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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo estudar espectralmente amostras de Latossolo
Bruno e Terra Bruna Estruturada, provenientes de rochas vulcanicas acidas na
regido Centro Sul do estado do Parana, nas profundidades de 0-20 e 40-60 cm.
Foram realizadas a caracterizacao, discriminacgao e previsdo dos atributos desses
solos por meio de sua energia refletida, obtidas em laboratorio, pelo sensor IRIS,
na faixa espectral de 400 a 2.500 nm. Foi possivel discriminar os solos pela
intensidade de reflectancia e fei¢c6es de absorcao, apesar de apresentarem altos
teores de Oxidos de ferro, matéria organica e textura muito argilosa. A analise
discriminante foi 100% eficiente na separacdo dos solos por sua energia refletida.
A gibbsita, a matéria organica, a CTC e a tonalidade e a intensidade da cor foram
os atributos dos solos que apresentaram equac8es multiplas com coeficientes de
correlacdo mais elevados, para sua previsao, por meio da energia refletida.

Termos de indexacao: reflectancia, quimica e fisica de solos, mineralogia de solos,
sensoriamento remoto.

SUMMARY: EVALUATION OF ATTRIBUTES OF A HAPLOHUMOX AND A
TROPOHUMULT FROM GUARAPUAVA, PARANA, BY
REFLECTED ENERGY

The objective of this work was to study the spectral reflectance of a Brown Latosol
(Haplohumox) and “Terra Bruna Estruturada” (Tropohumult) developed from volcanic acid
rocks which occur in the center-south region of Parana, Brazil. These soil samples were
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collected at depths of 0-20 and 40-60 cm. The characterization, discrimination and estimation
of the soil attributes were studied by their reflected energy determined at the wavelength
interval of 400 to 2.500 nm using an IRIS laboratory spectroradiometer. It was possible to
separate both soils using their reflectance intensity and absorption features, although both
soils had high iron, organic matter content and a clayey texture. Discriminant analyses
were 100% effective in the separation of soils by their spectral reflectance. The results, which
were analysed by linear multivariate equations, indicated that gibbsite, organic matter, CEC
and the value and chroma soil color were the attributes presenting the highest correlation
coefficients for their estimation by using spectral reflectance.

Index terms: reflectance, soil chemistry and physics, soil mineralogy, Haplohumox and

Tropohumult, remote sensing.

INTRODUCAO

O sensoriamento remoto tem sido considerado
importante ferramenta nos mais diversos aspectos
relacionados com a agronomia e, em particular, com
o0s estudos de solos. Nesta area, melhor entendimento
tem sido buscado nas relacbes existentes entre as
curvas espectrais e as caracteristicas especificas dos
solos que permitam sua discriminagdo e caracteri-
zacao.

Neste sentido, estudos visam correlacionar as
particularidades das curvas espectrais com as
caracteristicas pertinentes ao solo como a textura, o
teor de matéria organica, a mineralogia das diversas
fracGes, a semelhanca de Mathews et al. (1973),
Stoner & Baumgardner (1981); Kosmas et al. (1984);
Coleman et al. (1991), além de outros autores.

Por outro lado, hd necessidade de se conhecer
adequadamente o comportamento da energia
refletida de solos tropicais, considerando os poucos
estudos nesta area; no Brasil, citam-se os trabalhos
de Formaggio (1983); Epiphanio et al. (1992);
Formaggio et al. (1996). Além disso, a quantificacao
de atributos do solo por meio dos dados de
reflectdncia tem sido pouco explorada, dai a
necessidade do seu desenvolvimento. Nesta linha,
podem-se citar os trabalhos de Coleman et al. (1991,
1993), que, utilizando modelos estatisticos,
procuraram quantificar alguns atributos dos solos
por meio de sua energia refletida.

Com o advento de novos sensores e com a
intensificacdo da utilizagdo da tecnologia na
agricultura, o desenvolvimento de técnicas de
sensoriamento remoto aplicadas ao estudo dos solos
torna-se importante. Nesse aspecto, a avaliacéo do
comportamento espectral dos solos poderia auxiliar
mais rapidamente a obtencdo de informacdes
relativas a sua caracterizacéao.

Pretendeu-se, neste trabalho, caracterizar o
comportamento espectral de amostras de Latossolo
Bruno e Terra Bruna Estruturada, provenientes de
rochas vulcanicas 4cidas da regido de Guarapuava,
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estado do Parand, na faixa espectral de 400 a
2.500 nm, em laboratorio, verificando as influéncias
de alguns atributos fisicos, quimicos e mineraldgicos
na energia refletida. Usando equagbes lineares
multiplas obtidas com os dados de reflectancia,
buscou-se verificar a quantificagdo de atributos
desses solos. Supde-se que, apesar de os solos
mostrarem altos teores de ferro, matéria organica e
textura muito argilosa, havera diferencas espectrais.

MATERIAL E METODOS

Solos e area de estudo - As amostras estudadas
pertencem a solos classificados como Latossolo
Bruno (LB — Haplohumox) e Terra Bruna
Estruturada (TB — Tropohumult), provenientes de
rochas vulcanicas acidas (Riolito), localizadas na
regido Sul do estado do Parand, entre as latitudes
51°16'e 51°40'S e as longitudes 25°09’ e 25°30'WGr.
Tal regido tem,Guarapuava como municipio
principal, numa &rea com dimensao de 1.451,5 km?2
e esta localizada no Planalto de Guarapuava, fazendo
parte do Terceiro Planalto ou Planalto do Trapp do
Parana. As rochas pertencem a formacao Serra Geral
do grupo Séo Bento.

Coleta e preparo das amostras de solo e
obtencéo de curvas espectrais - Foram coletadas
amostras nas profundidades de 0-20 cm (15 amostras)
e de 40-60 cm (cinco amostras) de solos previamente
reconhecidos por meio de checagem no mapa
(escala 1:300.000, EMBRAPA, 1984), da posi¢ao no
relevo, das tradagens e exames de perfis.
Posteriormente, as amostras foram secas em estufa
a 45°C, por 24 h, sendo destorroadas e passadas por
uma peneira de 2 milimetros.

Utilizou-se o espectrorradiometro Infra Red
Intelligent Spectroradiometer em laboratério, com
resolucdo de 2 nmentre 400 e 1.100 nme 4 nm entre
1.100 e 2.500 nm. A geometria para aquisi¢cao dos
dados encontra-se na figura 1. Foi utilizada como
padrdo uma placa spectralon cinza, com 50% de
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reflectdncia. Posteriormente, os dados foram
corrigidos para reflectancia de 100%. A razéo entre
o fluxo radiante espectral refletido pela superficie
de uma amostra e o fluxo radiante espectral refletido
pelo material de referéncia, iluminado e visado nas
mesmas condic¢des que a superficie da amostra, gera
o “fator de reflectancia bidirecional”. Para cada
amostra foram realizadas duas medic¢des, sendo
utilizado o valor médio.

Analises quimicas, granulométricas e
mineraldgicas - As analises quimicas do solo
constam de pH (CaCl,), teor de matéria organica,
fosforo, potéassio, magnésio, célcio, aluminio e
hidrogénio mais aluminio, segundo método descrito
em Raij & Quaggio (1983). A matéria organica foi
caracterizada pelo fracionamento quimico de acordo
com o0 método de Dabin (1971). Foram determinados
0s teores de areia grossa, areia fina, silte e argila
(Camargo et al., 1986). A silica, a alumina e o ferro
foram determinados pelo ataque sulfurico (Camargo
etal., 1986). A determinacao do ferro amorfo foi feita
ap6s tratamento com solucéo &cida de oxalato de
amonio (Mckeagne & Day, 1966). No texto e tabelas,
o termo “ferro livre” refere-se ao somatorio do “ferro
livre + ferro amorfo”, obtido apds tratamento com
solucdo de ditionito-citrato-bicarbonato de sodio
(Holmgren, 1967).

Foram realizadas analises mineraldgicas para as
fracOes areia, silte e argila de acordo com Jackson
(1969). Essa analise consistiu de um pré-tratamento
paraeliminagdo dos agentes cimentantes, dentre eles
a matéria organica (usando 4gua oxigenada a 30%)
e 0s oxidos de ferro (tratamento com ditionito-citrato-
bicarbonato de sddio). A seguir, procedeu-se a
separacao granulométrica em fragdo areia, por meio
da tamisagem Uumida, em fragoes silte e argila, por
meio de decantacgdo. As amostras das fracoes silte e
areia, depois de secas, foram colocadas em porta-
amostra especial, ndo orientadas e foram irradiadas
no intervalo de 2 a 60° 26 num aparelho de raios-x,
usando-se tubo de cobre e filtro de niquel. Amostras
da fracéo argila desferrificada foram separadas em
duas subfracbes. Uma delas sofreu saturacéo por K+
(usando KCI) em diversas lavagens e a outra
subfracéo por Mg2+ (usando MgCl,).

Apo6s a remocdo do excesso de cloretos, as
amostras saturadas por K+ e Mg*2 foram
transferidas para laminas de vidros, e orientadas
por meio de esfregago, e irradiadas por raios-X, no
intervalo de 2 a 32°26, também usando-se tubo de
cobre com filtro de niquel. As amostras K+saturadas,
apos a irradiacdo, sofreram diversos tratamentos a
350 e 550°C e foram irradiadas no mesmo intervalo
anterior. As amostras Mg2+ saturadas foram
irradiadas no mesmo intervalo, porém, pré-tratadas
com etileno glicol. Tais tratamentos foram
necessarios para auxiliar no reconhecimento dos
diversos minerais da fracéo argila.
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A identificac@o da goethita e hematita foi feita
em amostras tratadas com NaOH 5M a quente por
1 hora (Kampf & Schwertmann, 1982). Apds o
preparo, as amostras foram irradiadas com raios-X,
usando tubo de cobre, e os minerais foram identificados
principalmente pelos picos relativos a dgi, € dqg
respectivamente, hematita e goethita. A proporgéao
desses minerais foi estimada de acordo com a método
descrito por Schwertmann & Lathan (1986).

A determinagdo semiquantitativa da caulinita e
gibbsita foi realizada pela analise térmica
diferencial, usando curvas de calibrac&o preparadas
com padrdes de misturas de caulinita e gibbsita
(Dixon, 1966). Os outros minerais existentes na
fracéo argila foram estimados percentualmente pela
equacao: [Outros Minerais g kg-1 = 1.000 — (caulinita
+ gibbsita + 6xidos de ferro)], dentre os quais se
encontram principalmente a vermiculita cloritizada,
montmorilonita, tragos de mica e material amorfo
de silica e alumina, dependendo do solo.

Métodos estatisticos - A base dos procedimentos
estatisticos utilizados neste trabalho refere-se ao
programa denominado Statistical Analysis System
(SAS, 1989a,b). Foram selecionadas 13 faixas de
comprimento de onda entre 400 e 2.500 nm,
baseadas em dois critérios: a. nas faixas de
reflectancia em que a 4gua, a matéria organica, ferro,
caulinita e gibbsita causam absorcao de energia; b.
nas faixas que n&o possuem bandas de absorc¢éo, mas
gue sdo influenciadas pelos atributos dos solos em
termos de intensidade (Figura 1). Para avaliacéo das
equacdes multiplas, foram utilizados, simultanea-
mente, os coeficientes R2 e C(p). Quando C(p) for
maior que o nimero de faixas espectrais selecionadas
gue participam da equacéo, ela pode ser considerada
tendenciosa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao dos solos

Tanto a Terra Bruna Estruturada (TB) como o
Latossolo Bruno (LB) sdo solos profundos, bem
drenados, variando de Bruno-Escuros a Bruno, no
horizonte superficial, a bruno forte, no horizonte B,
muito argiloso tanto na superficie como na
subsuperficie (Quadro 1). O relevo da TB é ondulado
a forte ondulado, enquanto o do LB é ondulado. As
densidades de drenagem da TB e do LB estdo na
faixa de 8,4 e 3,6 respectivamente, posicionando-se
entre a Terra Roxa Estruturada e o Brunizém
Avermelhado (Dematté & Demeétrio, 1996).
Quimicamente, sdo solos predominantemente alicos
e a saturacdo por bases é muito baixa paraa TB e
baixa para o LB (Quadro 2). O teor de matéria
organica é elevado, na faixa de 50 g kg-1, e se deve
as condicfes climaticas mais amenas, o que favorece
sua acumulacéo (Buol et al., 1980).
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Avaliagdo descritiva das
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Figura 1. Fluxograma ilustrativo da obtencao e avaliacdo dos dados espectrais.
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Quadro 1. Resultados médios® das analises granulométricas, cor Gimida, formas de ferro e matéria

organica

Granulometria Cor® Ferro Matéria organica (acidos)®
Profundidade Areia Silte Argila :r';fé dmida  Fe,0, Amorfo® Livre® MM Humico Fuivieo Humico Fulvico
x 100 dominante total® x 100 (Pirofosfato Na) (NaOH)
cm g kg™ g kg
Latossolo Bruno

0-20 50 180 760 240 5YR 3/3 177 3,8 110,7 34 95,1 52,7 35,8 16,6

40-60 40 140 820 180 2.5YR 3/4 178 3,7 109,1 34 - - - -
Terra Bruna Estruturada

0-20 40 220 740 300 10YR 2/2 135 4,7 93,1 50 3,0 97,0 78,8 38,0

40-60 50 180 770 230 10YR 3/4 125 4,4 84,8 51 - - - -

(M) 15 observagdes para a camada de 0-20 cm e cinco para a de 40-60 cm. @ cor de acordo com Munsell Color Charts, Baltimore,
Maryland, U.S.A., 1954. @ Ferro total: extraido pelo ataque sulfarico. ® Ferro amorfo: extraido pelo oxalato de aménio. ® Ferro
livre: extraido pelo ditionito citrato bicarbonato de sédio, representado pelo ferro livre + ferro amorfo. ® fracionamento quimico da
matéria organica. Os acidos humicos e falvicos foram avaliados pelos métodos do pirofosfato de Na e NaOH.

Quadro 2. Resultados médios® das analises quimicas e mineralégicas de amostras de solos

Fracéo argila

Profundidade MO® Al s® cTCc VvV Oxidos de Outros Hematita® Goethita®
ferro® Caulinita Gibbsita minerais®
cm g kg* -mmol_dm?®_- % g kg™t %
Latossolo Bruno
0-20 52 10 46 156 30 1,1 145 480 280 95 28 69
40-60 29 4 2 85 22 1,1 133 460 320 87 35 64
Terra Bruna Estruturada
0-20 53 32 14 206 7 1,5 126 630 60 184 20 80
40-60 19 18 5 104 5 1,4 110 630 50 210 25 73

(M) 15 observacdes para a camada de 0-20 cm e cinco para a de 40-60 cm. @ matéria organica. ® soma de bases. Wextraido pelo DCB.
®) incluem-se principalmente: vermiculita cloritizada, poucas micas, material amorfo de Si e Al = 1000 - (caulinita + gibbsita + 6xidos

de ferro). © proporcdo de hematita e goethita no material concentrado com NaOH 5M.

Mineralogicamente, a TB é caulinitica, enquanto
o LB, além desse mineral, tem na gibbsita um
percentual razoavel, na faixa de 300 g kg-!
(Quadro 2). Além desses minerais, a difracdo de
raios-X indicou a presenga de vermiculita cloritizada
e tracos de mica e montmorilonita, estes para a TB.
Os valores do Ki da TB séo ligeiramente superiores
aos do LB, indicando ser este solo mais
intemperizado. O teor de ferro total esta na faixa dos
177 gkglparaoLBe 130 g kgl paraa TB (Quadro 1).

As analises de raios-X das fracdes silte e areia
(dados néo apresentados) indicaram dominancia de
guartzo para ambos os solos, porém com picos pouco
intensos de plagioclasios identificados na fragéo silte
da TB, assim como tracos de minerais 2:1.

Em relacéo aos Oxidos de ferro, h4 dominéncia
de goethita, 69% para o LB e 80% para a TB
(Quadro 2), valores estes compativeis com os obtidos
por Rodrigues (1984).

Interpretacdo dos espectros de reflectancia

Observou-se que entre os solos TB e LB ocorreram
diferencas na magnitude da reflectancia e nas fei¢oes
de absorgdo de energia eletromagnética em prati-
camente toda a faixa espectral estudada (Figura 2).

Cor

Para a cor umida, o0 matiz da camada superficial
é dominantemente 5YR parao LB e 10YR paraa TB
(Quadro 1), havendo ai maior contribuicdo do
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amarelo no matiz. A TB apresenta tonalidade e
intensidade com valor 2 na camada superficial,
enquanto no LB é de 3. Na caracterizacgao
guantitativa da cor do solo, recomenda-se 0 uso da
faixa do espectro optico entre 380 e 720 nm (Kristof
et al., 1980). Donzeli (1984) verificou que uma
variagdo no matiz, como a aqui verificada, foi
suficiente para diferenciar solos na regido de Araras.

Em relacdo aos solos aqui estudados, notou-se que
a intensidade da reflectancia é maior no LB a partir
dos 550 nm (Figura 2). Nesse caso, as diferencas
observadas estéo relacionadas com as propriedades
de reflectancia da matéria organica e 6xidos de ferro
(entre outros) que influenciam a cor. Por sinal, o
matiz, valor e croma da cor apresentaram correlacéo
significativa com a reflectancia na faixa do visivel
(Quadro 5), concordando com regressdes realizadas
por Post et al. (1994).

Matéria Organica

A regido de Guarapuava, com clima umido e frio,
€ propicia a acumulacdo da matéria organica. Os
solos apresentaram teores de matéria organica
semelhantes na primeira camada, sendo de 52 g kg1
para o LB (29 na segunda camada) e de 53 g kg-!
(19 na segunda camada) para a TB (Quadro 2).
Todavia, Henderson et al. (1992) mostraram que 0s
constituintes da matéria organica também podem
aumentar ou diminuir a intensidade de reflectancia,
como é o caso dos &cidos fulvicos e humicos,
respectivamente. O fracionamento da matéria
organica feito em amostras dos horizontes
superficiais mostrou (Quadro 1) que os teores dos
acidos fulvicos e humicos extraidos com o pirofosfato
de sddio ndo indicaram diferencas. Entretanto, a
extracgao feita com o hidrdéxido de sdédio revelou que
a TB apresentou praticamente duas vezes mais
acidos fulvicos e humicos em relacéo ao LB.

0,25
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< que em TB
S "
< r S T T I
Q o1 | S M-
i vibragdo de ) T
g moléculas de caulinita
g 0’1 //’concavidades devidas é.gua 1.105 pouca a
[hd / aos oxidos de ferro mlner:.ns de auséncia
g 005 e argila de gibbsita
Ll
—LB —TB
0 | | | |
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Figura 2. Curvas espectrais médias da camada de
0-20 cm do Latossolo Bruno (LB); e da Terra
Bruna Estruturada (TB).
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Por essa razdo, os elementos que compdem a
matéria organica podem ter contribuido nas
diferencas de reflectancia (Figura 2) entre 400 e
1.200 nm (faixa de atuagao da matéria organica, de
acordo com Mathews et al., 1973), concordando com
Henderson et al. (1992).

Além disso, as curvas do LB apresentaram forma
convexa-cdncava-convexa na faixa entre 400 e
1.200 nm, mostrando que, apesar dos altos teores
de matéria organica, o efeito do ferro ainda aparece
na curva espectral (Figura 3a). Ao contrario, as
amostras da TB, com menor teor de ferro em relacéo
ao LB, apresentaram principalmente um formato
retilineo, indicando efeito maior da matéria organica
(Figura 3b).

O aumento da reflectancia na camada com menos
matéria organica vai de 500 a 1.350 nm no LB e de
400 a 1.550 nm na TB (Figura 4), concordando com
Mathews et al. (1973). O incremento da intensidade
de reflectancia da primeira para a segunda camada
da TB, em comparacao com o LB, deve-se ao menor
teor de matéria organica desta segunda camada da
TB. Além disso, sobressaiu o efeito do ferro,
aumentando a concavidade e convexidade entre 400
e 1.200 nm.
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Figura 3. Curvas espectrais individuais de
amostras do Latossolo Bruno (LB) e da Terra
Bruna Estruturada (TB) da camada de 0-20 cm.
Teores de argila (g kg'): LB41 (76); LB71 (61);
LB151 (78); TB31 (72); TB61 (71); TB151 (76).
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Figura 4. Curvas espectrais médias: (a) LB,
Latossolo Bruno, (b) TB, Terra Bruna
Estruturada. Designagdes: LB1, TB1: amostras
da profundidade de 0-20 cm; LB2, TB2: amostras
da profundidade de 40-60 cm.

Granulometria

Outra caracteristica a ser explorada para explicar
0s comportamentos espectrais de LB e TB nafigura 2
é a textura, uma vez que o tamanho das particulas
de minerais tende a influenciar a reflectancia
(Bowers & Hanks, 1965). Os solos apresentaram
classe textural muito argilosa, LB com 760 g kg-1 e
TB com 740 g kg1 (Quadro 1), e, por essa razdo, ndo
deveria haver diferengas nas curvas de reflectancia
em virtude desse parametro. Entretanto, o LB contém
percentual maior de argila fina, variagdo de 12 a 19%
a mais, quando comparado com a TB (Quadro 3). Tal
diferenca poderia ser mais um fator a estar
influenciando as diferengas espectrais desses solos.
Isso, entretanto, deve ser considerado com cuidado
uma vez que outros fatores associados a textura
podem influir na reflectancia.

As demais fracdes granulométricas também
devem ser consideradas numa andlise como esta. Os
dois solos aqui estudados apresentam semelhanca
nos teores de areia, faixa de 50 g kg-1 para ambos os
solos (Quadro 1) e, portanto, tal fracdo nao deve ter
influenciado as variacdes espectrais. O teor de silte,
por sua vez, pode ter agido no comportamento das

Quadro 3. Granulometria da fracdo argila de quatro
amostras do Latossolo Bruno e da Terra Bruna

Estruturada
Repeticdo Argila total Argilagrossa Argilafina
ndmero (< 2 Um) (2-0,2Hm) (< 0,2 Um)
g kgt
Latossolo Bruno

1 780 400 380

2 790 430 360

3 810 420 390

4 750 340 410

Terra Bruna Estruturada

1 780 590 190

2 820 580 240

3 740 470 270

4 730 510 220

curvas espectrais, pois seus teores sado distintos. Para
Montgomery et al. (1972), tanto o teor de silte como
a presenga de minerais intemperizaveis nessa fragéo
tiveram influéncia na reflectancia espectral. As
andlises mineraldgicas dessas fragfes feitas com
difracéo de raios-X indicaram a presenga dominante
de quartzo, principalmente no LB com alguma
contribuicdo também de caulinita e plagioclasio na
TB. A maior concentragdo de quartzo pode ter
influenciado o aumento da reflectancia (Hunt &
Salisbury, 1970) do LB (Figura 2) em todo o espectro
Optico. Portanto, devem ser avaliados néo sé o teor
de areia, silte ou argila, mas também os minerais
constituintes.

Mineralogia

A curva espectral da goethita apresenta uma
concavidade mais estreita entre 400 e 600 nm
guando comparada com a de hematita, além de
absorver menos energia, figura 5a (Vitorello &
Galvéo, 1996). A figura 5b indica as curvas do LB e
TB em comparacdo com as curvas de solos
desenvolvidos de rocha béasica estudados por
Dematté (1995).

Os teores de goethita para ambos os solos
(Quadro 2) estdo na faixa dos 69 e 80%,
respectivamente, LB e TB, para o horizonte
superficial, e 64 e 73%, para o horizonte inferior. Tais
resultados s&o superiores aos dos solos desenvolvidos
de rochas bésicas, que apresentam, de modo geral,
teores de hematita superiores a 60% (Costa, 1996).

Assim sendo, a curva espectral indicada na
figura 5b para os solos TB e LB apresenta uma
concavidade na faixa de 400 a 500 nm mais estreita,
guando comparada com as curvas dos solos
desenvolvidos de rochas bésicas incluidos para
comparagao neste estudo. Além disso, os solos ricos

R. Bras. Ci. Solo, 23:343-355, 1999



350 J. A. M. DEMATTE & G. J. GARCIA
(a) (b)
0,4 N 0,14 1 .
Goethita =maior reflectincia r s LB : Latossolo Bruno
Hematita =menor reflectdncia :(_BV ~--LR T —~LB l(” /5
< o[- \/ \/ 4/- TB: Terra Bruna Estruturada
O Goethita [ o N 77 BV : Brunizem Avermelhado
(<Z( I~ 0 10: mais ricos em mais ricos em /’
IL—) "PE  hematita (&) goethita (#) /./ LR : Latossolo Roxo
4 0,08 7, mAs curvas espectrois de LB e
B 02 ncovidade Hematita / C flectinci TB foram obtidas no
L mais estreita 006F concavidade mais malor reflectincia:
) [ estreita: LB e TB W7 LB e TB presente trabalho
o «— fe———> 2 0 Q)
o) 0,04k = menor reflectdncia: As curvas de BV e LR foram
'<TZ ’ . ...uu'*"‘_’_/’ BV e LR .
- mais larga r =0 " 4 obtidas por Dematté (1995)
0.02F  concavidade mais larga: @)gstas informacoes sao de
BV e LR
0 L | ) L L ob o v ooy Clemente {1988) e Costa
500 700 400 500 €600 700

{(1996).

COMPRIMENTO DA ONDA, nm

Observacao: As curvas da hematita e da goethita foram extraidas de Vitorello & Galvéo (1996), com excecao das legendas.

Figura 5. Avaliacdo das curvas da hematita e da goethita e sua relagdo com as curvas espectrais dos solos.

em goethita evidenciam intensidade de reflectancia
maior que os hematiticos entre 400 e 570 nm,
concordando parcialmente com Kosmas et al. (1984),
para os quais a hematita absorve mais energia que
a goethita entre 380 e 800 nm. Tudo indica, portanto,
gue, nesta faixa espectral, as alteracfes nas curvas
espectrais tenham a influéncia em raz&o do maior
predominio da goethita.

Contudo, além desses minerais, as formas de ferro,
no caso o ferro amorfo, também podem influenciar
a intensidade de reflectancia, conforme relatado por
Karmanova (1981). Considerando que o LB
apresenta teor de ferro extraido pelo ataque sulfarico
de 177 g kg1, maior que o da TB com 135 g kg%, era
para haver maior absorcéo de energia pelo LB, o que
n&o ocorreu na faixa espectral entre 400 e 1.200 nm
(Figura 2). Portanto, considerando que a quantidade
Fe-amorfo aumenta do LB (3,8 g kg-1) para a TB
(4,7 g kg-1) (Quadro 1), provavelmente esta forma de
ferro seja mais um fator a interferir na diferenga da
reflectancia.

Em relac&o as bandas de absor¢&o, notou-se que
0 teor de “outros minerais” decresce na sequiéncia
TB (184 g kg-1) para LB (95 g kg-1), como também o
teor de caulinita passa de 630 g kgt para 480 g kg-L.
A gibbsita ocorre principalmente no LB, solo mais
intemperizado com valor médio de 280 g kg-!
(Quadro 2). Essas diferencas influiram na reflectancia
espectral e estdo ilustradas nas figuras 2 e 3.

Os resultados difratométricos na TB mostraram
dominéncia de caulinita, ocorrendo também a
vermiculita-cloritizada (mineral com espacamento
de 14 A e pouco expansivo) e tragos de montmorilonita
e mica. A gibbsita foi identificada, porém em pouca
guantidade. A vermiculita cloritizada absorve menos
agua do que a montmorilonita e mais 4gua do que
as micas (minerais 2:1 com 10 A), como observado

R. Bras. Ci. Solo, 23:343-355, 1999

por Barnhisel (1977). Portanto, as fei¢des de absorcéo
nas curvas de reflectancia da TB em 1.400 nm com
absorc¢ao fraca em 2.200 nm com absor¢édo moderada
devem-se a presenc¢a da hidroxila estrutural da
caulinita, de acordo com Mathews et al. (1973).
Considerando que a analise de raios-X identificou a
presen¢a da vermiculita-cloritizada e tracos de
minerais 2:1, provavelmente as feicbes em 1.400 nm
e 1.920 nm, absor¢do moderada e forte, devem-se as
vibracgdes dos grupos OH e das moléculas de agua
adsorvidos nesses minerais (Figuras 2 e 3).

No LB, as faixas de absorcédo da caulinita sdo
menos evidentes (Figuras 2 e 3) do que na TB, porém
aabsorcéo em 2.265 nm indica a presenca de gibbsita
(Madeira Netto, 1996), mas néo na TB, confirmado
pela analise de raios-X e analise térmica diferencial,
sendo, portanto, o principal fator de diferenciagdo
com a curva espectral da TB.

Correlacéo estatistica entre dados espectrais
e analiticos de solos para as amostras de
camada superficial

As correlagfes entre os atributos do solo e a curva
espectral podem ocorrer em determinada faixa ou
num conjunto de faixas, assim como em niveis de
significancia variaveis. Tal fato se deve a influéncia
dos atributos do solo ao longo da curva espectral
(Coleman etal., 1991). No caso do LB, o célcio teve a
melhor correlacdo na faixa 1 (Quadro 4) mas
também teve significAncia a 5% nas faixas 5, 6, 7, 11
e 12 (dados néo apresentados).

Os parametros “soma de bases” e “saturacéo por
bases” e os elementos célcio, magnésio e potassio
apresentaram correlag¢do positiva para o LB
(Quadro 4). Tais resultados vém de encontro as
observagdes de Dematté et al. (1998). Tais autores
verificaram um aumento na intensidade de
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reflectdncia em quase todo o espectro éptico, em
funcdo do aumento do teor de calcio nos solos
desenvolvidos de rochas acidas. Neste caso, o LB
apresentou maior teor de bases, na faixa de
46 mmol; dm-3, assim como maior variagdo, contra
14 mmol; dm-3 paraa TB (Quadro 2), sugerindo que,
a partir de determinado nivel, o teor de bases age
nesta faixa espectral. Nesse caso, o maior teor de
bases trocaveis no LB corresponde a mais um fator
que pode ter contribuido na diferenga da magnitude
espectral desses solos.

A correlacdo de determinado atributo do solo
como o fosforo, com significancia a 1% parao LB e
auséncia de correlacédo na TB, pode ser devida aos
niveis de valores encontrados para cada solo

(Coleman et al., 1991). Outro ponto a ser considerado
refere-se a variagdo das faixas espectrais de
determinado atributo em relacéo aos diferentes solos.
Assim é o caso do potéssio, com correlacéo
significativa a 1% para ambos os solos na faixa 12
para o LB e na faixa 5 para a TB. Tais resultados
evidenciam que os solos possuem caracteristicas
préprias, e dai a possibilidade de terem para um
mesmo atributo faixas diferenciadas de correlacéo
com a reflectancia.

Quando se examinam os dados estatisticos
envolvendo os dois solos em conjunto (Quadro 5), o
numero de observagdes aumenta para 30. Dos 23 para-
metros analisados, 16 tiveram significanciaa 1%e 7
parametros a 5% em pelo menos uma faixa espectral.

Quadro 4. Faixas de comprimento de onda que apresentaram coeficientes de correlacdo mais elevados
com os atributos® dos solos (As amostras do Latossolo Bruno e da Terra Bruna Estruturada foram

consideradas individualmente)

Latossolo Bruno (n: 15)

Terra Bruna Estruturada (n: 15)

Atributo r Faixa® Atributo r Faixa®
Foésforo 0,780 12* Matiz -0,750 9**
\Y/ 0,673 1** Potassio 0,738 5**
Calcio 0,618 1* M.O. 0,661 13**
SB 0,590 1* Valor 0,607 1*
Valor 0,590 2* Fe-amorfo/Fe-livre 0,588 5*
CTC efetiva 0,531 1*

Magnésio 0,529 1*
CTC: -0,519 2%
Croma 0,509 3*
Potassio 0,585 12%*

@ Siglas: V: saturagéo por bases; SB: soma de bases; m.o.: matéria organica; Fe-am.: ferro amorfo extraido pelo oxalato; Fe-liv.: extraido
pelo ditionito citrato bicarbonato de sodio. Representa o ferro livre + ferro amorfo; CTC,: capacidade de troca de cations do solo; n:
numero de observagdes. @ Faixa 1, 2...13: faixas de comprimento de onda selecionadas; *, ** : significancia a 5 e 1%, respectivamente.

Quadro 5. Faixas de comprimento de onda e coeficientes de correlacdo mais elevados com os atributos®
dos solos (Analise estatistica usando dados dos dois solos em conjunto, n: 30?)

Atributo r Faixa® Atributo r Faixa®
CTC: -0,721 3** CTC. -0,556 3**
Matiz -0,706 3** Fe-amorfo/livre -0,544 3**
Fe-total 0,651 3** Valor 0,529 2%*
\Y 0,642 H** Ki -0,521 3*
Croma 0,631 3** Célcio 0,519 H**
Gibbsita 0,620 3* Outros minerais -0,517 3**
Caulinita -0,607 3** Silte -0,456 9*
Fosforo 0,586 5** Fe-amorfo -0,440 3*
Potéassio 0,571 8** CTC efetiva 0,412 11*
SB 0,557 6** Silte/argila -0,386 2*
Magnésio 0,557 6** M.O. -0,362 1*
Fe-livre 0,557 3**

Siglas: V: saturagéo por bases; SB: soma de bases; m.o.: matéria organica; Fe-am.: ferro amorfo extraido pelo oxalato; Fe-liv.: extraido
pelo ditionito citrato bicarbonato de sédio. Representa o ferro livre + ferro amorfo; CTC,: capacidade de troca de cations do solo;
CTC,: capacidade de troca de cations da argila; outros minerais: incluem-se principalmente a vermiculita cloritizada, poucas micas,
material amorfo de Si e Al; @ nimero de observacdes; @ faixa 1, 2...13: faixas de comprimento de onda selecionadas ;*, ** : significancia

a 5 e 1%, respectivamente.
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A correlacéo da gibbsita (faixa 3) indica que na
medida em que aumenta o seu teor no solo aumenta
a intensidade de reflectancia. No caso dos perfis do
LB, a variacdo deste mineral vai de 150 a 450 g kg-!
enquanto na TB vai de 40 a 100 g kg-1 (dados néo
apresentados). Madeira Netto (1996) obteve
correlagéo significativa entre a intensidade da banda
de absorcdo da gibbsita e a concentracdo deste
mineral. Tal resultado obtido para a gibbsita n&o
deixa de ser animador, pois pode auxiliar na selecao
de bandas do espectro para possiveis estudos de
previsao das variaveis dos solos, como alias tem sido
feito por Coleman & Montgomery (1987).

O matiz, valor e chroma apresentaram significancia
a 1% nas faixas de um a trés correspondentes ao
visivel do espectro eletromagnético, dados estes
semelhantes aos obtidos por Mathews et al. (1973),
concordando com Kristof et al. (1980).

Quanto a matéria organica, com correlagéo
negativa na faixa um, os resultados sao concordantes
com os obtidos por Coleman & Montgomery (1987)
gue trabalharam com Alfisols e Vertisols.

Discriminacéao e caracterizacao espectral de solos

Os dois solos foram discriminados estatisti-
camente nas faixas 3 a 13 (entre 684 e 2.500 nm)
com significancia a 1%, ndo tendo as faixas 1 e 2
(entre 410 e 679 nm) contribuido para a diferen-
ciacao dos solos.

Com o objetivo de desenvolver e testar métodos para
a determinacao do tipo de solo e sua separabilidade,
foram realizadas analises discriminantes a partir
de dados espectrais ou de dados analiticos. Para
tanto, foram obtidas equacdes discriminantes
(Quadro 6) com os dados espectrais para caracterizar

J. A. M. DEMATTE & G. J. GARCIA

0os solos. Pressupondo o conhecimento das
reflectancias médias por faixa de comprimento de
onda de um desses dois tipos de solos sem que se
saiba qual é o solo, esses dados devem ser aplicados
nas equacdes dos dois solos. Aquela que resultar em
maior valor, terd maior probabilidade de representar
o0 solo desconhecido (Figura 1). Tanto pelos dados
analiticos dos solos, como pela reflectancia espectral,
essas equacdes foram testadas apresentando 100%
de eficiéncia de classificacdo, mesmo apresentando
semelhancas nos teores de matéria organica, textura
e ferro. Coleman et al. (1991) chegaram a obter erros
de até 55,6%, provavelmente pela heterogeneidade
da amostragem para um mesmo solo.

Previsao dos atributos dos solos pela sua energia
refletida

As estimativas das caracteristicas dos solos por
meio dos dados espectrais para 0s mais diversos usos
ndo deixam de ser importante ferramenta de
trabalho de aplicagdo do sensoriamento remoto, como
ja evidenciaram Coleman & Montgomery (1987);
Coleman et al. (1991) e Dematté & Garcia (1999)
por meio de modelos estatisticos.

Os dados do quadro 7 resumem as seleces das
melhores combinagdes de faixas do espectro dptico
para obtencdo das equag¢bes de acordo com as
caracteristicas dos solos. Assim, o teor de fosforo pode
ser estimado através das faixas espectrais 7,11 e 12
com R2 de 0,76, porém com C(p) igual a 77, maior
gue o numero de bandas usadas na equacéo,
indicando tendenciosidade. O melhor resultado foi
para a previsdo da matéria organica na TB que
apresentou R2 de 0,92 significancia a 1% e com baixo
C(p). O R2 médio para todas as equacdes foi de 0,49,

Quadro 6. Equacdes lineares discriminantes em funcédo da reflectdncia e os respectivos testes de

discriminancia

Solo®

Equacéo linear discriminante®

Latossolo Bruno

-139,11 + 370F, - 1032F, - 836,99F, + 575,24F , + 1142F, + 2626F - 717,74F , - 2304F ; +

+ 949,61F, - 1478F, - 1147F,, - 1326F, + 4135F ,

Terra Bruna Estruturada

-132,15 + 3347F, - 810,71F, - 2525F, + 2800F, + 497,69F + 1935F + 1752F, - 4325F -

- 250,21F, + 772,94F - 3573F,, + 1297F , + 2939F

Resultados da classificacédo, %

Dados espectrais

Dados analiticos

Acerto
Latossolo Bruno 100,0
Terra Bruna Estruturada 100,0

Erro Acerto Erro
0,0 100,0 0,0
0,0 100,0 0,0

™ 15 observagdes para cada solo. @ F,, F,, Fs...F,5: faixas de comprimento de onda selecionadas.
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Quadro 7. Equacées lineares multiplas relacionando os atributos® dos solos com a reflectancia média de
bandas espectrais selecionadas para os dois tipos de solos (Latossolo Bruno e Terra Bruna

Estruturada)
Atributo Equacio de regressao® R? C(p)
Latossolo Bruno (n:15)
Calcio Y =10(24,55 + 706,96F,) 0,382* -0,11
Croma Y = 5,42 -360,81F, + 85,37F, 0,454* -4,27
CTC1 Y =10(30,61 - 158,24F,) 0,269* 267,07
CTC efetiva Y =10(29,93 + 925,90F)) 0,281* 2,26
Potassio Y =10(-0,33 + 21,67F, - 19,51F ) 0,524* 303,75
Fésforo Y = -65,70 + 383,64F, - 1264,23F,, + 1330,11F , 0,758** 77,05
Magnésio Y = 10(-15,51 + 454,48F,) 0,280%* 7,44
SB Y =10(-40,30 + 1171,37F)) 0,343* 2,51
\" Y = -284,58 + 8215,29F, 0,453** 4,12
Valor Y =-1,07 + 67,24F, - 38,81F, + 35,20F , 0,601* -2,54
Terra Bruna Estruturada (n:15)

Fe-amorfo/Fe-livre Y = 23,10 + 178,60F, 0,346* 8,58
Potéassio Y =10(-0,16 + 1,70F;) 0,545** 6,02
Matiz Y = 6,57 - 9,99F, 0,562** 236,46
Matéria organica Y =10(1,56 — 15,30F, + 121,48F, - 308,27F , + 237,40F ;) 0,921** 0,79
Valor Y = 2,97 + 94,91F, - 20,09F 0,724** 19,48

@ siglas: SB: soma de bases; Fe-am.: ferro extraido pelo oxalato; Fe-liv.: extraido pelo ditionito citrato bicarbonato de sédio. Repre-
senta o ferro livre + ferro amorfo; CTC,: capacidade de troca de cations do solo;® F,, F,,...F,,: faixas de comprimento de onda
selecionadas; n: nimero de observagdes; * , ** : significancia a 5 e 1%, respectivamente.

Quadro 8. Equacées lineares multiplas relacionando os atributos® dos solos e a reflectancia média de
bandas espectrais selecionadas para os dois tipos de solos (Latossolo Bruno e Terra Bruna
Estruturada), considerados conjuntamente

Atributo Equagio de regresséo® R? C(p)
Calcio Y =10(-7,26 + 53,17F,) 0,270%** -7,16
Caulinita Y =10(67,15 + 895,15F, - 331,77F,) 0,505** 21,27
Croma Y =-3,01 - 236,55F,+ 218,67F, - 104,83F, + 104,73F 0,732** -2,65
CTC1 Y =10(28,02 - 106,85F, + 333,77F , - 319,92F ) 0,642** -1,58
CTC2 Y =10(14,12 + 285,39F, - 133,40F,) 0,372** -4,45
CTC efetiva Y = 10(-4,82 + 58,62F,,) 0,170* -6,98
Fe-amorfo/Fe-livre Y =27,52 + 2358,79F, - 1694,70F, + 520,34F, 0,664** 15,58
Fe-total ¥ =10(15,08 - 425,00F, + 193,40F,) 0,691** 12,99
Fe-livre Y =10(10410 - 193750F, + 83150F,) 0,576** 7,13
Fe-amorfo Y =10(364,51 + 10032,02F,, - 10167,97F,) 0,591** 8,32
Gibbsita Y =10(-10,71 + 916,92F, - 2649,09F , + 2741,67F ) 0,706** 2,27
Potéssio Y =10(-0,11 + 1,25F,) 0,326** -3,80
Fosforo Y =-14,58 + 108,92F, 0,343** 4,42
Ki Y =1,66 - 23,14F, + 18,32F, 0,392** 7,22
Matiz Y =5,07 + 167,11F, - 86,51F, 0,704** 65,70
Magnésio Y =10(-5,95 + 38,43F,) 0,311** -3,82
Matéria organica Y =10(5,57 - 47,68F1- 16,78F, + 26,83F,,) 0,377** 5,82
Outros minerais Y =10(37,51 - 536,30F, + 414,05F,) 0,365** 0,54
SB Y =10(-13,11 + 87,34F,) 0,300** -6,32
Silte/argila Y = 45,24 - 129,21F, 0,154* 2,14
Silte Y =10(28,12 + 432,27F, - 486,53F,) 0,337** 1,83
\% Y =-102,90 + 718,08F, 0,413** -4,51
Valor Y =1,73 + 87,20F - 70,25F, 0,586** -4,77

@ siglas: SB: soma de bases; Fe-am.: ferro amorfo extraido pelo oxalato; Fe-liv.: extraido pelo ditionito citrato bicarbonato de sédio.
Representa o ferro livre + ferro amorfo; CTC,: capacidade de troca de cations do solo; CTC,: capacidade de troca de cations da argila;
outros minerais: incluem-se principalmente a vermiculita cloritizada, poucas micas, material amorfo de Si e Al. @ F, F,,...F, ;: faixas
de comprimento de onda selecionadas; * , ** : significancia a 5 e 1%, respectivamente.

R. Bras. Ci. Solo, 23:343-355, 1999



354

0 que ndo tem diferido muito de outros pesquisadores
(Coleman et al., 1991).

Analisando o quadro 6, observa-se que toda a
porcédo do espectro Optico usado foi significativa na
determinacao das variaveis do solo. Quando foram
utilizados dados de todos os solos (Quadro 8), 21 dos
23 atributos obtiveram significancia a 1%; e 2 a 5%
com R2 médio de 0,48. Com o aumento do numero
de observacdes para 30, surgiram atributos com
melhores R2 e C(p), tais como o croma, gibbsita e a
CTC do solo. Alias, a gibbsita apresentou um R2 de
0,70 com C(p) de 2,27, concordando com Madeira Netto
(1996) sobre a possibilidade de quantificagdo desse
mineral por meio da reflectancia. Apenas para
comparacédo, Coleman et al. (1991) apresentaram R2
maximos de 0,68.

E necessario, entretanto, enfatizar o fato de que
tais equacbes, como muitos outros modelos de
previséo, sdo geograficamente dependentes, podendo
ou ndo ser aplicadas em outras areas. Para isso, ha
necessidade de mais pesquisas e observar até que
ponto ou em que condicdes tais modelos se aplicam.

CONCLUSOES

1. Ocorreram diferengas nas intensidades e
fei¢des espectrais entre os dois solos, atribuidas,
principalmente, as diferencas dos minerais
constituintes das fracdes areia, silte e argila, dos
oxidos de ferro hematita e goethita e ferro amorfo.

2. Areflectancia da camada subsuperficial dos solos
apresentou maior intensidade em relagéo a camada
superficial entre 500 e 1.550 nm do espectro eletro-
magnético, devidos a influéncia da matéria organica.

3. A analise discriminante foi 100% eficiente na
separacao dos dois solos por meio dos dados espectrais.

4. A gibbsita, a matéria organica, a CTC, a
tonalidade e a intensidade da cor apresentaram
equacdes multiplas com coeficientes de correlacéo
mais elevados para sua previséo quantitativa.
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