AVALIAGAO ESPECTRAL DE SOLOS DESENVOLVIDOS EM UMA TOPOSSEQUENCIA

DE DIABASIO E FOLHELHO DA REGIAO DE PIRACICABA, SP!
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RESUMO - Este trabalho teve como objetivo estudar as alteragbes de solos desenvolvidos numa
toposseqiiéncia composta por diabéasio e folhelho (Piracicaba, SP), e suarelagdo com os dados espectrais.
Ocorrem na toposseqiéncia os solos Latossolo Roxo (LR), Latossolo Vermelho-Escuro (LE), Podzolico
Vermelho-Escuro (PE), Litossolo (Li) e Aluvia (Al) dos quais foram coletadas amostras a trés profun-
didades. Foram obtidos dados de reflectancia bidirecional dessas amostras em laboratério com
espectrorradidmetro na faixa de 350 a 2.500 nm. As alteractes da reflectancia das amostras de solo das
camadas superficiais e subsuperficiais foram rel acionadas as diferencgas nos teores de matéria organica e
argila, que foram par@metros importantes na caracterizagdo espectral dos solos. Ao longo da
toposseqiiéncia, ocorreram ateragBes nas caracteristicas dos solos, principalmente nos teores de ferro
e silte e na mineralogia, que influenciaram nos dados espectrais. Os solos desenvolvidos de diabasio
apresentaram altos teores de ferro, o que refletiu em concavidades mais acentuadas nas curvas espectrais
em 850 nm, e intensidades de reflectancia menores, ao contrario dos solos desenvolvidos de folhelho.
A reflectancia do PE apresentou-se mais intensa do que o LR e LE. Os solos menos intemperizados Li
e Al apresentaram intensidades de reflectancia mais elevadas que os mais intemperizados, LR e LE.

Termos para indexagdo: sensoriamento remoto, radiometria, reflectancia, intemperismo.

SPECTRAL REFLECTANCE OF SOILS DEVELOPED ON A TOPOSEQUENCE
OF DIABASE AND SHALE IN PIRACICABA, SP, BRAZIL

ABSTRACT - The objective of the present research was to study the spectral reflectance of soils
developed on a toposequence composed by digbase and shale, in Piracicaba region, Sdo Paulo State,
Brazil. Soil samples were collected at three depths along a transection, as they were, Typic
Haplorthox (TH), Rhodic Paleudult (RP), Lithic Distrochrept (L) and Typic Fluvent (TF). Bidirec-
tiona spectral reflectance factors of the soil samples were obtained by using a spectroradiometer from
350 to 2,500 nm in laboratory conditions. Spectral aterations observed between the surface and sub-
surface layers were related to their organic matter and clay content differences; and these soil param-
eters were important on the spectral characterization of the soils. Along the toposequence, aterations
on the soil characteristics occurred, mainly oniron, silt and mineralogy, that influenced variations of the
spectral data. Soils developed by diabase presented higher content of iron, that influenced the spectral
curve, with a deeper concavity shape at 850 nm, and lower reflectance intensity, differently of the soils
developed by shale. The spectral curves of RP presented higher reflectance intensities from TH. The
less weathered soils, L and TF, presented higher reflectance intensity than the more weathered soil, TH.

Index terms. remote sensing, meteorological instruments, weathering.
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Umanag&o modernanecessitadispor deinforma-
¢Bes adequadas a respeito dos complexos aspectos
inter-rel acionados de suas atividades agricol as, como
auxilio a tomada de decisdes. O uso do solo € ape-
nas um desses aspectos, mas 0 seu conhecimento
torna-se cadavez maisimportante, namedidaem que
anacdo plangja superar os problemas do desenvol-
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vimento ao acaso, descontrolado e da deterioracdo
daqualidade ambiental, principalmente devido ao seu
uso inadequado. Nesse aspecto, torna-se importan-
te 0 conhecimento dabase do sistemaagricola, o solo.

O desenvolvimento de novos e modernos
sensores vém proporcionando maior exploracdo ci-
entifica como contribuicdo relevante para o estudo
dos solos (MadeiraNetto, 1996). Essas novastéchi-
cas vém sendo desenvolvidas paraauxiliar o estudo
ambiental, onde o conhecimento do comportamento
espectral torna-se importante para que os produtos
de sensores remotos possam ser utilizados de ma-
neiramaiseficiente.

O solo é um dos objetos de maior complexidade
desse estudo, principalmente no nivel orbital, haja
vistaasuperficie quase sempre recoberta pelavege-
tacdo. Contudo, com o advento de sensores remo-
tos, que podem ser utilizados pararealizar medicOes
no campo ou em laboratério, formou-se umaimpor-
tante linha de pesquisa para a caracterizagdo dos
solos através de sua energia refletida. O aprofun-
damento dessas pesquisas no aspecto terrestre po-
deraauxiliar pesquisasfuturasno nivel orbital (Huete,
1996), umavez que seesperaamel horiadaquaidade
dos dados obtidos com sensores instalados a bordo
de satélites pelo fato de sua evolucdo resultar em
ganho de poder de resolucdo espectral
(Asrar & Dozier, 1994).

O estudo de caracteristicas dos solos por meio de
técnicas espectrais, principalmente em laboratério,
tem auxiliado técnicos e pesquisadores no seu reco-
nhecimento (Formaggio et al., 1996). Um melhor en-
tendimento de como tais caracteristicas dos solos
atuam nareflectanciadeve ser buscado cadavez mais
e nos mais diferentes ambientes, como mostram os
trabalhos de Stoner et al. (1980) e Henderson et al.
(1989). Por outro lado, poucos trabal hos relaciona
ram as alteracBes de sol os numatoposseqiiénciacom
0s respectivos dados espectrais, como realizado por
Demattéet a. (1998a).

O conhecimento davariabilidade do solo é consi-
derado de grande valia na defini¢do das unidades de
mapeamento de solos (Oliveira, 1988). Da mesmafor-
ma, o estudo dos solos é extremamente importante
no entendimento da suagénese, que, por suavez, ira
auxiliar no seu diagnéstico (Dematté & Marconi,
1991). Em termos de sensoriamento remoto, porém,
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verifica-se que muitos trabal hos atuam mais na ca-
racterizacao espectral dos solos (Formaggio, 1983;
Epiphanio et al., 1992), sem, entretanto, estabel ecer
relagdes com as caracteristicas genéticas do solo (que
variam ao longo do relevo) e sua energia refletida.
Portanto, 0 desenvolvimento de técnicas que venham
a contribuir na avaliacdo de solos ao longo de ver-
tentes, mostra-se como uma importante contribui-
¢d0 paraacomunidade, pois podera auxiliar em le-
vantamentos de solos.

Sabendo-se que as caracteristicas dos solos vari-
am numa paisagem (Dematté & Marconi, 1991) eque
tais caracteristicas afetam os dados espectrais
(Dematté, 1995), supde-se que a analise da
reflectancia seja capaz de detectar as alteracGes dos
solos numa topossequiéncia.

O presente trabal ho teve por objetivos caracteri-
zar e avdiar os solos desenvolvidos ao longo de
uma toposseqgiiéncia composta por diabasio e
folhelho daregido de Piracicaba, com base em dados
espectrais obtidos por espectrorradidmetro em labo-
ratério.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao da area e delineamento do experi-
mento

A &rea em que se encontra a toposseqiiéncia (Fig. 1)
esta localizada no Estado de Sao Paulo, na regido de
Piracicaba, em uma longitude de 47°35' 0"W e uma latitu-
de de 22°40' 0"S. A composi¢éo geoldgica € o diabasio da
formagdo SerraGera eofolhelho daformagéo Irati. O clima
€ 0 CWA (Kdppen), tropical com inverno seco e verao
chuvoso. A precipitacdo média anual é de 1.200mm, e a
temperatura média é de 21,4°C (Sentelhas et d., 1998).

Os solos foram classificados (Camargo et al., 1987;
Estados Unidos, 1990), como: Latossolo Roxo (LR)
distréfico textura muito argilosa (Typic Haplorthox),
Latossolo Vermelho-Escuro (LE) eutréfico textura muito
argilosa (Typic Haplorthox), Podzoélico Vermelho-
Escuro (PE) distréfico textura muito argilosa (Rhodic
Paeudult), Litossolo (LI) distréfico textura média (Lithic
Distrochrept), Aluvial (Al) eutréfico textura argilosa
(Typic Fluvent).

De acordo com a Embrapa (1999), os solos s&0 classi-
ficados como LR-Latossolo Vermelho distroférrico muito
argiloso, LE-Latossolo Vermelho eutréfico, PE-Argissolo
Vermelho distréfico, Li-Neossolo Litdlico distrofico, Al-
Neossolo Flivico Th eutrdfico.
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FIG. 1. Esquema da toposseqiiéncia e a posiciao das
amostragens de solo.

Foi estabelecido um transecto na topossequiéncia des-
de a cota mais ata até a mais baixa, numa distancia de
1.240 m, no qual amostras de solos foram coletadas em
trés profundidades, 0-20, 40-60 e 80-100 cm, e distancia-
das entre s em gproximadamente 150 metros. Foram aber-
tos perfis de solos em locais de melhor representag@o das
classes de solos presentes na area, para a sua classificacdo
(Lemos & Santos, 1996).

Analise de solos

Nas amostras de solos foram realizadas andlises quimi-
cas, asaber: pH (em CaCl, 0,01 mol L1), matériaorganica
(método colorimétrico), fosforo (resina trocadora de
anions), calcio, magnésio e potassio (resina trocadora de
cétions), duminio (extrator KCI, 1 mol L") e hidrogénio
mais aluminio (solucdo tamponada SMP de acetato de cal-
cio 1mol L1 apH 7,0) (Raij et al., 1987). Pela andlise
granulométrica, foram determinadas areia, silte e argila
(Camargo et d., 1986). O ferro total foi determinado pelo
ataque sulfdrico (Camargo et d., 1986) e o Ki pelarelacdo
molecular SIO,/Al,O3. Para caracterizagdo dos solos, fo-
ram realizadas andlises mineralégicas da fracdo argila
(Jackson, 1969).

Obtencio dos dados espectrais

Para a obtencdo dos dados espectrais, foi utilizado o
sensor Infra-Red Intelligent Spectroradiometer, IRIS
(Geophysical & Environmental Research Corporation,
1996), que recobre a faixa espectral entre 350 e 2.500 nm
em laboratorio. Asamostras de solos foram secadas em
estufaa 45°C por 24 horas, moidas e peneiradas (malhade
2 mm), para homogeneizacdo dos efeitos da umidade e
rugosidade (Epiphanio et a., 1992). Posteriormente, as
amostras foram acondicionadas em placas de Petri e ilumi-
nadas por uma lampada hal6égena de 650 W. Utilizou-se
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uma placa padréo, com 100% de reflectancia calibradapela
Labsphere (1996). A geometria utilizada foi: 61 cm l[ampa-
da-alvo e avo-sensor: 27 cm. Posteriormente, os dados
passaram por um software (Conviris), que calibrou os da-
dos da placa de referéncia e realizou uma filtragem destes,
eliminando o excesso de ruidos, para facilidade de inter-
pretagdo (Dematté et al., 1998c). A relacdo entre a energia
refletida pelo avo e a energia refletida pela placa de refe-
rénciagerou ofator dereflectanciabidireciona (Nicodemus
et a., 1977). Foram realizadas trés leituras em cada amos-
tra, sendo utilizada a curva espectral média nas discus-
sOes.

Analise descritiva das curvas espectrais

Para as andlises descritivas das curvas espectrais foram
avaiadas as seguintes caracterigticas: a) tipo de curva: re-
alizado pela comparacéo descritiva entre as curvas
espectrais obtidas por Stoner & Baumgardner (1981);
b) inclinagdo: determinada pela utilizagdo de um transferi-
dor, por meio do qual mediu-se o angulo formado pela
curva espectral e uma reta tragada perpendicularmente ao
eixo “X" (comprimento de onda). Esses valores foram ob-
tidos em relacdo as bandas centradas em 400, 500, 600 e
1.600 nm (Fig. 2a). A escolha dessas bandas deveu-se ao
fato de estarem posicionadas em locais que permitem diag-
nogticar ainclinagdo da curva ao longo de todo o espectro
Optico; ¢) intensidade das bandas: nos intervalos de 400 a
600 nm e 780 a 1.000 nm, foi avaliada a intensidade de
absorgdo na curva espectral, utilizando-se os parametros:
concavidade forte, média, fraca, ou nula, e convexidade
forte, média, fraca ou nula (Fig. 2b). Além disso, nas ban-
das de absorcéo centradas em 1.400, 1.900, 2.200, 2.265 e
2.365 nm, foram estabelecidos parametros comparativos
da intensidade de absor¢do, sendo elas designadas como:
nula, muito fraca, fraca, fraca moderada, moderada, mode-
rada intensa ou intensa.

Analise estatistica dos dados espectrais

Com o objetivo de definir grupos homogéneos median-
te aunido de células em fungdo de seus vaores quantitati-
vos, foi utilizada a andlise de grupamentos ou “Cluster
Analysis” (Average Linkage), utilizando o Statistical
Analysis System (SAS Institute, 1989). A andlise de
grupamentos consiste numa variedade de técnicas e
algoritmos cujo objetivo é o de separar unidades em gru-
pos semelhantes. Curi (1983) menciona que cada indivi-
duo pertence a uma amostra multivariada e pode ser consi-
derado como um ponto dentro de um espaco euclidiano
multidimensional, quando sdo realizadas em uma unidade
diversas medidas. O presente método foi escolhido pela
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FIG.2. Esquematiza¢io da metodologia aplicada na
avaliacdo das curvas espectrais: a) compri-
mentos de onda onde foram avaliadas as
angulacdes; b) faixas espectrais e bandas de
absorcio onde foram avaliadas as intensida-
des de absorcio; ¢) comprimentos de onda
(nm) cujos valores de reflectincia foram uti-
lizados para agrupamento estatistico das cur-
vas (analise de cluster), sendo: 1 (350), 2 (405),
3 (460), 4 (540), 5 (611), 6 (710), 7 (750), 8
(800),9(901),10 (1.026), 11 (1.240), 12 (1.376),
13 (1.414), 14 (1.860), 15 (1.923), 16 (2.129),
17 (2.211), 18 (2.253), 19 (2.281) e 20 (2.498).

possibilidade de construgdo de grupos hierarquicos e
aglomerativos, onde, por meio de fusdes sucessivas dos n
objetos, vao sendo obtidos n-1, n-2,.., grupos, até que
todos os objetos sgjam reunidos em um grupo. Essa andli-
se consistiu em avaliar, comparativamente, os dados
espectrais das amostras de solos, verificando as semelhan-
tes e as diferentes estatisticamente. Para tanto, primeira-
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mente foram determinadas, mediante avaliacéo de todas as
curvas espectrais dos solos, as principais bandas que po-
deriam auxiliar na sua discriminac&o, bem como indicar as
tendéncias da forma das curvas. Os comprimentos de onda
(nm) escolhidos recobrem todo o espectro €letromagnéti-
co e asbandas de absor¢ao, e estdo representadosnaFig. 2c.
Nessa andlise, participaram os fatores de reflectancia de
cada amostra de solo, das trés profundidades. A partir dis-
S0, 0 programa analisou os fatores de reflectancia e reali-
zou 0 agrupamento (clusters) das curvas dos solos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizagdo espectral dos solos

Normamente o LR estalocalizado nascotasmais
altas, com relevo plano a suave ondulado, sem gra-
dientetextural eboamicro-agregacéo. Sao solospro-
fundos, intemperizados e muito argilosos (Tabela 1).
OLEémuitosmilar a0 LR, diferindo basicamenteno
teor deferro. O PE é caracterizado por apresentar um
horizonte A moderado e horizonte B textural, e ocor-
rem em relevos ondulados. Os Li, por suavez, sdo
solosrasos, com, no maximo, 50 cm de profundidade
e sequénciade horizontes A, C e R. Os Al ocorrem
nas margensdo rio Piracicabaeforam formados por
deposicéo de sedimentos (Fig. 1).

Basicamente, 0sLR e 0s L E apresentaram curvas
espectrais do Tipo 5, grupo caracterizado por solos
com elevado teor de 6xidos deferro etexturaargilo-
sa, deacordo com Stoner & Baumgardner (1981), e
Epiphanio et al. (1992). Descritivamente, aavaliacdo
dos angulos de inclinagdo das curvas espectrais
em faixas especificas do espectro dptico mostrou
variagdes entre 0s solos. As inclinagdes em 500 nm
(Tabela 2) apresentaram valores mais elevados em
relacdo aosLR el E, nafaixade70a83 graus, enoLi
eAl, de 37 a55 graus. Isto ocorreu justamente devi-
do amaior absorcéo de energiaem raz&o dos teores
deferromaiselevadosno LR eLE (Tabelal). Istoé
ratificado pelaandlise descritivadaformaeintensi-
dade de absorcdo. Nafaixa espectral entre 780 e
1.000 nm, asconcavidadesdo LR e LE foram classifi-
cadas como fracaamédia, passando a convexidades
fracaou aénulano Li eno Al.

OsLR apresentaram reflectanciabaixaentre 0,03
e 0,15 (Fig. 3d), ndo apresentando tendéncia a au-
mentar ao longo do espectro estudado (350 a
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TABELA 1. Andlise quimica e granulométrica das amostr as de solos coletadas na topossequéncia.

Solo? Amostra Profundidade M.O. SB Ca T \% m Granulometria ~ Cor Umida Fe,0O3 Ki
(cm) (L — QU R —— (%)---- Areia Silte  Argila (Munsdll) - (g kg™) -----
---------- (L

LR-d-mg 1A 0-20 29 38,6 23 78,6 49 5 130 120 750 25YR3/4 2190 1,6
1B 40-60 27 19,5 13 61,5 32 13 120 120 760 25YR3/3 3 -

1C 80— 100 19 17,9 11 43,9 41 0 140 100 760 25YR3/3 2041 15

LR-emg 2A 0-20 32 66,5 39 106,5 62 0 120 140 740 25YR3/2 186,1 1,4
2B 40-60 19 38,1 28 66,1 58 0 30 110 860 25YR3/3 - -

2C 80-100 17 254 18 414 61 0 260 110 630 25YR3/4 1866 12

LR-d-mg 3A 0-20 34 26,9 17 76,9 35 13 140 120 740 25YR3/2 186,3 15
3B 40-60 27 20,1 14 80,1 25 31 20 130 780 25YR3/3 - -

3C 80— 100 24 145 10 74,5 19 41 120 100 780 25YR3/3 1743 15

LR-d-mg 4A 0-20 37 34,2 19 95,2 36 8 110 130 760 25YR3/4 1711 13
4B 40-60 22 10,3 7 60,3 17 54 110 110 780 25YR3/4 - -

4C 80-100 22 15,4 11 45,4 34 28 120 110 770 25YR3/4 1614 15

LE-eemg 5A 0-20 24 37,3 24 67,3 55 5 250 130 620 25YR3/4 1148 1,4
5B 40-60 19 24,3 18 64,3 38 0 180 100 720 25YR3/4 - -

5C 80-100 14 17,2 13 29,2 59 0 220 100 680 25YR3/6 1102 15

PE-d-g 6A 0-20 12 214 14 394 54 16 430 200 370 25YR4/2 427 1,6
6B 40-60 12 19,5 16 475 41 32 260 150 590 25YR5/6 - -

6C 80-100 9 9,6 6 47,6 20 70 190 180 630 25YR4/4 534 2,1

Li-d-md 7A2 0-20 24 20,4 14 58,4 35 31 430 280 290 5YR3/2 30,2 2,0

7B 40-60 12 18,8 13 48,8 39 30 440 270 290 5YR4/2 19,3 2,2

Al-e-g 8A 0-20 24 13,7 9 49,7 28 37 500 260 240 5YR4/2 39,5 2,2
8B 40-60 12 49,7 23 67,7 73 0 340 230 430 5YRA4/4 - -

8C 80— 100 9 74,5 35 90,5 82 0 240 220 540 5YR4/4 38,6 2,0

SO7T0S 3A TVYH103dS3 OYOVITVAY

1 LR: Latossolo Roxo; LE: Latossolo Vermelho-Escuro; PE: Podzdlico Vermelho-Escuro; Li: Litosolo; Al: Aluvial; d: distréfico; e: eutréfico; md: média; g: argiloso; mg muito argiloso.
2 Solo raso, amostra de solo detectada até 60 cm.
3 N3o analisado.

TSe
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TABELA 2. Descricao das curvas espectrais das amostras de solos da toposseqiiéncia.

Solo'  Tipo® Inclinagio dasbandas, emgraus  Formae Intensidade das Intensidade nas bandas®
bandas®
400 500 600 1600 400a600 780a1.000 1400 1.900 2.200 2.265
(nm)
LR-1A 5 150 83 45 89 cfr cfr mf mf f mf
LR-1C 5 148 80 45 90 cfr cfr mf mf f n
LR-2A 5 148 77 51 89 cfr cfr mf mf f mf
LR-2C 5 144 76 49 87 cfr cm mf mf f mf
LR-3A 5 157 81 62 87 cfr cm mf mf f mf
LR-3C 5 154 78 59 89 cfr cm mf mf f mf
LR-4A 5 142 71 49 88 cfr cfr mf mf f mf
LR-4C 5 131 76 52 89 cfr cm mf mf f mf
LE-5A 5 157 79 44 89 cm cfr f f fm mf
LE-5C 5 149 70 48 89 cm cm f f fm mf
PE-6A 5 150 48 48 90 cm cn f f m mf
PE-6C 5 156 44 50 90 cft cfr mf mf mi mf
Li-7A 2 158 53 50 89 cfr cvfr f f mi n
Li-7B 2 156 55 42 88 cm cn mf f f mf
Al-8A 2 155 51 51 82 cfr cfr mf fm fm n
Al-8C 5 156 37 49 91 cft cn mf mi mi n

1 LR: Latossolo Roxo; LE: Latossolo Vermelho-Escuro; PE: Podzélico Vermelho-Escuro; Li: Litosolo; Al: Aluvid; A, B e C: 0 - 20, 40 - 60 e 80 -

100 cm de profundidade, respectivamente.
2 Tipos de curvas de acordo com Stoner & Baumgardner (1981).

3 cm: concavidade média; cfr, concavidade fraca; cft: concavidade forte; cn: concavidade nula
4 mf: muito fraca; f: fraca; fm: fraca moderada; m: moderada; mi: moderada intensa; i: intensa, n: nula

2.500 nm), o que estade acordo com observacles de
Epiphanio et a. (1992), quanto aos LR de So Paulo,
eDematté & Garcia(1999) quanto aosL R do Parana.
Os dtosteoresdeferro (Tabela 1) contribuiram para
isso, considerando que este atributo absorve ener-
gia(Mathewset d., 1973). Alémdisso, apresencade
magnetita, que € comum nestes sol os, contribuiu com
a baixa intensidade de reflecténcia no visivel e no
infravermelho (Hunt et al., 1971). A formacdncava
da curva espectral em 850 nm indicou a pre-
senca de éxidos de ferro, o que concorda com
Vitordlo & Gavéao (1996).

As feicBes em 1.400 nm (devidas as vibracbes
das moléculas de agua e grupos OH") apresentaram-
se como muito fracas a fracas, enquanto que em
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1.900 nm (devida principalmente a agua,
Lindberg & Snyder, 1972), foram muitofracasemLR
e LE, passando amoderadasnosLi e Al (Tabela 2).
O fato deasbandasnos LR e LE serem menos acen-
tuadas (Figs. 4, 5 e 6) estaligado aos maioresteores
de minerais opacos, como a magnetita e ailmenita,
gue ndo apresentam feicdes espectrais e tém refle-
X&0 muito baixa, podendo mascarar fei ¢des de absor-
¢do (Hunt et ., 1971). Na medidaem que este mine-
ral opaco diminui no Li eno Al, essas bandasficam
maispronunciadas (Fig. 7).

Por outro lado, a mineralogia também influi.
Os argilominerais caulinita, montmorilonita e
vermiculitaapresentam estrutura e adsor¢éo de mo-
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léculas de dgua diferentes (Dixon & Weed, 1977), e
atuam diferenciadamente na bandaem 1900 nm
(Demattéet al., 1998d). Os solos Al eLi apresenta-
ram vermiculitae micas em suacomposi ¢3o, detecta
da pelos difratogramas de raios-X, enquanto o PE,
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LR eLE, ndo. De acordo com Groveet al. (1992), a
vermiculita promove fei¢cdes de absor¢do pronunci-
adas em 1900 nm (Fig. 3b). Isso explica as feicbes
mais pronunciadasno Li e Al em relac&o aosoutros
solos, e sGo mais evidentes nas amostras de sub-
superficie (Figs. 4a7).

A presencade caulinitaédeterminada pelabanda
deabsorcdo em 2.200 nm (Demattéet a., 1995), com
o formato caracteristico de uma“ondulacéo”, e foi
detectada nas curvas de todos os solos (Fig. 3a e
3b) com comprovacdo pela andlise de raios-X com
picosem 0,72 e 0,36. Tal absorcdo ocorre devido a
presencados grupos OH- deste mineral, amplamen-
te comprovado por trabalhos como os de
Lindberg & Snyder (1972), Riazza(1993), Dematté
(1995) e Demattéet al. (1998c). A nitidez da“ondula
¢cao” é bem evidente na curva do mineral puro
(Fig. 3b), e menos evidente quando analisada em
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amostrasde solo (Fig. 3a), justamentedevido avari-
abilidade mineral 6gicade cadasolo, ou, ainda, devi-
do apresencade matériaorgéanica, que pode masca
rar estafeicdo nacamadade 0-20 cm.

A ocorréncia de 6xidos de aluminio, como a
gibbsita promove feicdo em 2.265 nm (Fig. 3c), de
acordo com Madeira Netto (1996), e foi detectada
nas curvas espectraisdo LR e LE (Figs. 4 e 6), ndo
aparecendo no PE, Li e Al (Figs. 6 e 7), o que foi
comprovado pelas andlises deraios-X.

O PE néo sediferenciou dosLE e LR em termos
descritivos, de acordo com Stoner & Baumgardner
(1981), eapresentacurvasdo Tipo 5. Por outro lado,
ainclinagdo da curva demonstra valores menores,
na faixa de 48 graus, contra 70 a 83 dos LR e
LE (Tabela 2). Além disso, aconcavidade do PE en-
tre 780 e1.000 nmfoi caracterizadacomo nulaafraca,
caracterizando os maiores valoresdeferrono LR e
LE (Tabela 1), e suaintensidade de reflectancia foi
sempremaior queno LReLE.
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OsLieosAl apresentaram curvasdo Tipo 2, ca
racteristica de solos com baixos teores de ferro
(Stoner & Baumgardner, 1981). Alémdisso, oforma
to dacurvado Al é bem diferente dos outros solos,
apresentando fator de reflecténcia em ascendéncia
dos450 a0s2.500 nm (Fig. 7).

Amostras de solos em profundidade

A caracterizac8o de solos num levantamento pres-
supbe a avaliacdo das amostras em profundidade.
Portanto, para caracterizacdo dos sol os, também fo-
ram analisadas as curvas espectrais de amostras de
diferentes profundidades (Figs. 4 a 7).

O LR apresentou curvas espectrais extremamente
semelhantes (Figs. 4 e 5). Em alguns casos (amos-
tras 2, 3 e 4), verificou-se que camadas da
subsuperficie (80-100 cm) apresentaram intensidades
dereflectnciamais elevadas em rel acdo as camadas
de superficie em parte do espectro el etromagnéti co.
Osteores de Fe,O3 e argila entre as camadas da su-
perficie e subsuperficie praticamente ndo variaram
nosLR (Tabelal1). Por outro lado, osteores de maté-
ria organica foram mais baixos na camada de 80
a100 cm. Assim, entre 550 e 1.900 nm, aintensidade
de reflectancia aumentou da amostra da superficie
paraamais profunda, devido ao menor teor de maté-
ria organica em subsuperficie, concordando com
Coleman & Montgomery (1987). Fato semelhante
ocorreucomosLE (Fig. 6a).

No Al, por suavez, o fato foi mais pronunciado
(Fig. 7a), poisaamostrade solo coletada entre 80 e
100 cm de profundidade obteve maior intensidade
dereflectancianumafaixaespectral maior. Especifi-
camente no caso do Li (profundidade 40-60 cm), o
fato seexplicapor que adiferencade matériaorgéani-
caentre as duas camadas chegaa 100% e o Fe;Os a
60%, diferencabemmaior queno LR (Tabela1). Além
disso, os elevados valores de Fe;O3, TiO, e Al,Os,
comum nos L R apresentam maior correlagco negati-
vacom areflectanciaem relacdo amatériaorganica
(Galvéo et al., 1997), explicando por que as curvas
em profundidade sdo mais semelhantes nestes so-
los.

A andlise descritiva (Stoner & Baumgardner,
1981) entreamostras deterraem diferentes profundi-
dades (Tabela 2) ndo diagnosticou diferencas, com
excecdo do Al, onde na camada superficial foi do
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Tipo 2, eem subsuperficiefoi do Tipo 5. Td fato esta
diretamente relacionado a diminuic&o de 24 g kg!
para9 g kg de matéria organica e pouca variagdo
nos teores de ferro (Tabela 1). Portanto, na camada
superficial, amatériaorganicamascarou afeicdo de-
vidaao ferro, ao passo que em subsuperficie o efeito
do ferro sobressaiu (Fig. 7b). O efeito de atenuagéo
defei¢desdas curvas dacamadasuperficia também
pode ser visualizado nas bandas em 1900 e 2200 nm
devido amineralogiado PE (Fig. 6b).

A faixa de comprimento de onda em que atua a
matéria organica ainda deve ser melhor explorada
(Dematté et al., 1998d). Coleman & Montgomery
(1987) verificaram suaatuacéo entre 400 e 1.200 nm.
Por outro lado, em estudos de tratamento quimico
deamostrasdeterra, Dematté & Garcia(1999) verifi-
caram que aremocao de matéria organicade amos-
tras do LR provocou aumento na intensidade de
reflecténciaentre 400 e 2.500 nm, fato anteriormente
observado por Madeira Netto (1996). Galvao et al.
(1997) concluiram que asdiferencasentre asintensi-
dades da reflecténcia da camada da superficie para
as da subsuperficie estdo associadas as inter-rela
¢cBes nosteores de matéria organi ca e outros compo-
nentes do solo, como a textura. Nesse caso, da ca-
mada da superficie para a da subsuperficie tende a
ocorrer um aumento dareflectanciano visivel, devi-
do adiminuicdo do teor de matériaorganica, etende
adecrescer noinfravermelho préximo, devido ao au-
mento no teor dafracdo argila. Tal observacdo pode-
riaexplicar por que Dematté (1995) verificou queem
solos muito argil 0sos ocorre aumento de reflectancia
em superficie (com maior teor de matériaorganica)
paraasegundacamada (com poucamatériaorgani-
ca) nafaixaentre 400 a1.200 nm. Além disso, isso
explicaria as observacdes em profundidade aqui
verificadas (Figs. 4 a7). Um casotipico pode ser ve-
rificado nas curvasespectraisdo Al (Fig. 7b). O teor
de matéria organica das camadas 0-20, 40-60 e
80-100 cm diminui, da mesma forma que o teor de
argilaaumenta(Tabela 1). Nestaseqliéncia(camada A
paraB para C), observou-se que a intensidade de
reflectdncia no visivel aumenta, enquanto no
infravermelho diminui, ocorrendo umainverséo de
intensidades entre as curvas.
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Alteracdo das caracteristicas dos solos ao longo da
toposseqiiéncia e sua relacio com dados espectrais

O LR encontrou-se na cota mais alta da
toposseqiiéncia, vindo a seguir os LE (Fig. 1).
Daamostra 1 paraamostra 4 do LR, todas as curvas
s80 muito semelhantes, confundindo-se inclusive
comaamostra 6 do LE, emboraestatenhavaloresde
reflectanciamaiores (Figs. 4 a6). Ambos séo muito
argilosos e cor igual, com teores de Fe,O; maisele-
vados que os outros solos e cor igua (2,5 YR), ge-
rando curvas espectrais semel hantes (Fig. 3a). Ape-
sar disso, notou-se pequeno aumento naintensida-
dedereflectanciado LR parao LE, e pode ser expli-
cado peladiminuicdo no teor deferro (Tabela 1), con-
cordando com Epiphanio et al. (1992) e Formaggio
et a. (1996). Nesses casos, o teor deferro configura-
se como um dos importantes atributos que estéo in-
fluenciando, hgja vista que os LR, por definicdo
classificatéria(Camargoet d., 1987), apresentamte-
ores mais elevados.

O solo seguinte da sequiéncia, o PE, apresentou
teor deferro baixo (Tabela 1), contribuindo paraum
aumento na intensidade de reflectancia em relacéo
a0 LReLE(Fig. 3a). Alids, Dematté et a. (1998a) ve-
rificaram que o ferro foi um fator importante que ex-
plicou as variagdes no comportamento espectral de
solos numatoposseqiiéncia daregido de Piracicaba.

Na topossequiéncia, a medida que passamos do
diabasio em direcéo ao folhelho, o teor deferro dimi-
nuiu, e o teor de silte aumentou (Fig. 1, Tabela 1),
além de ocorrer uma diminuicdo dos minerais opa-
cos, como amagnetita. A presenca desses minerais
influencia na diminuicdo das intensidades de
reflectancia(Hunt et a., 1971), assim como o siltefoi
um dos atributos mais importantes que influencia-
ram areflectnciaparaMathewset d. (1973). Defato,
oLieoAl apresentaram osteoresde silte maiseleva
dos da sequéncia (Tabela 1), enquanto o PE ficou
numafaixaintermediéria, justificando suasemelhan-
ca (em termos de intensidade) com o Li.
Dematté & Garcia(1999) verificaram que osdtoste-
oresde silte presentes nos Brunizém Avermel hados,
foi um dos fatores que influenciaram sua maior in-
tensidade dereflectanciaem relagdo ao LR. Os baixos
teores deferro e minerais opacos e os altosteores de
silte presentesno Li e Al foram importantes fatores
gueinfluenciaram amaior intensidade de reflectancia
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emrelacdo ao LR e LE (Fig. 3d). Essas observactes
concordam com Galvao et a. (1997), paraosquaisos
LR, desenvolvidos de basalto, apresentaram
reflecténciamaisbaixas que Cambissol os.

Dematté & Garcia(1999) verificaram aexisténcia
de correlacdo entre o intemperismo de sol os desen-
volvidos de basalto e aintensidade de reflecténcia.
Ossolos LR e LE apresentam-se como 0s mais
intemperizados da seqiiéncia, caracterizados pelos
menoresvaloresdeKi (Moniz, 1973), emenor rela
caoslte/argila(Vambek, 1962), vindo aseguir osLi e
osAl (Tabelal). Nestaseqiiéncia, osLR e LE apre-
sentaram intensi dades de refl ectanciabem menores
(nafaixade0,14 a0,16 defator dereflectancia) contra
valoresbemmaioresparaosLi eAl (nafaixade0,29
a0,4 defator dereflecténcia), conforme apresentado
naFig. 3a, 0 que concordacom observacdes prelimi-
naresde Dematté & Garcia(1999). Alémdisso, verifi-
COu-se que, na medida em que passamos dos solos
mais intemperizados, com mineralogia oxidica e
caulinitica, nossolosmaisjovens, com minerais2:1e
caulinita, ocorrem alteracdes nas feices de absor-
¢80 em decorréncia desses atributos.

OLi, bem préximo do materia de origem folhelho
(Fig. 1), e com elevado teor de silte (Tabela 1), foi
caracterizado pela inexisténcia da concavidade em
850 nm (Fig. 7a) devida, basicamente, aos éxidosde
ferro (Vitorelo & Gavao, 1996), pouco comunsnes-
tes solos.

A texturatambém éum fator importante navaria-
¢cdo das caracteristicas dos solos ao longo da
topossequéncia. Hunt & Salisbury (1971) descreve-
ram que o quartzo apresentou alta intensidade de
reflecténcia, enquanto Al-Abbaset al. (1972) verifi-
cou que sol os argil osos absorvem mais energia que
0s solos arenosos. Além disso, White et al. (1997)
verificaram os altissimos val ores dereflecténcia ob-
tidos pelo quartzo, chegando a 80%, sem nenhum
tipo de feicdo de absorcdo. Nesse caso, 0 Al foi 0
solo que apresentou osteoresmaiselevadosdeareia,
Cujacomposi ¢do predominante € o quartzo, apresen-
tando maior intensidade dereflectancia(Fig. 3a), con-
tra as menores intensidades dos solos argilosos.
Além disso, verificou-se que 0 solo com maior teor
deareia(com presencade quartzo), apresentaaten-
déncia de aumento da intensidade de reflectancia
num sentido ascendente, de 600 a2.500 nm, enquan-
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to os solos mais argilosos (com presenca de
magnetita) possuem uma tendéncia nulaquase hori-
zontal. Osresultados indicam a influéncia desses
componentes nas variactes da reflectancia.
Suliman (1989) verificou ainfluénciade compo-
nentes do calcério namaior refletividade dos solos.
Posteriormente, Demattéet a. (1998b) concluiramque
o célcio apresentou refletividade positivaem solos.
A maioriadas amostras (Tabela 1) apresenta teores
decélciovariaveis. O PE, oLi eo Al, comintensida
des de reflectancia maiores que os LR e os
LE (Fig. 3a), apresentam o calcio com 0s menores
valores nacamadasuperficial (Tabelal).lssoindica
gue, apesar de o calcio influenciar positivamente a
reflectancia, a porcentagem dessa influéncia é pe-
guena para estes solos, onde os elementos
mineral gicos e organi cos estdo predominando.
Estatisticamente, a“andlise de cluster” determi-
nou quatro grupos de solos, sendo respectivamen-
te, grupo 1 do Li, grupo 2 do Al, grupo 3 do PE e
grupo 4dosLR+LE. Ou sgja, ossolosLR eLE foram
considerados como 0s mais semelhantes
espectralmente, sendo a maioria dos outros solos
estudados pertencentes a grupos diferentes. Aliés,
conforme demonstrado anteriormente, osLR e LE
apresentaram-se cCOmo 0S mais homogéneos entre
si, apesar das pequenas diferencas na intensi-
dade de reflectancia. De acordo com Cole-
man & Montgomery (1987), Coleman et al. (1991) e
Dematté & Garcia(1999), osdadosespectrais, avali-
ados estatisticamente, tém boa potencialidade em
auxiliar nadeterminac&o de grupos de solos.

CONCLUSOES

1. A matériaorganica, osteoresdeferro, areia, slte
eargilasio osatributos que maisinfluem nos dados
espectrais; as ateracfes das curvas espectrais em
amostras superficiais e subsuperficiais de solos séo
decorrentes dos teores de matériaorganicae argila,
tendo sido importantes na sua caracterizacgo.

2. Ao longo da toposseqiiéncia, ocorrem altera-
¢Bes nas caracteristicas dos solos que influenciam a
forma, as feicbes de absorcdo, e a intensidade das
curvas espectrais, detectadas pelas andlises descri-
tivas e estatisticas.
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3. Os solos desenvolvidos do diabasio apresen-
tam altos teores de ferro, o que se reflete em
concavidades mais acentuadas nas curvas espectrais
em 850 nm, eintensidades de reflecténciamenores,
a0 contrario dos solos desenvolvidos de folhelho.

4. Os solos menos intemperizados, Litossolo e
Aluvid, apresentam intensidade de reflectanciaefei-
¢des de absor¢do diferentes das dos desenvolvidos
de diabasio, Latossolo Roxo e Latossolo Vermel ho-
Escuro, devido as diferencas na sua composi ao.
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