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RESUMO

Miiltiplas técnicas no mapeamento digital de solos

A busca por elevados indices de produtividade agricola, bem como a demanda constante
pelo uso da terra tem cada vez mais realcado a importancia do conhecimento do solo e de suas
propriedades, o que se dd, principalmente, através dos levantamentos de solo. No entanto, a
obtenc¢do destas informagdes ndo € direta, sendo dispendiosa, morosa e pouco atrativa, refletindo-
se na caréncia de profissionais especializados e, conseqiientemente, na auséncia de levantamentos
de solos em niveis detalhados. A continuidade na execucdo de levantamentos, em quaisquer
niveis, depende principalmente do emprego de novas técnicas, sobretudo das técnicas de
mapeamento digital. Essencialmente por este recurso oferecer agilidade e acuracidade,
despertando também o interesse de novos pesquisadores. Inimeros estudos em levantamentos de
solos tém abordado e indicado o uso de dados geoespaciais (modelo digital de elevagdo,
geomorfologia, entre outros) e produtos de sensoriamento remoto espectral (espectrorradiometria
aos niveis de laboratério, campo e/ou orbital), porém ndo h4 trabalhos unindo estas técnicas de
forma concisa, apurada e cientifica. Neste contexto, este trabalho visa, fundamentalmente,
determinar um método que identifique e espacialize classes de solos utilizando multiplas
ferramentas, como o sensoriamento remoto (dados espectrais ao nivel laboratorial e orbital),
aspectos da paisagem (modelo digital de elevacdo, declividade, curvatura, rede de drenagem, e
outros) e sistemas de informagdes geogrédficas (manipulacdo e cruzamento de informacdes),
obtendo, como produto final, um mapa digital de solos.

Palavras-chave: Classificacdo do solo; Mapeamento do solo; Sensoriamento remoto; Sistema de
informacao geogréfica; Solos



ABSTRACT

Multiple techniques in the digital soil mapping

The search for high levels of agricultural productivity and the constant demand for the use
of land has emphasized the importance of knowledge of soil and its properties, mainly through of
the soil mapping. However obtaining this information is not direct, beyond costly, slowly and not
very attractive, reflecting on the lack of skilled professionals and in the absence of mappings at
levels detailed. The continuity in the implementation of surveys on any level depends mainly on
the use of new techniques, especially the digital techniques. Essentially this feature by offering
speed and accuracy, also arousing the interest of new researchers. Studies on surveys of land have
addressed and indicated the use of geospatial data (digital elevation model, geomorphology,
among others) and products of spectral remote sensing (spectroradiometry at the laboratory, field
and/or orbital levels), but there is no works uniting these techniques in a concise, accurate and
scientific away. In this context, this work is aimed, primarily, determine a method that identifies
and spatializing classes of soil using multiple tools, such as remote sensing (spectral data at
laboratory and orbital), aspects of the landscape (digital model of elevation, slope, curvature,
network of drainage, and others) and geographic information systems (crossing and manipulation
of information), obtaining, as the final product, a digital soil map.

Keywords: Soil classification; Soil mapping; Remote sensing; Geographic information system;
Soils
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1 INTRODUCAO

Nos dltimos anos o mapeamento temdtico tem passado por grandes revolu¢des como
resultados de avangos na ci€ncia da informacao geografica e sensoriamento remoto (ROSSITER,
2005). Cada vez mais, grandes bancos de dados tém sido criados em nivel regional, nacional,
continental e até mundial (McBRATNEY; MENDONCA SANTOS; MINASNY, 2003). Os
desafios de compreensdo desses grandes armazéns de dados, por sua vez, levam ao
desenvolvimento de novas ferramentas no dominio das estatisticas e geram novas dreas como a
mineragdo de dados e aprendizagem automatica (HASTIE; TIBSHIRANI; FRIEDMAN, 2001).

Na drea da ciéncia do solo, isto ndo € excecao, principalmente pelo uso de ferramentas,
tais como sistemas de informagdo geografica (SIG), GPS, sensoriamento orbital e terrestre,
acesso a fontes de dados como as imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) que
possibilitam adquirir modelos digitais de elevagdo (MDE). Tudo isto tem sugerido novos
caminhos para os estudos pedoldgicos, especialmente por surgirem num momento em que ha um
clamor mundial por informagdes a respeito do solo para fins de monitoramento ambiental e
modelagem.

Em 2006 a Organizacdo das Nacgdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo - FAO,
publicou o “World reference base for soil resources” tendo como alvo central o combate a fome,
pois como o préprio nome da publicacdo sugere, entende-se que os paises subdesenvolvidos e em
desenvolvimento s6 terdo sucesso se adquirirem o conhecimento cientifico e técnico sobre seus
solos.

No Brasil o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe/MCT) concluiu o
levantamento da drea cultivada com cana-de-actcar nos principais estados produtores da regiao
centro-sul na safra 2008/09 e concluiram que houve um aumento na 4rea cultivada de 15,7%
chegando a uma drea total estimada de 6,53 milhdes de hectares. Segundo o Governo € preciso
um aumento de cerca de 2,5 milhdes de hectares de area plantada de cana de agucar. Mas que
classes de solos estas novas dreas vdo abranger? Serd que estd sendo levado em conta as aptidoes
agricolas das terras? E como isto estéd sendo feito sem o real conhecimento do solo?

Atualmente se conta, no Brasil, com levantamentos de solos antigos e pouco detalhados,
como os do projeto Radam (escala 1:1.000.000) e os realizados pela Embrapa (DEMMATE et al.,

2004). O Estado de Sao Paulo é o que apresenta mapas com melhor nivel de detalhamento, tais
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como as cartas semi-detalhadas feitas pelo IAC que, mesmo assim, ndo cobrem todo o Estado.
Estes levantamentos generalizados que contemplam todo o territério nacional foram
importantissimos para o estabelecimento de politicas em niveis regionais, porém apresentam
fortes limitacdes quanto a utilizacdo para fins mais especificos, em razdo de suas peculiaridades.
Portanto, para todos os demais fins a que se possam destinar os levantamentos pedolégicos e que
os exigem em niveis de maior detalhe, pode-se dizer que o Brasil € um pais totalmente carente
(OLIVEIRA, 1999).

Assim, a continuidade na execuc¢do de levantamentos, em quaisquer niveis, depende
principalmente destas novas técnicas de mapeamento digital, que podem iniciar uma nova fase
dos levantamentos de solos, simplesmente adequando e ajustando procedimentos através da
utilizacdo de novas ferramentas.

Entre estas novas ferramentas encontram-se o sensoriamento remoto. Diversos autores
tém reportado que a utilizagdo de informacdes obtidas através deste podem predizer atributos do
solo assim como maped-los de maneira menos onerosa ¢ mais rdpida (BROWN et al., 2006).
Jensen (2000), descreve que o estudo do solo através do sensoriamento remoto pode ser realizado
em trés niveis de aquisi¢cdo de dados: (i) terrestre, com sensores em laboratério ou campo; (ii)
aérea, através de sensores a bordo de aeronaves e (iii) orbital, com sensores em satélites.

A avaliacdo da resposta espectral do solo no nivel terrestre teve inicio nas décadas de 60 e
70, com os trabalhos de Obukhov e Orlov (1964) que verificaram a baixa reflectincia da curva
espectral devido aos dcidos himicos. Posteriormente, Bowers e Hanks (1965) avaliaram o efeito
da matéria organica, umidade e tamanho de particula na reflectancia do solo.

Assim, até o inicio do século XXI diversos trabalhos se concentraram na caracteriza¢ao
das curvas espectrais (CONDIT, 1970; STONER; BAUMGARDNER, 1981; FORMAGGIO et
al., 1996) determinaram curvas espectrais para classificar solos do Estado de Sao Paulo.
Posteriormente a esta data, e j4 com a conviccdo do uso do sensoriamento no estudo de solos
(BEN-DOR, 2002) ,vérios autores passaram a utilizar dados de sensoriamento remoto terrestre
para estimar atributos do solo como CTC, pH, saturag@o por bases, elementos trocdveis (Ca, Mg,
K) (DUNN et al, 2002; SHEPHERD; WALSH, 2002; UDELHOVEN; EMMERLING;
JARMER, 2003), argila, matéria organica, ferro (CHANG et al, 2001; ISLAM; SINGH;
McBRATNEY, 2003) e para mapear solos (DEMATTE et al., 2004) com bons resultados.
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No nivel orbital, os trabalhos no estudo ambiental iniciaram na década de 70, apds o
langamento do Landsat-1 em 1972. Donker e Mulder (1977) demonstraram a utilidade dos dados
orbitais MSS na discriminagdo de classes de solos. Baumgardner et al., (1985) apresentaram uma
revisdo da utilidade dos dados Landsat no levantamento, mapeamento e manejo de solo.

Coleman, Agbu e Montgomery (1993) utilizaram dados do sensor TM-Landsat 5 para
quantificar atributos do solo, enquanto Sousa Junior (2005) utilizou imagem ASTER para o
mesmo fim. J4 Nanni (2000), utilizando imagem Landsat-5, gerou equacgdes de regressdo multipla
para estimar atributos e também utilizou os dados orbitais para discriminar e mapear solos.
Outros trabalhos tém sido realizados para avaliar degradacdo, salinidade e erosdo (BEN-DOR et
al., 2002) dentre outros aspectos do solo. De qualquer maneira, estudos sobre o comportamento
espectral de solos ao nivel orbital sdo poucos, havendo a necessidade de sua determinacdo e
conhecimento dos padrdes, visando a utilizacdo dos dados por futuros usudrios.

Paralelamente aos estudos relacionados aos sensores, os solos também vém sendo
avaliados quanto as caracteristicas topograficas (MOORE; GESSLER; NIELSON, 1993).
Sabendo que os dados espectrais t€ém relacio com o solo e os dados topograficos também,
permitiriam os dois usados conjuntamente, melhorar as informagdes sobre solos?

Neste sentido, as informacdes do sensoriamento remoto podem ser combinadas com
dados como topografia, geologia, hidrologia e métodos geoestatisticos dentro de um sistema de
informacdes geograficos, o que tem permitido uma caracterizacdo eficiente do solo e seus
atributos e a andlise rdpida de um grande nimero de dados (SCULL et al., 2003).

Irvin, Ventura e Slater (1997) utilizaram a informacdo derivada da andlise digital do
terreno (elevacdo, declividade, curvatura, radiacdo solar incidente e um indice topogrifico) em
classificacoes dos tipos ISODATA (Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique) e l6gica
difusa (“fuzzy logic”) para discriminacdo de pedoformas. Esses autores encontraram que os dois
tipos de classifica¢cdes numéricas replicam as unidades da paisagem obtidas por métodos manuais
e ainda permitiram maior detalhamento e quantificagdo dos elementos da paisagem.

Wanglu et al., (2003) examinaram a fusdo de varios produtos do sensoriamento remoto
(Landsat TM, IKONOS e fotos aéreas) e um modelo numérico do terreno (MNT) para determinar
uma melhor combinac¢do desses produtos no mapeamento de diferentes classes de drenagens de

solos. Seus resultados demonstraram que houve um significativo aumento na predi¢do espacial
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das classes de padroes de drenagem do solo quando utilizados técnicas de classificacdo de
imagens e comparando os resultados com o método convencional de levantamento de solos.

Mas qual o propdsito de tantos trabalhos bésicos em morfopedologia, fotopedologia,
sensoriamento remoto € geoprocessamento comprovarem, cada um pela sua visdo cientifica, o
auxilio em levantamento de solos? Nada mais l6gico do que integrar as informagdes geradas de
maneira a poderem ser aplicadas, tendo como resultado final um mapa de solos mais preciso,
menos oneroso € mais rdpido em grandes areas.

Diante disto, a hipdtese levantada neste trabalho é que € possivel caracterizar e
discriminar classes de solos integrando o conhecimento de informacdes obtidas por
sensoriamento remoto e geoprocessamento, uma vez que estas técnicas se auto — completam.

O principal objetivo deste trabalho € determinar um método que permita a identificacio e
espacializacdo de classes de solos, utilizando mudltiplas ferramentas como o sensoriamento
remoto (dados espectrais ao nivel laboratorial e orbital), aspectos da paisagem (MNT,
declividade, curvatura, rede de drenagem, etc.) e sistemas de informacdes geogréficas
(manipulacdo e cruzamento de informacdes).

Para tanto, este trabalho serd conduzido em duas areas distintas (drea 1 e 2), onde
pretende-se, principalmente:

Area 1 (solos conhecidos)

e (aracterizar o comportamento espectral de solos no nivel de laboratério
(espectrorradidmetro na faixa de 350 a 2.500 nm) e sua correlacdo com as propriedades
fisicas, quimicas e mineralégicas dos solos da regido de Araraquara e Sao Carlos — SP;

e Determinar e testar modelos matemdticos que possam estimar os valores dos atributos
do solo (areia, silte, argila, Soma de Bases (SB), Saturacdo por Bases (V%), F»03, TiO,
e CTC) daregido de Araraquara e Sao Carlos — SP;

e Determinar padrdes para as curvas espectrais, capazes de serem utilizados para separar
classes de solos da regido de Araraquara e Sao Carlos — SP;

e Realizar uma andlise de classificacdo supervisionada para classes texturais a partir de
imagens TM-Landsat 5 que possam ser correlacionadas com unidades de mapeamento
da regido de Araraquara e Sdo Carlos — SP;

e Determinar padrdoes de quebra de relevo que indiquem mudancas nas unidades de

mapeamento da regido de Araraquara e Sao Carlos — SP;
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Area 2 (solos desconhecida)

e Estimar os valores dos atributos do solo (areia, silte, argila, Soma de Bases (SB),
Saturag@o por Bases (V%), F,03, TiO, e CTC), por meio dos modelos determinados na
area 1;

e Agrupar os diferentes pontos amostrais em unidades de mapeamento distintas, tendo
como base os padrdes de curvas espectrais definidos na area 1;

® Realizar uma classificacdo supervisionada em uma imagem TM-Landsat 5, aplicando-
se os padroes determinados na drea 1 para dados espectrais orbitais;

e Utilizar indices de relevo (MNT, declividade, curvatura, potencial de drenagem, indice
topografico), para localizar pontos de possiveis mudancas de unidades de mapeamento,
tendo como base os padrdes de quebra de relevo determinados na area 1;

e Gerar um mapa digital semi-detalhado de solos;

Validar o mapa digital de solos por meio de tabulacdo cruzada, entre o mapa digital
obtido e um mapa de solos convencional semi-detalhado pré - existente para a drea 2, e

por meio de validacdo pontual e espacial;

Estabelecer uma metodologia para aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento para mapeamento semi-detalhado de solos.
Palavras-chave: espectrorradiometria, classificacdo supervisionada, indice de relevo, mapa digital

de solos,
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2 INDICES DE RELEVO E INFORMACOES ESPECTRAIS NA DETECCAO DE
LIMITES DE CLASSES DE SOLOS

Resumo

Sabe-se que alteracdes no relevo sdo indicativas de diferentes classes de solos. Da mesma
forma, estd comprovado que caracteristicas dos solos podem ser determinadas pela sua energia
eletromagnética refletida. Desta forma o objetivo do presente trabalho é o de testar uma
metodologia na detec¢do de limites de solos por meio da interacdo entre dados espectrais e
formas de relevo. Foram selecionadas 14 toposseqii€ncias representativas da drea de estudo as
quais foram percorridas e coletas de amostras de terra em duas profundidades (0-20 e 80-100 cm)
eqiiidistancia de 200 m entre os pontos, sendo todos devidamente georreferenciados. Destas
amostras foram extraidos, pelo método convencional, as informacdes pertinentes a avaliagdes
pedolégicas como pH (H,O e KCI), granulometria (areia grossa e fina, silte e argila), ferro e cor,
além serem extraidas informacdes espectrais. Para obtenc¢do de informacdes do relevo utilizou-se
de técnicas de geoprocessamento para obtencdo dos seguintes mapas: mapa digital de elevacdo do
terreno (MDE) com células de 20 por 20 m, mapa de declividade, mapa de curvatura, mapa de
indice topografico composto (CTI) e o mapa de Potencial de Densidade de Drenagem (PDD). A
partir destas informacdes procedeu-se a validagdo do método de duas formas: pontual e espacial.
Na primeira, os pontos eqiiidistantes classificados nas toposseqiiéncias foram tomados como
verdadeiros e contrastados com as informagdes contidas no mapa de solo pré-existente e com as
informacdes de relevo e espectrais agrupadas, separadamente, por andlise de cluster. J4 na
validac@o espacial, procurou-se avaliar em que locais os diferentes métodos indicavam mudancas
nos limites dos solos e compara-los com as observacdes reais. Como resultado final verificou-se
que a andlise de agrupamento com cluster mostrou-se eficiente na discriminac@o das classes de
solos numa toposseqiiéncia quando utilizados parametros espectrais do solo. J4 o conjunto de
parametros de relevo ndo permitiu discriminar os solos estudados.

Palavras-chaves: Modelo digital de elevacao; Espetrorradidmetro; Toposseqii€ncia
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RELIEF INDEX AND SPECTRAL INFORMATION ON THE DETECTION OF SOIL
CLASS LIMITS

Abstract

Changes in topography are indicative of different classes of land. Researchs since the 60s
have shown that soil characteristics can be determined by its reflected electromagnetic energy. In
front of the above, the objective of this study is to test a method for detecting limits of land
through the interaction of spectral data and forms of relief. Was traveled 14 toposequences
representative of the study area, of which samples were collected from soil in two depths (0-20
and 80-100 cm), with 200 m of equidistance between the points, all georeferenced. Of the
samples were extracted, by conventional method, information on soil ratings, such as pH (H,O
and KCl), size (coarse and fine sand, silt and clay), iron and color, and spectral information. The
details of the relief was obtained by use of techniques of GIS. Were produced from the digital
elevation model of the terrain (DEM) with cells of 20 by 20 m, the slope map, the curvature of
compound topographic index (CTI) map and potential density of Drainage (DDA) map. Theses
information plans helps to the validation of the method proposed punctual and spatially. In the
first validation, the items classified in toposequences were taken as true and contrasted with the
information contained in the statement of pre-existing ground, with the data of relief and
combined with spectral data. They were separated by cluster analysis. In validating the level
sought space in which to evaluate the different methods showed local changes in the limits of the
soil and compare with actual observations. As a final result it was found that the cluster analysis
with cluster proved to be efficient in discrimination against classes of land in a toposequence
when used spectral parameters of the soil. Already the set of parameters for relief failed to break
down soils.

Keywords: Digital elevation model; Spectroradiometer; Toposequence
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2.1 Introducao

A pesquisa em solo, mais especificamente em levantamento de solos, consiste na
determinagdo de padrdes de cobertura da Terra, englobando caracteristicas intrinsecas a cada
padrdo e procurando representd-los de forma compreensivel a diferentes usudrios (DENT;
YOUNG, 1981). Dessa forma, tém-se entdo um tipo de mapeamento temético.

Mapeamentos que avaliam grandes extensOes da superficie terrestre em geral sdo morosos
e até mesmo invidveis sem os recursos digitais proporcionados pelos sensores orbitais. O
sensoriamento remoto foi inserido no levantamento de solos, em larga escala, no inicio da década
de 60, através das fotografias aéreas. Dai por diante passou-se a considerar o relevo
conjuntamente com o solo, agora determinando sobre as fotografias ‘unidades fisiogréificas’,
porém, sem dispensar as tradagens e os perfis de campo. Vadrios trabalhos conclufram e tém
reafirmado que as aerofotos constituem-se num importante instrumento de apoio, ndo sé a
levantamentos de solos, como ao planejamento do uso da terra. Além de servirem como simples
mapa-base em campo, aplicam-se a interpretacdes pedoldgicas (LUEDER, 1959; BURINGH,
1960). A técnica para esses fins, a fotopedologia, reduziu sensivelmente o custo e o tempo de
execugdo do levantamento de solos, com a vantagem de oferecer informacdes adicionais, como a
geologia (VINK, 1963). De acordo com Fiorio (2007), a sistemdtica depende da andlise (a) de
elementos (forma de terreno, drenagem, aspectos de erosdo, vegetacdo, tonalidade fotografica e
caracteristicas culturais); (b) de padrdes (de drenagem e relevo) e (c) da fisiografia (unidades de
relevo).

Nos ultimos anos a temdtica do mapeamento tem passado por grandes mudangas devido
aos adventos da informdtica. Isso tem proporcionado o uso de geotecnologias, como Sistemas de
Informacgdes Geogréficas (SIG) e produtos de Sensoriamento Remoto (ROSSITER, 2005).

Uma das ferramentas geotecnolégicas mais difundidas e utilizadas na determinacido de
aspectos da paisagem sdo os Modelos Digitais de Elevacao (MDEs). Os MDEs se constituiram
numa importante ferramenta de aplicacdo de SIG, através dos quais atributos do relevo sdo
derivados e utilizados na caracterizacdo da paisagem (CACCETTA, 1997; DOBOS et al., 2000;
ZIADAT, 2005). Diferentes modelos estatisticos tém sido empregados para estabelecer relagdes
quantitativas entre formas da paisagem derivadas de MDEs e a distribuicdo de propriedades do

solo (GESSLER et al., 1995; McKENZIE et al., 2000). Esta abordagem € ttil nos levantamentos
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de solos por (a) explicar as relagdes entre as formas da paisagem e as propriedades do solo; (b)
propiciar rapidez e facilitar ajustes em mapas de solos; (c) proporcionar melhor representacdo das
mudancas graduais e continuas das propriedades dos solos; (d) disponibilizar produtos de
informacdes digitais e (e) reduzir custos (CHENG, CHE; GUO; 1997; ZHU et al., 2001).

Virios sdo os trabalhos que tém verificado a relacdo entre classes de solo e formas de
relevo. Goodman (1999) demonstrou que o perfil do solo foi significantemente correlacionado
com o angulo de declividade do terreno. J4 GESSLER et al., (1995), encontraram correlacao
entre o horizonte A e a presenga ou auséncia do horizonte E com o plano de curvatura - indice de
composicao topografica (CTI) - e a declividade média do plano de curvatura. Modelos que
utilizam apenas o CTI puderam explicar 84 e 71% das variacdes nos perfis do solo e no horizonte
A, respectivamente. GIRGIN e FRAZIER (1996) constataram que a distribuicdo espacial do
horizonte E pode ser estimada usando as varidveis de curvatura do terreno, declividade e aspecto.
Moore, Gessler e Nielson (1993) demonstraram que a declividade e o CTI explicaram 50 % da
variabilidade na camada do horizonte A, teor de areia e outras propriedades do solo. Pachepsky,
Timlim e Rawls (2001) demonstraram que a declividade, a tangente e o perfil das curvaturas sao
os melhores fatores para estimativa da textura do solo e explicam mais de 60 % das variacdes no
contetddo de dgua no solo.

Outra ferramenta, advinda também do desenvolvimento tecnoldogico e de grande uso na
caracterizacdo dos solos, € a espectrorradometria. O grande impulso na sua disseminacdo deu-se
quando as imagens orbitais tornaram-se acessiveis, pois elas trouxeram consigo mais um
importante elemento no estudo em questdo: a visao sindtica e multiespectral. Com o advento dos
sensores remotos e por eles permitirem medi¢des em campo e/ou em laboratério, desde a década
de 70 surgiu uma importante linha de pesquisa para caracterizacdo dos solos através de sua
energia refletida. A reflectncia espectral permite estimar e classificar algumas caracteristicas
fisicas e quimicas dos solos em andlises de laboratério.

A andlise espectrorradiométrica ao nivel de laboratdrio conduz a resultados mais acurados
e rapidos (CHANG et al., 2001; McCARTY et al., 2002; REEVES; McCARTY; MIMMO, 2002;
STEVENS et al., 2006; VISCARRA-ROSSEL et al., 2006a, b). As informagdes espectrais t€ém
sido amplamente usadas em funcdo do desenvolvimento do imageamento espectroradiométrico
abranger, inclusive, algumas propriedades do solo, 6xidos de aluminio (BAPTISTA; MADEIRA
NETTO, 2001), 6xidos de ferro (KOSMAS et al, 1984; MADEIRA NETTO et al.,, 1997),
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minerais de argila (CHABRILLAT et al., 2002) ou matéria organica e salinidade do solo (BEN-
DOR et al., 2002). Expandir estas abordagens para todas as propriedades do solo que ja foram
determinadas em laboratério significa contribuir diretamente para melhorar o ajuste das equagdes
empregadas no mapeamento digital dos solos, método aplicado na producdo de mapas que
recobrem grandes dreas e objeto de estudo deste trabalho.

Huete (1996) discorre que o aprofundamento das pesquisas com sensores multiespectrais
no ambito terrestre poderad auxiliar pesquisas futuras no nivel orbital uma vez que se espera a
melhoria da qualidade dos dados obtidos com sensores instalados a bordo de satélites pelo fato de
sua evolugdo resultar em ganho de resolugdo espectral (ASRAR; DOZIER, 1994).

No Brasil, Carneiro (1973) foi pioneiro na extracdo de informacdes a partir de dados
espectrais. Em sua dissertacdo o autor analisou comparativamente a utilizacdo de imagens
multiespectrais do sensor ERTS 1 em levantamentos de solos com aerofotos verticais. Para uma
area localizada no Planalto Médio do Estado do Rio Grande do Sul padrdes de drenagem e
caracteristicas da vegetacao.

Embora existam vdérias pesquisas comprovando a potencialidade da utilizagdo dos
atributos da paisagem como técnicas auxiliares em levantamentos de solos (MOORE; GESSLER;
NIELSON, 1993; ZHU; JOSSMAN, 1999; ZHU et al., 2001), estes trabalhos estdo voltados, em
sua maioria, para quantificagdo de atributos do solo e correlacio com a unidade de mapeamento
em si. Observa-se a defici€éncia de trabalhos que indiquem onde estd havendo alteracdo relevante
do relevo e por conseqiiéncia apontem mudangas nas unidades de mapeamento. De forma
sistemdtica, os dados espectrais vém sendo estudados pontualmente, deixando uma lacuna no que
se refere a deteccao de limites de classes de solo.

O objetivo do presente trabalho é o de testar uma metodologia na detec¢cdo de limites de
solos por meio da interagdo entre dados espectrais e formas de relevo. Sabe-se que alteragdes no
relevo sdo indicativos de diferentes classes de solos. Da mesma forma, estd comprovado que
algumas caracteristicas dos solos podem ser determinadas pela sua energia eletromagnética
refletida. Espera-se que a juncdo destas duas informacdes, permita detectar limites de solos com

maior precisdo. A proposta visa reduzir a subjetividade da determinagdo de limites de solos.
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2.2 Materiais e Métodos

2.2.1 Descricao da area de estudo

A drea de estudo localiza-se na regido nordeste do Estado de Sdo Paulo, envolvendo
municipios como Sao Carlos, Araraquara, entre outros. E delimitada pelas coordenadas
geograficas 21°16°59” S / 48° 39’317 W e 21°45°19” S / 48° 6’2” W. As altitudes na regido
variam de 450 a 800 m e o clima € do tipo Cwb — temperado com inverno seco, segundo a
classificacdo climatolégica de Koppen. A precipitacdo e temperatura média anual sdo de 1.000 a
1.800 mm e 20°C, respectivamente (ICMC, 2005).

A litologia € representada principalmente pelas formacdes Serra Geral, Botucatu e
Pirambédia (Grupo S@o Bento) e cobertura da Serra de Santana e Similares (Grupo Taubaté). As
rochas da formacao Serra Geral sdo vulcinicas oriundas de derrames basélticos; as da Formacao
Botucatu sdo arenitos edlicos; as da Formagao Pirambdia sdo constituidas de arenitos oriundos de
depositos fluviais e de planicies de inundacdo (BISTRICHI et al., 1981). A vegetacdo primitiva
estd representada predominantemente por cerrados e cerraddes e por matas, nas dreas onde os

solos sdo argilosos e mais férteis.

2.2.2 Seqiiéncia de Trabalho
2.2.2.1 Fase 1 - Base de Dados Pré-existente

1. A pesquisa teve seu ponto de partida no mapa de solos semi-detalhado da area de estudo
(SOUSA JUNIOR, 2005). As classes de solos foram determinadas pelo método convencional de
levantamento (EMBRAPA, 2006). Segundo o autor, as principais classes de solos que ocorrem
na regido sdo os Latossolos Vermelho e Vermelho Amarelo, Nitossolos Vermelho, Argissolos
Vermelho e Neossolos Quartzarénicos.

il.  Os indices topograficos - descritos posteriormente — foram correlacionados com as classes
de solo do mapa semi-detalhado pré-existente, o qual foi simplificado para que se trabalhasse
apenas com as unidades de mapeamento classificadas até o terceiro nivel categdérico
(EMBRAPA, 2006). Nos casos classificados como associacdes foi considerada a classe

predominante.
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2.2.2.1.2 Fase 2 - Base de Dados Desenvolvida

1. Em trabalho de escritério foram selecionadas 14 toposseqiiéncias representativas da area de
estudo, as quais baseiam-se em informagdes de relevo (curvas planialtimétricas, modelo digital
de elevacgdo, rede de drenagem), informacdes espaciais (imagem de satélite Landsat TM 5, érbita-
ponto 220/75, datada de 8/9/2007) e informacdes de solos. Posteriormente as toposseqiiéncias
foram tracadas em formato vetor (linha) com auxilio do software ArcGis 9.2 (ESRI, 2006). Ainda
em ambiente SIG, foram marcados pontos com eqiiidistancia de 200 m ao longo das
toposseqiiéncias. Tais pontos foram convertidos para o formato raster e inseridos no aparelho
GPS para verificagcdo de sua correta localizacdo em campo.

ii. Todas as toposseqii€éncias foram percorridas ponto a ponto para coleta de amostras de terra
em duas profundidades (0-20 e 80-100 cm). No total foram gerados 124 pontos de amostragem,
coletados com trado holandés.

iii. Em laboratério foram realizadas andlises quimicas as amostras de terra de fracdo inferior a 2
mm para determina¢do de pH (H,O e KCI) e andlises granulométricas para determinacdo dos
teores de areia (grossa e fina), silte e argila (CAMARGO; KLANT; KAUFFMAN, 1987). Foi
determinado também o teor de Fe,O; total pelo método do ataque sulfirico (CAMARGO et al.,
1986). A cor das amostras foi obtida com as amostras umidas através do colorimetro Minolta CR
300 para cor de Munsell, assim como descrito por Campos, Dematté e Quartarolli (2003). Na
determina¢do da cor foram encontradas matizes com valores decimais e continuos, exigindo que
se obtivesse matizes intermedidrias para classificacdo dos solos. Matizes mais amarelas que
6.2YR foram consideradas amarelas, matizes mais vermelhas que 6.2YR e mais amarela que
3.7YR foram consideradas vermelho-amarelas. Matizes mais vermelhas que 3.7YR foram dadas
como vermelhas.

iv. A partir dos resultados das andlises quimicas e granulométricas em conjun¢do com as
observagdes de campo (perfis representativos) estabeleceu-se uma classificagdo pontual para os
solos, ao longo das toposseqiiéncias, obedecendo aos critérios capitulados pelo Sistema Brasileiro

de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006).
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2.2.2.2 Fase 2 - Modelagem de dados topograficos e correlacao com solos

1. Utilizando-se de curvas de nivel com eqiiidistancia vertical de 20 m foi gerado um modelo
digital de elevacdo (MDE) com células de 20 por 20 m. O MDE representa, de forma continua, os
valores de elevacdo do terreno por meio de uma malha regular de coordenadas x, y e dos valores
de z (elevacdo). Para processamento do modelo utilizou-se o software ArcGis.

il. A partir do MDE gerou-se o mapa de declividade e de curvatura da area de estudo. A
declividade representa a primeira derivada da altitude e corresponde a inclina¢@o da superficie do
terreno em relagdo ao plano horizontal. J4 a curvatura representa a segunda derivada da altitude.
Os valores das células associam-se a concavidade ou a convexidade das vertentes e estdo
relacionadas a fatores como teor de dgua no solo, fluxo convergente/divergente e taxa de
erosdo/deposicdo  (MOORE, GRAYSON; LADSON, 1991). As vertentes cOncavas sao
representadas por células de valores negativos, enquanto as convexas por valores positivos € as
planas por valores iguais a zero.

iii. Do MDE também foi gerado o indice Topogrifico Composto (CTI) e o Potencial de
Densidade de Drenagem (PDD). O CTI é um fator de cardter hidroldgico e estima a distribuicao
espacial de propriedades do solo (MOORE, GRAYSON; LADSON, 1991; MOORE; GESSLER;
NIELSON, 1993). Comumente chamado de indice de umidade, caracteriza a distribui¢do espacial
de zonas de saturacdo da superficie e o conteido de dgua dos solos na paisagem. Para o seu
célculo utilizou-se a metodologia proposta por Moore, Gessler e Nielson, (1993). Denota-se por
PDD a fun¢do que deriva uma rede de drenagem a partir de um MDE e mede a densidade da rede
de drenagem dentro de uma area predefinida (DOBOS et al., 2000). As equagdes de obtencao

destes indices sdo listadas a seguir:

CTI:

(1)
Onde,

CTI = In (A/tan B)

A: € a drea especifica de trabalho (mapa de fluxo acumulado)

B: € o angulo de declividade (graus).

PDD:
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@) flowdir = FLOWDIRECTION(MDE)

3) flowacc =

) drainage = CON(flowacc > 100, 1)

) pdd = FOCALSUM(drainage, CIRCLE, 20)
Onde,

flowdir: determina a direcdo do fluxo de 4gua na célula;

flowacc: funcdo que calcula o fluxo acumulado para uma determinada célula, ou seja,
quantas células estdo contribuindo para o fluxo daquela célula;

drainage: cria uma rede de drenagem considerando apenas células que tenham um fluxo
acumulado maior do que 100;

PDD: Potencial de Densidade de Drenagem. Para cada célula do mapa drainage ¢
calculado a soma das células vizinhas (raio 20 Km) e atribuido um novo valor ao mapa de saida,

no caso o “pdd”.

iv. A partir dos pontos das tradagens plotados eqiiidistantemente de 200 m ao longo das
toposseqiiencias foram ainda coletadas de forma automdtica em ambiente computacional,
informagdes pontuais de cada indice topogréfico produzido.

v. De posse dos dados topogréficos pontuais realizou-se uma correlacdo de Pearson entre os
dados topograficos e os resultados das andlises granulométricas da camada sub-superficial (80-
100 cm) de cada ponto de amostragem. As andlises estatisticas foram realizadas no software
SPSS 11.0.

vi. Sobre as toposseqiiéncias foram tragados perfis longitudinais . Estes perfis foram
confeccionados para todos os atributos topograficos produzidos e deles gerados gréificos. Estes
foram sobrepostos ao mapa semi-detalhado de solos (o mapa pré-existente) para que se
destacassem mudancas de unidades de mapeamento. Foram acrescentados também os novos
limites de classes de solos que porventura foram encontrados na checagem de campo. Assim foi
possivel analisar como cada toposseqiiéncia se comportou frente aos indices topogréificos e
observar se houve relacdo entre as quebras no relevo (mudancgas bruscas de cada indice estudado)

e as mudancas nas unidades de solo.
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2.2.2.3 Fase 3 - Analise de dados espectrais na determinacao dos limites das unidades de

mapeamento

i. As amostras de terra foram preparadas a 45 °C por 24 hs e peneiradas em malhas de 2 mm
para entdo serem extraidas delas informagdes espectrais. O método usado foi descrito por Nanni e
Dematté (2006). O sensor empregado foi o FieldSpec Spectroradiometer (HATCHELL, 1999),
cuja faixa espectral estende-se de 350 a 2.500 nm. Sua resolucdo espectral é de 1 nm confirme, a
resolucao no visivel e no infravermelho sao diferentes, totalizando 2.151 bandas.

ii. As curvas espectrais correspondentes a cada amostra de terra foram processados no software
AutoSignal v1.7 para suavizacdo. O método aplicado foi o de Savitzky-Golay, com polindmio de
2° ordem e janela de 9 pontos.

iii. Para avaliacdo distintiva da resposta dos dados espectrais e do conjunto de indices
topograficos (elevacdo, curvatura, declividade, CTI e PDD), nas camadas superficial e sub-
superficiais, e individualizados pelas toposseqiiéncias, realizou-se andlises estatisticas
multivariadas de agrupamento (SNEATH; SOKAL, 1973). A estratégia de agrupamento utilizada
foi a ‘“Average Linkage”, que permitiu obter agrupamentos seqiienciais, aglomerativos,
hierdrquicos, ndo superpostos e expressar os resultados através de graficos de esquemas
hierarquicos ou dendrogramas. O coeficiente de semelhanca utilizado foi o da distancia
euclidiana. O software utilizado para andlise dos dados foi o SPSS 11.0.

iv. Os dendrogramas, baseados tanto nas informagdes espectrais quanto nas topograficas, foram
comparados com a classificacdo real dos pontos de tradagens e analisados quanto a sua efici€ncia
em agrupar solos taxonomicamente parecidos e conseqiientemente determinar limites de classes

de solos em toposseqiiéncias.

2.2.2.4 Fase 4 - Validacao dos métodos na deteccao dos limites de solos

1. A validacdo dos métodos deu-se de forma pontual e espacial. Na primeira, os pontos
eqiiidistantes classificados nas toposseqiiéncias foram tomados como verdadeiros e
contrastados com as informagdes contidas no mapa de solo pré-existente e nos dendrogramas, a

fim de conferir se a classificacdo e/ou os grupos de solos semelhantes indicados por estes
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métodos correspondiam com a verdade. J4 na validacdo espacial, procurou-se avaliar em que
locais os diferentes métodos indicavam mudancgas nos limites dos solos e compara-los com as
observagoes reais. Em ambos 0s casos representou-se as toposseqiiéncias por gréificos, sempre

plotando-se sobre estes as informagdes sugeridas pelos diversos métodos.

2.3 Resultados e Discussoes

2.3.1 Relacao entre a distribuicio espacial dos solos e os indices de relevo

A reducdo do nivel categérico das classes de solos resultou em um mapa com 16 unidades
de mapeamento (Tabela 1). Os Latossolos (LA, LV, LVA) representam aproximadamente 50%
da drea total, entretanto a classe dos Neossolos Quatzarénicos abrange, sozinha, 20%.

A relacdo espacial dos atributos topograficos estudados (Elevacdo, Curvatura,
Declividade, Indice Topogrifico Composto - CTI e Potencial de Densidade de Drenagem —
PDD), obtido em funcdo do mapa de solos simplificado (Figura 1), mostra, com exce¢do da
Elevacdo, que ndo € possivel distinguir, de forma clara, as classes de solos.

Analisando a localizacao das classes de solo em relacdo a elevagdo (Figura 1a), € possivel
perceber que os SX sdo os tnicos solos cuja altitude maxima de ocorréncia nao ultrapassa os 700
m, separando-se, assim, dos GX, LA e PAL, nos quais a altitude minima de ocorréncia também
ndo ultrapassa os 700 m. Além disso, somando-se a estes ultimos os LVA, verifica-se que estes
sdo os solos predominantes em relevos mais elevados, concordando com os resultados obtidos
por Lacerda et al.,, (2005), que verificaram o predominio de Latossolos nas superficies
geomorfoldgicas mais altas (1.000 a 1.300 m) na regido do Distrito Federal. Ippoliti et al., (2005),
também verificaram o predominio de LVA nos topos dos morros na regido de Vicosa - Minas

Gerais.
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Tabela 1 — Distribuicao das classes de solos dentro da drea de estudo
0 Area

Unidade de Mapeamento

ha %
CX 399 2,4
GX 47 0,3
LA 3019 18,4
LV 2844 17,3
LVA 1828 11,1
NV 776 4,7
NVI1 793 4,8
PA 209 1,3
PAL 352 2,1
PV 803 4,9
PVA 772 4,7
PVAI 309 1,9
PVl 784 4,8
RL 59 0,4
RQ 3351 20,4
SX 87 0,5

) Nomenclatura de acordo com EMBRAPA (2006): Cambissolos Haplicos (CX), Gleissolos Haplicos (GX),
Latossolos Amarelos (LA), Latossolos Vermelhos (LV), Latossolos Vermelho Amarelos (LVA), Nitossolos
Vermelhos (NV), Nitossolos Vermelhos Latossdlicos (NVI), Argissolos Amarelos (PA), Argissolos Amarelos
Latossodlicos (PAL), Argissolos Vermelhos (PV), Argissolos Vermelho Amarelos (PVA), Argissolos Vermelho
Amarelos Latossolicos (PVAI), Argissolos Vermelhos Latossélicos (PV1), Neossolos Litdlicos (RL), Neossolos
Quartzarénicos (RQ) e Planossolos Haplicos (SX).

Outro fato que se observa na classe dos Latossolos é que as subordens LA, LVA e LV
estdo dispostas na paisagem, da parte mais alta para a mais baixa, nesta seqii€ncia, com uma
altitude média de 805, 785 e 725 m, respectivamente. Sousa Junior e Dematté (2008) observaram
que nos Latossolos e Argissolos, conforme a matiz vai ficando mais amarela, hd incremento de
sua incidéncia em dreas mais altas e planas. Por outro lado, se a matiz torna-se mais vermelha, ha
aumento proporcional desses solos nas partes mais baixas do relevo. Este fato se deve,
principalmente, a influéncia de diferentes materiais de origem no processo de formacdo desses
solos. Nas partes mais altas € influenciada por arenitos, enquanto as posigdes inferiores por

diabasios.
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Figura 1 - Relagdo entre os atributos topograficos e as classes de solos estudadas.
Nomenclatura de acordo com EMBRAPA (2006): Cambissolos Haplicos (CX), Gleissolos Héplicos
(GX), Latossolos Amarelos (LA), Latossolos Vermelhos (LV), Latossolos Vermelho Amarelos (LVA),
Nitossolos Vermelhos (NV), Nitossolos Vermelhos Latossélicos (NVI), Argissolos Amarelos (PA),
Argissolos Amarelos Latossélicos (PAL), Argissolos Vermelhos (PV), Argissolos Vermelho Amarelos
(PVA), Argissolos Vermelho Amarelos Latossélicos (PVAI), Argissolos Vermelhos Latossdlicos
(PVI), Neossolos Litélicos (RL), Neossolos Quartzarénicos (RQ) e Planossolos Haplicos (SX)
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Na relacdo entre classes de solos e curvatura do terreno (Figura 1b), fica evidente que
existe um valor médio de curvatura préximo de zero. O que faz uma classe se diferenciar da outra
€ a amplitude entre os valores minimos e maximos. A classe dos Gleissolos é a que mais tende a
ocorrer em intervalos lineares, embora possua uma baixa representatividade da 4rea total. Os
Latossolos estudados (LA, LVA e LV) praticamente ndo apresentam diferencas entre si,
permanecendo entre uma faixa de -0,8 a 0,6 unidades de curvatura. Os solos que estdo presentes
nas dreas mais concavas sao os Nitossolos (NV e NVI), Argissolos (PV1 e PV) e Neossolos (RQ).
Estas dreas estdo, em sua maioria, localizadas nos sopés das elevacdes e servem de locais de
deposicdo de residuos do material de origem a que pertencem. Na regido destacam-se as cuestas
arenitico-basalticas. O limite entre a Depressdo Periférica e as Cuestas Basélticas é a frente
escarpada, que forma pareddes esculpidos em arenito e basalto das formagdes Serra geral,
Botucatu e Pirambdia. Esse paredao, extremamente ingreme, que em algumas posi¢des do relevo
atinge quase a verticalidade total, é representado por exposicOes de basalto e arenitos Botucatu e
Pirambéia. Isso explica a presenca dos Neossolos Quartzarénicos em dreas cOncavas, uma vez
que estas sdo depodsitos de materiais arenosos. Oliveira e Prado (1984) realizaram levantamento
pedolégico semi-detalhado da regido de Sdo Carlos e verificaram espessos depdsitos arenosos,
que constituem os cones de dejecdo do sopé dessa frente escarpada, desenvolvendo-se ali os
Neossolos Quatzarénicos.

Analisando as classes de solos em relacdo a declividade (Figura 1c) verifica-se que, com
excecao dos RQ, os valores médios de declividade, de todas as classes, estao entre 3 ¢ 11%.

Oliveira, Jacomine e Camargo (1992) relataram que os solos que ocorrem em terrenos
ingremes sao submetidos ao rejuvenescimento através dos processos erosivos naturais, resultando
em solos relativamente menos profundos e evoluidos. Neste trabalho, observou-se que os NVI,
CX e RQ s@o os solos que aparecem com os valores miximos de declividade, 49, 41 e 40%,
respectivamente. Entretanto, os RL, CX e NV sdo os solos que apresentam as maiores
declividades médias com 14, 11 e 10%, respectivamente, o que € coerente com Reis; Barros e
Reis (2004) que encontraram a maior parte do NV (38,8%), distribuidos em terrenos ondulados
do Parand. Ippoliti et al., (2005), em um trabalho de delineamento de geoformas e pedopaisagens
no municipio de Vigosa, Minas Gerais, observaram a presenca de Cambissolos Héplicos

latossolicos em declives maiores de 45%. Em contrapartida, Sousa Junior (2005) recomenda
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fazer uma caracterizacdo local da paisagem que sirva de elemento bdsico a levantamentos
pedolégicos.

Os LA, LVA e LV apresentam valores médios de declives muito similares, predominando
entre dreas planas a suaves onduladas. Porém, nos LV observam-se declives com até 32%. Isso
demonstra a variabilidade espacial que ocorre na correlacdo entre solo e declive e ressalta a
importancia de caracterizagdes regionais. Reis, Barros e Reis (2004), estudando solos do
Municipio de Bandeirantes, Parand, verificaram a presenga deste solo em declive de até 20%.
Oliveira, Jacomine e Camargo (1992) afirmaram que os LVA e LA ocorrem predominantemente
em terrenos planos (0 a 3%).

A Figura 1d apresenta a distribuicdo do indice topogréfico composto (CTI) em todas as
classes de solos estudadas. Os valores médios do CTI variaram entre 7,9 e 9,0, enquanto a
amplitude geral variou de 4,7 a 19,5. Estes resultados indicam uma boa relagdo entre o indice
topogréfico e as dreas de maior saturacdo hidrica, local de ocorréncia dos valores mais altos, as
quais naturalmente encontram-se associadas a canais de drenagem. Este € o caso dos PV, SX e
NV, que tendem a ocorrer em areas com maior indice de densidade de drenagem, concordando
com Dematté e Demétrio (1998).

Resultados similares foram obtidos por Yang et al., (2005), que em um trabalho de
delineamento de faces da paisagem na costa Australiana utilizando-se de um MDE de 25 m de
célula, encontraram um valor médio para o CTI de 9,23 com uma varia¢do de 6,74 a 20,79. Em
trabalho posterior, mas na mesma drea de estudo, Yang et al. (2007) verificaram valores médios
de CTI de 10,61, com variacao de 1,55 a 27,33 para a Costa Norte e de 10,12 com variagdo de
4,45 a 28,20 para a Costa Sul. No Brasil, Renné e Soares (2003) desenvolveram estudo para
estimar a profundidade do lencol fredtico através do CTI na bacia hidrografica do Rio
Corumbatai, encontrando um valor médio de 9,38. Schuler (1998), trabalhando nesta mesma area
mas utilizando uma grade regular com resolu¢cdo de 20 m para representar a topografia, observou
indices topograficos ligeiramente menores.

O indice de Potencial de Densidade de Drenagem (PDD) (Figura le) é uma mensuragdo
da rede de drenagem ou dissecacao do terreno (DOBOS, 1998; DOBOS et al., 2000). O grau de
dissecacdo é determinado pelo escoamento superficial da 4gua da chuva e pela permeabilidade do
solo e do estrato rochoso. Os resultados mostram que os maiores valores médios de PDD estao

entre os PVAI PV e SX enquanto os menores estdo entre os LV, PAl e LVA. Ao analisar uma
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média entre os Latossolos (LA, LV e LVA), Nitossolos (NV e NVI), e Argissolos (PA, PV, PVA)
o PDD apresenta valores de 319, 394, e 429, respectivamente. Isso demonstra uma diferenciacao
entre estas classes de solos. A medida que a dgua da chuva encontra dificuldade para se infiltrar
no solo (como nos solos mais argilosos e com presenca de horizonte B textural), aumenta o
escoamento superficial e conseqiientemente a perda de solo por erosdo e formagdo de novos

canais de drenagem.

2.3.2 Relacao pontual entre indices de relevo e atributos fisicos do solo

Foram definidas toposseqiiéncias com o comprimento variando de 550 a 4.750 m e com
altitudes variando de 640 a 860 m, abrangendo um total de 31 unidades de mapeamento. Na
maioria das toposseqiiéncias verificou-se que os Latossolos ocorrem nas partes superiores,
principalmente aqueles com a presenca dos solos de matiz amarelo ou vermelho amarelo (Tabela
2).

A Tabela 3 mostra a correlacdo entre os atributos topograficos (elevagdo, curvatura,
declividade, CTI e PDD) e os atributos fisicos do solo (areia grossa, areia fina, areia total, silte,
argila e gradiente textural). Embora seja possivel observar algumas tendéncias entre as
correlagcdes, fica evidente que as relagdes entre os atributos topograficos e granulométricos
variam para cada toposseqiiéncia delineada. Tém-se, por exemplo, para a Topossequéncia 05,
uma correlacdo entre a elevacdo e os teores de argila e areia total de -0,99 e 0,99,
respectivamente, enquanto que na Topossequéncia 13, para os mesmos atributos, ndo houve
significancia.

Estes resultados concordam com Campos et al., (2007) que estudando as relagdes solo-
paisagem em uma topossequéncia na Regido de Pereira Barreto, Sdo Paulo, observaram que os
teores de argila do horizonte B tiveram incremento em seus valores das partes mais altas para as
partes mais baixas da paisagem. Graham e Buol (1990) ressaltam que este fato estd associado a
variacdo do material de origem e a a¢do do intemperismo. O PDD também apresenta uma
tendéncia de ter uma correlagdo positiva com o teor de argila na camada sub-superficial dos
solos. Isso se deve ao fato de que com o aumento do teor de argila, principalmente em camadas
sub-superficiais, cria-se uma maior dificuldade para a infiltracdo da dgua e assim o escoamento

superficial é mais intenso e provoca, conseqiientemente, maior dissecacdo hidrica do terreno
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(PISSARRA; POLITANO; FERRAUDO, 2004). Quanto aos indices Curvatura e CTI ndo foi
nitida nenhuma tendéncia entre estes e os atributos fisicos do solo.

Ao realizar uma observacao geral entre as 14 toposseqiiéncias estudadas verifica-se que o
indice topogréafico que apresentou maior numero de correlagdes significativas com os atributos
fisicos do solo foi a elevacdo do terreno com correlagdes significativas em 10 toposseqii€ncias
para a areia, 6 para silte e 7 para argila. O PDD foi o segundo melhor indice a se correlacionar
significativamente com os atributos fisicos do solo, principalmente com a areia. A areia que,
inclusive, foi o melhor atributo a se correlacionar, no geral, com os indices topogréficos.

Os indices que obtiveram resultados pouco expressivos em termos de correlagdo com os
atributos fisicos do solo foram a declividade e o CTI, respectivamente. Moore, Gessler e Nielson,
(1993), correlacionaram indices topograficos (declividade, aspecto, curvatura, CTI, entre outros),
com atributos do solo (profundidade do horizonte A, pH, Silte, Areia, entre outros), obtidos na
camada superficial e concluiu que existem correlagdes significativas entre os atributos do terreno
e os atributos do solo, destacando que a declividade e o CTI foram os atributos do terreno que
mais apresentaram correlagdo. Entretanto, além de trabalhar com dados da camada superficial,
estes autores trabalharam em uma 4rea de estudo pequena, sendo apenas uma topossequéncia
com uma variacdo de declividade de 0 — 5%, o que difere das toposseqiiéncias deste trabalho.
Gessler et al., (2000), continuou o trabalho de Moore, Gessler ¢ Nielson (1993) e avaliou,
conjuntamente, métodos de andlise digital do terreno, observacdes de campo para o solo e
ecossistema, modelagem estatistica e interpretacdes de processos geomorfolégicos e pedologicos,
tanto para a camada superficial quanto sub-superficial e concluira que o CTI e a declividade sio
mais recomendados para estudos do horizonte A. Isto explica a baixa correlacdo destes indices

com os atributos fisicos do solo no presente trabalho.



Tabela 2 — Caracterizacdo das toposseqiiéncias definidas na drea de estudo

Tonossediiéncias Comprimento | Variacdo da | N°de pontos de coleta Solos ocorrentes @
P q (m) altitude (m) de solo"

1 3500 750-860 11 LA3+LVA3; PVA3; PV2;
2 900 690-750 5 PVAI3; NVf2; CX2;
3 550 760-780 4 LA4; PA3;
4 4750 650-800 15 LV4; LA3; LV3+PVI2; LV{2; LVfl; NVf1+CX1
5 1300 720-790 4 LV4; PVI2+PV2; NVIfl; NVf2+CX2;
6 3200 760-850 10 LV4; LA3+LA3; LVA2; PV2;
7 1500 740-780 10 LVA3; LV2; LVfl;
8 1300 770-810 7 LA3; LVA3 + PVAI3; PVAI4;
9 1800 660-790 8 LVA3; NVf2;
10 3300 650-770 12 LVA3+LV3; LA3; LV2; LV{2; NV2+NV1f2;
11 2300 770-850 8 LA3+LV3; LVA2; PVA3; NVIf2;
12 1500 790-850 6 LA3+LV3; PVA3+PV2;
13 2400 660-740 14 LVA4; LV3; LVf2; LV3; RQ5; LVA4,
14 2300 640-680 10 LV2; LV4; NVIf2;

™ amostras coletadas nas profundidades 0-20 e 80-100 cm.

@Nomenclatura de acordo com EMBRAPA (2006): Cambissolos Haplicos textura muito argilosa (CX1); Cambissolos Haplicos textura argilosa (CX2); Latossolos Amarelos
textura média argilosa (LA3); Latossolos Amarelos textura média arenosa (LLA4); Latossolos Vermelhos textura argilosa (LV2); Latossolos Vermelhos textura média argilosa
(LV3); Latossolos Vermelhos textura média arenosa (LV4); Latossolos Vermelho Amarelos textura argilosa (LVA2); Latossolos Vermelho Amarelos textura média argilosa
(LVA3); Latossolos Vermelho Amarelos textura média arenosa (LVA4); Latossolos Vermelho férrico textura muito argilosa (LVfl); Latossolos Vermelho férrico textura
argilosa (LV{2); Nitossolos Vermelhos férricos textura muito argilosa (NVf1l); Nitossolos Vermelhos férricos textura argilosa (NVf2); Nitossolos Vermelhos latossdlicos
férricos textura muito argilosa (NVIf1); Nitossolos Vermelhos latossélicos férricos textura argilosa (NVIf2); Argissolos Amarelos textura média argilosa (PA3); Argissolos
Vermelhos textura argilosa (PV2); Argissolos Vermelho Amarelos textura média argilosa (PVA3); Argissolos Vermelho Amarelos latossélicos textura média argilosa
(PVAI3); Argissolos Vermelho Amarelos latossélicos textura média arenosa (PVAI4); Argissolos Vermelhos latossdlicos textura argilosa (PVI12); Neossolos Quartzarénicos
textura arenosa (RQ5).
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Tabela 1 — Correlacdo de Pearson entre os atributos fisicos dos solos (Areia Grossa, Areia Fina, Areia Total, Silte, Argila e Gradiente Textural) e
os indices topograficos (Elevacdo, Curvatura, Declividade, CTI e PDD)

Topossequéncia 01 Topossequéncia 02
areia . areia . . grad. areia . areia . . grad.
grossa areia fina total silte argila oy grossa areia fina total silte argila oy
ELEVACAO  0,828(*%) 0,415  0,779(**) -,604(*) -,760(**) 0,02 ELEVACAO 0,86 ,884(%)  ,900(%)  -,896(*)  -0,524 0,821
CURVATURA  -0,169 0,035 -0,136 -0,094 0,362 0,384 CURVATURA -0,3 -917(*) 0,38 0,626 -0,006 -0,322
DECLIVIDADE  -0,274 0,019 -0,228 0,185 0,214 0,096 DECLIVIDADE -0,155 -0,864 -0,238 0,717 -0,301 -0,436
CTI 0,192 -0,067 0,149 -0,176 -0,077 0,141 CTI -0,198 -0,069 -0,193 0,579 -0,241 -0,551
PDD LOT71(%)  8I8(**)  ,724(%) - 731(*%)  -0,511 -0,187 PDD 0,209 -0,136 0,181 -0,041 -0,232 0,011
Topossequéncia 03 Topossequéncia 04
areia . areia . . grad. areia . areia . . grad.
grossa areia fina total silte argila oy grossa areia fina total silte argila oy
ELEVACAO 0,901 0,616 0,944 -0,907 -0,938  -,977(%) ELEVACAO  ,804(**) ,516(*) ,833(**) -809(**) -556(*) -0,278
CURVATURA 0,088 0,931 0,695 -0,819 -0,659 -0,541 CURVATURA  -0,496 -0,307 -0,511 0,467 0,366 0,176
DECLIVIDADE  -0,931 -0,397 -0,81 0,615 0,838 0,904 DECLIVIDADE -0,106 -0,13 -0,129 0,097 0,111 0,218
CTI 0,585 0,498 0,681 -0,867 -0,632 -0,655 CTI -0,055 0,055 -0,03 0,173 -0,11 -0,214
PDD 979(%) 0,275 0,753 -0,589 -0,776 -0,869 PDD -0,233 -0,273 -0,278 0,243 0,21 0,317
Topossequéncia 05 Topossequéncia 06
areia . areia . . grad. areia . areia . . grad.
grossa areia fina total silte argila oy grossa areia fina total silte argila oy
ELEVACAO ,984(™) -0,615 ,988(") -0,914 -989(*) 0,275 ELEVACAO ,683(%)  ,741(*) ,793(*) -,790(**) -0,578 0,545
CURVATURA  -0,212 0,578 -0,123 0,013 0,174 0,942 CURVATURA ,791(**) 0,054 ,705(*) -0,595 -,659(*) -0,386
DECLIVIDADE -0,784 0,782 -0,729 0,512 0,811 -0,213 DECLIVIDADE 0,12 -0,526  -0,035 0,204 -0,204 -,881(*)
CTI 0,786 -0,778 0,733 -0,517 -0,814 0,221 CTI 0,052 -0,161  -0,003  -0,136 0,174 0,339
PDD 0,153 0,573 0,288 -0,57 -0,135 0,512 PDD -0,627  -,718(*) -,739(*) ,831(**) 0,409 -0,419
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Tabela 3 - Correlagdo de Pearson entre os atributos fisicos dos solos (Areia Grossa, Areia Fina, Areia Total, Silte, Argila e Gradiente

Textural) e os indices topogréficos (Elevacdo, Curvatura, Declividade, CTI e PDD) Continuacio...

Topossequéncia 07

Topossequéncia 08

Z

. areia . . grad. areia . areia . . grad.

areia fina total silte argila text. grossa areia fina total silte argila text.

ELEVACAO 0,55 ,879(**) -0,351  -,791(**) 0,161 ELEVACAO -0,093 0,227 -0,044  -0,289 0,174 0,258
CURVATURA -0,486  -0,491 0,419 0,304 -0,033 CURVATURA 0,636 -0,468 0,67 -921(**) -0,406 -0,184
DECLIVIDADE -0,267  -0,509 -0,06 0,621 -0,523 DECLIVIDADE -0,681 0,593 -0,688 0,501 0,603 -0,027
CTI 0,341 0,074 0,244 -0,304 -0,118 CTI -0,48 0,712 -0,385 0,117 0,406 -0,532
PDD 0,186 -678(*) -0,218 ,913(**) -0,015 PDD -0,327 0,158 -0,373 0,431 0,26 -0,252

Topossequéncia 09 Topossequéncia 10

. areia . . grad. areia . areia . . grad.

areia fina total silte argila text. grossa areia fina total silte argila text.
ELEVACAO 0,626  ,822(*) -0,421 -803(*) 0,045 ELEVACAO  ,925(**) ,815(**) ,927(**) -,908(**) -,865(**) -0,084

CURVATURA -0,449 -0,37 -0,14 ,830(*) 0,173 CURVATURA 0,104 0,142 0,121 -0,181 -0,071 0,38
DECLIVIDADE -,745(*)  -0,37 0,099 0,49 -0,233 DECLIVIDADE -0,573 -0,424 -0,548 ,599(%) 0,47 0,134
CTI ,721(*) 0,675 -0,475 -0,473 0,126 CTI -0,337  -0,381 -0,365 0,367 0,335 -0,462
PDD -0,406  -0,464 0,554 0,001 -0,265 PDD -,751(**) -,900(**) -,829(**) ,872(**) ,734(**) -0,092

Topossequéncia 11 Topossequéncia 12

. areia . . grad. areia . areia . . grad.

areia fina total silte argila text. grossa areia fina total silte argila text.
ELEVACAO 0,423 ,911(*™) -,798(*) -0,522 -0,119 ELEVACAO ,847(%) 0,728 ,889(*) -0,802 -,854(*) -0,645
CURVATURA 0,388 0,319 -0,426 0,072 0,313 CURVATURA  ,870(%) 0,741 911(")  -913(*) -0,726  -0,425
DECLIVIDADE -0,29 -0,641 0,475 0,517 0,436 DECLIVIDADE -0,802 -,854(*) -899() 0,775 ,925(**) 0,555
CTI -,880(**) -,758(*) 0,485 ,745(*) 0,321 CTI 0,09 0,017 0,073 -0,2 0,15 -0,675
PDD -0,166 -,876(**) ,920(**) 0,237 -0,329 PDD -0,724  -0,705 -0,789 0,658 ,848(") 0,547
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Tabela 3 - Correlagdo de Pearson entre os atributos fisicos dos solos (Areia Grossa, Areia Fina, Areia Total, Silte, Argila e Gradiente
Textural) e os indices topogréficos (Elevacdo, Curvatura, Declividade, CTI e PDD) Continuacio...

Topossequéncia 13 Topossequéncia 14

areia areia grad.

grossa areia fina total silte argila -y ;I:Slsa areia fina ?;‘::11 silte argila %21(3

ELEVACAO -0,038 ,605(*) 0,108 0,05 -0,187  -0,173 ELEVACAO ,682(*) -,703(*) 0,413 -0,21 -0,454  -0,215
CURVATURA  -555(*) -0,367 -549(*) ,702(**) 0,424 -0,442 CURVATURA 0,343 -0,401 0,18 -0,162 -0,178 0,247
DECLIVIDADE -0,497 -801(**) -,602(*) 0,407 .,664(**) 0,018 DECLIVIDADE -0,089 0,048 -0,078 0,199 0,041 0,03
CTI -0,062 0,03 -0,045  -0,011 0,073 0,347 CTI -0,318 -0,328  -0,567 0,315 0,615 0,061

PDD -0,467 -,822(**) -581(*) 0,465 ,602(*) -0,087 PDD -0,46 -0,136 -0,626  ,655(*) 0,592 -0,289

(*) — Significativo ao nivel de 5% de probabilidade; (**) — Significativo ao nivel de 1% de probabilidade; sem * - ndo significativo.
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2.3.3 Distincao de classes de solos por anailise de agrupamento hierarquico de

Cluster

As Figuras de 2 a 4 ilustram trés toposseqiiéncias definidas para esta fase do
trabalho. Para o conjunto de parametros, tanto espectrais (camada superficial e sub-
superficial) quanto topograficos (elevagdo, curvatura, declividade, CTI e PDD), foram
aplicados andlises de agrupamento e elaborados dendrogramas que estdo
acompanhando, respectivamente cada toposseqiiéncia.

Ao observar a Figura 2 verifica-se na toposseqiiéncia a presenca de tré€s grupos
de solos: grupo 1 — do ponto 1 ao ponto 6, envolvendo solos com textura média arenosa
(LA4 e LVA 4) e média argilosa (LA3 e LVA3); grupo 2 — do ponto 7 ao 9, envolvendo
solos de textura média argilosa (LV3) e argilosa (LV2 e PVI2); grupo 3 — envolvendo
solos de textura argilosa (PV2). O dendrograma obtido em fun¢@o dos dados espectrais
permitiu a formagdo de quatro grupos constituidos pelas similaridades entre as classes
de solos, considerando como perda mdxima de similaridade a distincia euclidiana de 10.
O grupo G1 reuniu os pontos de 1 a 6, representativos dos solos de textura média,
conseguindo inclusive diferenciar os pontos 4 e 5 (textura média arenosa), dos pontos 3
e 6 (textura média argilosa. O grupo G2 reuniu os solos de textura argilosa e média
argilosa enquanto que o grupo G3 reuniu os solos argilosos (NV2). J4 as distancias
euclidianas obtidas as partir dos dados topograficos permitiram elaborar o dendrograma
que mostra a formacdo de grupos e subgrupos mais heterogéneos que aquele obtido com
os dados espectrais, indicando que este conjunto de parametros ndao permitiu, com
clareza a disting@o dos solos estudados.

A Figura 3 indica que os Latossolos Amarelos textura média arenosa estdo
dispostos na parte mais alta da toposseqiiéncia. A medida que a elevacio vai
diminuindo os solos vdo gradativamente passando para texturas mais argilosas,
seguindo a seqii€éncia Latossolos Amarelos textura média arenosa, Argissolos Vermelho
Amarelo textura média argilosa e Nitossolos Vermelhos textura argilosa.

As distancias euclidianas obtidas com base nos dados espectrais permitiram a
formag@o de trés grupos. No grupo G1 incluiu-se os pontos 1 e 2 (Latossolos Amarelos
textura média arenosa) e no grupo G2 o ponto 3 (Argissolo Vermelho Amarelo textura

média argilosa), considerando para os pontos 1 e 2 uma perda mdxima de similaridade
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de aproximadamente 2 e distinguindo este do ponto 3 (G2) com uma perda maxima de

similaridade de aproximadamente 8.
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Essa andlise mostrou que os dados distinguiram solos de textura média arenosa
dos de média argilosa. O grupo G3 consta apenas do ponto 4 (Nitossolos Vermelhos
textura argilosa), discriminando este ponto dos demais.

Assim como aconteceu na toposseqiiéncia 01, o dendrograma obtido com base
nos dados topogréficos ndo foi eficiente para distinguir as classes de solos. Entretanto,
este grafico (Figura 2) mostra que solos de textura argilosa e arenosa ocorrem em
paisagens similares.

A Figura 4 ilustra uma toposseqiiéncia em que a disposi¢do dos solos, da parte
mais alta para a parte mais baixa, é Latossolos Amarelos textura média argilosa (pontos
1 e 3), Latossolos Vermelho Amarelos textura média argilosa (pontos 3 e 4), Argissolos
Vermelhos textura média argilosa (ponto 5) e Argissolos Vermelhos textura argilosa
(ponto 6). O dendrograma baseado nos dados espectrais distinguiu trés grupos de solos
(G1, G2 e G3) onde o grupo G1 reuniu os Latossolos e os grupos G2 e G3 os Argissolos
Vermelhos textura média argilosa e argilosa, respectivamente. Assim, além de separar
os solos quanto a classe textural, ainda foi possivel separar os Latossolos dos
Argissolos.

Observando-se o dendrograma & esquerda da Figura 4 e baseado nas
informacdes topogrificas percebe-se que para esta topossequéncia, foi possivel
distinguir os solos quanto a localizacio no relevo em trés grupos distintos: G1 (pontos 1
e 2); G2 (pontos 3, 4 e 5) e G3 (ponto 6). Ao contrario do dendrograma baseado nos
dados espectrais que separam os Latossolos dos Argissolos, este separou os Latossolos
Amarelos textura média argilosa dos Latossolos Vermelho Amarelos textura média
argilosa e juntou, a este ultimo, os Argissolos Vermelhos textura média argilosa. Os
Argissolos Vermelhos textura argilosa ficaram totalmente separados destes grupos.
Assim, associando este resultado com observacdes realizadas em campo (pontos verdes
da Figura 4) verifica-se que foi possivel compartimentar a paisagem em trés ambientes

principais e associar a cada um destes um grupo de solos.
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2.4 Conclusoes

O comportamento espacial dos solos em relacdo aos indices topogréficos
estudados € varidvel. Em relevos com diferentes caracteristicas pode ocorrer o mesmo
solo. Entretanto, utilizando-se do indice de elevagdo do terreno é possivel distinguir os
Planossolos Haéplicos, dos Gleissolos Héplicos, Latossolos Amarelos e Argissolos
Amarelos latossolicos.

A Elevacdo foi o indice topogrifico que melhor se correlacionou com os
atributos fisicos dos solos, tanto para os obtidos de forma pontual como para os
descritos nas toposseqiiéncias e em andlises em sub-superficie.

Os indices topograficos CTI e Declividade ndo sdo indicados para correlacdo
com os atributos fisicos do solo obtidos em sub-superficie.

A andlise de agrupamento hierdrquico com cluster mostrou-se eficiente na
discriminag@o das classes de solos numa toposseqiiéncia quando utilizados pardmetros
espectrais do solo. J4 o conjunto de parametros de relevo ndo permitiu discriminar os

solos estudados.
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3 DETERMINACAO QUANTITATIVA DE ELEMENTOS DO SOLO POR TECNICA
SECA E NAO DESTRUTIVA

Resumo

As pesquisas com sensores hiperespectrais para caracteriza¢do do solo como base para sua
racionalizacdo possibilitam a minimizacdo de impactos ambientais € o aumento de sua
produtividade. A base desse processo estd no conhecimento de caracteristicas quimicas, fisicas e
mineralégicas dos atributos do solo, tanto para sua compreensdo analitica como espacial. Desta
forma, o principal objetivo deste trabalho foi correlacionar informacdes pontuais (4rea 1) de
carater quimico, fisico e mineraldgico de amostras de solo com seus respectivos dados espectrais,
obtendo-se equacdes de regressdo multipla padronizadas que possam ser aplicadas na
determinacdo dos mesmos atributos para amostras de caracteristicas desconhecidas (drea 2),
como alternativa ao método convencional de andlise de solo. Para isto a execucdo deste trabalho
foi divida em duas fases principais: (1) criacdo e calibracio de modelos estatisticos de
determinac¢@o dos atributos do solo obtidos a partir de dados espectrais extraidos de amostras de
solos coletadas na drea 1; (2) validacdo dos modelos estatisticos na drea 2 e (3) correlacdes entre
os valores estimados e os valores determinados (método convencional) para cada atributo do
solo. Assim concluiu-se que as equacgdes dos atributos Fe,O3;, ALOs, Argila, Areia, ki e SiO;
podem ser aplicadas a uma base de dados diferente daquela que foi utilizada na geragcdo das
equagoes, desde que pertenga a mesma regido do estudo.

Palavras-Chaves: Radiometria; Regressao linear; Anélise do solo
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QUANTITATIVE DETERMINATION OF SOIL ELEMENTS BY DRY AND
NONDESTRUCTIVE TECHNIQUE

Abstract

The researchs with hyperspectral sensors for characterizing the soil as a base for its
rationalization allow the minimization of environmental impacts and to increase their
productivity. The basis of this process is the knowledge characteristics of chemical, mineralogical
and physical attributes of soil, both for your analytical and space understanding. In the midst of
this context, the main objective of this study was to correlate specific information (area 1)
character of chemical, physical and mineralogical samples of soil with their spectral data,
resulting in standardized multiple regression equations that can be applied in determining the
same attributes for samples of unknown characteristics (area 2). This comes as an alternative to
the conventional method of analysis of soil. For its implementation, the stages of the research
realized in three main phases: (1) creation and calibration of statistical models to determine the
attributes of soil obtained from spectral data extracted from samples of soil collected in Area 1,
(2) validation of statistical models in 2 and (3) correlations between the estimated values and the
values determined (conventional method) for each attribute the ground. It was concluded that the
equations of the attributes Fe,Os3, Al,O3, Clay, Sand, ki and SiO, can be applied to a database that
was different from that used in the generation of equations, provided they belong to the same
region of the study.

Keywords: Radiometer; Linear regression; Soil analysis
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3.1 Introducao

Grande tem sido a necessidade do homem em conhecer atributos, caracteristicas e
propriedades do solo com a inten¢do de aplicar este conhecimento no uso racional das terras. De
fato ja se percebeu que o uso sustentdvel do solo € imprescindivel, uma vez que o planeta tem
apontado sinais de estresse como resultado das agcdes antrépicas desenfreadas e impactantes que
foram tomadas no passado, quando erroneamente se pensava que o solo fosse um recurso
inesgotdvel. Quando hd queda na produtividade de uma cultura, rapidamente sdo tomadas
providéncias para tentar recuperd-lo em tempo habil de plantio. Ou ainda quando hé indicios de
que havera perda por erosdo, técnicas de manejo sdo instaladas a fim de minimizar os danos.
Dentro deste contexto, pesquisadores t€ém se aplicado no estudo e desenvolvimentos de técnicas
para caracterizacdo dos solos com resultados cada vez mais precisos, rdpidos e menos
dispendiosos.

Nesta linha de raciocinio trabalhos base sdao aqueles que se utilizam dos métodos
analiticos tradicionais de andlise de solo, que empregam produtos quimicos, como os
desenvolvidos por Raij e Quaggio (1983), Camargo et al., (1986). Em contrapartida, mas sempre
com 0 mesmo objetivo, tém-se procurado técnicas menos invasivas como as que se utilizam do
sensoriamento hiperespectral. Como exemplos de autores que aplicaram essa técnica podem ser
citados tais como os de Ben-Gera e Norris (1968), Madeira Netto et al., (1993), Viscarra-Rossel e
McBratney (1988), Malley et al., (1999), Baptista (2001), Nanni e Dematté (2001), Thomasson et
al., (2001), Ben-Dor (2002a), Ben-Dor (2002b), Dunn et al., (2002), Shepherd e Walsh (2002),
Islam, Singh e McBratney (2003), Konen, Burras e Sandor (2003), Shepherd et al., (2003), Bilgili
et al., (2006), Brown et al., (2006), Viscarra-Rossel et al., (2006a), Daniel, Tripathi e Honda
(2000), Maleki et al., (2007).

As pesquisas com sensores hiperespectrais para caracterizagdo do solo como base para sua
racionalizacdo possibilitam a minimizacdo de impactos ambientais € o aumento de sua
produtividade. A base desse processo estd no conhecimento de caracteristicas quimicas, fisicas e
mineralégicas dos atributos do solo, tanto para sua compreensao analitica como espacial.

A metodologia de determinacdo de atributos do solo tem sido extensivamente debatida,
discutida e modificada para definir um conceito geral NANNI; DEMATTE, 2006). Como alguns

atributos do solo extraidos por espectrometria ainda apresentam controvérsias em sua obtencao
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(NOVAIS; SMYTH, 1999), sua determinacdo realizada por andlises tradicionais em laboratério
sdo mais confidveis considerando os anos de pesquisa e testes realizados para se chegar aos
métodos padrdes (SOUSA JUNIOR, 2005). Porém, estes métodos sdo complexos, consomem
muito tempo e sdo de alto custo financeiro (CHANG et al., 2001). Estima-se que, s6 no Brasil, o
nimero de andlises quimicas de terra tenha atingido 1 milhdo de amostras no ano de 2001,
resultado em uma grande quantidade de reagentes gastos e residuos produzidos (RAIJ et al,
2001).

Partindo desta premissa, torna-se necessdario o desenvolvimento de novas técnicas de
andlises dos atributos do solo que possam ser tdo eficazes - ou ainda mais — que os métodos
convencionais (CHANG, et al., 2001). E neste contexto que se destaca a espectroscopia de
reflectancia como um método alternativo a estimativa de ampla quantidade de atributos do solo
(McCARTY et al., 2002; REEVES, McCARTY e MIMMO, 2002; STEVENS et al., 2006;
VISCARRA-ROSSEL et al., 2006b; LAGACHERIE et al., 2007).

A espectroscopia de reflectancia no infravermelho proximo (NIRS - Near-Infrared
reflectance spectroscopy) ou andlise de infravermelho préximo (NIRA — Near-Infrared Analysis)
¢ uma técnica de andlise ndo destrutiva que estuda as interacdes entre a luz incidente e a
superficie de um “corpo” (STARK; LUCHTER; MARGOSHES, 1986). Esta técnica tem sido
largamente utilizada industrialmente devido a sua simplicidade, rapidez e pelo fato de se ter uma
pequena ou nenhuma preparacdo da amostra (CHANG et al., 2001).

O NIRA foi desenvolvido ha 40 anos quando buscou-se uma técnica de andlise rdpida de
umidade de graos (BEN-GERA; NORRIS, 1968). Apesar de iniciado hd anos atrds, o uso da
aquisicdo remota de espectros da superficie terrestre aumentou significativamente na ultima
década devido ao avango da tecnologia de sensores. Hoje os métodos do NIRA sdo aplicados nas
areas: farmacéuticas, petroquimicas e diversas de ambito industrial (WORKMAN JUNIOR,
1996).

Atualmente o NIRA tem sido utilizado operacionalmente em laboratérios, permitindo
precisas e rapidas determinacOes da maioria das caracteristicas a partir de amostras de terra
(McCARTY et al., 2002; REEVES et at., 2002; STEVENS et al., 2006; VISCARRA-ROSSEL et
al., 2006a,b; LAGACHERIE et al., 2007). Um exemplo disto sdo os estudos de determinacdo da
umidade do solo (LOBELL; ASNER, 2002), carbono organico, condutividade elétrica,
capacidade de troca catidnica (CTC), pH, N, C, P, S, Ca, Mg, Na, k, Fe e Mn (CHANG et al.,
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2001; DUNN et al., 2002; SHEPHERD; WALSH, 2002; BARNES et al.,, 2003; NANNI;
DEMATTE, 2006).

Basicamente os métodos de estimativa baseiam-se em equacgdes lineares multiplas, as
quais sdo constantemente calibradas em funcdo da regido de estudo e da por¢do do espectro
eletromagnético que se tem em maos (FIORIO, 2002). Entretanto, os dados espectrais coletados
em laboratdrio, através de sensores hiperespectrais, apresentam um grande nimero de bandas, o
que pode dificultar as andlises estatisticas. Em virtude disso, Nanni e Dematté (2000),
sintetizaram a faixa espectral entre 400 e 2.500 nm em 22 bandas baseando-se, para isto, em trés
critérios principais: 1) observagdes empiricas das curvas espectrais, como por exemplo porcoes
concavas e convexas e variacOes nas intensidades da reflectdncia em todo o espectro; 2)
observagdes da literatura que destacam quais os reais comprimentos de onda que apresentam
relagdes com os atributos do solo e para isto utilizaram-se, principalmente, dos trabalhos de
Henderson, Baungardner e Fransmeier (1992); Madeira Netto (1993 e 1996); Dematté e Garcia
(1999); Dematté e Nanni (2003); e em 3) comprimentos de onda caracterizados por forte
inflexdes, tais como, 6xido de ferro (481 nm), grupos de OH e dgua (1.417 e 1.927 nm), Caolinita
(2.206 nm) e Gibbsita (2.265). Além das 22 bandas, os autores também coletaram diferencas de
valores de reflectincia entre o maior e menor ponto de inflexdo de uma determinada faixa
espectral. A esta metodologia foi atribuido o nome de ‘“Reflectance Inflection Difference (RID)”
e definidos 13 valores de RID.

Grandes tém sido os avancos no sentido de melhorar os processamentos laboratoriais e
estatisticos envolvidos na obtencdo de atributos do solo por espectrorradiometria. Em trabalho
publicado em 2008, Viscarra-Rossel descreve sobre o desenvolvimento e implementacdo do
ParLeS, que se trata de um software capaz de estimar e modelar varidveis quimiométricas
envolvidas na determinacao de atributos do solo. O programa permite transformar, pré-processar
e pré-tratar espectros utilizando varios algoritmos, podendo ser utilizado para implementar
andlise de componentes principais; regressoes parciais de minimos quadrados, validagcdo cruzada
e agregacdo bootstrap. Por facilitar a implementacdo de um grande nimero de técnicas, o ParLeS
melhora a robustez e a precisdo dos modelos gerados. Dentre suas caracteristicas estd o
fornecimento de uma série de processamentos estatisticos e avaliagdo saida grafica, bem como

uma interface de facil utilizacdo e funcionalidade.
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Em face desta realidade, observa-se que, independentemente do método de processamento
dos dados espectrais, os valores estimados dos atributos do solo sdo, na maioria das vezes,
altamente correlacionados com os dados reais. Essa prerrogativa justifica e estimula o
desenvolvimento deste trabalho, que objetiva correlacionar informagdes pontuais de carater
quimico, fisico e mineralégico de amostras de solo com seus respectivos dados espectrais,
obtendo-se equagOes de regressdo miltiplas padronizadas que possam ser aplicadas na
determinagdo dos mesmos atributos para amostras de caracteristicas desconhecidas, como

alternativa ao método convencional de analise de solo.

3.2 Materiais e Métodos

3.2.1 Descricao da area de estudo

A drea de estudo compreende de duas dreas comerciais de cultivo de cana-de-acucar,
definidas como drea 1 e drea 2 (Figura 1). Estas areas localizam-se na regido nordeste do Estado
de Sdo Paulo, envolvendo parte dos municipios de Sdo Carlos, Araraquara, Ibaté, entre outros. E
delimitada pelas coordenadas geograficas 21°16°59” S / 48° 39°31” W e 21°45°19” S / 48° 6°2”
W. Somadas, apresentam 28.000 ha de drea, sendo 15.000 ha na area 1 e 13.000 ha na area 2. As
altitudes na regido variam de 450 a 900 m e o clima € do tipo Cwb — temperado com inverno seco
(Koppen,). A média anual de precipitacao estd entre 1.000 e 1.800 mm e a de temperatura em
20°C, respectivamente (ICMC, 2005).

A litologia € representada principalmente pelas formacdes Serra Geral, Botucatu e
Pirambédia (Grupo S@o Bento) e cobertura da Serra de Santana e Similares (Grupo Taubaté). As
rochas da formacgdo Serra Geral sdo vulcénicas oriundas de derrames basalticos. As da Formacao
Botucatu sdo arenitos edlicos e as da Formagdo Pirambdia sdo constituidas de arenitos oriundos

de depdsitos fluviais e de planicies de inundagdo (BISTRICHI et al., 1981).
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo

3.2.2 Processo Metodolégico

A execucdo deste trabalho foi divida em trés fases principais (Figura 2): (1) criacdo e
calibracdo de modelos estatisticos de determinacao dos atributos do solo obtidos a partir de dados
espectrais extraidos de amostras de solos coletadas na drea 1; (2) validagdo dos modelos
estatisticos na drea 2 e (3) correlagdes entre os valores estimados e os valores determinados
(método convencional) para cada atributo do solo. Na seqiiéncia estas fases sdo melhores

descritas.
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3.2.2.1 Fase 1 - Obtencao do banco de dados para o desenvolvimento da fase 1

A fase 1 foi toda desenvolvida com base em dados coletados na drea 1. As informagdes
sobre os procedimentos metodolégicos de observagdes de campo, amostragem e andlise
convencional das amostras de solo foram extraidos de Sousa Junior (2005). Os dados espectrais
foram obtidos no presente trabalho.

Foram alocados 319 locais para observacio no campo pelo método da transcecdo
(toposseqiiéncia) com trado nas profundidades 0-20, 40-60 e 80-100 cm, designadas Camadas A,
B e C, respectivamente.

As amostras foram analisadas fisicamente para determinar os teores de areia (grossa e
fina), silte e argila (CAMARGO; KLANT; KAUFFMAN, 1987), e quimicamente para
determinar pH (CaCl,, H,O e KCl), teor de matéria organica, f6sforo, potdssio, magnésio, cdlcio,
aluminio e hidrogénio mais aluminio, segundo metodologia descrita por Raij et al., (2001). A
partir desses dados, obteve-se o valor da soma de bases (S), capacidade de troca catidnica (CTC),
saturacao por bases (V%) e saturacdo por aluminio (m%). O ferro total (Fe,03), a silica (Si0;) e o
titanio (TiO,) foram determinados pelo ataque sulfirico (CAMARGO et al., 1986).

Para obtenc@o dos dados espectrais de laboratdrio foi utilizado o sensor hiperespectral
FieldSpec Spectroradiometer (HATCHELL, 1999), que recobre a faixa espectral entre 450 e
2.500 nm, com resolugdo espectral de 1 nm. As amostras de solo apds serem secas (45 °C por 24
h), moidas e peneiradas (2 mm, para nao haver varia¢do de superficie), foram alocadas em placas
de Petri de 9 cm de diametro e levadas ao laboratério espectral para obtencdo das respectivas
informacdes espectrais. A calibracdo da refletincia foi realizada com placa branca de BaSO4. Na
geometria utilizada, a amostra foi posicionada a 11 cm do alvo-sensor e a 60 cm da fonte de
iluminacdo (lampada halégena de 650 W), tendo esta uma inclinagdo de 15°. Posteriormente os
dados espectrais foram processados no software AutoSignal v1.7, com intuito de realizar a
suavizacdo das curvas. Para tanto foi utilizado o método Savitzky-Golay (SAVITZKY; GOLAY,

1964) com polindmio de 2* ordem e janela de nove pontos.

3.2.2.1.1 Analises estatisticas dos dados espectrais
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As andlises estatisticas foram aplicadas as informagdes espectrais extraidas das amostras
de solos, obtidas pelo método convencional em campo, para as trés diferentes profundidades
supracitadas. Os dados espectrais foram preparados segundo a metodologia proposta por Nanni e
Dematté (2006). Assim, ao invés de serem utilizadas as 2.150 bandas obtidas com o sensor
FieldSpec em laboratorio, trabalhou-se com 22 faixas espectrais. Medidas em nandmetros, as 22

bandas selecionadas estdao dispostas na Tabela 1.

Tabela 1 - Intervalos de comprimentos de onda utilizados para estabelecimento de 22 bandas
espectrais para o tratamento estatistico segundo Nanni e Dematté (2006)

e Intervalo do espectro 6tico Comprimento de onda médio
Faixa n
(nm) (nm)

1 401-481 441,17
2 481 481

3 481-596 538,94
4 596-710 653,37
5 710-814 762,16
6 814-975 895,10
7 975-1350 1133,12
8 1350-1417 1383,59
9 1417 1417
10 1417-1449 1443
11 1449-1793 1621,27
12 1793-1831 1812
13 1865-1927 1896,14
14 1927 1927
15 1927-2102 2014,13
16 2101-2139 2119,77
17 2139-2206 2172,40
18 2206 2206
19 2206-2258 2231,83
20 2258 2258
21 2258-2389 2323,58
22 2389-2498 244376

A Tabela 2 traz as 13 alturas correspondentes as 22 faixas selecionadas, segundo o

método aplicado.

Essa selecdo baseia-se em observagdes empiricas € em informacdes compiladas da

literatura.
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Seguindo aplicagdo do método, foi gerada uma matriz para correlacionar as 22 bandas e as
13 alturas com os valores reais dos atributos do solo, de onde foram geradas, estatisticamente,
equagoes de regressdo multipla que consideraram como varidveis dependentes os atributos do
solo determinados em laboratério convencional e como varidveis independentes os dados
espectrais. As equagdes estimaram os atributos do solo. Os atributos fisicos e quimicos do solo,
tomados na matriz de correlacdo, foram areia, argila, pH em H,O, pH em KCI, MO, P, K, C, Mg,
H+Al, Al, SB, CTC, M%, V%, Fe,0s, SiO,, Al,Os ki, totalizando 19 varidveis dependentes.
Todos estes atributos foram submetidos a andlise de assimetria e curtose e, quando necessario,

foram normalizados.

Tabela 2 - Treze alturas referentes ao fator de reflectancia selecionados para a andlise estatistica
segundo Nanni e Dematté (2006)

Altura (h) Intervalo do espectro 6tico (nm)
1 469-532
2 532-768
3 768-876
4 876-1353
5 1353-1411
6 1411-1439
7 1439-1783
8 1860-1923
9 1923-2120
10 2120-2206
11 2206-2258
12 2258-2389
13 2389-2498

O software Statistical Package for the Social Sciences 11.0 (SPSS Inc., 2001) foi
empregado no processamento das andlises de regressdo linear multipla. Stepwise foi o método
escolhido para derivagdao das equacdes de estimativa dos atributos do solo a partir de dados
espectrais, pois proporciona ao usudrio estabelecer modelos de regressdo mais confidveis
(GLANTZ; SLINKER, 1990). O método Stepwise ¢ um procedimento de entrada gradativa e
seqiiencial de varidveis independentes, uma de cada vez em uma equagdo de regressao, de forma
que isto melhora sua capacidade de estimativa. E particularmente ttil em situa¢des em que se tem

um grande conjunto de dados no qual existam muitas varidveis independentes. Ele rastreia e
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identifica, neste grande conjunto de dados, um pequeno subconjunto de varidveis que se
correlacionam e determinam o valor de uma das varidveis dependentes.

Além do coeficiente de determinacdo R?, outros parimetros estatisticos, tais como RMSE
(Root Mean Square Error) e em (erro percentual médio) também foram utilizados para indicar a
eficacia dos modelos na estimativa dos atributos do solo. O RMSE, também definido como a raiz
quadrada do desvio médio — RMSD (Root Mean Square Deviation) - (GLANTZ; SLINKER,
1990), forneceu uma idéia dos desvios em relacdo a linha 1:1 (PROBERT et al., 1998;
KOBAYASHI; SALAM, 2000; BROWN et al., 2006; WOLSCHICK et al.,, 2007) e o erro
percentual médio (em) informou, em média, quanto o valor observado se afasta do valor estimado

em percentagem. Essas duas estatisticas foram calculadas, respectivamente, pelas formulas:

e
1 ;

RMSD = ﬁZ(xi-_m*
N i=1

Onde:

RMSD € a raiz quadrada do desvio médio em ralacdo a linha 1:1

em € o erro médio percentual

n é o nimero de observacoes;

xi € o valor estimado da varidvel de interesse na n-ésima observacao

yi € o valor observado da varidvel de interesse na n-ésima observagao.

3.2.2.2 Fase 2 - Obtencao do banco de dados para o desenvolvimento da fase 2

A fase 2 foi desenvolvida aplicando-se as equagdes obtidas na fase 1 na base de dados
obtida para a drea 2. Nesta, foram alocados pontos de observacdo no campo pelo método da
transeccdo (topossequéncia) e coletadas 225 amostras tradadas nas profundidades 0-20, 40-60 e

80-100 cm, designadas Camadas A, B e C, respectivamente.
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Semelhantemente a fase 1, os dados foram submetidos as mesmas analise fisicas e
quimicas em laboratério e entdo utilizadas na obtencdo dos respectivos dados espectrais que,

posteriormente, foram processados para conclusdo da matriz de dados.

3.2.2.2.1 Aplicacido das equacoes obtidas na fase 1 e validacao dos dados

Uma vez organizada a matriz de dados da drea 2, ela foi aplicada as equacdes obtidas com
os dados da drea 1, respectivamente para cada atributo fisico, quimico e mineralégico estudado.
Deste procedimento foi gerada uma tabela com os resultados analiticos de cada uma das 225
amostras de solo semelhantemente a uma andlise de rotina convencional, porém obtida de dados
espectrais.

Os dados observados (resultados analiticos espectrais) foram correlacionados com os
dados reais (resultados analiticos convencionais) e plotados em graficos de dispersdo. Associados
a estes grificos foram analisados os coeficientes R*, RMSD e ey, o que possibilitou averiguar a

confiabilidade dos resultados.

3.3 Resultados e Discussoes

3.3.1 Analise descritiva das variaveis dependentes utilizadas na geracao das equacoes de

regressao multiplas

Foram criadas 19 equac¢des uma para cada atributo do solo. A Tabela 3 apresenta a andlise
descritiva dos dados utilizados como base para geragdo destas equagdes. E importante salientar
que, com exce¢do dos atributos obtidos por ataque sulftirico, ndo houve diferenciacdo entre a
camada superficial e as camadas subsuperficiais, ou seja, as 871 amostras envolvem solos
coletados em trés diferentes profundidades.

Observou-se que tanto os teores de argila quanto os de areia tiveram uma ampla variagao
de ocorréncia, englobando desde a classe de textura arenosa até a muito argilosa (EMBRAPA,
2006). Estes resultados concordam com Sousa Junior (2005), cujas observagdes indicaram alta

variabilidade nesta regido. Outro dado que reforca esta afirmacdo € o coeficiente de variacao
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(CV), que apresentou altos valores principalmente para P, K, m e Al, nos quais o CV foi superior
a 100. Para o pH, embora tenham sido os mais baixos, os valores de CV referiram-se a um
atributo em que a amplitude de variacdo foi pequena.

Quanto aos coeficientes de assimetria e curtose, notou-se que, com excecao dos atributos
P, K, Ca, Mg, SB e CTC, todos os demais apresentaram-se proximos de zero, caracterizando uma
distribuicio simétrica. As exce¢des foram submetidas a processos de normalizacdo (Tabela 3), o
que lhes conferiu condicdes de serem utilizadas na andlise por regressdo linear. Além destes
ultimos, os atributos Fe;O3, Al,O3, Si0, também foram transformados linearizados, uma vez que
melhores resultados estatisticos foram constatados para as equacdes destes atributos quando da

utilizacdo dos dados transformados.
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Tabela 3 - Anélise descritiva da base de dados (trés profundidades) dos atributos do solo antes e
depois das normalizag¢des

Atributo

Estatisticas dos dados puros

Minim Maxim

S Unidade nV o Média DP® CV® Curtose Assimetria
Areia g Kg! 871 60,00 914,00 63}6 197,80 31,02 -0,03 -0,87
Argila g Kg 871 72,00 745,00 2769’5 127,14 4548 -0,44 0,49
pH H,0 - 871 390 690 532 0,50 942 -0,43 0,26
pH KCl - 871 3,60 620 464 0,53 11,45 -0,47 0,65
MO g Kg! 871 2,00 33,00 10,55 5,06 47,93 1,67 1,10
P mmol. kg’ 871 1,00 144,00 6,06 11,78 194,50 49,39 6,18
K mmol. kg’ 871 0,10 10,60 0,75 1,05 140,60 20,76 3,76
Ca mmol.kg” 871 2,00 67,00 1324 10,12 76,46 424 1,88
Mg mmol. kg’ 871 1,00 29,00 3,89 339 87,11 10,81 2,69
H+Al mmol.kg’ 871 10,00 98,00 2661 975 3664 1,61 0,81
Al mmol. kg’ 871 0,00 11,00 1,95 1,96 100,47 046 1,00
SB mmol. kg’ 871 3,00 9400 17,89 13,31 7439 4,67 1,39
CTC  mmol.kg" 871 17,00 120,00 44,50 16,41 36,87 245 1,34
\Y% % 871 8,00 82,00 37,66 16,31 43,31 -0,67 0,46
M % 871 0,00 63,00 1507 16,22 107,58 -0,24 0,94
1 103,6
Fe0s mmolkg™ 64 5700 30320 8 7022 6773 072 1,30
1 122,1
AbOs  mmolkg™ 64 5000 21900 4 4335 3549 -0.58 0,07
Si0,  mmolckg? 64 2500 182,00 8445 29,02 3436 1,08 0,81
Ki - 64 0,57 1,73 1,22 026 21,59 -0,46 0,15
Estatisticas dos dados normalizados

Atributo Normalizaga Minim Curtos Assimetri
S 0 n 0 Maximo Média DP CvV e a
p P1%! 871 0,61 1,00 0,89 007 829 1,14 -0,93
MgV MGT™' 871 0,71 1,00 090 0,07 732 -0,63  -0,07
K? log [K] 871 -1,00 1,03  -0,39 047 119,65 -0,57 0,32
Ca®? log[Ca] 871 0,30 1,83 1,02 029 2890 -042 0,25
SB? log[SB] 871 0,48 1,97 1,LI5 029 2514 -047 0,20
CTC?  log [CTC] 871 1,23 2,08 1,62 0,15 9112 -0,13 0,33
Fe,0:%  log [Fe,03] 64 1,43 2,48 1,93 026 13,54 -0,76 0,57
ALO;?  log [ALO;] 64 1,41 234 206 0,18 8,66 1,26 -0,6
Si0,”  log[Si0O,] 64 1,40 2,26 1,90 0,15 801 0,94 -0,25

Dniimero de amostras; @ Desvio Padrao; ® Coeficiente de Variagdo.
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3.3.2 Determinacao de atributos por espectrorradiometria

As equacoes referentes aos atributos Argila, Areia e Magnésio foram as que apresentaram
maior nimero de varidveis - 10, 09 e 09 respectivamente (Tabela 4). A menor equacdo € a
referente ao atributo k, com duas varidveis. Todas as outras 19 equacdes apresentaram em suas
composi¢oes pelo menos uma varidvel de altura, sendo que em alguns casos, tais como Ca, P,
V%, s6 apareceram varidveis de altura. Notou-se que a estatistica propiciou a escolha das bandas
e alturas mais representativas para cada atributo, concordando com estudos de Huete e Escadafal
(1991), Dematté e Garcia (1999), Nanni e Dematté (2006) e Fiorio (2002). Entretanto, nestes
estudos estes autores encontraram um conjunto de varidveis diferentes para determinacdo dos
respectivos atributos do solo, com variagdes também na quantidade de varidveis, o que mostra
que as varidveis podem mudar de acordo com o conjunto dados e com a regido de estudo.

Em relagido aos valores de R®, os atributos Fe,O3;, ALOs, Argila, Areia, ki e SiO,
apresentaram indices superiores a 0,59. Em estudos similares para atributos obtidos por ataque
sulfurico, Dematté e Garcia (1999) obtiveram R? para o Fe,Os de 0,64, enquanto Nanni e
Dematté (2001) obtiveram R® de 0,95, para o0 mesmo atributo, e de 0,93 para SiO,. Embora os
valores determinados neste trabalho para Al,Os, Fe;O3 e SiO, sejam menos expressivos que 0s
obtidos por estes ultimos autores, ainda assim sdo considerados satisfatorios por estarem dentro
do intervalo de 0,6 a 0,9, o qual compreende os limites para valores destes atributos em linhas de
pesquisa desta drea, corroborando relatos de Ben-Dor e Banin (1995a). Além disso, os valores da
raiz quadrada do desvio médio (RMSD) e do em demonstraram boa associacdo entre os dados
estimados e os dados reais utilizados na geracao das equacdes. Ainda observando-se os atributos
oriundos do ataque sulftrico, observou-se que o indice ki também apresentou coeficiente de
determinacdo satisfatério (0,61), além de baixos valores de RMSD e do em, demonstrando que,
em média, o valor observado se afastou pouco dos valores estimados, indicando uma boa relagdo
entre o indice de intemperismo do solo e a reflectancia espectral. Fiorio (2002) obteve equagdo
para ki com R* de 0,42 considerando o uso da equagio pouco confidvel. Entretanto, Dematté e
Garcia (1999), trabalhando com solos de basalto, observaram R® de 0,69 para este atributo.

Ao analisar os atributos argila e areia, verificou-se que estes apresentaram R* acima de 0,7
o que, segundo Coleman et al., (1991), é considerado um valor satisfatorio. Esta estreita relacao

entre os atributos fisicos do solo e a refletancia espectral tem sido observada por vérios autores
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(CHANG et al, 2001; SHEPHERD; WALSH, 2001; SOUSA JUNIOR, 2005; NANNI;
DEMATTE, 2006), comprovando que a estimativa destes atributos pelo sensoriamento remoto é
eficiente.

Para os demais atributos quimicos estudados, notou-se que os valores de R* foram sempre
inferiores a 0,5, sendo que o K apresentou os piores resultados, com em de 100,63, ou seja, um
erro médio de mais de 100%. Estes resultados sdo bem similares aos que Sousa Junior (2005)
determinou para a mesma regiao de estudo.

As variacdes de R nos diversos estudos de uso da reflectincia espectral para
determinacdo de atributos do solo sdo devidas, segundo Fiorio (2002), a uma série de fatores,
entre eles a variabilidade dos solos observados, a representatividade das amostras, o nimero € a
especificidade das bandas selecionadas, a geometria de aquisi¢do e o equipamento utilizado. No
caso da M.O., Ben-Dor e Banin (1995b) comentam que o estdgio de degradacdo (tipo de matéria
orgénica) deve ser levado em conta na hora da predicdo deste atributo, justificando assim um R*

de 0,5 obtido em seus estudos.
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Tabela 4 - Equacdes de regressdo multiplas elaboradas a partir da reflectancia do solo obtidas em nivel terrestre (Continua...)

Atributos Equacdes Miltiplas" R’ RMSD? Em"

Areia = 492,670 + 9238,361*B1 - 17757,3*B7 + 13103,650*B8 - 16954,5*B13 +
9377,436*B16 + 9137,825*B19 + 35906,619*HS5 - 9926,709*H8 - 2483,122*H12

ARGILA = 344,485 + 21560,041*H2 + 1973,068*B7 - 3895,359*B21 - 10231,5*HS -

Areia (gkg ™) 0,71 106,31 21,36

Argila (gkg ™) 30019,3*B3 + 21789,511*BS5 + 6386,753*B4 + 2877,608*H8 + 6253,900*B13 - 0,75 63,8 20,65
4353,122*B16
pH H,O pH H0 = 5,548 + 47,487*H8 - 105,410*HS + 31,770*H7 + 15,732*HI10 0,19 0,45 6,88

PH KCL = 4,984 + 18,388*H10 + 48,163*H8 + 15,798*H9 - 111,463*HS5 + 23,865*H7 +

4 7

pHKC 12,211+H3 - 3,828*H4 024 046 9
MO (gkg ™) M.O. = 24,887 - 160,911*H4 - 91,569*B21 - 185,125*H3 - 282,773*H5 0,32 4,16 37,88
P (mgkg ™) P = (0,84 + 2,016*H3 + 7,911**HS5 - 1,408*HS - 0,839*H11 + 0,994*H4 + 0,196*H12) '* 0,31 11,29 57,54
K (mmolc kgl) K :10 (-0,225 + 11,788*H11 - 15,520*H3) 0 1 1,08 106,42
Ca (mmol kgl) CA — 10 (1,311 + 4,059*H10 + 40,654*H8 + 9,541*H9 - 56,672*HS5 + 17,047*H7) 0 42 8.1 47.03
0 Mg = (0,810 + 4,797*H6 - 5,059*H8 + 2,575*B6 - 1,023*H12 - 2,594*B7 - 2,695*H7 + | .

Mg (mmol. kg™) 8,576H5 + 0,751*B22 + 2,761*H1) " 04l O3 >0

©)

(mlrfl-g?lkg'l) H+AL = (5,797 + 26,891*H11 + 63,635%H5 + 27,232*H1 - 30,428*H3 + 23,031*H9) > 0,16 9,03 25,80
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Tabela 4 - Equacdes de regressdo multiplas elaboradas a partir da reflectancia do solo obtidas em nivel terrestre (Continua...)

Atributos Equacoes Muiltiplas R’ RMSD Em

AL = 1,738 + 462,350*HS5 - 136,687*HS8 - 41,460*H3 - 77,124*H10 - 128,800*H7 +

-1 1.7
Al (mmol. kg) 61,322%H1 + 17.605*H4 0.17 7
SB(()) (mmolc kg-l) SB — 10 (1,581 + 27,440*HS - 48,716*H5 + 20,635*H7 - 7,646*H4 - 12,603*H1 - 2,866*B22) 0,44 10,67 44’57
CTC(7) (mmolc kg-l) CTC — 10 (1,181 - 8,391*H6 + 13,141*H8 + 5,667*H9 - 16,127*HS - 2,748*B4 + 4,860*B7 - 3,017*B19) 0,46 12,69 20’12
M® (%) M = 6,629 + 378,088%H4 - 958, 070*H7 - 1274,963*H8 + 3918 480*HS + 520241*HI oo 13,
0 + 176,662%B22 - 191,126%B4 - 372,065*H10 ’ :
V = 46,148 + 465,445%H10 + 1733,207+H8 + 333,806*H12 - 892,560*H6 -
©) s ) ’ ’ s 13.7 72
Vo (%) 3230.406*H5 + 1174.916*H7 029 1379 3%,
F6203 (g kg -1) F6203 :10(1,242 +30,182*H7 + 8,823*H11 — 9,005*H9 — 5,283*H4 — 5,957*B2 + 5,860*H3) 0,82 3,53 24,13
SIOZ (g kg -1) SIOZ — 10(1,291 —6,225*%B22 + 1,396*B5 — 4,150*H11 — 2,955*H13 + 2,926*B14) 0,59 2,12 20,07
A1203 (g kg -1) A1203 — 10(1,373 —5,714*B20 - 2,883*H2 + 6,810*B13 — 4,254*B17) 0,81 2,21 16,9
1 — _ ES ES ES _ ES ES
- Ki= 1,391 15.875*H11 + 10,696*H2 + 15,438*H3 — 25,592*H9 + 26,745*H7 + 0.61 0.19 134

2,890*B18

™ Bandas e Alturas selecionadas; ® Raiz quadrada do desvio médio; © Erro percentual médio; @ Matéria Orgénica; ® Hidrogénio mais aluminio; ©® Soma de
Bases (Ca + Mg + K); M Capacidade de Troca Catidnica (SB + H + Al) ® Saturacgdo por bases (SB/CTC * 100); ® Saturagdo por Aluminio (Al/AI+SB) * 100.

0L



71

3.3.3 Validacao das equacoes de regressao miltipla para estimativa de atributos dos solos

Com o intuito de avaliar a eficdcia das equacgdes geradas, estas foram aplicadas a base de
dados adquirida para drea 2. Os valores obtidos foram designados por ‘estimados’, sendo
comparados com os valores determinados em laboratério convencional, como explicitado no
fluxograma (Figura 3).

Os melhores resultados foram encontrados para os atributos fisicos com R? de 0,67 e 0,61
para a areia e argila, respectivamente e para os atributos determinados por ataque sulfirico com
um R2 de 0,59, 0,81, 0,57 e 0,59 para o Fe,Os3, Al,O3, SiO; e ki, respectivamente. No caso dos
atributos fisicos, estes resultados vém reforcar diversos trabalhos, dentre eles os de Ben-Dor;
Banin (1995a), Chang et al., (2001), Shepherd e Walsh (2002), Islam, Singh e McBratney (2003),
Nanni e Dematté (2006), que relataram o potencial desta metodologia na predicdo destes
atributos.

Quanto aos atributos obtidos por ataque sulfurico, Fiorio (2002) j4 havia encontrado altos
valores de correlagdo entre estes e os obtidos pelo método espectral, sendo os valores de R2 da
ordem de 0,88 (Fe,03), 0,87 (Al,O3), e 0,72 (Si0O,). O mesmo fato ocorreu no trabalho de Nanni e
Dematté (2006). Entretanto, nestes trabalhos as equacdes ndo foram aplicadas a um banco de
dados de uma area diferente daquela que tiveram origem. Embora neste trabalho as duas areas de
trabalho sejam vizinhas, considera-se satisfatério o uso destas equacgdes para estimar oOs
respectivos atributos. Este é um fato muito relevante, uma vez que estes atributos estdo
estritamente relacionados a determinadas classes de solos (EMBRAPA, 2006) inferindo,
principalmente, em sua classificacdo. No entanto, na maioria dos trabalhos de pedologia as
andlises referentes ao ataque sulfirico sdao determinadas em uma pequena porcentagem do
nimero total de amostras que se tenha obtido. Isto acontece pelo alto custo destas andlises e pela
morosidade de se obter os resultados. Dessa forma pode-se inferir que, ao se determinar a
eficiéncia destas equacdes dentro de uma regido, cria-se a possibilidade de determinar valores
quantitativos de Fe,O3;, AlLOs, SiO,, ki, entre outros, para todos os pontos os quais sejam
amostrados nesta regido, associando-se a isto o baixo custo das andlises e a rapidez de obtengdo
dos resultados.

Os demais elementos quimicos (pH em KCI, MO, Al, SB, CTC, m% e V%) apresentaram

baixos valores de R2. A variagado ficou entre 0,12 e 0,3. Um outro conjunto de elementos (pH em
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H20, P, K, Ca, Mg, H+Al) caracterizou-se por valores de R? ainda mais baixos, variando de 0,02
a 0,09. Frente a isso, ambos 0s conjuntos de elementos foram descartados por ndo apresentarem
correlacOes satisfatorias. Estes resultados sdo contrérios aos verificados por Dunn et al., (2002),
que obtiveram R2 de 0,72 para o K em solos da regido do Sul da Austrdlia. Resultados tao
satisfatorios quanto estes, mas em locais diferentes, foram encontrados por Chang et al., (2001).
Os autores determinaram para CTC (0,81), Ca (0,75), K (0,55) e Mg (0,68). Shepherd e Walsh
(2002) chegaram a 0,88 para CTC, 0,88 para Ca e 0,81 para Mg, bem como Islam, Singh e
McBratney (2003), que chegaram a CTC (0,64), Ca (0,67), Mg (0,63). Entretanto, estes
resultados estdo relacionados a valores de R* obtidos através da relacio entre dados observados e
dados determinados, mas que foram utilizados para geracao das equagdes. Nesta fase do presente
trabalho, como j4 mencionado, os valores de R* foram obtidos, também pela relacdo entre os
dados observados e determinados, mas sem nenhuma dependéncia entre estes dois conjuntos de
dados. Desse modo, o fato dos valores de R? apresentarem-se baixos em determinados casos €

conseqiiéncia das equacdes geradas, as quais nao foram satisfatdrias.
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3.4 Conclusoes

1) E possivel quantificar os atributos: Fe,O3, Al,Os, Argila, Areia, ki e SiO; para R? de 0,82,
0,81, 0,75, 0,61, 0,59, respectivamente.

2)  Asequagdes dos atributos Fe O3, Al,Os, Argila, Areia, ki e SiO, podem ser aplicadas a uma
base de dados diferente daquela que foi utilizada na geragdo das equacOes, desde que
pertenca a mesma regido do estudo.

3) Nao foi possivel estimar os elementos : pH em H,O, pH em KCI, MO, P, K, C, Mg, H+Al,
Al, SB, CTC, M% e V%. Considerando que a literatura apresenta resultados adequados

para alguns destes elementos, sugere-se novos estudos em solos tropicais.
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4 CLASSIFICACAO TEXTURAL DA SUPERFICIE DO SOLO POR IMAGENS DE
SATELITE EM AREAS CULTIVAS COM CANA-DE-ACUCAR

Resumo

Uma das principais dificuldades nos estudos do solo em nivel orbital em drea continua e
cultivada, € o fato de as terras apresentarem algum tipo de cobertura na maior parte do ano, seja
ela vegetal ou seca, ficando o trabalho restrito a dreas expostas da superficie, geralmente quando
€ realizado o preparo do solo. Além disso, em casos como o de cultivo da cana-de-actcar, que 4 a
cultura aplicada a drea de estudo desta pesquisa, o preparo do solo ndo € realizado de forma
continua, mas em glebas. Diante disto, o presente estudo tem como objetivo desenvolver uma
metodologia para determinacdo de superficies de solo exposto em &reas continuas e cultivadas
com cana-de-acicar por imageamento orbital, além da separacdo pela andlise da classificacao
supervisionada de grupos texturais da superficie solo e, em seguida, avaliar a classificagdo
textural espacial. Neste sentido foram tomadas cinco imagens do satélite Landsat 5 (sensor TM -
Thematic Mapper), datadas de 17/08/2002, 14/8/2004, 17/8/2005, 5/9/2006, 8/9/2007, as quais
foram devidamente tratadas. Com o intuito de separar dreas de vegetacdo daquelas de solo
exposto fez-se uso do Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME) e do Indice de Vegetacio
por Diferenca Normalizada (NDVI). Posteriormente utilizou-se os valores dos teores de argila,
em superficie (0-20cm) de 300 amostras de solo, coletadas e analisadas pelo método
convencional, como referéncias para a andlise de classificacdo supervisionada das cinco imagens
que, em seguida, foram reunidas em um mosaico obtendo a maior cobertura possivel de area
abrangida pela classificacdo supervisionada. Desta forma este método permitiu recobrir, em
média, uma 4rea superior a 75% da drea total estudada, permitindo um aumento de até 60% no
recobrimento de solo exposto quando comparado com o uso de uma unica imagem, além do
mapeamento da classe textural do solo, principalmente para solos argilosos com uma
porcentagem de acerto de 87%.

Palavras-Chave: Imagem de satellite; Classificacdo supervisionada; Textura do solo
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SOIL SURFACE TEXTURAL CLASSIFICATION BY SATELLITE IMAGES IN SUGAR
CANE CULTURE AREAS

Abstract

One of the main difficulties in studying the soil of an continuous and cultivated area on
the orbital level is in the fact the land make some sort of coverage in most of the year. Whether
plant or drought, the work is restricted to exposed areas of the surface, which occurs in soil
preparation. Moreover, in cases such as the cultivation of sugar cane, which is applied to the
cultivation area of this research study, the soil preparation is not done on a continuous basis, but
on turf. Facing this, this study aims to develop a methodology for determining areas of exposed
soil in areas continued and grown with sugar cane by orbital imaging. Accordingly, the proposed
method brings separate groups textural classification supervised by the surface soil, and then
evaluate the ranking textural characteristics. Were used taken five scenes of the TM sensor
Landsat 5, dated 17/08/2002, 14/8/2004, 17/8/2005, 5/9/2006, 8/9/2007, which were properly
handled. In order to separate areas of vegetation in those exposed soil has been using the Model
Linear Spectral Mixture (MLME) and the Vegetation Index for Normalized Difference (NDVI).
Later it was used the values of the content of clay in surface (0-20 cm) of 300 samples of soil,
collected and analyzed by the conventional method, as references for the analysis of supervised
classification of the five images, which then were assembled in a mosaic getting the highest
possible coverage of area covered by supervised classification. Thus this method allows cover, on
average, an area of more than 75% of the total area studied, allowing an increase of up to 60% in
the coating of soil exposed when compared with the use of a single image, in addition to mapping
the class of textural soil, especially for clay soils with a percentage of accuracy of 87%.

Keywords: Satellite image; Supervised classification; Soil texture
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4.1 Introducao

Em um pais de dimensdes continentais como o Brasil, o sensoriamento remoto constitui
uma ferramenta indispensavel para o conhecimento € o monitoramento dos recursos naturais
(LIMA; RIBEIRO; LIMA, 2001). Dentre estes, o solo se destaca por se tratar do substrato onde
as plantas se desenvolvem e toda a producdo mundial de alimento depende deste recurso.
Entretanto, na maioria das vezes seu uso € realizado de maneira irracional, sem o devido
conhecimento, caracterizacdo e estudos, ocasionando em sua degradacdo além de baixa
produtividade e safras de alto custo, o que conduz a ciclos de produgdo insustentdvel.

J4 na década de 70 a Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO)
demonstrou sua preocupacdo com a relacdo inversa entre as taxas de produgdo agricola e de
densidade populacional desnutrida, procurando solugdes junto aos 6Orgdos afins para a crise
anunciada. Em 1986, o influente relatério do Banco Mundial sobre pobreza e fome incidiu sobre
a dinamica temporal da inseguranca alimentar (CLAY, 2002). Isto foi complementado pela
"teoria da fome" de Sen (1981), que salientou o efeito do direito pessoal sobre o acesso aos
alimentos, isto €, produgdo, trabalho, comércio e transferéncia baseada em recursos. Desde entao
a institui¢do tem adotado uma abordagem de esfor¢cos combinados na luta contra a fome, aliando
desenvolvimento agricola sustentivel e implementacdo de programas rurais orientados para
melhoria do acesso direto dos mais necessitados aos alimentos (FAO, Policy Brief, 2006). Em
cardter permanente a FAO alerta para o estabelecimento dos ditos ‘sistemas alimentares
resistentes’, os quais ela define como sistemas bem estruturados quanto a producdo agricola, a
implantacdo de solugdes tecnoldgicas no combate a fome e a diversificacio das fontes de
processamento de alimentos, de mercados e de consumo.

Na drea da pedologia as aplicacdes de SR comegaram nos anos 30 com a utilizacdo de
fotografias aéreas como mapas-base. Na década de 60 um novo impulso ocorreu com o
desenvolvimento de novas técnicas cartograficas aplicadas a pedologia, permitindo o estudo dos
padrdes fisiograficos dos solos. Ja na década de 70, com o langcamento do primeiro satélite, o
ERTS-1 em 1972 (posteriormente renomeado como Landsat - 1), comecaram a ser realizados
estudos com sucesso em diversas areas, como em levantamentos geolégicos (VINCENT, 1999),
no inventdrio e levantamento do uso da terra visando a discriminag¢do e ao monitoramento de

culturas (ZERMIANI et al., 1999), discriminagdo e mapeamento de solos e quantificacdo de seus
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atributos (WEISMILLER; PERSINGER; MONTGOMERY, 1977; FIORIO, 2002; GALVAO;
PIZZARRO; EPHIPHANIO, 2001; DEMATTE et al., 2005).

Segundo HILWIG, GOOSEN e KATSIERIS (1974), as imagens de satélite sdo
influenciadas pelas condi¢des da superficie da terra e secundariamente por fatores tais como
absorcdo atmosférica e irregularidades do sistema. As condicdes de superficie terrestre incluem,
entre outros, a cobertura vegetal (tipo e quantidade), a umidade da superficie, textura superficial
do solo, cor da superficie do solo, erosdo, afloramentos rochosos, tamanho e forma das rampas.

No entanto, Guimardes, Tomazoni e Mangrich (2006) observaram o comportamento
espectral de amostras de um latossolo vermelho distroférrico com diferentes coberturas vegetais
(mata nativa, mata de pinus taeda, pastagem e vegetacdo recente) e determinaram alteracdes na
intensidade da reflectancia. Desta forma, tanto Myers (1975) como Genu (2006) comentam que o
fundamento para a interpretacdo pedolégica dessas imagens orbitais ¢ o entendimento e
observacdo dos trabalhos realizados em campo e laboratério além do conhecimento do
pesquisador.

Agbu, Fehrenbacher e Jansen (1990) argumentaram que o fato de estudos com resultados
positivos estarem sendo constantemente atualizados e desenvolvidos justifica a incorporacdo de
imagens de satélite dentro de um programa de mapeamento de solos para delineamento de seus
limites. Embora o perfil do solo nido possa ser avaliado através de dados remotamente
sensoriados, as caracteristicas fisiondmicas da terra, indicativas das condi¢des de superficie e
subsuperficie, podem ser (FIORIO, 2002), semelhante ao que é realizado com sucesso em
fotografias aéreas.

Ainda assim, uma das principais dificuldades nos estudos do solo em nivel orbital em area
continua e cultivada, € o fato de as terras apresentarem algum tipo de cobertura na maior parte do
ano, seja ela vegetal ou seca, ficando o trabalho restrito a dreas expostas da superficie, geralmente
quando € realizado o preparo do solo. Além disso, em casos como o de cultivo da cana-de-agucar,
que 4 a cultura aplicada a drea de estudo desta pesquisa, o preparo do solo ndo é realizado de
forma continua, mas em glebas.

Areas cultivadas com cana tém aumentado significativamente em todo o territrio
brasileiro desde meados da década de 80. Segundo o IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica, em 1990, a drea cultivada de cana-de-aguicar correspondia a 4.273 milhdes de ha. No

ano 2000, elevou-se para 4.805 milhdes de ha, crescendo o equivalente a 1,2 pontos percentuais.
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Em 2007 esta drea atingiu os 7 milhdes de ha. Dados do IBGE sobre a disponibilidade e
ocupacgdo de terras agricultdveis com cana-de-agicar mostram que existe area disponivel para
aumentar 30 vezes a drea atual plantada com cana-de-agticar sem prejuizos ambientais.

O processo de tomada de decisdo no planejamento da producdo da cana foi beneficiado
pela disponibilidade de ferramentas capazes de gerar um apontamento a partir da andlise de
grande quantidade de dados (CONTINI et al., 1984), como o tipo adequado de variedade para
determinadas condi¢des de clima, solo, declividade, ocupag¢do do solo anterior a introdugdo da
cana, aplicacio de novas técnicas e praticas de cultivo, uso de maquindrio moderno,
conhecimento sobre o comportamento do mercado, previsao da safra, entre outros. Esses sdo
importantes fatores a serem considerados no processo de tomada de decisdo do setor canavieiro
para que ele atue de forma eficiente e otimizada.

Com o desenvolvimento de técnicas e equipamentos de mapeamento orbital de precisao,
esta projecdo so tende a crescer. Segundo Bray (1980), até o ano de 1937, o cultivo da cana-de-
acucar no estado de S@o Paulo era feito a critério dos dirigentes das lavouras canavieiras de
acordo com técnicas adotadas por tradicdo e rotina. Os programas adotados pelo setor canavieiro
para previsdo de safras tornaram-se, em conseqiiéncia das geotecnologias, eficazes, precisos e
otimizados, apresentando quase que nenhuma caracteristica subjetiva. Tal comportamento era
esperado, uma vez que a produgdo gera lucros da ordem de bilhdes de reais ao ano e esta sob a
expectativa de que a procura internacional pelo bicombustivel deslanche.

Diante desta contextualizacdo, o presente estudo tem como objetivo desenvolver uma
metodologia para determinacdo de superficies de solo exposto em dreas continuas e cultivadas
com cana-de-agicar por imageamento orbital e, em seguida, avaliar a classificacdo textural
espacial. A hipbtese que norteia a pesquisa € que as classes texturais podem ser caracterizadas e
discriminadas pela integracio do conhecimento de campo com informacOes obtidas por
sensoriamento remoto. Sabendo-se que em dreas de cultivo da cana, em algum momento €
realizada a reforma, espera-se conseguir a informagdo de solo exposto por imagens de satélite

adquiridas em diferentes épocas de maneira continua.
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4.2 Materiais e Métodos

4.2.1 Descricao da area de estudo

Os limites da area de estudo compreendem duas areas comerciais de cultivo de cana de

acucar, que serdo distinguidas por drea 1 e drea 2 ao longo do texto (Figura 1).
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Figura 1 — Localizacdo da drea de estudo
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As dreas localizam-se na regido nordeste do Estado de Sdo Paulo. Envolvem os
municipios de Sdo Carlos, Araraquara, Ibaté, Rio bonito e Brotas e delimitadas pelas coordenadas
geograficas 21°16°59” S / 48°39°31” W e 21°45°19” S / 48° 6°2” W. A drea total de estudo € de
aproximadamente 28.000 ha, sendo 15.000 ha na area 1 e 13.000 ha na drea 2. As altitudes na
regido variam de 450 a 900 m e o clima é do tipo Cwb — temperado com inverno seco da
classificacdo de Koppen. A precipitacdo média anual varia entre 1.000 e 1.800 mm e temperatura
média é de 20°C, respectivamente (ICMC, 2005).

A litologia € representada principalmente pelas formacdes Serra Geral, Botucatu e
Pirambédia (Grupo S@o Bento) e cobertura da Serra de Santana e Similares (Grupo Taubaté). As
rochas da formacao Serra Geral sdo vulcanicas oriundas de derrames basélticos; as da Formacao

Botucatu sdo arenitos edlicos; as da Formagao Pirambdia sdo constituidas de arenitos oriundos de

depésitos fluviais e de planicies de inundacdo (BISTRICHI et al., 1981).

4.2.2 Processo Metodolégico

A execucdo deste trabalho foi divida em duas fases: (1) desenvolvimento de uma
metodologia para determinacdo de areas de solo exposto nas dreas continuas e cultivadas com
cana-de-acucar; (2) validagdo do método.

A seguir estas fases serdo descritas.

4.2.2.1 Fase 1 - Base de Dados Pontual

4.2.2.1.1 Base de Dados 1

Segundo Genud (2006), para se chegar ao nivel espacial, € preciso entender o objeto ao
nivel pontual. Esta etapa do trabalho adotou os resultados obtidos por Souza Junior e Dematté
(2008) para os atributos do solo da drea 1. A fim de complementar a amostragem realizada pelos
autores, foram selecionados pontos para observagdo de horizontes do solo no campo pelo método
da transcecdo (toposseqiiéncia), além de coletadas 300 amostras com trado na profundidade 0-20
cm. Posteriormente as amostras foram analisadas fisicamente para determinar os teores de areia

(grossa e fina), silte e argila (CAMARGO; KLANT; KAUFFMAN, 1987). Tomando como base
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a classificacdo da EMBRAPA (2006), os teores de argila foram agrupados em cinco classes
texturais (Tabela 6). Estes dados foram associados aos de amostragem e utilizados como pontos

de controle na classificacdo supervisionada posterior.

Tabela 1 — Classes de texturais tomadas como referencia para realizacdo da classificacdo

supervisionada
Classe — c}gssificagﬁo Classe textural Porcentagem_?e Argila
supervisionada (gkg)
1 Muito Argiloso > 600
2 Argiloso 350,1 - 600,0
3 Meédio Argiloso 250,1 - 350,0
4 Médio Arenoso 150,1 - 250,0
5 Arenoso <=150,0

4.2.2.1.2 Base de dados 2

A base de dados 2 foi obtida com o intuito de validar as imagens de classificacdo
supervisionada obtidas a partir da base de dados 1. Nesta, foram alocados, amostrados e
georreferenciados, pelo método da transcecdo (toposseqiiéncia), 225 pontos com trado holandés.
As amostras foram analisadas fisicamente para determinar os teores de areia (grossa e fina), silte
e argila e em seguida os valores dos teores de argila foram agrupados segundo as cinco classes
texturais pré-determinadas e associados aos dados de amostragem para entdo serem utilizados na

fase de validacao.

4.2.2.1.3 Imagens de Satélite

Foram tomadas cinco imagens do satélite Landsat 5 (sensor TM - Thematic Mapper),
orbita-ponto 220/75, datadas de 17/08/2002, 14/8/2004, 17/8/2005, 5/9/2006, 8/9/2007, com seis
bandas espectrais (B1: 450 — 520, B2: 520 — 600, B3: 630 — 690, B4: 760 — 900, B5: 1550 — 1750
e B6: 2080 — 2350 nm), resolucdo espacial de 30 m e altitude média da 6rbita é de 705 km. O
motivo das imagens terem sido obtidas em anos diferentes justifica-se pelo fato de que em
grandes plantios comerciais de cana-de-agucar o preparo do solo para renovagao da cultura (o que
implica em se ter solo exposto), se d4 de forma parcelada ao longo dos anos, ou seja, cada ano é

realizado o preparo do solo em uma porcentagem da area. Este sistema forma um ciclo de cinco
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anos em média para a regido de estudo, o que quer dizer que a drea preparada neste ano sO serd
preparada novamente daqui a cinco anos.

O primeiro passo na manipulacio e tratamento das imagens foi o registro. Para tanto foi
utilizado como apoio uma imagem Landsat 5, ja georreferenciada, além de pontos de controle da
area de estudo obtidos no campo com um GPS trimble PRO-XRS. Objetivando manter o valor do
pixel o mais semelhante possivel ao seu valor original, utilizou-se do método de interpolacdo
denominado ‘vizinho mais préximo’, corrigindo apenas as distor¢des de escala, deslocamento ou
rotagio existente a imagem e a projecio terrestre (CROSTA, 1992). Todos os procedimentos de
registro foram realizados no programa ENVI 4.3 (RSI, 2006), utilizando-se do sistema de
projecao UTM e do Datum SAD-69.

Posteriormente transformaram-se os nimeros digitais da imagem em reflectancia aparente
(RA), ou seja, a reflectancia obtida da mistura de sinal da atmosfera e da superficie, com uma
rotina escrita em linguagem espacial para geoprocessamento algébrico (LEGAL) presente no
programa Spring 3.4 (CAMARA et al., 1996). Neste ponto as imagens foram submetidas ao
programa 6S (Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum) com o objetivo de
transformd-las em imagens de reflectancia de superficie (VERMOTE et al., 1997). O modelo 6S
permite a escolha da configuragdo geométrica de satélites especificos, como o Landsat 5 e 7. As
condicdes de iluminagdo sdo obtidas a partir da data, hora e das coordenadas da imagem.

Com o intuito de separar dreas de vegetacdo daquelas de solo exposto foi utilizado o
método explicitado por Dematté et al., (2000) associado a geracdo, no programa ENVI 4.3, do
Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME) - o qual reduz a mistura do pixel e quantifica as
propor¢des de elementos puros que constituem sua mistura - e uma imagem de Indice de
Vegetacao.

O MLME, segundo Shimabukuro e Smith (1991), pode ser escrito como:

ri=a * vegi+ b * soloi + c* sombrai + ei (D)
Onde ri € a radiincia registrada num dado "pixel" na banda i; a, b e ¢ sdo as propor¢des da

radiancia referente a vegetacdo, ao solo e a sombra (ou dgua) respectivamente, ei € o erro na

banda i e o subscrito i indica a banda do Landsat - TM.
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Para decompor a radidncia do "pixel" nas trés componentes: vegetacdo, solo e sombra
empregou-se o método dos minimos quadrados o qual estima as propor¢des de cada uma pela
minimizacao da soma dos quadrados dos erros (Shimabukuro; Smith, 1991). A propor¢édo de cada
componente nao deve ser negativa e a soma dessas propor¢des deve ser igual a 1 (unidade).

O indice de vegetacao mais conhecido (SHIMABUKURO; NOVO; PONZONI, 1998) e
também utilizado neste estudo é o Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI).

(Rouse et al., 1974; Deering et al., 1975). O NDVI € obtido da seguinte forma:

NDVI = (IV — VIS)/IV + VIS) )

Onde IV = resposta espectral do pixel na banda do infravermelho préximo (TM 4); VIS=

resposta espectral do pixel na banda do visivel (TM 3).

4.2.2.1.4 Classificacao Supervisionada

As imagens correspondentes as diferentes épocas passaram pela classificagdo
supervisionada individualmente. Foi aplicado o algoritmo de distribui¢cdo gaussiana por mdxima
verossimilhangca (MAXVER). O arquivo contendo os pontos de amostragem, com as informagdes
referentes as classes texturais, foram sobrepostos as imagens processadas (reflectancia de
superficie). A reflectincia dos pixels referentes aos pontos de amostragem foram obtidas
originando-se os ROI’s. Como sdo cinco classes texturais t€m-se um conjunto de cinco classes de
ROI’s, respectivamente, para cada imagem. A fim de facilitar a observagdo, a imagem gerada
pela classificacdo supervisionada foi reclassificada em cinco cores diferentes, relativas a cada
classe textural, sendo marrom para a classe muito argilosa, amarelo para a argilosa, azul para a
médio argilosa, verde para a médio arenosa e vermelho para a arenosa. Para se ter certeza de
estava trabalhando com solo exposto em cada ponto de amostragem, analisou-se simultaneamente
o MLME e NDVI de cada uma das respectivas imagens, além da andlise visual grafica do
comportamento espectral do ponto desejado (grafico obtido por rotina do programa ENVI 3.4),
conforme metodologia descrita em Dematté et al., (2000). Somente os pontos que atenderam a
todas as exigéncias foram capturados e para se estabelecer uma biblioteca para uma determinada

classe, foi considerado um ndmero minimo de 20 observacoes.
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4.2.2.1.5 Criacao do mosaico das Imagens de Classificaciao Supervisionada (ICS)

Ap6s as ICS terem sido geradas, estas foram exportadas em formato Geotiff e inseridas no
programa ArcGis 9.2. Os pixels classificados como NoData foram reclassificados para o valor
zero, ou seja, todos os pixels que ndo se enquadraram pela classificagdo supervisionada a
nenhuma classe textural foram consideradas NoData e foram exibidos na imagem pela cor preta.
ApOs esta reclassificacdo a imagem passou a exibir somente os pixels referentes as classes de
interesse. Foi concebido um mosaico com as cinco ICS buscando-se reunir em uma Unica

imagem a maior cobertura possivel de drea abrangida pela classificagdo supervisionada.

4.2.2.2 Fase 2 - Validacao

A etapa de validacdo utilizou-se dos dados obtidos na édrea 2 (base de dados 2). Como o
objetivo € trabalhar com areas continuas € o que se tem na area 2 s@o varias glebas por se tratar
de uma drea de cultivo de cana-de-acucar, optou-se por subdividir a drea 2 em dreas menores,
porém continuas (Figura 2).

Tanto as ICS quanto o mosaico foram recortados baseando-se nas sub-areas e entdo
submetidas a rotina ‘“Zonal Geometry” do programa ArcGis 9.2 para calculo da porcentagem de
area recoberta pela classificacdo supervisionada e conseqiientemente pela drea com solo exposto
em cada sub-drea.

O arquivo contendo os 225 pontos (pontos determinados) classificados segundo suas
respectivas classes texturais e considerados como valores reais, foi sobreposto ao mosaico. Da
observacdo simultanea deste conjunto de dados gerou-se uma tabela de contingéncia (matriz de
erro).

Para testar a concordancia entre os resultados utilizou-se das estatisticas porcentagens de

acerto de cada classe, indice de exatiddao global e indice Kappa.
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4.3 Resultados e Discussoes

4.3.1 Imagens da Classificacao Supervisionada

Das cinco classes propostas para geracdo da imagem de classificacdo supervisionada,
apenas a classe Muito Argilosa referente a teores de argila maior que 600 g kg™ foi
desconsiderada do presente trabalho por apresentar um total de amostras (n) muito reduzido e
inferior a quantidade minima pré-estabelecida, ou seja, menos que 20 observagdes (Tabela 2) A
classe Arenosa foi a que apresentou o maior nimero de observagdes com um total de 83 e

também o maior coeficiente de variacao.

Tabela 2 - Valores de argila dos 300 pontos amostrados na fase 1

Estatisticas

Classe Critério Minimo Miximo Média Amplit. DP Cv

1 — Muito Argiloso > 600 2 6130 7450 679,0 132,0 93,3 13,7
2 - Argiloso 351-600 71 353,0 5870 427,8  234,0 58,8 13,7
3 —Meédio Argiloso 251 -350 64 251,0  350,0 295,3 99,0 28,4 9,6
4 — Médio Arenoso 151 -250 80 151,0  250,0 201,2 99,0 31,2 15,5
5 - Arenoso <=150 83 72,0 150,0 113,8 78,0 19,4 17,1

Mesmo com o coeficiente de variacdo apresentando, relativamente, valores baixos, os
dados foram refinados a fim de se ter classes mais puras. Desta forma, amostras que
apresentavam valores muito proximos da transi¢do de classe foram descartadas. Observando-se a
Tabela 3 verifica-se que o nimero de amostras por classe de solo diminui (n = 124), mas também
houve uma diminuicdo tanto dos valores de coeficiente de variacdo quanto da amplitude dentro
de cada classe.

Assim, as imagens de classificacao supervisionadas (ICS) obtidas a partir das imagens de
satélite Landsat e classificadas de acordo com as quatro classes de textura do solo abrangeram
somente dreas de solo exposto, o que fica evidente quando se observa simultaneamente a imagem
de satélite, a imagem NDVI e a ICS (Figura 3). Nesta figura a imagem de satélite apresenta-se
com a composicdo RGB 321, denominada de composicdo verdadeira. A imagem NDVI

representa solo exposto pela cor escura na imagem e a vegetacdo pela cor clara. O fato das ICS
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terem envolvido somente dreas de solo exposto é muito importante, pois esta ¢ uma condi¢ao

para se trabalhar com avaliagc@o da textura do solo por imagem de satélite.

Tabela 3 - Anélise descritiva dos valores de argila dos 124 pontos amostrados e utilizados como
pontos de controle das imagens de classificacdo supervisionada
Estatisticas

n  Minimo Mdximo Média Amplit. DP CV

1 — Muito Argiloso > 600 - - - - - - -
2 - Argiloso 351-600 30 430,0 476,0 455,77 46,0 15,1 33
3 - Médio Argiloso  251-350 31 280,0 326,0 303,2 46,0 14,8 49
4 - Médio Arenoso  151-250 30 180,0 218,0 201,0 38,0 12,3 6,1

Classe Critério

5 - Arenoso <= 150 33 720 1090 93,7 37,0 10,6 11,3
Imagem de Classificacio
Imagem Landsat THM Imagem NDVI

L Supervisionada
_Composicio R3G2B1 . -

o % o BB Vegetagho [Raas
A b 2 Vo

LB -
e Solo exposto A <%,
A SN - .

Classes texturais

2 — argiloso (amarelo)

3 —médio argiloso (azul)

4 —médio arenoso (verde)

5 — arenoso (vermelho)

Figura 3 — Seqiiéncia de observacdes da imagem Landsat (composi¢do 321), imagem NDVI e
imagem de classificacdo supervisionada

4.3.2 Mosaicos das Imagens de Classificaciao Supervisionada

Associando a Tabela 4 com os dados das Figura 4 e 5 verifica-se que, para a maioria das
imagens, a quantidade de area classificada como NoData (pixels ndo classificados pelo métodos a
assinalados na tabela como N.Class.), foi maior que a drea util, isto €, maior que a drea a qual foi

aplicada a classificacdo supervisionada. Em média, 63% da é4rea total de cada sub-drea, por
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imagem, apresentou valores NoData contra apenas 36% de drea util. Isto comprova o que ji era
esperado, pois pelo fato da drea de estudo se tratar de uma area cultivdvel, na maior parte do ano
ela apresenta algum tipo de cobertura, dificultando sua andlise por imagens de satélite. Isso
ressalta o erro de se trabalhar com imagens de apenas uma época. Por exemplo, é o que acontece
com a imagem datada de 17/08/2002, em que a sub-drea 7 apresentou um percentual de drea util
de 71,85% enquanto que para a sub-drea 8 esse mesmo percentual foi de apenas 1,35%, ou seja, a
imagem ndo proporciona garantia de um alto percentual de solo exposto em uma darea
relativamente grande.

Quando foram analisados os dados referentes aos mosaicos observou-se que em todas as
sub-dreas houve um aumento na drea util. O mosaico construido para a sub-drea 6 foi o que
obteve o menor percentual de drea util (59%). Entretanto, comparando este valor com o melhor
resultado encontrado em uma s6 imagem, no caso a imagem datada de 08/09/2007 que
apresentou um valor de 46,83% de drea titil, nota-se um ganho de aproximadamente 26%. Ja o
mosaico referente a sub-drea 7 foi o que apresentou o maior percentual de drea util (85%),
seguido das sub-dreas 5, 4 e 2 (83,54; 80,94 e 80,04 respectivamente). Seguindo o mesmo
raciocinio e assim comparando estes valores com os melhores resultados encontrados em uma sé
imagem, verificou-se que paras as sub-dreas 7, 5, 4 e 2 houve um incremento de 06, 20, 34 e 66%
respectivamente, o que também parece estar associado ao tamanho da édrea total de cada sub-érea,
ou seja, quanto maior a drea total maior o incremento que o mosaico proporciona. Mas o que
ficou evidente foi que, em média, a cobertura pela classificacdo supervisionada passou de 36%

para 75%, representando um ganho de mais de 100% com o advento do mosaico.



Tabela 1 - Estatistica quantitativa das dreas de solo exposto em cada sub-drea de estudo e em diferentes anos

Datas
Imagens 17/8/2002 14/8/2004 17/8/2005 5/9/2006 8/9/2007 MOSAICO
Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) %
N. Class.’  1904,85 67,45 1905,57 67,48 1649,25 58,40 1256,58 44,49 1998,72 70,77 740,70 26,23
sub_areal  Class.? 919,26 32,55 918,54 32,52 1174,86 41,60 1567,53 55,51 825,39 29,23 208341 73,77
total 282411 100,00 282411 100,00 282411 100,00 282411 100,00 2824,11 100,00 2824,11 100,00
N. Class. 257274 57,88 3203,46 72,07 3146,04 70,77 2306,61 51,89 2896,83 65,17 887,31 19,96
sub_area2 Class. 1872,45 42,12 1241,73 27,93 1299,15 29,23 2138,58 48,11 1548,36 34,83 3557,88 80,04
total 444519 100,00 444519 100,00 444519 100,00 4445,19 100,00 4445,19 100,00 4445,19 100,00
N. Class.  3017,07 57,48 3706,02 70,60 3560,31 67,83 3284,55 62,57 4001,85 76,24 1660,95 31,64
sub_area3 Class. 2232,18 42,52 1543,23 29,40 1688,94 32,17 1964,70 37,43 1247,40 23,76 3588,3 68,36
total 524925 100,00 524925 100,00 524925 100,00 524925 100,00 524925 100,00 524925 100,00
N. Class. 708,93 4531 1051,11 67,19 1087,65 69,52 705,78 45,11 618,75 39,55 298,26 19,06
sub_aread Class. 855,54 54,69 513,36 32,81 476,82 30,48 858,69 54,89 945,72 60,45 1266,21 80,94
total 1564,47 100,00 1564,47 100,00 1564,47 100,00 1564,47 100,00 1564,47 100,00 1564,47 100,00
N. Class. 686,16 97,56 510,21 72,54 512,01 72,80 21447 30,49 647,19 92,02 115,74 16,46
sub_area5 Class. 17,19 2,44 193,14 2746 191,34 27,20 488,88 69,51 56,16 7,98 587,61 83,54
total 703,35 100,00 703,35 100,00 703,35 100,00 703,35 100,00 703,35 100,00 703,35 100,00
N. Class. 574,11 83,79 650,16 94,89 617,67 90,15 455,85 66,53 364,32 53,17 279,99 40,86
sub_area6 Class. 111,06 16,21 35,01 5,11 67,50 9,85 229,32 3347 320,85 46,83 405,18 59,14
total 685,17 100,00 685,17 100,00 685,17 100,00 685,17 100,00 685,17 100,00 685,17 100,00
N. Class. 107,91 28.15 23454 61,19 27297 71,21 77,13 20,12 213,84 55,79 57,06 14,89
sub_area7 Class. 27540 71,85 148,77 38,81 110,34 28,79 306,18 79,88 169,47 4421 326,25 85,11
total 383,31 100,00 383,31 100,00 383,31 100,00 383,31 100,00 383,31 100,00 383,31 100,00
N. Class. 162,63 99,18 72,00 4391 94,86 57,85 59,22 36,11 157,95 96,32 47,25 28,81
sub_area8 Class. 1,35 0,82 91,98 56,09 69,12 42,15 104,76 63,89 6,03 3,68 116,73 71,19
total 163,98 100,00 163,98 100,00 163,98 100,00 163,98 100,00 163,98 100,00 163,98 100,00

p B = B ) N
™ Area nio classificada por ndo ser considerada de solo exposto; ~ drea classificada como solo exposto;
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Figura 5 - Cobertura da Imagem de Classificacdo Supervisionada em cada imagem por sub-areas e mosaico de todas as imagens, sendo
a cor amarela para solos argilosos, azul para solos médio argilosos, verde para solos médio arenosos e vermelho para solos
arenosos
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a cor amarela para solos argilosos, azul para solos médio argilosos, verde para solos médio arenosos e vermelho para solos
arenosos
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4.3.3 Utilizacao da classificacdo supervisionada para mapeamento da classe

textural do solo em superficie

Com o objetivo de validar os resultados encontrados nas imagens de
classificacdo supervisionada e averiguar sua capacidade de predizer a classe textural da
superficie do solo, compararam-se os resultados do teor de argila de 204 pontos,
coletados e analisados pelo método convencional (valores reais) e contra os obtidos pela
classificacdo supervisionada (valores estimados).

Notou-se que os 204 pontos distribuiram-se entre quatro classes texturais
(Tabela 5), com uma variagdo de 48 a554 g kg'l, sendo que a classe textural Muito
Argiloso ndo apresentou amostras, uma vez que esta classe foi desconsiderada na
classificagdo supervisionada, ndo sendo possivel, portanto, a comparacdo de valores.
Desta forma, as amostras coletadas que apresentaram um teor de argila maior que 600 g
kg'1 também foram descartadas, o que explicaria a reducdo do nimero de amostras de
225 para 204.

A matriz de confusio gerada (Tabela 6) apresenta a relacdo entre os valores reais
de textura e aqueles estimados pela classificacdo supervisionada. Observou-se que o
total de amostras foi de 177.

Os niveis de acerto gerados pela matriz de confusdo (Tabela 6) indicam que a
classe com maior nivel de acerto foi a argilosa com 86,7% seguida das classes médio
argilosa (60,6%), médio arenosa (56,6%) e arenosa (52,2%). Genud (2006), utilizando-se
do método do modelo de andlise de mistura espectral com multiplos membros finais
(MESMA), encontrou a maior porcentagem de acerto para a classe arenosa. Entretanto,
os valores de acerto encontrados pela autora foram de 18,58% para a classe argilosa e de
8,80% para a classe arenosa, inferiores aos encontrados no presente trabalho. Notou-se
ainda que a classificagdo supervisionada tendeu a superestimar os teores de argila no
solo (138% ao invés de 100%) e subestimar os teores de areia (56% ao invés de 100).

Outro fato evidente é que os solos de textura argilosa discriminaram-se em
100% dos solos de textura arenosa, isto €, nenhum solo de textura argilosa foi
enquadrado como arenosa pela classificagdo supervisionada. J4 6,5% dos solos de
textura arenosa foram classificados como sendo de textura argilosa. Okin, Murray e
Schlesinger (2001) conseguiram discriminar solos argilosos de solos arenosos com

cerca de 90% de confianga, menor que a estimativa do presente trabalho, o que se



102

justifica pelo fato de os autores terem realizado o experimento com o sensor
aerotransportado o AVIRIS pelo método MESMA.

A porcentagem de acerto global obtido (63,8%) foi inferior ao valor tido como
minimo aceitdvel (85%) por autores como Anderson et al., (1979), Guptill e Morrison
(1995) e Eastman (1995). Analisando-se separadamente as classes observou-se que a
classe argilosa foi a tnica cujo valor obtido foi superior ao tido como minimo aceitdvel.
Por outro lado, o valor obtido pelo indice Kappa (0,52), € considerado adequado pela
classificacdo de Landis e Koch (1977), o que indica que o método pode ser utilizado

como indicativo de textura do solo em superficie.

Tabela 5 — Andlise descritiva da base de dados utilizada para validagdo do método de
determinacdo da classe de textura do solo, em superficie, por Classificacdo

Supervisionada
Estatisticas
Classe Critério Minim Miéxim Médi Amplit® DP® Cv“
N 0 0 a ), ) )

1 - Muito Argiloso > 600 - - - - - - -
2 - Argiloso 351-600 53 3530 5540 418,0 201,0 53,3 12,7

3 — Médio Argiloso 251-350 39 259,0 350,0 308,55 91,0 255 83

4 —Médio Arenoso 151 -250 63 151,0 249,0 201,9 98,0 26,5 13,2
5 - Arenoso <=150 49 48,0 148,0 114,1 100,0 26,3 23,1

™ himero de amostras; Amplitude; ® Desvio Padrio; ® Coeficiente de Variacao;

Tabela 6 - Matriz de confusdo gerada a partir da similaridade entre determinagdo dos
valores pelo método convencional (valores reais) e pelo método da
classificagdo supervisionada (valores estimados)

N® das Ne°das Classes pela CS™" %
Classes de Textura Classes amostras
Reais 2 3 4 5
Textura Argilosa 2 2,2 0,0 100
Textura Média Argilosa 3 0,0 100
Textura Média Arenosa 4 11,3 , 100
Textura Arenosa 5 6,5 10,9 100
Porcentagem das amostras 138 111 95 56 400
Porcentagem de acerto 63,8
global (%) Indice Kappa 0,52

(1)CS = Classificagio Supervisionada
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4.4 Conclusoes

A metodologia de utilizacdo de imagens de vdrias épocas permitiu recobrir, em
média, uma 4rea superior a 75% da area total estudada, permitindo um aumento de até
60% no recobrimento de solo exposto quando comparado com o uso de uma tnica
imagem.

A classificacdo supervisionada das classes texturais de solos por imagens
Landsat TM mostrou-se um método eficiente no mapeamento da classe textural do solo,
principalmente para solos argilosos com uma porcentagem de acerto de 87%.
Entretanto, hd necessidade de futuros estudos para refinar a classificacdo de solos
arenosos.

Em geral, julga-se que o método utilizado da classificagdo supervisionada pode
ser utilizado como uma ferramenta para estimar classes texturais em superficie,

principalmente em situagdes que ndo requerem um alto nivel de detalhamento.
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5 USO MULTIPLO DE FERRAMENTAS TECNOLOGICAS NO
MAPEAMENTO DE SOLOS

Resumo

J4 s@o muitos os trabalhos demonstrando o uso de geotecnologias para o estudo dos
solos, como por exemplo, a espectrorradiometria orbital e terrestre, modelos numéricos do
terreno e de seus derivados, primdrios e secundarios. Embora todas as referidas técnicas
tenham auxilio comprovado, isto vem ocorrendo de forma dispersa e ndo ha trabalhos
unindo técnicas de geoprocessamento, sensoriamento remoto (orbital e terrestre), analise do
relevo e conhecimento técnico de forma concisa, apurada e cientifica para levantamento de
solos. Assim, o presente trabalho se alicerca na hipdtese de que € possivel determinar um
método que permita caracterizar, discriminar e espacializar classes de solos integrando o
conhecimento de informacdes obtidas por sensoriamento remoto e geoprocessamento, uma
vez que estas técnicas se auto — completam. Para tanto, a drea de estudo foi dividida em
duas subdreas, onde para a drea 1 ja havia um mapa de solos semi-detalhado, obtido pelo
método convencional a partir do qual foram obtidos padrOes para serem aplicados
posteriormente foram utilizados para o mapeamento digital dos solos de uma segunda érea,
ou seja, da area 2. Estes padres consistiram de agrupamentos de solos quanto a forma,
intensidade e bandas de absorcdo de suas respectivas curvas espectrais; determinacdo de
equacdes de regressdo linear multiplas para estimativa dos atributos do solo a partir de
dados espectrais; andlise por classificacdo supervisionada em imagens Landsat TM 5 para
deteccdo de grupos texturais do solo e indices de relevo. Concluiu-se que a metodologia
proposta permitiu determinar informagdes que auxiliaram na classificagdo dos solos no 1°
nivel categérico com 79% de exatidao, no 2° nivel categérico com 60% de exatiddo e no 3°
nivel categdrico com 37% de exatiddo, sendo assim considerada satisfatoria até o 2° nivel
categorico.

Palavras-Chave: Reflectancia; Geoprecessamento; Mapa digital do solo
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MULTIPLE TECHNOLOGICAL TOOLS ON SOIL MAPPING

Abstract

There are many studies showing the use of geo for the study of soils, such as the
spectroradiometry orbital and ground numerical models of the land and its derivatives,
primary and secondary. Although these techniques have proven aid, that has been occurring
in a dispersed and there are few jobs that combine the techniques of GIS, remote sensing
(orbital and terrestrial), analysis of relief and technical knowledge of a concise, accurate
and scientific specifically for the removal of soil. Thus, this work is based on the
assumption that it is possible to determine a method characterize, and discriminate
spatializing classes of soil incorporating the knowledge of information obtained through
remote sensing and GIS, as these techniques are self-complementary. To that end, the study
area was divided into two sub-areas, where for an area already had a map of soil semi-
detailed, obtained by the conventional method from which were obtained patterns, which
were subsequently applied to the digital mapping of soils a second area. These patterns
consisted of (a) groups of soil on the form, intensity and absorption bands of their spectral
curves (b) determination of multiple linear regression equations to estimate the attributes of
soil from spectral data, (c) analysis by supervised classification on Landsat TM images 5
for detection of groups of soil texture and (d) indices of relief. It was concluded that the
proposed methodology to determine information that helped in the classification of land in
the 1st level categorical with 79% of accuracy, at the 2nd level categorical with 60% of
accuracy and the 3rd level categorical with 37% of accuracy, thus considered satisfactory
until the 2nd level categorical.

Keywords: Reflectance; Geoprocessing; Digital soil map
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5.1 Introducao

Na medida em que as populagdes vao se conscientizando de que o recurso solo ndao
€ renovavel na escala de tempo das geracdoes humanas e, portanto, € limitado, a demanda
por informagdes que levam ao melhor conhecimento das terras se tornam cada vez mais
acentuada. Esse conhecimento € essencial para a manutencdo das populagcdes, ndo sé para a
producdo de alimentos e matéria prima, mas também como subsidios para constru¢do civil,
estudos ambientais, entre outros.

A maior parte destes conhecimentos sdo obtidos através dos denominados
inventdrios pedoldgicos ou levantamentos pedolégicos, que nada mais sdo do que o exame
e a identificac@o dos solos, o estabelecimento de seus limites geogréficos e a representacao
e descricdo dos solos mostrados no mapa e sua interpretacdo de acordo com a finalidade
proposta.

No Brasil, os primeiros levantamentos de solos realizados ocorreram em meados da
década de 30, onde na ocasido objetivaram a caracterizacdo, a identificacdo e a avaliacdo do
potencial das terras, visando a selecdo de dreas para projetos de irrigacdo a jusante de
acudes publicos do Nordeste brasileiro (AMARAL, 1946; MENDES et al, 1954).
Entretanto, o grande impulso deu-se no final da década de 40, quando por iniciativa do
Ministério da Agricultura criou-se a Comissdo de Solos do Centro Nacional de Ensino e
Pesquisas Agrondmicas (CNEPA), com o objetivo de estudar os solos do vasto territdrio
nacional, até entdo praticamente desconhecidos do ponto de vista cientifico (SANTOS,
2007). Os estudos realizados compreenderam desde classificacdo, fertilidade, manejo,
conservacdo e recuperacdo, além da propria pesquisa bdsica de caracterizagdo fisica,
quimica e mineralégica dos solos. Assim, iniciou-se um extenso programa de levantamento
de solos ao nivel de reconhecimento - exploratério, que durante trés décadas produziu a
maior parte da informacdo pedoldgica hoje disponivel. Atualmente, cerca de 35% do
territério brasileiro (17 Estados e o Distrito Federal) é coberto por mapas de solos em
escalas médias e pequenas (1:100.000 a 1:600.000) e uma cobertura completa do pais ao
nivel exploratério e esquemdtico, em escalas pequenas (1:1.000.000 a 1:5.000.000),

(SANTOS, 2007).
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A partir de meados da década de 80 os levantamentos de solos no Brasil ficaram
praticamente estagnados. Este fato se deve principalmente a falta de incentivos por parte de
governo, associado as mds condicOes de trabalho (tais como, alimentacdo, dgua potével,
condicdes de trafegabilidade das estradas, quando existem, viaturas, socorro médico), a
morosidade e os altos custos dos trabalhos de campo e das andlises laboratoriais das
amostras de solo.

Embora se pense que os levantamentos realizados ao nivel exploratério/esquemédtico
sejam de pouca valia devido a pobreza de detalhes, hd que se levar em conta que estes
levantamentos foram importantissimos para o estabelecimento de politicas publicas
direcionadas & geracdo de produtos cartogrificos para conhecimento do uso e da capacidade
de suporte das terras no Ambito regional. No contexto geral, para todos os demais fins a que
se possam destinar os levantamentos pedoldgicos que exigem maior detalhe, pode-se dizer
que o Brasil é um pais totalmente carente (OLIVEIRA, 1999).

A continuidade na execuc¢do de levantamentos, em quaisquer niveis, depende
principalmente dos avancos que a informatica possa trazer para os levantamentos de solos,
principalmente nos chamados mapas digitais de solos. Nao com o intuito de substituir o
método convencional de levantamento de solos, mas sim como uma ferramenta auxiliar que
possa diminuir custos, agilizar procedimentos e aumentar a acuricia dos resultados.

Nao sdo poucos os trabalhos, multidisciplinares que t€ém demonstrado a eficiéncia
de ferramentas tecnolégicas no estudo dos solos. Como exemplo pode-se citar a
espectrorradiometria orbital onde apesar do fato de que o solo é geralmente coberto por
vegetacdo, e que, em qualquer caso, apenas a superficie do solo € visivel, algumas
propriedades do solo podem ser apreciadas diretamente pelas suas assinaturas espectrais
(ROSSITER, 2005), tais como umidade do solo (JACKSON; SCHMUGGE; ENGMAN,
1996), caracteristicas fisicas e quimicas (HUETTE, 1988; PALACIOS-ORUETA; USTIN,
1998; ODEH; MCBRATNEY, 2000) sais (METTERNICHT; ZINCK, 2003), além do uso
integrado de técnicas de geoestatistica com dados de sensoriamento remoto para
espacializacdo de dados (STEIN, 1998).

Além da espectrorradiometria orbital t€m-se a terrestre com trabalhos evidenciando
fortes relacdes entre respostas espectrais e propriedades do solo, como capacidade de troca

catiOnica, carbono organico, cdlcio, magnésio, soma de bases, 6xidos de ferro (CHANG et
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al., 2001; SHEPHERD; WALSH, 2002; MADEIRA NETTO et al., 1995; DOBOS et al,,
2000; FIORIO, 2002; NANNI; DEMATTE, 2006).

Outro exemplo de geotecnologia aplicado ao estudo do solo é o uso dos modelos
numéricos do terreno e de seus derivados, primdrios e secunddrios (McBRATNEY;
MENDONCA SANTOS; MINASNY, 2003), que vém sendo aplicados na caracterizacdo e
delimitacdo das unidades de mapeamento (MOORE; GESSLER; NIELSON, 1993; ODEH;
McBRATNEY; CHITTLEBOROUGH, 1994; FRANKLIN, 1995; GESSLER et al., 1995;
IRVIN; VENTURA; SLATER, 1996; VENTURA; IRVIN, 1996; MCKENZIE et al.,
2000). Apesar de estes atributos topograficos terem comprovada relacdo com os atributos
do solo desde o trabalho de Milne (1935), passaram a ser mais utilizados nos ultimos anos,
principalmente, devido ao progresso tecnologico que facilitou o acesso a computadores
cada vez mais robustos, além de ferramentas como SIG e GPS (ROSSITER, 2005).

Embora todas as referidas técnicas tenham auxilio comprovado, isto vem ocorrendo
de forma dispersa e ndo ha trabalhos unindo técnicas de geoprocessamento, sensoriamento
remoto (orbital e terrestre), andlise do relevo, observagdes de campo e conhecimento
técnico de forma concisa, apurada e cientifica para levantamento de solos. Mas qual o
proposito de tantos trabalhos basicos em morfopedologia, fotopedologia, sensoriamento
remoto e geoprocessamento comprovarem, cada um pela sua visdo cientifica, o auxilio em
levantamento de solos? Nada mais l6gico do que integrar as informacdes geradas de
maneira a poderem ser aplicadas, tendo como resultado final um mapa de solos mais
preciso, menos oneroso € mais rapido em grandes dreas.

Assim, o presente trabalho se alicerca na hipdtese de que € possivel determinar um
método que permita caracterizar, discriminar e espacializar classes de solos integrando o
conhecimento de informacdes obtidas por sensoriamento remoto e geoprocessamento, uma
vez que estas técnicas se auto — completam, tendo como principal objetivo gerar um mapa

semi-detalhado do solo equivalente a um mapa de solos semi-detalhado convencional.

5.2 Materiais e Métodos
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5.2.1 Descriciao da area de estudo

A érea de estudo compreende de duas dreas comerciais de cultivo de cana de acucar
(4rea 1 e area 2), onde cada uma, por sua vez, ¢ composta de vdrias glebas ndo continuas e
divididas em sistema de talhdes (Figura 1). Estas dreas localizam-se na regido nordeste do
Estado de Sao Paulo, envolvendo diversos municipios como S@o Carlos, Araraquara, Ibaté,
entre outros, e sendo delimitada pelas coordenadas geograficas 21°16°59” S / 48°39°31” W
e 21°45°19” S / 48° 6’2” W. Apresentam aproximadamente 28.000 ha de area total, sendo
15.000 ha na drea 1 e 13.000 ha na area 2. As altitudes na regido variam de 450 a 900 me o
clima € do tipo Cwb — temperado com inverno seco. A precipitacdo e temperatura média

anual sdo de 1000 a 1.800 mm e 20°C, respectivamente (ICMC, 2005).

A litologia € representada principalmente pelas formacgdes Serra Geral, Botucatu e
Pirambéia (Grupo Sdo Bento) e cobertura da Serra de Santana e Similares (Grupo Taubaté).
As rochas da formacdo Serra Geral sdo vulcanicas oriundas de derrames basélticos; as da
Formacdo Botucatu sdo arenitos edlicos; as da Formacdo Pirambdia sdo constituidas de
arenitos oriundos de depdsitos fluviais e de planicies de inundacdo (BISTRICHI et al.,

1981).

A vegetacdo primitiva estd representada predominantemente por cerrados e

cerraddes e por matas nas dreas onde os solos sdo argilosos e mais férteis
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo

5.2.2 Processo Metodolégico

A érea de estudo estd dividida em duas subdreas. Para a drea 1 jd existe um mapa de

solos semi-detalhado, obtido pelo método convencional. Esta drea servird para a obtencao

de diversos padrdes que serdo utilizados para o mapeamento digital dos solos de uma

segunda drea, ou seja, da drea 2. Assim, o método que serd aplicado no desenvolvimento do

trabalho consiste de trés fases principais (Figura 2).
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Figura 2 - Ilustracdo das trés principais fases do trabalho

5.2.2.1 Fase 1 - Determinaciao de padrdes a partir da area 1

Nesta fase, os estudos se deram na drea 1, para a qual € existente um mapa de solos
semi-detalhado, obtido de maneira convencional, além de 300 pontos de amostragem
distribuidos de acordo com o método da transec¢do (acompanhando as toposseqiiéncias da
paisagem). Estas amostras foram coletadas (EMBRAPA, 1995) em trés profundidades
diferentes (0-20, 40-60 e 80-100 cm), o que totaliza 900 amostras de terra. Associadas a
estas amostras, estdo os resultados de andlises para os seguintes atributos: areia, silte,
argila, Fe,03, TiOs, SiO; e ALOs de acordo com Camargo et al. (1986) e Ca**, Mg™*, Al’* e
H* + AI’* determinados de acordo com Raij e Quaggio (2001). Além disso, todos os pontos

amostrados estdo georreferenciados (Projecao UTM, Datum: SAD 69, Fuso 225).

Associados a estes conhecimentos prévios da drea, serdo abordados a seguir quatro
tipos de técnicas que servirdo, entre outras, para caracterizar os solos presentes na area

(Figura 3).
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5.2.2.1.1 Obtencao dos dados espectrais em nivel de laboratoério

Os dados espectrais das 900 amostras de terra foram obtidos por meio do sensor
Fieldspec (350 a 2.500 nm), seguindo os procedimentos adotados por Nanni e Dematté
(2006). Posteriormente os dados espectrais foram processados no software AutoSignal
vl.7, realizando-se a suavizacdo das curva através do método Savitzky-Golay
(SAVITZKY; GOLAY, 1964) com polindmio de 2° ordem e janela de 9 pontos. Ainda de
acordo com Nanni e Dematté (2006), os dados foram processados trabalhando-se, entdo,

com 22 bandas e 13 alturas.
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De posse dos dados processados montou-se uma matriz de dados consideraram-se
como varidveis dependentes os atributos do solo determinados em laboratério convencional
e como varidveis independentes os dados espectrais. Assim, as andlises estatisticas foram
conduzidas de forma a obter equacdes de regressao multiplas para estimar os atributos do
solo. As matrizes com os dados foram analisadas baseadas em 19 atributos fisicos e
quimicos do solo (areia, argila, pH em H,O, pH em KCI, MO, P, K, C, Mg, H+Al, Al, SB,
CTC, M%, V%, Fe,0O3, Si0,, Al,0O3 e ki). Todos estes atributos foram submetidos a analise

de assimetria e curtose e quando necessdrio foram normalizados.

Utilizando-se do software SPSS 11.0 realizou-se as andlises de regressdo linear
multiplas pelo método stepwise (GLANTZ ; SLINKER, 1990), determinando-se as
equagodes para estimativa dos atributos do solo a partir de dados espectrais. Estas equagdes
foram avaliadas de acordo com os indices Rz, RMSE e e, (PROBERT et al.,, 1998;
KOBAYASHI; SALAM, 2000; BROWN et al., 2006; WOLSCHICK et al., 2007).

5.2.2.1.2 Curvas espectrais puras

Foram obtidas curvas espectrais para cada ponto amostrado e nas diferentes
profundidades que posteriormente foram agrupadas conforme suas respectivas classes de
solos e, entdo, avaliadas quanto a forma, intensidade e bandas de absor¢io (SHEPHERD;
WALSH; 2002; DEMATTE et al., 2004b), e também quanto a andlise da segunda derivada
da funcdo Kubelka-Munk (KOSMAS et al., 1984; SCHEINOST et al., 1998; BARRON;
MELLO; TORRENT, et al., 2000; FERNADES et al.; 2004) para posteriormente serem

utilizadas como padrdes para agrupamento das curvas que serdo obtidas na area 2.

5.2.2.1.3 Imagens de satélite e classificacao supervisionada

Foram utilizadas cinco imagens provenientes do satélite Landsat 5 (sensor TM -
Thematic Mapper), Orbita-ponto 220/75, datadas de 17/08/2002, 14/8/2004, 17/8/2005,
5/9/2006, 8/9/2007.
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Primeiramente as imagens foram registradas seguindo a orientacdo de Santos et al.
(1988) e Mitishita et al. (1988). Objetivando manter o valor do pixel o mais semelhante
possivel ao seu valor original, utilizou-se do método de interpolacdo denominado vizinho
mais proximo, corrigindo apenas as distor¢des de escala, deslocamento ou rotagdo existente
a imagem e a projecdo terrestre (CROSTA, 1992). Todos os procedimentos de registro
foram realizados no programa ENVI 4.3 (RSI, 2006), utilizando-se do sistema de projecdo
UTM e do Datum SAD-69.

Posteriormente os nimeros digitais da imagem foram transformados em reflectancia
aparente (RA) (CAMARA et al., 1996; ANTUNES et al.,, 2003), para, entdo, serem
transformadas em imagens de reflectancia de superficie (VERMOTE et al., 1997), através

do programa 6S (Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum).

Com o intuito de separar dreas de vegetacdo daquelas de solo exposto foram gerou-
se no programa ENVI 4.3 o Modelo Linear de Mistura Espectral - MLME, (ADAMS;
SMITH; GILLESPIE; 1993; SHIMABUKURO; SMITH, 1991) e uma imagem de Indice
de Vegetacdo por Diferenca Normalizada — NDVI (ROUSE et al., 1974; DEERING et al.,
1975), para cada imagem. Assim, em cada uma das imagens (reflectancia de superficie)
foram sobrepostos os pontos de amostragem e somente aqueles que estavam em dreas de
solo exposto foram preservados e utilizados como referencia para uma posterior
classificacdo supervisionada. Em cada um dos pontos selecionados foi observado e
classificado o teor de argila, na camada superficial, em uma das seguintes classes: arenosa
(< 150 g kg™), media arenosa (150 — 250 g kg™), media argilosa (250 — 350 g kg ™), argilosa
(350 - 600 g kg™), e muito argilosa (> 600 g kg™). Desta forma, a informagio espectral do
conjunto de pontos pertencentes a cada uma destas classes foi agrupada em uma biblioteca.
Na seqiiéncia gerou-se a classificacdo supervisionada propriamente dita utilizando-se o
algoritmo de distribui¢do gaussiana por mdxima verossimilhanca (RODRIGUES; ROCHA;
PEREZ FILHO, 2007). Para fins de facilitar a observa¢do determinaram-se cinco cores
diferentes, respectivamente uma para cada classe textural, sendo marrom para a classe
muito argilosa, amarelo para a argilosa, azul para a médio argilosa, verde para a médio

arenosa e vermelho para a arenosa.
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Uma vez que as dreas de solo exposto recobertas pelas imagens de classificacao
supervisionada variaram de imagem para imagem, optou-se pela constituicio de um
mosaico que propiciasse reunir em uma unica imagem a maior cobertura possivel de drea

abrangida pela classificacdo supervisionada.

5.2.2.1.4 Relevo qualitativo (formas do relevo)

Utilizando-se de curvas de nivel com eqiiidistancia vertical de 20 m gerou-se um
modelo digital de elevacdo (MDE) com células de 20 por 20 m. A partir deste derivou-se os
atributos primdrios (declividade e plano de curvatura), e secundarios (indice topogréfico
composto - CTI e potencial de densidade de drenagem-PDD), do relevo segundo Moore,
Grayson e Ladson (1991), Moore, Gessler e Nielson (1993), Dobos et al. (2000), Shary,
Sharayab e Mitusov (2002), Gessler et al. (1995), McBratney, Mendong¢a Santos e Minasny
(2003).

Os mapas espaciais dos referidos atributos primarios e secunddrios foram tabulados,
no software ArcGis, com o mapa semi-detalhado de solos (pré existente para a drea 1), com
intento de obter correlagcdes entre as informacdes de relevo e as diversas classes de solos, de
forma a poder utilizd-los como informacdo adicional na delimitacdo das unidades de

mapeamentos do mapa digital de solos (area 2).

5.2.2.2 Fase 2 - Aplicaciao dos padroes para a area 2

Nesta fase o principal objetivo foi utilizar todos os padrdes e conhecimentos
adquiridos na Fase 1, além de outras informacdes, que serdo descritas adiante, e aplica-los a
area 2 com a finalidade de classificar e mapear, em nivel semi-detalhado, os solos desta

area.

Primeiramente serdo descritas as etapas que visam caracterizar cada ponto amostral

e fornecer suporte a sua respectiva classificacdo taxondmica. Em seguida serdo descritas as
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etapas que visam fornecer informagdes em nivel espacial e serdo uteis para a tomada de

decisdo quanto aos limites das unidades de mapeamento.
5.2.2.2.1 Analises pontuais
5.2.2.2.1.1 Visita de campo, coleta e processamento das amostras de terra

Inicialmente percorreu-se a drea 2 realizando-se um reconhecimento geral do local.
Como apoio de campo, utilizou-se imagens de satélite e cartas planialtimétricas. Desta
forma, seguindo o método da transec¢do (acompanhando as toposseqiiéncias da paisagem),
realizou-se, além de observagdes de campo, coleta de 225 pontos com trado holandés em

trés profundidades 0-20, 40-60 e 80-100 cm.

Semelhante a fase 1, os dados foram submetidos as mesmas analise fisicas e
quimicas em laboratério de rotina e também utilizadas para obtencao dos respectivos dados
espectrais que, posteriormente, foram processados segundo Nanni e Dematé (2006), para

conclusao da matriz de dados.
5.2.2.2.2 Aplicacao dos padroes adquiridos na Fase 1

5.2.2.2.2.1 Aplicacio dos modelos espectrais de quantificaciao de atributos definidos

na Fase 1

Os dados espectrais obtidos pelo sensor foram tabulados em uma planilha do Office
Excel e preparados semelhantemente a Fase 1. Posteriormente submeteu-se este as
equagoes obtidas com dados da édrea 1, respectivamente para cada atributo fisico, quimico
ou mineraldgico estudado. Assim, foi possivel criar uma tabela com os resultados analiticos
de cada uma das 225 amostras de solo semelhante a uma andlise de rotina convencional,

porém obtida através de dados espectrais.

Como informag@o complementar realizou-se a leitura da cor da camada superficial e
subsuperficial, em laboratério com amostras tmidas, pelo método do colorimetro,

utilizando-se do aparelho Minolta, modelo CR 300, com capacidade de leitura em
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diferentes sistemas de cores, dos quais trabalhou-se com o sistema Munsell, assim como

descrito por Campos, Dematté e Quartaroli, (2003).
5.2.2.2.2.2 Analise de Agrupamento de Cluster

Com o objetivo de definir grupos homogéneos, em meio as amostras analisadas,
realizou-se uma andlise de agrupamento (Cluster Analysis). Esta andlise baseou-se nas
informacdes espectrais de cada tradagem, nas trés profundidades concomitantemente, ou
seja, o sistema comparou todas as tradagens determinando os grupos de curvas mais

semelhantes.

A estratégia de agrupamento utilizada foi a “Average Linkage”, que permitiu obter
agrupamentos seqiienciais, aglomerativos, hierdrquicos, ndo superpostos e expressar Os
resultados através de grificos de esquemas hierarquicos ou dendrogramas (SNEATH;
SOKAL, 1973). O coeficiente de semelhanca utilizado foi o da distancia euclidiana. O

software utilizado para andlise dos dados foi o SPSS 11.0.
5.2.2.2.2.3 Analises das curvas espectrais

Baseando-se nos padrdes determinados na Fase 1 as curvas espectrais obtidas nesta

fase foram agrupadas permitindo estimar a qual classe de solos cada grupo pertence.

Desta forma, associado a tabela de quantificacdo dos atributos de cada ponto
amostral, tem-se uma indicac¢do, para cada amostra, da classe de solo que este mais se
assemelha de acordo com os padrdes das curvas espectrais. Entretanto, a decisdo final,
quanto a classificacdo taxondmica de cada amostra de terra, serd tomada com base no

conjunto de informacdes reunidas e ndo apenas em uma informacao isolada.
5.2.2.2.2.4 Classificacdo pontual dos solos baseado nas informacoes adquiridas

Uma vez adquirido o montante de informagdes, j& mencionados anteriormente, a
seqiiéncia de trabalho (Figura 4),que resultou na classificacdo taxondmica (EMBRAPA,

2006) do solo nos locais de amostragem consistiu de:

1) Agrupar as amostras de solo com base nos padroes visuais das curvas espectrais;
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2) Organizar os dados quantitativos referentes aos atributos fisicos, quimicos e
mineralégicos de cada ponto amostral, determinados por meio das equacdes estabelecidas
na Fase 1, além das informacdes de cor em forma de uma tabela similar a uma tabela de

analise de rotina de solo obtido da forma convencional;

3) De acordo com os dados contidos nesta tabela os grupos de solos previamente
determinados (fase de agrupamento) foram ajustados e cada ponto foi devidamente
classificado segundo EMBRAPA (2006). O processo é semelhante a interpretacdo de
andlise de solo pelo método tradicional, porém, analisados informacdes de andlises nao

convencionais de solos (andlises quimicas, fisicas e mineralégicas);

4) Posteriormente, em situagdes onde as informagdes acima, referentes a um ponto
de amostra, ndo foram suficientes para atender os critérios de classificacdo observou-se,
dentro do agrupamento de cluster, a amostra mais similar e que havia sido classificada,

atribuindo-se a classe de solo desta para a amostra nao classificada;

5) Outro fator utilizado como apoio na tomada de decisdo quanto a classificagdao
final dos solos foram os atributos de relevo (declividade, elevacdo). Assim, observou-se a
posicdo de cada ponto no relevo, em ambiente SIG, e baseando-se nos padrdes obtidos na
Fase 1, pelos quais os indices de relevo indicam a possibilidade de ocorréncia de um

determinado tipo de solos, somou-se estas informagdes ao montante para decisao final.
5.2.2.2.3 Anadlises espaciais e delimitaciao das linhas de solo
5.2.2.2.3.1 Imagens de satélite (Classificacao Supervisionada)

Esta etapa utilizou-se do método da classificacdo supervisionada para caracterizar a
superficie da drea de estudo, por informagdes orbitais, baseando-se nos padroes adquiridos
na Fase 1. Desta forma, obteve-se informagdes auxiliares, ndo com o objetivo classificar o
solo, mas sim de complementar a base de dados para tomada de decisao na delimitagdo das

unidades de mapeamento.

5.2.2.2.3.2 Analise do relevo
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Semelhante as método tradicional de delimitacdo de linhas de solos, utilizou-se
como apoio cartografico curvas planialtimétricas, com eqiiidistancia vertical de 20 m, além

de observacgdes realizadas no mapa de declividade da érea.
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Figura 4 - Fluxograma — coleta e classificagdo da amostra

Este gréfico ilustra a seqiiéncia de trabalho, desde a coleta da amostra de solo até a decisdo final
sobre a classifica¢do taxondmica do solo e incluindo trés exemplos ilustrativos da tomada de decisdo
final. No exemplo 1 o agrupamento e a planilha de anélises foram suficientes para classificar o solo;
no exemplo 2 a planilha deixou ddvidas e a decisdo final foi tomada com auxilio da anélise de cluster
tomada pela posicio do ponto no relevo.

e no exemplo 3 a decisdo final

s6 foi
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5.2.2.2.3.3 Delimitacio das unidades de mapeamento

Todas as informagdes obtidas no trabalho (classificacdo pontual, relevo, imagem de
classificacdo supervisionada) foram organizadas em um banco de dados e trabalhadas no
SIG ArcGis 9.2. Desta forma, cada um destes itens formaram um plano de informagdo que
auxiliaram na tomada de decisdo quanto a delimitacido das unidades de mapeamento (Figura

5). A delimitacao foi realizada manualmente, por digitalizacdo dos vetores (poligonos).

Classificacio Pontual

{ Atributos + curvas espectrais + dados
complementares)

Base cartogrifica

Classificaciio supervisionada

Delimitacio das unidades de
mapeamento

Mapa digital de solos

Figura 5 - Tlustracdo da disposicdo das camadas de informagdes que irdo compor 0 mapa
digital de solos
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5.2.2.3 Fase 3 - Validacao do mapa digital de solos

Para validacdo do mapa digital utilizou-se do método de tabulagcdo cruzada entre as
informacgdes deste e as de um mapa de solos da drea, em nivel semi-detalhado, obtido pelo

método convencional (pré - existente). Esta tabulagdo deu-se em duas vertentes.

Na primeira avaliaram-se as informacdes pontuais, ou seja, os pontos de tradagens
onde foram classificados os solos, tanto pelo método tradicional (considerado como
verdade ou dado observado) quanto pelo método proposto neste trabalho (considerado

como dado estimado).

Na segunda avaliaram-se as informagdes espaciais, ou seja, as dreas representativas

de cada unidade de mapeamento comparando sempre o mapa tradicional com o digital.

Em ambos os casos comparou-se primeiramente o solo classificado até o terceiro
nivel categérico (EMBRAPA, 2006), mais a informacgdo de textura (Por exemplo LVdf2 —
Latossolo Vermelho Distroférrico textura argilosa). Posteriormente esta nomenclatura foi
decomposta e avaliado os critérios separadamente onde teve-se:

¢ (lasse de solo — classes de solos do primeiro nivel categérico (EMBRAPA, 2006);

® Cor do solo — foram consideradas trés classes de cores: Vermelho, Amarelo e
Vermelho Amarelo. Como na determinacdo das cores pelo calorimetros tem-se
matizes com valores decimais e continuos, foram determinadas matizes
intermedidrias para a classificacdo dos solos, onde matizes mais amarelas que
7.5YR foram considerados amarelos, matizes mais vermelhas que 7.5YR e mais
amarela que 2.5YR foram consideradas vermelho amarelas e por fim, matizes
mais vermelhas que 2.5YR considerou-se vermelha.

e Fertilidade — nesta etapa foram analisados trés grupos: Eutréficos, Distroficos,
Aluminicos; adotando-se para isto os critérios da EMBRAPA (2006).

e Oxidos de Ferro — estes foram avaliados quanto a presenca ou auséncia na

classificacdo, adotando-se os critérios da EMBRAPA (2006).
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e Textura do solos — foram considerados cinco grupos texturais: 1-muito argilosa
(mais de 60% de argila); 2-argilosa (de 35 a 60% de argila); 3-média argilosa (de
25 a 35% de argila); 4-média arenosa (de 15 a 25% de argila); e 5-arenosa
(menos de 15% de argila).

Cada uma das tabulacdes cruzadas deu origem a uma matriz de confusdao (STORY;
CONGALTON, 1986), a partir da qual foram derivadas medidas de precisdo da
classificacdo, sendo elas a exatiddo global e o indice Kappa, cujos célculos sdo descritos

por Congalton e Green (1999).

A exatiddo global e calculada dividindo a soma da diagonal principal da matriz de

erros xii, pelo numero total de amostras coletadas n, ou seja:

“UIT

EM-‘\
-

1

O coeficiente Kappa pode ser calculado através da seguinte equacao:
c [
HZ Xy — Z X; X
— i=1 i=l
n — Z X; X,
i=1

K

Onde K € uma estimativa do coeficiente Kappa; xii € o valor na linha i € coluna i;
Xi+ € a soma da linha i e x+ 1 € a soma da coluna i da matriz de confusio; n € o numero

total de amostras e ¢ o numero total de classes.

Para avaliacdo dos niveis de desempenho da classificacdo para o valor de Kappa

obtido, utilizou-se a tabela proposta por Fonseca (2000), (Tabela 1).
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Tabela 1 — Indice Kappa e o correspondente desempenho da classificacio

Indice Kappa Desempenho
<0 Péssimo
0<k<0,2 Ruim
02<k<04 Razoavel
04<k<0,6 Bom
0,6<k=<0,8 Muito Bom
0,8<k<1,0 Excelente

Ao redor do valor de Kappa foram calculados intervalos de confianga usando a
variancia da amostra (var), a fim de determinar se o nivel de acerto da classificacdo e os
dados de referencia sdo significativamente maior que zero. O teste estatistico para testar a
significacdo de uma unica matriz de confusdo e determinado pela equacdo a seguir

(CONGALTON; ODERWALD; MEAD, 1983):

ﬁ:.

L=————
\ var(k)

Onde Z € unificado e normalmente distribuido e var € a grande variancia da amostra

do coeficiente Kappa, que pode ser calculado usando o método de Delta como segue:

-

1 51(1—61)+2(1—91)(2(9163 -6 )+ (1-8, )3(:94 —4:95)

var(k) =— - - : .
| (1-6,) (1-6,) (1-6,)
Onde
1< 1 <
0, = ;ZJ\‘H > 0, = E Z‘IH‘:‘:H >
i=1 n o

1 c l ¢ c
93 R Zxr'r' Xip T J"!+;r'}' 84 - —BZZ‘TU’ Y5+ + xﬂ')

n g noio oo
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Se Z excede 1.96, entdo a diferenca € significativa ao nivel 95% de confianca
(ROSENFIELD; FITZPATRICK-LINS, 1986). Se Z excede 2.58, entdo a diferenca é
significativa ao nivel 99% de confianga (GONG; HOWARTH, 1992).

5.3 Resultados e Discussoes

5.3.1 Quantificacdo dos atributos do Solo

Equagdes de regressdo multipla foram ajustadas para predi¢do dos valores de 19
atributos do solo a partir de sua resposta espectral (Tabela 2). Destes, seis apresentaram R
superior a 0,59, sendo eles: Fe,0s, Al,O3, Argila, Areia, ki e SiO,. Esses resultados
corroboram os obtidos por Janik, Merry e Skjemstad et al., (1998), Nanni (2000), Fiorio
(2002) e Dematté et al., (2004a). Altos coeficientes, principalmente, dos atributos fisicos
como areia e argila tém sido alcancados, visto que estes parametros influenciam de forma
mais intensa a resposta espectral do solo.

A soma de bases (S), a capacidade de troca catidnica (CTC) e a saturagio por bases
(V%) apresentaram, respectivamente, valores de R® de 0,44, 0,46 e 0,29. Discordando de
Nanni e Dematté (2001), Dunn et al., (2002) e Dematté et al., (2004a), que encontraram
valores de R® superiores a 0,74 para este atributos. Entretanto, tais atributos normalmente
mostram coeficientes com valores menores que 50% (DEMATTE; GARCIA, 1999;
FIORIO, 2002; SOUSA JUNIOR, 2005). Segundo Dematté et al., (2004a), poucos
trabalhos tem sido realizados para explicar a influéncia das propriedades quimicas na
resposta espectral dos solos devido a natureza dindmica das rea¢des do solo.

Objetivando verificar a possibilidade da utilizacido dos dados de fertilidade
estimados pelas equagdes, principalmente aqueles utilizados como critérios para alcancar o
terceiro nivel categdrico na classificacdo, comparou-se os valores estimados com os valores
determinados em laboratério de andlise convencional de solos. Este procedimento deu-se
para os atributos saturac@o por bases (V%), saturacio por aluminio (m%) e teor de aluminio
extraivel, uma vez que os principais grupos (dentro do terceiro nivel categérico) que se
encontram na area de estudo sdo os Eutréficos, Distréficos e Aluminicos (SOUSA
JUNIOR, 2005). Antes de se proceder a correlacdo dos dados, estes foram agrupados dentro

dos critérios da classificacdo, sendo dois grupos para o0 V% (menor que 50% ou maior igual
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a 50%, dois grupos para 0 m% (menor que 50% ou maior igual a 50%) e dois grupos para o
Aluminio extraivel (menor que 4 cmolkg™ ou maior igual a 4 cmolkg™).

Como resultado obteve-se uma tabela de acerto e erro (Tabela 3). Verifica-se que os
valores obtidos pelas equagdes tenderam a superestimar solos distroéficos e subestimar solos
Eutréficos e Aluminicos. No entanto, a porcentagem de acerto superou os 76% e chegando

até 98% no caso dos grupos de m%.



Tabela 2 - Equagdes de regressdo multiplas elaboradas a partir da reflectancia do solo obtidas em nivel terrestre

Atributos Equacdes Miltiplas" R> RMSD? EmY

Areia = 492,670 + 9238,361*B1 - 17757,3*B7 + 13103,650*B8 - 16954,5*B13 +

. -1
Arcia (2Ke ) 9377 436+B16 + 9137,825*B19 + 35906,619%HS - 9926,709+HS - 2483,122+H12

0,71 106,31 21,36

Argila(gkg ™) ARGILA = 344,485 + 21560,041*H2 + 1973,068*B7 - 3895,359*B21 - 10231,5*H5 -

30019,3%B3 + 21789,511*B5 + 6386,753*B4 + 2877,608*HS + 6253900+B13 . CO/° 038 206
4353,122%B16
pH H,0 pH H20 = 5,548 + 47,487+HS - 105,410+H5 + 31,770*H7 + 15,732*H10 016 0us s
HKC PH KCL = 4,984 + 18,388*H10 + 48,163*HS + 15,798*H9 - 111,463*H5 + 23,865*H7 +
P 12,211%H3 - 3,828*H4 024 046 7.99
MO¥(gkg™) M.O.=24,887 - 160,911*H4 - 91,569*B21 - 185,125*H3 - 282,773*H5 0,32 4,16 37,88

P (mgkg ™) P = (0,84 + 2,016*H3 + 7,911**HS - 1,408*H8 - 0,839*H11 + 0,994*H4 + 0,196*H12) = 0,31 11,29 57,54
10

K (mmol. kg K =10 (0225 + 1L788¥H11 - 15,520°H3) 0.1 1,08 106.42
Ca (mm()lc kg-l) CA =10 (1,311 + 4,059*H10 + 40,654*H8 + 9,541*H9 - 56,672*HS5 + 17,047*H7) 0’42 8.21 47,03
1, Mg = (0,810 + 4,797+H6 - 5,059+HS8 + 2,575*B6 - 1,023*H12 - 2,594*B7 - 2,695+H7 +
Mg (mmol- ke™) g 576H5 + 0,751%B22 + 2,761+H1) 04l OB 20
®
(mlrfl-(i-)?lkg'l) H+AL = (5,797 + 26,891*H11 + 63,635+H5 + 27,232¢H1 - 30,428+H3 + 23,031*H9) > 0,16 903 2580

Tabela 2 - Equagdes de regressdo multiplas elaboradas a partir da reflectancia do solo obtidas em nivel terrestre Continua...

Iel



Atributos Equacdes Miiltiplas R® RMSD gny
-1 AL = 1,738 + 462,350*HS5 - 136,687*H8 - 41,460*H3 - 77,124*H10 - 128,800*H7 + 179
Al(mmole kg™) ¢4 353%H1 + 17,605*H4 0,17 ’
SB(6) (mm()lc kg-l) SB =10 (1,581 + 27,440*H8 - 48,716*H5 + 20,635*H7 - 7,646*H4 - 12,603*H1 - 2,866*B22) 0,44 10,67 44,57
CTC(7) (mm()lc kg-l) CTC =10 (1,181 - 8,391*H6 + 13,141*HS8 + 5,667*H9 - 16,127*HS5 - 2,748*B4 + 4,860*B7 - 3,017*B19) 0,46 12,69 20,12
M® (%) M = 6,629 + 378,088*H4 - 958,070*H7 - 1274,963*HS8 + 3918,480*HS + 520,241*H1 028 13.74
? + 176,662*%B22 - 191,126*B4 - 372,065*H10 ’ '
o V = 46,148 + 465445%H10 + 1733,207%H8 + 333,806*H12 - 892,560*H6 - 370 3872
V7 (%) 3230,406*H5 + 1174,916*H7 0,29 ’ ’
SIO2 (g kg -1) Sloz — 10(1,291 —-6,225*%B22 + 1,396*B5 — 4,150*H11 - 2,955*H13 + 2,926*B14) 0’59 2’12 20’07
A1203 (g kg -1) A1203 — 10(1,373 -5,714*B20 - 2,883*H2 + 6,810*B13 - 4,254*B17) 0,8 1 2,21 16,9
1 = _ b3 b3 b3 — b3 b3
Ki Ki = 1,391 - 15,875*H11 + 10,696*H2 + 15,438*H3 - 25,592*H9 + 26,745*H7 + 0,61 0.19 13.4

2,890*B18

™ Bandas e Alturas selecionadas; ® Raiz quadrada do desvio médio; © Erro percentual médio; @ Matéria Orgénica; ® Hidrogénio mais aluminio; ©® Soma de

Bases (Ca + Mg + K); M Capacidade de Troca Catidnica (SB + H + Al) ® Saturacg@o por bases (SB/CTC * 100); ® Saturagdo por Aluminio (Al/AI+SB) * 100

el
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Tabela 3 — Matriz de acerto e erro os valores determinados em laboratério de analise
convencional do solo e estimados por equacdes de regressao miltipla para
as varidveis V (%), m (% ) e AI"® (cmolkg™)

Valores estimados'"’

V% <=50 >50 TOTAL
<=50 454 44 498
>50 103 24 127
TOTAL 557 68 625
s _EXATIDAO GLOBAL= 0,76
S
£ m%." <= 50 >50 TOTAL
£ <= 50 610 0 610
3 >50 13 2 15
8 TOTAL 623 2 625
;‘; EXATIDAO GLOBAL= 0,98
AI*® cmol kg™ <4 >=4 TOTAL
<4 515 2 517
>=4 99 9 108
TOTAL 614 11 625
EXATIDAO GLOBAL= 0,84

™ Valores estimados pelas equacdes de regressdo miiltiplas; © valores determinados em laboratério
de andlise convencional do solo; ’ Saturagio por bases (SB/CTC * 100); “’ Saturagdo por Aluminio

(A/AL+SB) * 100; © niimero de amostras totais incluindo trés profundidade (0-20; 40-60 e 80-100

cm).

5.3.2 Uso das curvas espectrais como indicadores para classificaciao de solos

Ao analisar as curvas espectrais referentes as amostras de solos coletadas na area
1 e que originaram os padrdes aplicados na drea 2 pode-se determinar 3 grupos distintos
(Figura 6).

O primeiro grupo (Figura 6 - Grupo 1) caracterizou-se, principalmente, pela
presenca de solos profundos, bem drenados e de textura argilosa a muito argilosa,
principalmente encontrados nas classes do Latossolos e Nitossolos. Estes solos
apresentam curvas espectrais com baixa intensidade de reflectdncia tanto no visivel
como no infravermelho (FORMAGGIO et al., 1996) o que estd ligado a fatores como o
alto teor de argila no solo (BARNES; BAKER, 2000), a presenca de hematita e

minerais opacos, como a magnetita, que em altas concentragdes, tendem a diminuir a
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intensidade de reflectancia dos solos (DEMATTI:: et al., 2001), por praticamente nao
apresentarem eventos ou feicdes espectrais no visivel e no infravermelho préximo
(HUNT; SALISBURY; LENHOFF, 1971).

Nas vizinhangas de 1400 e 1900 nm, onde ocorrem as feigdes atribuidas ao OH
da 4gua higroscépica do solo (BEN-DOR et al., 2002), estes solos apresentam feicdes
pouco intensas o que corrobora com Formaggio et al., (1996) que descrevem que em
curvas de menores intensidades de reflectancia estas bandas chegam a mostrar presenca,
embora com profundidades e larguras bem menores que nas curvas de maiores
refletividades. J4 na regido de 2200 nm aparece uma fei¢ao caracteristica de minerais do
tipo 1:1, em forma de degrau, demonstrando a mineralogia caunilitica, conforme Kruse,
Tiery e Hauff (1991) e Dematté e Garcia (1999).

O Segundo grupo (Grupo 2) constou de solos com presenca de horizonte B
textural tipico da classe dos Argissolos. Observa-se uma diminui¢do constante da
intensidade de reflectancia da curva da camada superficial para as camadas inferiores,
devido, principalmente, ao incremento do teor de argila em profundidade o que
concorda com resultados observados por Sousa Junior, Dematt€ e Genu (2008).
Entretanto, percebe-se ainda na curva espectral da camada superficial uma maior
influéncia da matéria orgdnica, com conseqiiente suavizacdo das feigdes de absorcdo
(DEMATTI::; GARCIA, 1999). Nas camadas sub superficiais hd uma maior evidencia
das bandas de absor¢do em 1400 e 1900 nm, atribuidas ao OH" da 4dgua higroscépica do
solo (BEN-DOR et al., 2002) e a presenca de minerais do tipo 2:1 (Dematté et al.,
2004a), e em 2.200 nm oriunda dos grupos OH" dos argilominerais. As fracas fei¢cdes na
faixa de 800 a 1050 sdo devidas as baixas concentragdes de Oxidos de ferro
(VITORELLO; GALVAO, 1996). Desta forma confirma-se o relatado por Dematté et
al. (2004a) para a qual os tipos de curvas diferenciam amostras de terra das camadas
superficiais e subsuperficiais.

No terceiro e ultimo grupo (Grupo 3), reuniu-se o0s solos arenosos,
principalmente os da classe do Neossolos Quartzarénicos. Associados e estes solos
aparecem fatores como baixos teores de matéria orgénica e de 6xidos de Fe, com
mineralogia na fracdo de areia constituida predominantemente por quartzo (RESENDE
et al.,, 2005), resultando numa elevada intensidade de reflectidncia. Isto fica bem
evidente quando se compara a curva referente a este grupo com a curva do grupo 1. Este

aumento de reflectancia foi relado por Barnes e Baker (2000), que obtiveram elevadas



135

correlacGes positivas entre a reflectdncia do solo e o aumento da fracdo areia e elevadas
correlacdes negativas com o aumento da fracdo argila.

Outro fato constatado quanto ao padrdo definido no Grupo 3 € que a pouca
diferenciacdo entre as curvas espectrais nas diferentes profundidades o que esta
relacionado com a similaridade textural entre as camadas, conforme relatado por Souza
Junior; Dematté; Genu (2008). No entanto, a camada A apresenta uma reflectancia um
pouco menos intensa que as demais camadas por apresentar um maior acimulo de

matéria organica.
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Figura 4 — Agrupamento das amostras de solo em fun¢do do comportamento das curvas
espectrais. Grupo 1 — solos argilosos, caracteristicos por apresentarem baia
reflectancia; Grupo 2 — solos com diferenca de reflectancia entre a camada
superficial e sub superficial, tipico de horizonte com Bt; Grupo 3 — solos
arenosos caracteristicos por apresentarem alta reflectancia
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5.3.3 Caracteristicas gerais do Mapa Digital de solos (MDS) de solos e sua

comparaciao com o0 Mapa Convencional (MC)

O mapa de solos obtido pelo método digital apresenta suas caracteristicas, em
comparacido com o mapa de solos obtido de forma convencional, na Tabela 4.

A édrea de cobertura do MDS foi superior ao MC, uma vez que este recobre
apenas dreas comerciais que estdo sob cultivo da cana de agucar, desprezando assim
estradas, carreadores, linhas de rede elétrica, entre outros. Entretanto isto ndo afeta os
cilculos de correlagdo entre os mapas, ji que apenas dreas em comum para os dois
métodos avaliados.

Considerado classes de solos de 1° nivel categdrico (ordens) o MDS apresentou
5 classes, enquanto que o MC apresentou 7 classes. Entretanto para os Neossolos foi
considerado o 2° nivel categérico por se tratar de solos com caracteristicas bem distintas
(EMBRAPA, 2006). As duas classes de solos ndo encontradas pelo MDS foram os
Neossolos Litdlicos e os Gleissolos, embora sejam pouco representativas nos no MC
com uma representacao de 0,05 e 0,03%, respectivamente. Estas classes sdo de dificil
classificacdo por meio digital, principalmente por apresentarem restricoes em sub
superficie, sendo que no proprio MC foram citadas por meio de verificacdo de campo e
ndo por interpretacio de andlises.

Ao analisar os nimero total de unidades de mapeamento verificadas no MDS
(21 classes), verifica-se que este € superior aos encontrados por Dematté et al., (2004a),
onde na ocasido foram classificados quatro tipos de solos. Entretanto, estes autores
trabalharam com uma drea aproximadamente 10 vezes menor do que a drea deste estudo
e ndo englobaram diferenciacdo por classes texturais. Em compara¢do com o MC nota-
se que este obteve o dobro de classes de solo (43 classes). Isso se deve a principalmente
a dois fatos: 1° a auséncia de verificacdo do cardter Aluminico nos classificacdo digital.
J4 havia sido constatado que o método de andlise dos solos estava superestimando o
cardter Distréfico e subestimando o cardter Eutréfico e Aluminico. Isso fica mais uma
vez evidente na propor¢do de solos distréficos encontrados, que embora apresente um
alto percentual no MC (67%) foi de 87% no MDS; 2° a auséncia do grupo textural
“muito argiloso” no MDS.

Em relacdo ao principal grupo de textura dos solos, observou-se em ambos 0s
métodos valores semelhantes para o grupo médio argiloso, ou seja, solos com teores de

argila variando de 250 a 350 g kg
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Outro fator relevante na comparacdo entre os mapas foi a verificagcdo que os
solos com cardter férrico (EMBRAPA, 2006), apresentaram valores proximos de area
representativa. Embora o cardter férrico seja um critério de classificacdo em 3° nivel
categdrico estabelecidos por EMBRAPA (2006), em condi¢des convencionais suas
andlises sdo poucos realizadas devido, principalmente a sua morosidade e altos custos, o
que leva os profissionais desta drea a utilizar métodos subjetivos de determinagdo, como
por exemplo, o uso de ima. Nas condigdes realizadas neste trabalho as andlises de ferro,
como as demais, puderam ser aplicadas a todas as amostras de solo em pouco tempo e

sem custos adicionais.
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Tabela 4 — Comparagdes entre diversas caracteristicas observadas no mapa digital e o
mapa convencional de solos

Caracteristicas

Mapa Convencional Mapa Digital

Area total

Classes de solos de 1°
e 2° Nivel (caso dos
neossolos)(l)

Principal classe de
solos

Classes de solos
menos expressivas

Quantidade de
unidades de
mapeamento de solos

Principais unidades de

mapeamento de solos

Classes de fertilidade

Principal classe de
fertilidade"”

Porcentagem de area
de solos férricos"

Grupos texturais'”

Principal grupo
textural

12986,92 (ha) 15999.4 (ha)

Cambissolos, Gleissolos,
Latossolos, Nitossolos,
Argissolos, Neossolos

Quartzarénico, Neossolos

Cambissolos, Latossolos,
Nitossolos, Argissolos,
Neossolos Quartzarénico

Litolicos
Latossolos (65,2% da area  Latossolo (73,6% da area
total) total)

Neossolos Litdlicos (0,05% da
area total); Gleissolos (0,03%
da 4rea total)

Cambissolos (0,17% da
area total)

43 unidades 21 unidades

LVAd3 (32% da area

total); RQod5 (12% da
area total)

LVAd4 (12,1% da area total);
RQod5 (11,6% da area total)

Eutroéfico, Distréfico,

.. Eutréfico, Distréfico
Aluminico

Distréfico (67% da area total) D1str0flc(zo(tiz)% da drea

14% da area total 11% da area total

Muito Argiloso, Argiloso,
Meédio Argiloso, Médio
Arenoso, Arenoso
Médio Argiloso (38,1% da
area total)

Argiloso, Médio
Argiloso, Médio
Arenoso, Arenoso

Meédio Argiloso (43% da
area total)

™ Classe obtidas de acordo com os critérios estabelecidos pela EMBRAPA (2006); ® Divisio da textura
nos seguinte grupos 1-muito argilosa (mais de 60% de argila); 2-argilosa (de 35 a 60% de argila); 3-média
argilosa (de 25 a 35% de argila); 4-média arenosa (de 15 a 25% de argila); e 5-arenosa (menos de 15% de

argila)



140

Visando avaliar as classes de solos obtidas pelo método digital e comparé-las
com aquelas obtidas pelo método convencional efetuou-se uma tabulag¢do cruzada entre
ambos. Primeiramente realizou-se uma andlise para os dados pontuais, ou seja, para
cada ponto de coleta de amostra de solo procedeu-se uma interpretacdo de resultados e
atribuindo-se, assim, uma classe de solo para ambos os métodos, e posteriormente para
os dados espaciais, ou seja, as dreas de cobertura de cada unidade de solo. A andlise foi
realizada cruzando as informacdes decompostas da classe de solo obtida até o terceiro
nivel categdrico mais os dados de textura em classe de solo (1° nivel categérico), cor
(vermelho, amarelo ¢ vermelho amarelo) fertilidade (solos eutréficos, distréficos e
aluminicos), ferro (solos férricos e solos ndo férricos) e textura (muito argilosa, argilosa,
média argilosa, média arenosa e arenosa). A partir da matriz de confusdo gerada pela
tabulacdo cruzada analisaram-se alguns 1indices estatisticos para averiguacdo dos
resultados que estdo dispostos na Tabela 5.

Para os dados pontuais as varidveis classe, cor e textura foram as que
apresentaram melhor desempenho (Bom) em relagdo as varidveis fertilidade e ferro,
com uma porcentagem de acerto de 0,79, 0,72 e 0,58, respectivamente, em uma escala
de 0 a 1 (Tabela 5). O valor mais alto para a varidvel classe denota que a classifica¢do
do Solo em primeiro nivel categdrico foi eficiente, assim como a determinagdo dos
grupos texturais, o que era esperado com base em trabalhos como os de Shepherd e
Walsh (2002), Islan; Sing e McBratney (2003), Dematté et al., (2004a) e Nanni e
Dematté (2006). Quanto a varidvel cor, o alto indice de acerto desta varidvel,
principalmnte pelo fato dos dois métodos terem utilizado a técnica de colorimentria para
sua obtenc¢do, corrobora com Campos e Dematté (2004) que concluiram que medidas
com o colorimetro devem substituir as leituras de cor feitas com a carta de Munsell com
vistas de se obter determinacdes exatas da cor do solo, uma vez que a avaliacdo deste
atributo, quando executada pelo olho humano, é subjetiva, o que pode gerar
divergéncias na classificacdo dos solos podem ocorrer.

As varidveis fertilidade e ferro, apesar de terem um desempenho considerado
ruim, s@o significativas (Tabela 5), e apresentaram um alto indice de porcentagem de
acerto de 0,80 e 0,69, respectivamente. Seu baixo valor de k estd associado a
prevaléncia do atributo em estudo. Uma grande prevaléncia resulta num alto nivel de
concordancia esperada pelo acaso, o que resultard num valor de k mais baixo. Por sua

vez, um atributo de baixa prevaléncia dard origem valores de k mais altos (PINTO et al.,
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2007), ou seja, como para a varidvel fertilidade hd um grande predominio de solos
distréficos e para a varidvel ferro um grande predominio de solos ndo férricos as
chances de se inferir, ao acaso, e de acertar que estes solos sao distréficos e nao férricos
€ grande, assim o indice k resulta em valores mais baixos.

Ao avaliar os resultados obtidos para os dados espaciais observa-se que
seguiram a tendéncia de apresentarem altos indices de acerto para as diversas varidveis
analisadas individualmente (po variando de 0,51 a 0,79), entretanto para a varidvel

textura o desempenho pelo indice kappa foi de bom para razodvel.

Tabela 5 — Indices estatisticos derivados das matrizes de confusdo entre os entre 0s
resultados pontuais (tradagens) e resultados espaciais (mapa de solos)
obtidos pelo cruzamento de cinco varidveis entre o mapa convencional e o
mapa digital de solos

Variaveis de Indices Estatisticos " Desempenho
estudo po pe Kappa var(k) Z p
------------------------------------------- Dados pontuais
Classe 0,79 0,59 0,49 0,0021 10,7 Bom
Cor 0,72 0,48 0,46 0,0041 7,2 Bom
Fertilidade 0,69 0,65 0,12 0,0015 3,1 Ruim
Ferro 0,80 0,76 0,14 0,0050 2,0 Ruim
Textura 0,58 0,29 0,41 0,0017 9,8 Bom
------------------------------------------- Dados espaciais
Classe 0,75 0,59 0,39 0,0000 60,4 Bom
Cor 0,72 0,47 0,47 0,0000 50,83 Bom
Fertilidade 0,70 0,68 0,05 0,0000 13,4 Ruim
Ferro 0,79 0,76 0,12 0,0001 12,8 Ruim
Textura 0,51 0,26 0,34 0,0030 6,3 Razodvel

™" po — exatidio total ou concordancia real; pe — concordéncia aleatéria; Kappa — indice kappa; var(k) —
variancia do indice kappa; Z — teste estatistico para testar a significancia do indice kappa: Se Z>1.96,
entdo a diferenca € significativa ao nivel 95% de confianca e se Z > 2.58, entdo a diferenca € significativa
ao nivel 99% de confianca.

Ao analisar a comparacg@o entre a as classificagdes obtidas, para os dois métodos,
em 1°, 2°, 3° nivel (considerando a varidvel de fertilidade), 3° nivel (considerando a
varidvel de textura) e 3° nivel (considerando a varidvel de fertilidade mais a de textura),
constata-se que, houve uma boa correlacio para as classificacdes em 1° e 2° ordem com
indices de exatidao de 0,79 e 0,60, respectivamente, enquanto que para as classificagdes

em 3° ordem as correlagdes variaram de desempenho razodvel a ruim (Tabela 6). J era
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de se esperar que a medida que se subisse um nivel, diminuiria o indice de acerto pelo
fato de que quanto maior o niimero de caracteres envolvidos maior a dificuldade de se
chegar a um consenso. Entretanto, fica evidente que as maiores perdas de exatidao se da
quando ¢ associado ao 3° nivel a varidvel de fertilidadeo com os valores para o indice k
reduzindo de 0,60 para 0,37, além de estar associado a uma alteracdo do desempenho
de Bom para Ruim, o que sugere que os métodos de determinacio para estes requisitos
precisam ser melhorados o que concorda com o trabalho de Sousa Junior (2005).

Os resultados para os dados espaciais seguem, novamente, as mesmas tendéncias
dos dados pontuais, entretanto com indices de exatiddo menores que estes ultimos.
Quando inserida a varidvel fertilidade, chega-se a unidade final de mapeamento, para
este trabalho, com um indice de exatidao de 0,08. Embora a fertilidade seja dificil de ser
avaliada, outras varidveis como classe, cor e textura sdo passiveis de determinacdo. Se
for considerada a textura como um terceiro nivel de classifica¢do, t€m-se um resultado
semelhante ao relado por Dematté et al., (2004a), que concluiram em seu trabalho que
era possivel atingir o terceiro nivel categérico na classificacdo de solo. Chagas et al.,
(2007), trabalhando com redes neurais artificiais para predi¢do de classes de solo em
uma bacia hidrogréfica, encontraram indices de acerto de 0,3. Estes mesmos autores
atribuem a elevada discordancia obtida para as comparacdes a natureza generalizada do
mapa de solos convencional. Outro fator a ser levado em consideragdo € que a precisio e
a eficdcia de levantamentos efetuados de maneira convencional dependem da habilidade do
peddlogo, mas € limitada segundo Zhu et al. (1999, 2001), principalmente pela técnica de
cartografia baseada em poligonos e pelo processo manual de produgdo do mapa de solo,

o que pode gerar erros (CARVALHO; FRANCA-ROCHA; ESPIRITO SANTO, 2007).
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Tabela 6 — Indices estatisticos derivados das matrizes de confusdo entre os entre 0s
resultados pontuais (tradagens) e resultados espaciais (mapa de solos)
obtidos pelo cruzamento da taxonomia do solos em 1° nivel, 2° nivel, 3°
nivel considerando a varidvel de fertilidade, 3° nivel considerando a
variavel de textura e 3° nivel considerando a variavel de fertilidade mais a

de textura
. Indices Estatisticos @)
Varidveis de estudo po pe Kappa var(k) 7 Desempenho

______________________________________________________ Dados pontuais

1° Nivel 0,79 0,59 0,49 0,00 10,69 Bom

2° Nivel 0,60 0,27 0,45 0,00 12,10 Bom

3° Nivel (fertilidade) 0,37 0,16 0,25 0,00 9,62 Ruim

3° Nivel (textura) 0,40 0,12 0,32 0,00 13,00 Razodvel

3° Nivel (fertilidade + ) 55 596 .15 0.00  7.00 Ruim
Textura)
------------------------------------------------------ Dados espaciais

1° Nivel 0,75 0,59 0,39 0,00 60,40 Bom

2° Nivel 0,60 0,27 0,45 0,00 14,46 Bom

3° Nivel (fertilidade) 0,21 0,09 0,14 0,00 9,20 Ruim

3° Nivel (textura) 0,34 0,11 0,26 0,00 82,47 Razoavel

3° Nivel (fertilidade + 0.08 0.03 0,05 0,00 31,26 Ruim
Textura)

™" po — exatidio total ou concordancia real; pe — concordéncia aleatéria; Kappa — indice kappa; var(k) —
variancia do indice kappa; Z — teste estatistico para testar a significancia do indice kappa: Se Z>1.96,
entdo a diferenca € significativa ao nivel 95% de confianca e se Z > 2.58, entdo a diferenca € significativa
ao nivel 99% de confianca. @ classificacio relativo ao indice Kappa

5.4 Conclusoes

1. As andlises dos padrdes de curvas espectrais permitiram determinar trés grupos
distintos de solos sendo um para solos argilosos tanto em superficie quanto em
subsuperficie, um para solos com diferengas texturais em profundidade (tipico de
solos com horizonte Bt), e outro para solos de textura arenosa em superficie e
subsuperficie.

2. A metodologia para quantificacdo de atributos como AI”, CTC, V%, m%, precisa
ser ajustada ou alterada para permitir atingir o terceiro nivel categérico na
classificacdo de solo com confiabilidade. Entretanto para atributos como Argila,
Areia, Fe,O3, ALOs3, o método demostrou-se eficiente com R? de 0,75, 0,71, 0,82

e 0,81, respectivamente.
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3. A metodologia proposta permitiu determinar informagdes que auxiliaram na
classificacio e mapeamento dos solos no 1° nivel categérico com 75% de
exatiddo, no 2° nivel categdrico com 60% de exatiddao e no 3° nivel categérico
com 34% de exatiddo, considerando para este ltimo a categoria textura. Assim,
conclui-se que o desempenho das classificacdes € considerado bom até o 2° nivel
categorico e razodvel quando associado a informacdo de textura do solo. Por outro
lado, ao se inserir o item fertilidade, o indice de exatidao passa a 8%.

4. A comparagdo dos cinco grupos texturais entre os dois métodos alcangou 58% de
exatiddo.

5. Foi constatada a importancia de técnicas multiplas como apoio a0 mapeamento de
solos. Por outro lado, o método necessita do intérprete para tomada de decisdo
final, o pode dificultar para usudrios em geral. Enfatize-se também a importancia
dos trabalhos de campo como base para obtencdo de padrdes, bem como defini¢do
de situagdes onde as técnicas digitais ndo atingem niveis adequados. Para resolver
tais questdes, sugere-se que maiores estudos sejam realizados no sentido associar

as observacdes de campo com sistemas informatizados para tomada de decisdes.
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Mapa planialtimétrico da area de Estudo
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Distribuicao dos pontos de tradagens na area 2
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