,124 A 0,135 A 0,107 C 0,109 A

Argissolo Vermelho (PE) => Figura 2 c

Testemunha 0,037 A 0,059 A 0,117 A 0,141 A 0,161 AC 0,171 AB

AMO 0,046 B 0,075 B 0,156 B 0,180 B 0,199 BC 0,215 B

AOX 0,048 B 0,081 B 0,165 B 0,187 B 0,202 B 0,207 B

AD 0,093 C 0,119 C 0,150 B 0,163 AB 0,147 A 0,159 A

Argissolo Vermelho Amarelo (PV) => Figura 2 d

Testemunha 0,171 A 0,082 A 0,155 A 0,200 A 0,269 A 0,278 A

AMO 0,215 AB 0,119 AB 0,229 AB 0,272 A 0,319 A 0,337 A

AOX 0,207 CB 0,132 B 0,242 B 0,285 A 0,334 A 0,337 A

AD 0,159 C 0,169 B 0,169 B 0,239 A 0,248 A 0,263 A

(1) Três repetições por tratamento (amostras de 0 a 20 cm de profundidade); AMO: remoção de matéria orgânica; AOX: remoção de  matéria
orgânica e ferro na forma amorfa; AD: remoção de matéria orgânica, ferro-amorfo e cristalino; (2) Bandas  selecionadas; (3) Letras iguais na
coluna não diferem estatisticamente (Teste de Tukey) ao nível de 5%.

A fim de  explicitar melhor o papel da maté-
ria orgânica na diminuição da reflectância em
diferentes regiões do espectro, a análise estatística de
diferença de médias é apresentada nos quadros 3 e 4.

Observa-se que há uma variabilidade de po-
der de discriminação entre as bandas, sendo as
referentes ao verde (520-600 nm),  ao vermelho (630-
690 nm) e ao infravermelho médio (1.550 nm-1.750
nm) as mais sensíveis às diferenças do tratamento de
remoção da matéria orgânica (AMO).

Quanto aos tipos de solos, a TR, o PE, o LE3 e
a AQ foram os que tiveram maior número de bandas
sensíveis ao tratamento de remoção da matéria
orgânica.

Outro aspecto importante na análise espectral
é a presença de feições de absorção ao longo das cur-
vas espectrais. Na feição ao redor de 850 nm (Figura 2)
ocorreu um realce que pode ser explicado pela remo-
ção da matéria orgânica, permitindo que a
concavidade causada pelos óxidos de ferro nessa fai-
xa ficasse mais evidente, particularmente para os solos
AQ e LE3, mesmo considerando que esses solos têm
baixos teores de óxidos de ferro. Dessa forma, pode-
se afirmar que a matéria orgânica, por ter baixo nível
de reflectância e praticamente não apresentar feições
espectrais de absorção, quando presente em mistura
com material de maior reflectância, diminui a
reflectância e, conseqüentemente, reduz o contraste das
feições de absorção do material.
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Quadro 4. Análise estatística dos resultados de reflectância de cada banda, para verificar a discriminação das curvas
espectrais obtidas nas figuras indicadas

Bandas TM/Landsat(2) ( nm )

Tratamento(1) 1 2 3 4 5 7

450-520 520-600 630-690 760-900 1550-1750 2080-2350

Latossolo Vermelho (LE1) => Figura 3 a

Testemunha 0,035 A(3) 0,054 A 0,155 A 0,135 AB 0,155 A 0,161 A

AMO 0,040 A 0,063 A 0,229 AB 0,161 A 0,189 B 0,201 B

AOX 0,039 A 0,062 A 0,242 B 0,152 AB 0,177 AB 0,187 AB

AD 0,078 B 0,093 B 0,211 AB 0,131 B 0,106 C 0,109 C

Latossolo Vermelho (LE2) => Figura 3 b

Testemunha 0,038 A 0,061 A 0,125 A 0,156 A 0,209 A 0,227 A

AMO 0,047 A 0,079 AB 0,168 B 0,202 B 0,253 A 0,271 A

AOX 0,049 A 0,086 B 0,182 B 0,217 B 0,271 A 0,277 A

AD 0,109 B 0,149 C 0,192 B 0,218 B 0,221 A 0,229 A

Latossolo Vermelho (LE3) => Figura 3 c

Testemunha 0,047 A 0,075 A 0,145 A 0,194 A 0,286 A 0,300 A

AMO 0,060 A 0,105 B 0,214 B 0,254 B 0,318 A 0,334 A

AOX 0,062 A 0,109 B 0,219 B 0,259 B 0,322 A 0,305 A

AD 0,126 B 0,178 C 0,235 B 0,267 B 0,282 A 0,287 A

Neossolo Quartzarênico (AQ) => Figura 3 d

Testemunha 0,062 A 0,096 A 0,165 A 0,239 A 0,371 A 0,375 A

AMO 0,107 B 0,179 B 0,303 B 0,358 B 0,435 A 0,436 A

AOX 0,116 B 0,190 B 0,307 B 0,362 B 0,438 A 0,412 A

AD 0,177 C 0,253 C 0,311 B 0,352 B 0,393 A 0,383 A

(1) Três repetições por tratamento (amostras de 0 a 20 cm de profundidade); AMO: remoção de matéria orgânica; AOX:  remoção de matéria
orgânica e ferro na forma amorfa; AD: remoção de matéria orgânica, ferro-amorfo e cristalino; (2) Bandas  selecionadas; (3) Letras iguais na
coluna não diferem estatisticamente (Teste de Tukey) ao nível de 5 %.

Poderia ser esperado que os constituintes da
fração orgânica estivessem interferindo neste proces-
so de análise espectral,  como observado por
HENDERSON et al. (1992), para quem os ácidos fúlvicos
refletem mais que os húmicos. No presente caso, en-
tretanto, tais elementos encontram-se com teores
semelhantes (Quadro 5), e, assim, apresentaram influ-
ência indistinta. Os mesmos efeitos ocorreram nas
amostras de subsuperfície.

3.3 Óxidos de ferro e reflectância

O tratamento para remoção da forma amorfa
de ferro, juntamente com a matéria orgânica (trata-
mento AOX), promoveu aumento da reflectância em

praticamente todo o espectro analisado para todos os
solos (Figuras 2 e 3). Tomando como exemplo o LR, o
teor de ferro amorfo na testemunha foi de 47,0 g.kg-1

e sua remoção resultou em diminuir o teor para a fai-
xa de 12,3 g.kg-1, fazendo com que a intensidade de
reflectância aumentasse (Quadro 2, Figura 2a). Por
outro lado, o teor de ferro total praticamente não se
alterou e, mesmo assim, ocorreu diferença de
reflectância.

Verificaram-se as maiores diferenças entre os
dois tratamentos, testemunha e remoção de ferro
amorfo com oxalato, ocorreram a partir de 550 nm, fai-
xa de aumento de reflectância da goethita e da
hematita, em que ocorreram algumas feições de absor-
ção na forma de concavidades nas curvas espectrais
(Figuras 2 e 3).
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A partir de 1.100 nm, a reflectância desses dois
componentes foi elevada e praticamente sem bandas
de absorção (ROUSH et al., 1993; WHITE et al., 1997).

As bandas mais sensíveis à diferença entre
esses dois tratamentos (A e AOX) foram as do verde
e do vermelho (Quadros 3 e 4), regiões de baixa a mé-
dia reflectância de goethita e hematita. Embora tenha
havido aumento da reflectância com a retirada do fer-
ro amorfo, a forma das curvas pouco se alterou,
revelando que a presença dessa forma de ferro relaci-
ona-se mais com o albedo do solo do que com a forma
da curva. Esse fato fica claro quando se observa a fei-
ção de absorção em 850 nm, a qual se mantém
inalterada, mudando apenas de magnitude.

Como o tratamento de remoção do ferro amorfo
mostrou que as formas das curvas causadas pelo fer-
ro não se alteravam, o que  podem ser atribuído ao
ferro cristalino.

As curvas do tratamento seguinte, em que,
além da remoção da matéria orgânica, foram também
removidos o ferro amorfo e o cristalino (tratamento
AD), resultaram em um aumento da intensidade de
reflectância, principalmente entre 400 nm e 600-700
nm, nos solos estudados (Figuras 2 e 3).

Nos solos arenosos, LE3, PV e AQ, o aumento
da reflectância foi maior e avançou mais no espectro,
até 1.200 nm. Com a remoção desses componentes, o
quartzo, com sua alta refletividade, ficou mais expresso.
Outro aspecto a ser destacado consiste em que a re-
moção do ferro cristalino levou ao desaparecimento

das concavidades em 400-500 nm e em 800-900 nm,
comprovando sua influência nessas partes do espec-
tro (DEMATTÊ e GARCIA, 1999).

A remoção do ferro cristalino e amorfo (trata-
mento AD) causou diferença significativa de
reflectância em relação à testemunha para quase to-
dos os solos nas bandas 1 ou 2 (Quadros 3 e 4),
referentes à região de absorção por ferro. Essas obser-
vações explicam porque DE M A T T Ê et al.  (1999)
verificaram que nos Vertissolos da região de
Piracicaba (SP), com altos teores de ferro total (na fai-
xa de 200 g.kg-1), não apresentavam concavidade
nessa faixa do espectro óptico, justamente porque a
maior parte desse ferro estava na forma amorfa. Em
termos estatísticos, esse tratamento foi o que mais se
diferenciou da testemunha, particularmente nas ban-
das de menores comprimentos de onda (TM 1 e TM2).

A extração com ditionito-citrato-bicarbonato
(tratamento AD), embora tenha resultado em aumen-
to da reflectância na região do visível, causou redução
da intensidade de reflectância em relação à testemu-
nha, exceto para a AQ, na região acima de 1.000 nm
(Figuras 2 e 3). Esse efeito foi particularmente forte
para os solos argilosos com maior teor de ferro (LR,
TR e LE1). Resultados semelhantes foram observados
por MADEIRA NETTO (1996), ou seja, para solos com bai-
xos teores de ferro houve aumento da reflectância em
quase todo o espectro eletromagnético, enquanto  para
solos ricos em óxidos de ferro, a remoção de matéria
orgânica  aumentou a reflectância até próximo a 600
nm e diminuiu no restante do espectro.

Quadro 5.  Fracionamento químico da matéria orgânica dos solos estudados (horizonte A)(1)

Solo C de Ác. Húmico(2) C de Ác. Fúlvico(3) C total (4)

g kg-1

Latossolo Vermelho Eutroférrico (LR) 1,98 A(5) 1,84 A 8,5 A

Nitossolo Vermelho (TR) 1,47 A 1,75 A 7,6 A

Argissolo Vermelho (PE) 1,47 A 1,64 A 8,3 A

Latossolo Vermelho (LE1) 1,67 A 1,89 A 6,5 A

Latossolo Vermelho (LE2) 1,69 A 1,67 A 6,3 A

Latossolo Vermelho(LE3) 1,52 A 2,13 A 6,8 A

Argissolo Vermelho-Amarelo (PV) 1,3 A 1,54 A 8,9 A

Neossolo Quartzarênico  (AQ) 1,02 A 1,95 A 5,1 A

(1) Resultados médios de três repetições (amostras de 0 a 20 cm de profundidade); (2) Ácido húmico total extraído pelo Na4P2O7 0,1N e
NaOH 0,1N; (3) Ácido fúlvico total extraído pela Na4P2O7 0,1N e NaOH 0,1N; (4) Carbono orgânico; (5) Teste de Tukey: mesma letra na
coluna indica não haver diferença significativa ao nível de 5%.
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Nesses casos, a extração do ferro cristalino
promoveu uma remoção da hematita e da goethita. Na
parte acima de 1.000 nm, porém, tal remoção expôs
outros elementos, como a magnetita, que tem albedo
muito baixo (GAFFEY et al., 1993); de fato, o ditionito-
citrato-bicarbonato não remove a magnetita, que
permanece no sistema.

Os solos mais arenosos (com exceção do PV)
não apresentaram queda tão pronunciada da
reflectância, pois possuíam teores mais baixos de óxi-
dos a serem removidos, e mais quartzo para manter a
reflectância em patamares similares à testemunha. Os
mesmos efeitos ocorreram nas amostras de
subsuperfície.

4. CONCLUSÕES

1. A remoção da matéria orgânica promoveu
aumento da reflectância em todo o espectro analisa-
do, para todos os solos.

2. A remoção conjunta da matéria orgânica e
do ferro amorfo causou aumento geral da reflectância
para todos os solos, mas sem modificar o formato das
curvas espectrais.  Assim, o ferro amorfo não
condiciona a formação da concavidade centrada em
850 nm.

3. A remoção do ferro cristalino provocou au-
mento da reflectância na região do visível, mas não
nas regiões do infravermelho próximo e médio. Para
os solos argilosos, causou diminuição da reflectância
após 1.200 nm, provavelmente devido a um realce da
expressão espectral da magnetita que permaneceu no
sistema. O ferro cristalino mostrou-se responsável pe-
las concavidades formada em 400 nm e em 850 nm.

4. O uso de espectrorradiometria de laborató-
rio mostrou-se uma técnica rápida, não destrutiva, e
pouco exigente em preparo para analisar feições de
absorção por ferro e efeitos de matéria orgânica em
solos. As formas de ferro têm maior importância na
avaliação das feições de absorção do que o conteúdo
de ferro total.
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