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AVALIACAO DA UMIDADE NO PERFIL DO SOLO A PARTIR DE
SENSORIAMENTO REMOTO
RESUMO

O teor de umidade no solo € um dos fatores determinantes de alguns processos
hidrol6gicos em uma bacia hidrogréfica, como por exemplo na separacéo entre as parcelas da
precipitacdo que infiltra e a que escoa superficiamente, bem como, € um dado imprescindivel
para a agricultura. No entanto, dependendo das dimensbes de aplicagdo, 0s processos

tradicionais de obtencéo de dados de umidade in situ podem ser lentos e dispendiosos.

Na literatura especidizada ha relatos de algumas pesguisas, em que se utilizou a
resposta espectral da superficie do solo, no intervalo de 0,40 a 2,50 nm, obtida por
espectrorradiometria de campo ou por imagens de satélites, para estimativa da umidade nas
camadas subsuperficiais do mesmo, incluindo os primeiros 50 cm. Porém, como as
metodologias empregadas nessas pesquisas previam a variagdo da umidade em todo o perfil
do solo, ndo se podia inferir categoricamente a existéncia de correlacdo efetiva entre as
mudancas no teor de umidade a uma determinada profundidade e a resposta espectral

superficidl.

Dessa forma, neste trabalho foi utilizada uma metodologia para avaliacdo da
sensibilidade do fator de reflecténcia bidireciona (FRB) as mudancas no teor de umidade nas
camadas subsuperficiais do solo, correspondendo aos primeiros 50 cm, sem a ateracéo da
umidade do solo proximo a superficie. A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de
Hidraulica da UnB, por meio da montagem de duas colunas de solos, em que se aumentaram
os teores de umidade no solo por meio da elevacéo da frente de saturacdo, no sentido das
camadas inferiores até a superficie. Os dados espectrais foram coletados utilizando o
espectrorradiometro GER 2600.

Os resultados obtidos mostram que a espectroscopia de reflectancia ndo € sensivel as
alteracbes da umidade no perfil do solo, porque ndo foram constatadas alteracdes notaveis no
comportamento espectral em resposta a elevacdo da frente de ssturacdo nas colunas de solo.
As mudangas no espectro ocorreram apenas quando a frente de umedecimento alcangou a
superficie.

Vi



SOIL MOISTURE ESTIMATION IN THE PROFILE USING REMOTE SENSING
ABSTRACT

Soil moisture is one of the most decisive factors in some hydrological processes of a
watershed. For example, it is important to separate precipitation portions as infiltration and
runoff and an indispensable data for agriculture. However, depending on the application scale,
the traditional processes of obtaining soil moisture data in situ can be a ow and expensive

operation.

The literature reports some researches in which soil spectral response, obtained from
field spectroradiometric or satellites images in the 0,40 to 2,50 mm range, was used for
estimating moisture in the subsurface layers, including the first 50 cm. Nevertheless, as the
methodologies used in such researches foresaw the variation of moisture in whole soil profile,
they could not categoricaly infer the existence of effective correlation among changes in soil
moisture at certain depth and its superficial spectral response.

Thus, in this work it was used a methodology to evaluate the bi-directiona reflectance
factor (BRF) sengtivity to soil moisture changes in the sub superficia layers (first 50 cm)
without altering soil moisture near the surface. The research was developed in the UnB’s
Hydraulics Laboratory, where two soil columns were built. The soil moisture was increased
by rising saturation level from base to top. The spectral data were collected using the
spectroradiometer GER 2600.

The results suggest that remote sensing from the visible to the short waves infrared
interval is not applicable to estimation of moisture in the soil profile, because sensitive
alterations of the spectral behavior were not verified in response to the elevation of saturation
level in soil columns. The spectral changes occurred only when the saturation level touch the

surface.
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1. INTRODUCAO

A variacdo espaciad e tempora do contelido de umidade na superficie do solo é de
grande importancia para pesquisas hidroldgicas, uma vez que a umidade do solo tem papel
fundamental na separacdo entre a parcela da precipitacdo que infiltra e a que gera o
escoamento, bem como na separacdo da radiacdo termal em calor latente e sensivel (Mattikalli
et al., 1996). Além disso, a variacdo espacia e tempora da umidade estd4 relacionada
diretamente com alguns fatores que condicionam a infiltracéo e a evaporacdo, tais como areas
de recarga e descarga do lencol fredtico, areas de contribuicdo para picos de escoamento,
regides com distintos potenciais de evapotranspiracdo e propriedades hidrolégicas do solo
(Engman, 1997).

A determinacdo dos teores de umidade no perfil do solo também € imprescindivel no
campo da agricultura, possibilitando o uso racional da &gua por meio da otimizacdo de
algumas operagdes do dia-a-dia, como, por exemplo, na programacado dos turnos de rega para

irrigacao.

Portanto, € mister a obtencéo de dados de umidade em fungdo de sua variacéo espacial
e temporal. Essas variagfes sdo resultantes da ndo uniformidade das taxas de precipitacéo e de
evaporacao, da heterogeneidade da cobertura e das propriedades dos solos, da topografia e das

condicdes atmosféricas, dentre outras.

Normamente, ha necessidade de monitoramento de teores de umidade em extensas
areas tendo como requisitos baixo custo, grande quantidade de dados e rapidez,
simultaneamente. Surge, dai, a possibilidade de emprego de produtos de sensoriamento
remoto em nivel orbital aliados aos sistemas de informacdo geogréfica. Em agumas
Situagbes, 0 sensoriamento remoto nos intervalos do infravermelho terma e microondas
apresenta melhor performance no monitoramento da umidade do solo (Engman, 1991 e
Schmugge, 1980). Porém, o sensoriamento remoto no intervalo do visivel ao infravermelho de
ondas curtas tem se mostrado mais operaciona devido a vasta disponibilidade de imagens da
superficie terrestre com diferentes resolucbes espaciais. No entanto, todos os intervalos
espectrais, sejam do visivel ao infravermelho de ondas curtas, terma ou microondas, possuem
limitages, ndo sendo utilizados, ainda, para prever rotineiramente a umidade do solo (Muller
e Décamps, 2000). A utilizacgo desses produtos exige o conhecimento das relacles existentes

entre as grandezas medidas e as caracteristicas do solo.



Dada essa problemética, nesta pesquisa sera avaliada a correlagdo existente entre a
umidade nas camadas subsuperficiais do solo e dados de sensoriamento remoto de
reflectancia no intervalo do visivel ao infravermelho de ondas curtas por meio de metodologia
desenvolvida em escala de laboratério, utilizando-se de uma fonte de radiacdo
eletromagnética artificial.

1.1. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar a possibilidade de emprego de
sensoriamento remoto, utilizando-se de dados de reflectancia no intervalo do visivel ao
infravermelho de ondas curtas, como uma ferramenta para estimativa da umidade na camada
subsuperficial do solo, ou sgja, ha camada correspondente aos primeiros 50 cm centimetros a
partir da superficie. Para tanto, pretende-se, em escala de laboratério, constatar a ocorréncia,
ou ndo, de ateracbes na resposta espectra em funcdo do teor de umidade nas camadas

subsuperficiais de um latossolo vermelho-escuro.

Os objetivos secundarios se restringem a analisar as relagdes entre 0 comportamento
espectral do solo e seus principais fatores determinantes, tais como a presenca de éxidos de

ferro, atexturado solo, o teor de matéria organica, entre outros.

1.2. ESTRUTURA DO TEXTO

O texto possui 7 capitulos, apresentados na seguinte ordem: 1 - introducdo; 2 -
fundamentagdo tedrica; 3 - revisdo bibliogréfica; 4- metodologia do trabalho e

procedimentos; 5 - resultados obtidos e discussoes e 6 - conclusdes e recomendagoes.

O capitulo 2 corresponde a uma sintese dos principais conceitos de sensoriamento

remoto e de fisica dos solos empregados ao longo do trabal ho.

O capitulo 3 retine as principais experiéncias descritas na literatura, além de apresentar

breves discussdes sobre 0s resultados obtidos pel os diversos autores.

No capitulo 4, tem-se um relato da metodologia proposta e alguns procedimentos

envolvidos na consecucéo da mesma.



O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos e discussdes concernentes.

Por fim, no capitulo 6, tém-se as principais conclusdes e recomendacdes resultantes
deste trabal ho.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. CONCEITOS BASICOS RELACIONADOS AO SENSORIAMENTO REMOTO
2.1.1. Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto € largamente definido como a tecnologia que permite a
aquisicdo de informagdes sobre objetos na superficie terrestre sem contato fisico com os
mesmos, por meio do registro e da andlise das interacles entre a radiacéo eletromagnética e as
substancias componentes do planeta Terra (Novo, 1992).

Essa energia propaga-se pela atmosfera em forma de radiacdo eletromagnética,
comportando-se como uma onda carregada de fotons de energia (M eneses, 2000a).

A radiagdo eletromagnética pode ser caracterizada por seu comprimento de onda,
frequéncia e vel ocidade de propagacéo:

em que ¢ é avelocidade daluz [m/s], | € o comprimento de onda[m] ef é afrequéncia[Hz].

De acordo com Meneses (2000a), existem duas teorias que explicam a propagacdo da
energia a partir de uma fonte, denominadas modelo ondulatério e modelo corpuscular.

O modelo ondulatério postula que a energia Sse propaga por meio de movimento
ondulatério. Ja, segundo o modelo corpuscular, a radiacdo eletromagnética apresenta
propriedades de natureza quantica, manifestada nos processos de sua emissdo ou absorcéo
pela matéria, ou sgja, € composta por diversas particulas denominadas quanta. A energia de

um guantum € dada por:

_ C
Q=h, (2.2)

em que O é a quantidade de energia quantica [.J], 4, é a constante de Planck [6,625.10° J.s], ¢

éaveocidade daluz [m/s] el é o comprimento de onda[m].

Portanto, a quantidade de energia disponivel para interacdo com 0s objetos é
inversamente proporciona ao comprimento de onda, de tal sorte, que a interagdo entre



radiacdo eletromagnética e matéria, considerando devidamente suas propriedades fisico-

quimicas, sera funcéo do comprimento de onda.

As duas teorias sG0 complementares e a predominancia de uma sobre a outra depende
do comprimento de onda em avaliacdo, sendo que a teoria corpuscular estard mais associada a

interacBes microscopicas e a teoria ondulatdria a interacdes macroscopi cas.

2.1.2. Grandezas radiométricas

A avaliacdo das quantidades de energia radiante é feita pela radiometria. Os principais
termos utilizados na radiometria sGo a energia radiante, o fluxo radiante, a irradiancia, a
exciténcia e aradiancia (tabela 2.1).

A energia radiante (Q) € a grandeza radiométrica fundamental que indica a quantidade
de energia associada a um fluxo de radiacéo (f), que é definido como a taxa de variacéo da
quantidade de energia radiante na unidade de tempo. Por sua vez, a irradiancia (E) é a razéo
entre o fluxo radiante que incide sobre um alvo qualquer e a &ea de sua superficie e a
excitancia (M) é a razdo entre o fluxo que deixa um avo qualquer e sua area, apds sua
reflex8o ou emissdo. Ja a radiancia (L) € o fluxo radiante, por unidade de angulo sélido, que

deixa uma fonte em uma dada direcéo, por unidade de area perpendicular aquela direcéo.

Tabela 2.1 - Termos radiométricos

Quantidade de energia radiante DO [J]
. _ DOlJ]
Fluxo radiante Fiwl= DI[s]"
Irradiancia fluxo radiante incidente sobre DF [7]®
EWm?) = e
avo DA[m’]
Excitancia M[W.m?] = Of [
DA[m*]*
Radiancia LWm?srt]= Df [7]

DWsr].(DA[m?].cosq)"”

Fonte: adaptado de Steffen (1996)

@ Dt ¢ o intervalo de tempo; Y fluxo radiante incidente sobre o alvo; © DA é a drea do alvo; @ fluxo radiante que deixa 5
o alvo; © DW¢é o dngulo solido e ? DA.cos q é o valor da drea da amostra projetada na diregio considerada



Um angulo sdlido (W) em esterradianos (s») € definido pelarazéo entre a &rea da esfera

interceptada por um cone e o quadrado do raio desta, como mostrado nafigura 2.1.

A
/ r
D
W angulo sdlido W(sr) = =
r
em que A é a &ea da calota da esfera subtendida pelo

efera cone, » éoraio daesferae D é o didmetro da base do cone

Figura 2.1 - Representacdo esquemética de angulo solido
Fonte: Novo (1992)

Se a irradiancia, a excitancia e a radiancia referirem-se a um dado comprimento de

onda, as mesmas serdo denominadas irradiancia espectral [E, em W/(m’.mn)], excitancia

espectral [ M, em W/(m’.mn)] eradianciaespectral [ L, em W/(m’.sr.mmn)].
| |

2.1.3. O espectro eletromagnético

O espectro eletromagnético (figura 2.2) é subdividido em faixas, relacionadas com as

fontes de emissdo e meios de deteccdo comuns.

O comprimento de onda (I ) possui dimensdo linear, sendo normalmente expresso em
micrémetro [mmn], no entanto, dependendo da ordem de grandeza no espectro eletromagnético,
é praxe referir-se em outros submuiltiplos do metro [m], como Angstron [4], nanémetro [nm] e

milimetros [mm].
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Figura 2.2 - O espectro eletromagnético
Fonte: adaptado de DPI (2002)

2.1.4. A radiacao eletromagnética: fontes naturais, interacoes atmosféricas e aplicacoes

em sensoriamento remoto

As principais fontes naturais de radiacdo eletromagnética para sensoriamento remoto
sd0 0 Sol e a Terra, sendo que a energia radiante na unidade de tempo e de &rea de cada um é
dada pela lei de Stefan-Boltzmann, segundo a qual, a excitancia de uma superficie € funcéo de

Sua temperatura:

_ 4
M =s.T (2.3)

em que M é a excitdncia [W/m’], s é a constante de Stefan-Boltzmann [5,6697.10°
wW/(m’.K")] e T é atemperatura absoluta do material [K].

Portanto, qualquer objeto com temperatura acima do zero absoluto emite
continuamente radiacéo eletromagnética. Porém, a equacdo (2.3) é valida somente para fontes
de energia que se comportam como corpo negro (superficie hipotética que absorve e reemite
toda a energia incidente sobre a mesma). A figura 2.3 (a) mostra a excitancia espectral de



Corpos negros com temperaturas entre 200 e 6000 K e na figura 2.3 (b) é apresentada uma

comparacdo entre a radiacdo proveniente do Sol e da Terra em funcdo das respectivas

temperaturas.
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Figura 2.3 - (a) Distribuicéo espectral da energia radiante de corpos negros em vérias
temperaturas e (b) comparacéo entre a energia radiante da Terra e do Sol em funcéo das
respectivas temperaturas
Fonte: Lillesand e Kiefer (1994)



O comprimento de onda em que ocorre 0 maximo de excitancia para cada corpo com

diferentes temperaturas é dado por:

Il
N

(2.4)

em que | ,, € o comprimento de onda referente a maxima excitancia [mn], B € uma constante

[2.898 mn.K] e T é atemperatura [K].

Portanto, quanto maior a temperatura do corpo menor serd 0 comprimento de onda
onde ocorre a méxima excitancia, sendo que para 0 Sol a maxima excitancia ocorre em 0,5
mm, ja o pico de excitancia da Terra ocorre em 9,5 nm, aproximadamente. A figura 2.4
representa graficamente a energia radiante do Sol (expressa pela irradiancia solar sobre a
Terra, em diversas dtitudes, para comprimentos de onda no intervalo de 0 a 3,20 mm) e a

curva de irradiancia de um corpo negro a temperatura de 5.900 K no topo da atmosfera.

Porém, a radiacgo eletromagnética ao atravessar a atmosfera poderd interagir com a
mesma, sendo espalhada ou absorvida. Nesse caso, diz-se que a atmosfera € opaca, ou sgja,
ndo permite a passagem da radiacéo el etromagnética. Os principais componentes da atmosfera
responsaveis por essas bandas de absorcdo sdo 0 oxigénio, o 0zonio, o vapor d &gua e 0 gas

carbbnico.

2500 T T T T T T T T L LI N LI (LN I L IREEE s

2000 ¢
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| D& ATMOSFERA )
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Figura2.4 - Curvas de irradiancia solar e de um corpo negro atemperatura de 5.900 K
Fonte: Novo (1992)



As respostas espectrais nos comprimentos de onda proximos a 1,45 e 1,95 nm sdo de
especial interesse para os estudos de sensoriamento remoto de reflectancia, pois estéo
centradas em fei¢des de absorcdo da agua. Porém, como a energia solar é atenuada, sGo pouco
usuais em trabalhos de campo. Além desses comprimentos de onda, a regido ultravioleta, até o
comprimento de onda de 0,30 nm, também é impossivel para uso em sensoriamento remoto

por causa da absor¢do da radiacao eletromagnética pelo ozénio.

As regides do espectro eletromagnético em que a atmosfera é transparente, ou sgja, em
que ocorre a transmissdo da radiacdo eletromagnética sdo conhecidas como janelas
atmosféricas. Swain e Davis (1978) citam a locadlizagdo das seis principais janelas
atmosféricas compreendidas nos intervalos de 0,30 a 1,30 mm, 1,50 a 1,80 mm, 2,00 a 2,60
nm, 3,00 a 3,60 nm, 4,20 a’5,00 mm e 7,00 a 15,00 mm (figura 2.5).

100%

Infravermelho

Transmissdo

0%

TTITT] T T T TIrT] T T 1 T rrirg

1T um 10 um 100 pm

Comprimeno de onda —e

LI |
0.3 pm
Figura 2.5 - Transmissao da radiacdo eletromagnética através da atmosfera

(comprimento de onda em escala logaritmica)
Fonte: Lillesand e Kiefer (1994)

A tabela 2.2 traz um resumo das principais regifes do espectro eletromagnético
utilizadas para sensoriamento remoto. Além da coincidéncia com as janelas atmosféricas
citadas anteriormente, ha o pressuposto da existéncia efetiva de detectores nos intervalos. No
caso da regido de microondas, ndo foram feitas referéncias quanto a janelas atmosféricas
porque ndo ocorre esse tipo de interferéncia na propagacdo da radiacdo eletromagnética
nesses comprimentos de onda. Essa caracteristica da regido de microondas € considerada
impar em sensoriamento remoto, pois permite obtencdo de dados independentemente da
cobertura de nuvens (Mattikalli et al, 1996).
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Tabela 2.2 - Interval os de comprimentos de onda utilizados em sensoriamento remoto,
respectivas fontes de radiacdo e propriedades avaliadas

Comprimento Fonte de Propriedade da
Intervalo
de onda radiacio superficie de interesse
Visivel 0,40- 0,70 pm Solar (passivo) Reflectancia
Infravermelho proximo 0,70- 1,10 pm Solar (passivo) Reflectancia
1,10- 1,35 ym
Infravermelho de _ _
1,40 - 1,80 pm Solar (passivo) Reflectancia
ondas curtas
2,00 - 2,50 pm
_ 3,00 - 4,00 um Solar, termal Reflectancia,
Infravermelho médio _
4,50 - 5,00 pm (passivo) temperatura
Infravermelho distante 8,00 - 9,50 pm _
Termal (passivo) Temperatura
ou termal 10,00 - 14,00 pm
Termal (passivo) | Temperatura (passivo)
Microondas 1mm-1m

Artificia (ativo) Rugosidade (ativo)

Fonte: Schowengerdt (1997)

2.1.5. A radiacgao eletromagnética e sua interacao com os objetos da superficie

Pelo principio da conservacdo da energia, um fluxo de radiacéo eletromagnética (f ) ao

interagir com um objeto podera ser refletido, absorvido ou transmitido, portanto

=f +f

incidente refletido absorvido +f transmitido (25)

normalizando em relacdo ao fluxo incidente, tem-se

1=r +a +t (2.6)

em quer é areflectancia (razéo entre o fluxo refletido e o fluxo incidente em uma superficie),

a € a absorbancia (razéo entre o fluxo absorvido e o fluxo incidente em uma superficie) et €
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a transmiténcia (razdo entre o fluxo transmitido e o fluxo incidente em uma superficie). Sdo
adimensionais e variam entre O e 1.

A reflectancia podera ser do tipo especular, na qual quase toda a reflexdo se dard em
um angulo igual a0 angulo da radiacdo incidente, ou difusa, em que ocorrerd um
espalhamento da reflexdo em diversas diregcbes. A maioria das superficies naturais tem

comportamento intermediério entre os dois tipos.

No processo de transmissdo, a radiacdo eletromagnética, ao atravessar uma interface
com densidades distintas, sera refratada, ou sgja, seus raios sofrerdo um desvio de direcdo
acompanhado de ateracdo de velocidade. A mudanca na velocidade € expressa pelo indice de
refracdo, que relaciona a velocidade de propagacéo da radiacdo eletromagnética no vacuo e a
velocidade de propagacdo no meio considerado (Born e Wolf, 1999), dado pela equacéo (2.7).

n=- (2.7)

em que n € o indice de refracdo do meio considerado, ¢ € a velocidade de propagacdo da luz

no vécuo [m/s] e u é avelocidade de propagacao da radiacdo no meio considerado [m/s].

A dteracdo do angulo de refracdo em relacdo ao angulo de incidéncia é explicada pela
lei de Snell-Descartes, a qual estabelece que os raios incidente e refratado estédo contidos no
mesmo plano da normal a superficie e que as direcfes dos dois raios estdo relacionadas pela
equacao (2.8). Por exemplo, aradiacdo eletromagnética ao atravessar a interface &gua/ ar tera
aumentado o angulo do raio refratado em relacdo ao angulo do raio incidente, porque o indice
de refracdo da &gua € maior que do ar. Como conseqiiéncia, o fluxo de energia emergente
contido no angulo sélido (dW) é aterado pelo indice de refracdo (n), de tal modo que se
espalha e passa a ocupar um angulo sélido muito maior (@W.n”) (Novo, 2000), acarretando em

uma diminuicdo da energia emergente detectada por unidade de angulo sélido.
n,.seni =n,.sen j (2.8)

em que i e sdo os angulos dos raios incidente e refratado na superficie de interface entre os

meios de propagacdo 1 e 2 e n; e n, s80 0s indices de refragdo dos meios de propagacéo 1 e 2.

Por sua vez, a absor¢cdo ocorrera nos casos em que a superficie de incidéncia sga

opaca a radiacdo eletromagnética em determinado comprimento de onda. A radiagdo
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absorvida provoca alteracdo dos estados energéticos no nivel atbmico e molecular dos
materiais constituintes do alvo, podendo acarretar aquecimento desses materiais, que, por sua

vez, emitirdo radiacdo e etromagnética em funcéo da temperatura em que se encontrarem.

Nos sensores remotos que obtém imagens nas bandas do visivel ao infravermelho de
ondas curtas, mede-se ou detecta-se apenas a parcela da radiacéo eletromagnética refletida,
cuja intensidade e qualidade sdo funcdo das propriedades espectrais que definem a
absorbancia e a transmiténcia do objeto, além de ser dependente das propriedades espaciais do
objeto, como tamanho, forma, estrutura e textura de sua superficie (Meneses, 20004).

A reflectancia, como definida na equacdo (2.6), ndo considera a distribuicdo espacial
dos fluxos de radiacdo refletido e incidente, sendo denominada de reflectancia difusa. Em
geral, os fluxos medidos na determinacéo da reflectancia estdo contidos em dois angulos
solidos - W e W’ (figura 2.6) e a razéo entre esses fluxos € denominada reflectancia biconica
da amostra. Excecéo feita as superficies lambertianas (a radiéncia é constante para qual quer
angulo de reflexdo), o valor da reflectancia biconica varia com as diregcdes dos fluxos
incidente e refletido.

Normal aamostra Fluxo visado pelo sensor
Fluxo incidente | Ed
j E
_ Fr— iy AN —— dW
dW - _*“3.1 J il T /"': :
M e | L
)ﬁ/
. ~ [ \
Diregéo de !
referénciana / |
superficie da [L ] 1'
amostra ) e &
J '~ | .— Amostra
[ [
| /

Figura 2.6 - Par@metros geométricos que descrevem areflex@o de uma superficie (j €0
angulo zenital, y € o éngulo azimutal e W ¢ o angulo solido)

Fonte: Baumgardner et al. (1985)
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Quando os angulos sdlidos envolvidos na determinacdo da reflecténcia biconica forem
extremamente pequenos, a razdo entre os fluxos pode ser denominada reflectancia
bidirecional da amostra e sua fungdo de distribuicéo € dada por (Baumgardner et al., 1985):

dL( y Ej'y")

FDRB( yij'y')= JEQ y) (2.9

em que FDRB é a funcdo de distribuicso de reflectancia bidirecional [s7’], dL é a radiancia
[W/(m’.sr)], dE é airradiancia [W/m’], ] é o angulo zenital, W ¢ o angulo sdlido [s7] ey éo0

angulo azimutal.

Como ndo sdo comuns equipamentos para avaliagdo da reflectancia originéria de alvos
ndo lambertianos, € praxe efetuar-se medidas de reflectancia por meio do fator de reflectancia
bidirecional espectral (FRB), que € arazdo entre as radiancias espectrais da amostra e de uma
superficie lambertiana ideal nas mesmas condi¢bes de iluminacdo e observacdo (Milton,
1987). Normamente, utiliza-se como referéncia placas spectralon recobertas com sulfato de
bario e éxido de magnésio, que por ndo serem lambertianas ideais, sdo calibradas com relacéo
aum padréo de laboratério cuja reflectancia espectral sgja conhecida.

O comportamento espectral de um avo € funcdo das interacbes da radiacdo
eletromagnética com o mesmo, as quais podem ocorrer em nivel microscopico e

macroscopi co.

2.1.5.1. InteragBes microscopicas

De acordo com Meneses (2000a), a radiacdo eletromagnética € capaz de penetrar em
apenas uma finissma camada da superficie dos objetos, limitada aos primeiros 10 a 50
micrOmetros de espessura. Essa espessura € suficiente para que a interacdo da radiacéo
eletromagnética se faga a0 nivel microscopico com os elétrons ou moléculas do material e,
por isso, esta mais diretamente relacionada com a composi o ou constituicdo dos materiais.

Nas medidas espectrais, as interacbes microscopicas S30 responsavels por
determinadas feicBes de absorcdo espectral da radiagdo, cujas caracteristicas dependem do
tipo de estrutura interna dos constituintes, do tamanho dos seus raios idnicos, das forgas de
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ligacdo, das impurezas idnicas contidas no material, etc. A agua, por exemplo, possui feicdes

caracteristicas de absorcao nas proximidades de 1,45 e 1,95 nm.

As interacBes microscopicas podem ser explicadas pelo modelo quantico, pois da
comprovacdo de que os materiais se diferenciam entre s por congtituirem sistemas com
diferentes arranjos de niveis de energia, a reflectancia seria uma resposta indireta das
mudancas (ditas transi¢des) ocorridas nesses nivels de energia, ao absorver parte da energia
eletromagnética incidente. As transicdes ocorrem no nivel eletronico e no nivel molecular
(Meneses, 2000b).

2.1.5.2. InteracOes macroscopicas

Os principais fatores intervenientes no comportamento espectral do solo relativo a
interacbes macroscopicas sd0 as caracteristicas fisicas e de rugosidade da superficie
(consideradas como lisas ou rugosas), a granulometria do solo, a forma das particulas e a

geometria de iluminacao.

A figura 2.7 exemplifica a reflexdo da radiacdo eletromagnética em funcéo da
esfericidade e compactagdo dos graos. Quanto maior for a compactacéo dos gréos, maislisaa
superficie se torna e, como consequiéncia, mais refletora para a maioria dos materiais. Caso as
particulas sgjam mais esféricas e menos compactadas, havera um maior nimero de superficies
expostas, acarretando em maior nimero de reflexdes entre as vérias superficies dos gréos,
que, dém de provocar perdas de energia (por meio do processo de absorcdo), dificultara a
saida dos raios, atenuando a radiacao refletida (Meneses, 2000a).

Figura 2.7 - Reflexdes de raios de radiacdo eletromagnética entre as particulas em fungdo da
esfericidade e compactacdo dos gréos
Fonte: Meneses (2000a)
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Com a superficie do solo Umida, acresce-se, ainda, a refracdo da radiagdo
eletromagnética ao longo da pelicula de agua, que provocara diminuicdo na velocidade de
propagacdo da energia eletromagnética e mudanca do angulo da energia transmitida para as
particulas sdlidas, acarretando em diminuicdo da parcela de energia refletida emergente da
superficie solo.

2.2. FISICA DO SOLO
2.2.1. Umidade do solo

A umidade € a relacdo entre a fragdo de &gua contida em um solo e a fragdo sdlida do
mesmo. Pode ser dada em termos gravimétricos, em que as fraces sdo referidas em massa, ou
em termos volumétricos, em que as fragcdes sdo referidas em volume e determinada em campo

ou em laboratério.

O méodo mais comum para determinacéo da umidade em laboratorio € o método
gravimétrico, no qual a amostra é pesada na condicdo de estado Umida e apds secagem em
estufa (equacdo 2.17).

m

_ agua
q grav -

m

(2.17)

solo seco

em que Qqrv € @ umidade gravimétrica (adimensional) € Mugua € Msolo seco SO @S MasSas da

&gua e do solo seco, respectivamente [kg].

Na tabela 2.3 sdo apresentadas algumas técnicas utilizadas para determinacdo da
umidade do solo em campo. Trata-se de métodos indiretos, sendo que 0s equipamentos com
menores custos possuem baixa acurécia, tais como blocos porosos e sensores de dissipacéo de
calor e equipamentos com melhor acuracia possuem custos mais elevados, tais como TDR e

sonda de néutrons.
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Tabela 2.3 - Métodos para determinacéo da umidade do solo in situ

Métodos Consideracoes

Afetado por sainidade
Blocos porosos (gesso, nylon)
Baixo custo
Calibracéo necessaria
Sensor de dissipacdo de calor Baixa acuracia
Sensivel avariagOes na temperatura
Exige o emprego de fonte radioativa

Sonda de néutrons Fontes de hidrogénio externas podem afetar as leituras

Altaacurécia
Time domain reflectometry

(TDR) N30 necessita de fonte radioativa

Fonte: adaptado de Charbeneau e Randall (1993)

2.2.2. Potencial matrico

O movimento da &gua no solo depende do estado de energia em que se encontra,
basicamente restrito a energia potencial (Hillel, 1998). Diferencas de potencial entre dois
pontos indicardo uma tendéncia de movimento da agua através dos poros do solo, no sentido
do maior para o menor potencial. O potencial total (y,) € composto principalmente pela soma

dos potenciais gravitacional (y z), osmotico (y ,s) € métrico (Y »), ou Sgja,
yt :y g +y os +y m (219)

O potencia gravitacional representa o trabalho, contra ou a favor do campo
gravitacional, necess&rio para levar a unidade de volume ou de peso de agua da referéncia
padrdo até o ponto considerado. Geralmente, toma-se como referéncia padréo a superficie do
solo.

Por sua vez, o potencial osmaético é a pressdo hidrostatica de equilibrio quando ocorre
0 movimento da agua de uma solugdo a outra, com concentragdes iniciais distintas, através de
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uma membrana semipermedvel. Em solos ndo salinos, o potencial osmético € considerado

desprezivel frente as demais parcelas do potencia total.

Ja o potencial matrico € a pressdo de succdo ha qual a agua € mantida no solo. Esse
potencial resulta das forcas de capilaridade e adsorcéo.

A umidade do solo pode ser determinada indiretamente por meio da curva de retencéo
ou curva caracteristica da égua no solo (figura 2.8), que é a curva que relaciona umidade e
potencial métrico. A curva caracteristica € dependente da textura e arranjo das particulas do
solo. Porém, essa relacdo ndo € Unica, pois é afetada pela taxa de ateragdo da umidade e
direcdo de mudanca da mesma (drenagem ou umedecimento). Sua determinacéo € feita em
laboratério por meio da drenagem crescente de uma amostra inicialmente saturada, ou do
umedecimento gradual de uma amostra inicialmente seca. O contelido de &gua correspondente
a uma dada pressdo é maior na dessor¢ao (drenagem) do que na sor¢éo (umedecimento). Essa
dependéncia em relacdo a direcéo do processo de determinacdo € denominada histerese, que é
atribuida a diversas causas, incluindo a ndo-uniformidade geométrica dos poros, o
preenchimento dos macroporos com ar (impedindo a ocupagdo por agua) e o efeito do angulo
de contato entre a agua e as paredes dos capilares (Hillel, 1998).

Y

Succdo matricial

Teor de umidade

Figura 2.8 - Curva caracteristica da dgua em um solo
Fonte: Hillel (1998)

Em campo, o potencial métrico pode ser determinado por meio de tensidGmetro,
termopar psicrométrico, sensores de resisténcia elétrica, entre outros. Na tabela 2.4 sdo
apresentadas algumas caracteristicas desses métodos, sendo que o0 mais simples desses
métodos € o tensidmetro, porém possui intervalo de funcionamento bastante restrito.
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Tabela 2.4 - Métodos para determinacéo do potencial matricial in situ

Método

Tensidbmetro

Sensor de
resisténcia
aétrica

Termopar
psicrométrico

Intervalo de funcionamento (suc¢ao) Consideracoes
Determinagdo direta e precisa
Baixo custo
menor que 80 kPa
Manutengdo necessaria
Sensivel avariagOes na temperatura
Calibracao necesséria (com grande
demanda de tempo)
entre 50 e 1.500 kPa _
Baixo custo
Afetado por salinidade
Calibracéo necesséria (com grande
entre 100 e 5.000 kPa demanda de tempo)

Alto custo e complexo

Fonte: adaptado de Bruce e Luxmoore (1986)
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. COMPORTAMENTO ESPECTRAL DO SOLO

No processo de obtencdo de informagOes sobre 0s recursos naturais da superficie
terrestre, a partir de produtos de sensoriamento remoto, é necessario o conhecimento do
comportamento espectral dos alvos, que é funcdo das interacBes que ocorrerdo entre 0 mesmo
e a radiacdo eletromagnética. Essas interagdes se dardo no nivel microscopico e

macroscopi co.

O comportamento espectral dos solos, em termos de interacBes microscopicas,
dependerd dos congtituintes minerais, organicos e fluidos, que, combinados
heterogeneamente, compdem os solos (Madeira, 2000). Quanto as interacbes macroscopicas,
destacam-se a granulometria do solo, a forma das particulas, entre outras.

A avaliacdo dos espectros dos solos pode ser feita considerando vérios atributos, sendo
usual os seguintes (Vaeriano et al., 1995):

- albedo, que é o valor médio da reflectancia medido a um dado intervalo de comprimentos de

onda;

- feicdes de absorcdo, que correspondem as depressdes ao longo das curvas de reflectancia,
sendo caracterizadas pela posicéo e largura. As feicdes de absorcdo, em termos de amplitude,
podem ser suaves ou bem pronunciadas;

- formato, que pode ser definido pela aparéncia global da curva;

- detalhes nas regibes do visivel e do infravermelho préximo, particularmente o formato,
declividade e presenca de pontos de inflex&o. A importéncia do intervalo do visivel se deve a
sua estreita relacdo com a cor do solo. A presenca (e intensidade) dos pontos de inflex&o
indica dominancia de certas coloragdes na composicdo da cor, que, por sua vez, estdo
relacionadas com a mineralogia do solo.
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Como os solos sBo materiais complexos, com diversos constituintes, a avaliacdo
desses atributos se dard, principamente, de forma relativa (considerando diferentes teores de
cada congtituinte). Por causa dessa caracteristica de complexidade de composi¢cdo do solo,
Meneses (2000a) destaca alguns fatores intervenientes no comportamento espectral de solos:

- aguns constituintes presentes em menor proporcao, em alguns materiais, podem dominar o

comportamento da reflectancia;

- a presenca de substancias ou compostos opacos, como a matéria organica contida nos solos
em uma determinada porcentagem, ndo sO reduz a reflectancia total como pode mascarar as

fel¢des espectrais diagndsti cas de outros componentes do material;

- algumas importantes feicdes espectrais tipicas de alguns materiais, como, por exemplo, da
a&gua, podem aparecer modificadas nas imagens, devido as absor¢bes da radiacdo pelos
constituintes presentes na atmosfera (como 0z6nio, vapor d &gua, gas carbdnico, entre outros).

Diversas pesquisas ja realizadas avaliaram a influéncia relativa de aguns parametros
no comportamento espectral do solo, como contelido de matéria organica, teor de umidade do
solo, granulometria, estrutura do solo, contetido de 6xidos de ferro, mineralogia do solo,
formacao e composicdo do solo. Porém, como essas propriedades atuam simultaneamente na
reflecténcia dos solos, nenhuma delas podera ser analisada i soladamente.

Por exemplo, Epiphanio e Formaggio (1982) citam que, dentre tais propriedades, a
umidade e a matéria organica seriam as mais influentes modificadoras das respostas espectrais
dos solos. Porém, Vaeriano et al. (1995) ao avdiarem o fator de reflectancia bidirecional de
14 tipos de solos brasileiros, no intervalo de 0,40 a 2,50 mm, ao considerarem 0 solo seco (na
verdade com a umidade higroscdpica) concluiram que a matéria organica e o conteido de
ferro seriam os principais componentes presentes no solo a afetar o comportamento espectral,

condicionando a presenca de fei¢des de absorcdo ao longo do infravermelho préximo.

Stoner e Baumgardner (1981) usaram o fator de reflectancia bidirecional, entre 0,52 e
2,32 nm, para identificar diferentes tipos de solo. Distinguiram 5 tipos de curva com base nos
critérios de formato da curva, presenca ou auséncia de bandas de absorcdo, presenca /
predominancia de matéria organica e presenca de Oxidos de ferro (figura 3.1). Apesar de ndo
terem considerado homogeneidade na textura e mineralogia desses solos, concluiram que
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solos com curvas ateradas minimamente sdo caracterizados por baixos contelidos de matéria

organica e 6xidos de ferro, além de possuirem boa drenagem.
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Figura 3.1 - Espectros de reflectancia representativos de horizonte superficial de solos:
(a) forma dominada pela matéria organica; (b) forma minimamente alterada; (c) forma afetada
pelo ferro; (d) forma afetada pela matéria organica e (e) forma dominada pelo ferro
Fonte: adaptado de Stoner e Baumgardner (1981)

No entanto, Madeira Netto (1993) apud Madeira Netto (2000) mostrou que a curva
referida por Stoner e Baumgardner (1981) como dominada pelo ferro esta associada mais a
solos que apresentam na sua constituicdo minerais opacos como a magnetita e a ilmenita, do
gue, necessariamente, teores elevados em Oxidos de ferro. Em qualquer dos casos, a avaliacdo
da presenca de &gua, a partir da curva espectral, seria prejudicada nesse tipo de solo, uma vez
que as feicdes de absorcdo da agua nas proximidades de 1,45 e 1,95 nm sdo praticamente

imperceptivels.

N&o ha um consenso sobre quais propriedades, e em que intensidade, cada uma delas
influencia o0 comportamento espectral dos solos. Porém, de uma maneira geral, os autores sdo
unanimes em relatar a ocorréncia da relacdo direta ou inversa entre essas caracteristicas e 0
comportamento espectral, sendo demandada uma caracterizagcdo completa do solo a ser
analisado e, caso hga, sua cobertura, para permitir uma avaliagdo comparativa com 0S
resultados apresentados na literatura. Essa heterogeneidade de observacdes esta associada
tanto aos tipos de solos avaliados, condicBes de formacdo, arranjo das particulas e rugosidade
da superficie, condi¢cBes de iluminagdo, quanto as limitacbes metodoldgicas adotadas pelos
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diversos autores a alguns parametros e limitagdes nos intervalos de funcionamento dos

diferentes equipamentos empregados.

Nos topicos que se seguem (3.1.1 a 3.1.5) sdo discutidas as influéncias, sobre o
comportamento espectral no intervalo do visivel ao infravermelho de ondas curtas, de vérios
parémetros e condigdes do solo, sempre que possivel relacionando esse comportamento ao

teor de umidade do solo.

3.1.1. Umidade do solo e comportamento espectral
3.1.1.1. Umidade superficial

Com o aumento da umidade superficial, 0 comportamento padréo dos solos Umidos é
de reduzir, generalizadamente, a radiacdo refletida no intervalo espectral de 0,40 a 2,50 mm,
ou sga, diminuicéo do albedo (Bowers e Hanks, 1965; Baumgardner et al., 1985; Coleman e
Montgomery, 1987), exemplificado na figura 3.2. Angstron (1925) apud Madeira Netto
(2000) comenta que esse comportamento € devido as reflexdes internas da radiagdo
eletromagnética na camada de agua que cobre as particulas solidas e que fazem com que uma

parte dessa energia ndo sgjarefletida para o exterior, mas para o interior do solo.

0.8 %

Reflectancia (%)

5 1 ] 1 1

0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Comprimento de onda (mmn)
Figura 3.2 - Comportamento espectral de uma argila siltosa em funcdo do contetido de

umidade
Fonte: adaptado de Bowers e Hanks (1965)
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Portanto, a reflectancia estd inversamente relacionada com o contetido de umidade do
solo. Especificamente na regido do visivel ao infravermelho proximo, Courault ef al. (1993) e
Muller e Décamps (2000) observaram que essa relacdo ndo € linear, mas aproximadamente

uma curva exponencial.

Além disso, o efeito de reducdo na radiacao refletida apds a adicéo de &gua a amostras

de solos tem se mostrado dependente da cor do solo (Epiphanio et al., 1992).

Acrescendo-se a reducdo generalizada do abedo, a presenca da &gua no solo é
evidenciada pelas fei¢cOes de absorcdo bem definidas nas proximidades de 1,45 e 1,95 mm.
Essas feicbes sd0 devidas a processos vibracionais moleculares, que resultam de mudancgas
energéticas do estado estacionério de vibracdo das ligagdes das moléculas (Bowers e Hanks,
1965).

Porém, como comentado, as regides nas proximidades dos comprimentos de onda de
1,45 e 1,95 nm s6 sdo adequadas para estudos em laborat6rio com condicdes de umidade
relativa do ar controlada, preferencialmente nula, do contrario ocorrerdo bandas de absorcéo
pelo vapor d &gua e outros constituintes da atmosfera, portanto causando interferéncias em
trabal hos desenvolvidos nessas condicoes.

Alguns autores, como Formaggio et al. (1996) e Baumgardner et al. (1985), ao
avaliarem as ateragdes provocadas pela agua no comportamento espectral do solo,
observaram a possibilidade da ocorréncia de fei¢cOes de absorcéo fracas em 0,97, 1,20 e 1,77
mm. Além da &gua, a presenca de outros componentes no solo poderd provocar feicBes de
absorcéo, como os grupos hidroxila (OHY), com feigdes de absor¢do em 1,45 nm. Portanto,
uma feicdo de absorcdo em 1,45 nm e a auséncia em 1,95 nm indicara a presenca de grupos

hidroxila e ndo de &gua (feicdes de absorcdo simultaneas em 1,45 e 1,95 nm).

Ha uma diversidade de estudos desenvolvidos na tentativa de avaliar a correlacéo entre
o teor de umidade e as alteracOes na reflecténcia dos solos, quer sgjam considerando valores
espectrais relativos a alguns comprimentos de onda ou médias de reflectancia correspondentes
afaixas de comprimentos de onda.

Price et al. (1990) apud Price e Gaultney (1993) apresentaram os comprimentos de
onda de 0,75, 0,81, 0,84 e 0,94 nm, dentro do intervalo considerado de 0,50 a 1,00 nm, como

significantes para avaliacdo da umidade no solo. Ja Beck et al. (1976) sugeriram o intervalo
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de 1,50 a 1,73 mm como a melhor regido para mapeamento do contelido de umidade no solo,
dada a impraticabilidade, em estudos de campo, do emprego de comprimentos de onda mais
préximos a 1,95 nm. Courault et al. (1993), por sua vez, observaram 0 maior decréscimo de
reflectancia (entre 10 e 20%), comparando um solo com teor de umidade de 10,6 % e 28,8 %,
em uma banda do infravermelho proximo (0,79 a 0,90). Além dessa banda, esse estudo se
restringiu a duas outras bandas do visivel (0,50 a 0,59 e 0,60 a 0,69 nm).

De outra parte, as estimativas obtidas por Stoner et al. (1980a) e Coleman e
Montgomery (1987) indicaram o infravermelho de ondas curtas (2,08 a 2,35 mm) como o
intervalo de maior importancia para estudo de umidade, sendo que estes obtiveram um
coeficiente de determinacdo de 0,80. Ja Goncaves (1999), considerando as faixas
compreendidas, aproximadamente, nos intervalos de 0,40 a 0,90 nm, 1,00 a 1,39 nm, 1,47 a
1,79 mm e 2,01 a 2,40 nm, obteve coeficientes de determinacéo de até 0,97, superiores aos
obtidos por aqueles autores, exceto no intervalo do visivel (0,40 a 0,90 mm) com coeficiente

de determinacédo de aproximadamente 0,80.

Esses tipos de trabalhos sGo empregados na calibracdo de modelos utilizando dados
obtidos por satélites para estimativa de umidade. Gongalves (1999), por exemplo,
correlacionou dados de reflectancia, em nivel de campo, em intervalos equivaentes as bandas
™ 3, TM 4, TM 5 e TM 7 do Landsat-5 com seus respectivos dados de umidade, sem
contudo, correlacion&los a dados orbitais. Para tanto, empregou um modelo logaritmico,
obtendo coeficientes de determinacdo compreendidos entre 0,62 e 0,69 nos intervalos

correspondentes a essas bandas.

A edimativa de umidade a partir de dados de sensores orbitais, usando equacdes
experimentais, possibilita a construcdo de mapas teméticos delimitando espaciamente
diferentes teores de umidade potencial disponiveis, como empregado por Mattikali et al.
(1996).

3.1.1.2. Umidade no perfil

Alguns autores, como Muller e Décamps (2000) comentam que a penetracdo da
radiacdo eletromagnética no solo no intervalo do visivel ao infravermelho de ondas curtas se
restringe a uma profundidade com ordem de grandeza de micrémetros ou menos. Meneses
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(2000a) cita ser essa profundidade restrita aos primeiros 10 a 50 micrébmetros de espessura.
Apesar disso, alguns autores avaliaram a correlagdo existente entre comportamento espectral e
umidade no perfil do solo, em condi¢des de campo, considerando profundidades de até 50 cm,
como 1dso et al. (1975), Epiphanio e Formaggio (1982) e Hatanaka et al. (1995), sendo os
trabalhos desenvolvidos em solos americanos, brasileiros (Brasilia) e japoneses,

respectivamente.

Idso et al. (1975), apesar de ndo quantificarem, concluiram que o abedo era uma
funcéo linear da umidade do solo em uma camada de 0,2 cm e que havia uma boa correlacéo
entre o albedo e a umidade do solo na camada de até 10 cm.

Por sua vez, Epiphanio e Formaggio (1982) analisaram a relagcdo entre umidade no
perfil de um latossolo vermelho-escuro, considerando as profundidades de 2, 3, 10, 20 e 30
cm, e a reflecténcia em 8 comprimentos de onda entre 0,45 e 1,05 mm, concluindo que as
correlagdes com os dados de umidade no perfil eram similares as obtidas para umidade na
superficie, ou sgja, quanto maior o teor de umidade do solo, menor a sua reflectancia, com
coeficiente de determinagdo de 0,75. Relatam, ainda, que, para as diversas profundidades, ndo
houve uma diferenca sensivel nos coeficientes de determinacdo, possivelmente pelo fato de
gue para o solo estudado a perda de umidade se desse de maneira uniforme entre as camadas
subsuperficiais, de modo que a reflectancia representativa da camada mais superficial fosse
também representativa das camadas subsuperficiais. Porém, talvez os altos coeficientes de
determinacdo obtidos estivessem mais relacionados a essa caracteristica de uniformidade do
solo, que, propriamente, a interacdo da energia eletromagnética incidente sobre a superficie
com os contetidos de umidade nas profundidades avaliadas, ja que a metodologia aplicada ndo
permitia variagdo de umidade no perfil sem que acarretasse mudancas no teor de umidade
superficial, que ao variar produzia mudangas na reflecténcia, como as observadas por Bowers
e Hanks (1965).

De outra maneira, Hatanaka et al. (1995) correlacionaram a umidade no perfil de solos
japoneses, estimada a partir das curvas caracteristicas dos solos estudados, considerando as
camadas compreendidas pelas profundidades de 0 a 15 cm, 0 a 30 cm e 0 a 50 cm, com
bandas artificiais geradas pela operacdo de subtracdo entre os niveis digitais de cada banda do
sensor TM (LANDSAT 5) de uma imagem coletada com o solo apresentando baixos
contelidos de umidade e de outra imagem coletada com o solo apresentando contetidos de

umidade mais elevados. O meahor resultado foi observado com a banda artificial resultante da

26



diferenca entre as bandas TM 5 das duas imagens (coeficiente de determinacdo entre 0,78 e
0,93). Verificaram, ainda, que a acurécia da estimativa, em aguns solos, diminuia com o
aumento da profundidade, fato que os autores associaram a alteracdo da granulometria no
perfil (presenca de uma camada de cascaho a partir da profundidade de 30 cm). Como em
Epiphanio e Formaggio (1982), além da homogeneidade do solo (até a profundidade de 30
cm), os teores de umidade superficia eram distintos, 0 que ndo permitiriainferir, de imediato,
gue aresposta espectral detectada pelo sensor TM fosse fungdo da umidade nas profundidades
consideradas.

3.1.2. Teor de matéria organica

A influéncia da matéria organica sobre 0 comportamento espectral do solo é funcéo da

guantidade presente e de sua composi ¢éo.

A depender das condi¢des de desenvolvimento da matéria organica (como, por
exemplo, o clima), a mesma podera diferir em seus compostos, principalmente nos contelidos
de &cidos humicos e falvicos, provocando distintos impactos sobre o comportamento espectral
do solo, podendo, inclusive, aumentar a reflectancia, mesmo com teores de matéria organica
semelhante (Dematté e Garcia, 1999 e Henderson et al., 1992).

E consenso na literatura que os solos de climas mais Umidos geramente refletem
menos do que agqueles de climas secos devido ao maior acimulo de matéria organica nos

primeiros.

Baumgardner et al. (1970) apud Baumgardner et al. (1985) inferiram que a quantidade
necessaria de matéria organica para mascaramento de outras propriedades no comportamento
do solo é de 2,0 %, sendo que, em taxas inferiores, a eficacia € menor. Por sua vez, Galvéo e
Vitorello (1998) estabeleceram um limiar menor ao concluir que a presenca de teor de matéria
organica superior a 1,7 % mascara as feigdes espectrais do ferro e induz a uma redugéo maior
gue 40% na correlacdo negativa entre contelido de ferro total e reflectancia.

No que se refere as regides de interferéncia, como a matéria organica atera a cor do
solo, a sua presenca provoca rebaixamento no espectro ao longo do visivel, como constatado
por Galvéo e Vitorello (1998), que relatam ser a matéria organica o principal composto
responsével, entre os analisados (silica, ferro total, 6xido de aluminio, 6xido de titanio e
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matéria organica), pelo rebaixamento da reflecténcia nesse intervalo, especialmente entre 0,55
e 0,70 mm. Ja, Coleman e Montgomery (1987) verificaram que a regido do infravermelho
préximo (0,76 a 0,90 nm) estava correlacionada com as variagbes da matéria organica em

58 % dos casos andlisados.

Outros estudos propuseram intervalos mais amplos, como, por exemplo, Mathews et
al. (1973), os quais concluiram que a matéria organica, juntamente com Oxidos de ferro,
influencia mais determinantemente no intervalo entre 0,50 e 1,20 nm. Por sua vez, Dematté e
Garcia (1999) relataram que a matéria organica interferia na intensidade da reflectancia,

comparativamente a outro solo, em um intervalo mais amplo entre 0,40 e 1,30 nm.

3.1.3. Composi¢cao mineralogica

Os componentes do solo presentes em menor propor¢do podem dominar o
comportamento espectral do mesmo. Portanto, € imprescindivel a determinacdo da
composicao mineraldgica de um solo, especialmente no controle da variacdo espacial dessa
composicdo em trabalhos de campo. A identificacdo de minerais na fragdo argila pode ser
feita empregando difratogramia de raios-X (Bedidi et al.,1992; Houssa et al., 1996 e Dematté
e Garcia, 1999).

Apesar das sobreposicies de efeitos devido a composicdo e condigcbes de umidade,
como alguns minerais apresentam feicbes de absorcdo tipicas, a espectrorradiometria €

utilizada na deteccdo da presenca desses minerais no solo.

Os minerais de ferro e titanio, em especia a magnetita e ilmenita, podem ser opacos,
provocando uma reducdo na reflecténcia nos intervalos do espectro visivel ao infravermelho
de ondas curtas (Dematté e Garcia, 1999). Por sua vez, a presenca de quartzo acarreta
aumento da reflectancia. Ja a presenca de caulinita no solo provoca feices de absorcao tipicas
nos intervalos de 1,40 a 1,41 nm e 2,16 a 2,20 nm (Hunt e Salisbury, 1970 apud Galvéo et al.,
1997).

Formaggio et al. (1996) confirmaram tal assertiva sobre a magnetita e ilmenita ao
verificarem o mascaramento de fei¢Bes caracteristicas, como as feigdes de absor¢do da égua,
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nas curvas espectrais de latossolo roxo que apresentaram albedo baixo, na regido do visivel ao

infravermelho de ondas curtas, devido a presenca de tais minerais.

As relagdes observadas entre os Oxidos de ferro e 0 comportamento espectral estéo
associadas a presenca ou ndo de matéria organica, devido ao potencia da mesma de reduzir a
reflecténcia do solo.

Além disso, o teor de umidade do solo também deverd ser andisado
concomitantemente, pois a &gua, além de afetar o comportamento espectra per si, €
determinante no processo de formacdo dos solos na medida em que propicia transporte de
compostos e integra ou viabiliza determinadas reagBes quimicas, inclusive aterando a cor do
mesmo. Em especial, a cor do solo concorre com uma nogao sobre o regime hidrolégico ou
condicdes de drenagem a que 0 mesmo esteja submetido, devido a mudancgas na coloracéo de
minerais de ferro dependendo do estado de oxidagdo e reducdo em que se encontrem
(Mattikalli, 1997). Stoner et al. (1991) comentam que latossolos bem drenados com lencol
freético abaixo de 3 m de profundidade apresentam matizes avermelhados, indicando
ambiente de oxidagdo com mineralogia de hematita e goetita (goetita e hematita sGo 0s
minerais de ferro resultante da oxidacso de ferro presente como Fe™® nos minerais primarios
no processo de formacdo do solo). Por outro lado, a superficie do solo em locais com lencol
fredtico sazonamente alto tem matizes amarelados com predominancia de goetita. A cor se
relaciona mais ao tipo de Oxido de ferro presente do que ao teor, sendo que a goetita na
auséncia da hematita se revela com cores amareladas. O efeito tingidor de certos éxidos de
ferro, como hematita, € evidente mesmo em pequenas quantidades, podendo mascarar até o

efeito da matéria organica.

No entanto, essas relacbes de mascaramento dependem da matéria orgéanica, dos
compostos de ferro avaliados e das respectivas proporcoes. Galvao e Vitorello (1998), por
exemplo, concluiram que a remocdo de matéria organica (presente na proporcéo de 1,7 %)
favoreceu o surgimento de uma forte relagdo entre reflectancia e ferro total no visivel e a
evidenciacdo de uma forte banda de absorcéo préximo a 0,90 nm no espectro do solo, em
concordancia com uma das bandas de absor¢do do ferro (0,70 e 0,90 nm) apontadas por
Stoner et al. (1980a). Isso porque, com a remocdo da matéria organica, o principal
condicionante de absorcdo da radiancia passou a ser o ferro, ja que, como evidenciado por
Stoner e Baumgardner (1981) - ilustrado nafigura 3.1 (a), (c) e (e) apresentada no item 3.1. -
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a matéria organica em determinados teores pode ndo s mascarar os contelidos de ferro, mas

também outros compostos do solo e suas respectivas feicdes de absorcao.

Coleman e Montgomery (1987), além de avaiar os intervalos espectrais explicativos
para estimativa do teor de umidade e matéria organica, observaram que o vermelho (0,63 a
0,69 mMm) e uma faixa do infravermelho de ondas curtas (1,15 a 1,30 nm) estdo
correlacionados com as variagdes devido a presenca de éxidos de ferro (com coeficiente de

determinacdo de 0,62).

Por sua vez, Stoner (1979) apud Baumgardner et al. (1985) observou uma alta
correlacdo entre a reflecténcia e o contelido de Oxidos de ferro no infravermelho de ondas
curtasde 1,55 a 2,32 mm.

3.1.4. Textura / granulometria e rugosidade da superficie

Quanto a rugosidade, as superficies podem ser classificadas em lisas ou rugosas.
Diversos autores empregam a relacdo de Rayleigh para distincdo dessas superficies, que é
dependente do comprimento de onda e angulo de incidéncia da radiacéo eletromagnética,

|
8.cos (31)

se equacdo (3.1) > A, asuperficie é rugosa
se equacdo (3.1) < A, asuperficieélisa

em que / € a variagdo da dtura do microrelevo, | € o angulo da radiacdo incidente com a

normal a superficie do alvo el é o comprimento de onda.

Sendo a superficie lisa, ocorrera reflectancia do tipo especular (quase toda a reflex@o
se dara em um angulo igual ao angulo da radiacdo incidente). No caso da superficie rugosa,
ocorrerd a reflectancia difusa (espahamento da reflexdo em diversas diregdes), conforme
exemplificado nafigura 3.3.
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A textura se refere a distribuicdo das particulas, tdo somente, quanto ao seu tamanho.
Tradicionalmente, as fragdes texturais sdo divididas em argila, silte e areia. O termo textura
tem sido utilizado como sinénimo de granulometria do solo.

(@ (b)

Figura 3.3 - Exemplos de reflectancia (a) especular e (b) difusa
Fonte: adaptado de Avery e Berlin (1992)

Comparativamente as superficies com texturas mais grosseiras, as superficies com
texturas mais finas apresentam reflecténcias maiores, uma vez que com a diminuicdo do
tamanho das particulas diminuem-se também os espagos vazios para interagdo da radiacéo
eletromagnética. Esse fato foi evidenciado por Bowers e Hanks (1965), os quais observaram
gue o decréscimo no tamanho das particulas, em estudo limitado a fragdes minerais entre 0,02
e 2,68 mm, provoca um crescimento exponencia na reflectancia em todos os comprimentos
de onda entre 0,40 e 1,00 nm. Como a rugosidade de uma superficie é funcdo do tamanho das

particulas, a ateracdo da rugosidade acarreta em impacto similar.

Além disso, Cierniewski (1987) argumenta que a penetracdo da radiacdo
eletromagnética no solo é peguena e, portanto, distirbios na camada superficia ou na
rugosidade do solo modificariam sua reflectancia.
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3.1.5. Cobertura vegetal

A cobertura vegetal pode mascarar significativamente e aterar a resposta espectral de
um solo. O grau de interferéncia depende do tipo e quantidade de vegetacdo e da resposta
espectral do solo. Materiais com baixo albedo tendem a ser mais afetados. Ja a vegetacdo
morta ou seca ndo atera significativamente o formato da curva espectral, porém contribui
para diminuicdo do albedo em comprimentos de ondas menores, no intervalo de 0,68 a 1,30
mm. A baixa reflectancia da vegetacdo verde em comprimentos de onda superiores a 1,40 nm
(figura 3.4) induz a perspectiva de conter maior informagdo espectral do solo para uma dada
porcentagem de cobertura em relagdo a comprimentos de onda menores (Siegal e Goetz,
1977).

Siegal e Goetz (1977) observaram que coberturas vegetais que ocupem fracOes
superiores a 30 % da superficie afetam a curva espectral da maioria dos solos, porém, em
aguns, a interferéncia € insuficiente para anular a banda de absorcédo do ferro e a banda de
absorcdo devido a hidroxila, em 2,20 nm, ainda é distinguivel. Ganneau (1975) apud
Baumgardner et al. (1985), por sua vez, reportou que coberturas de vegetacdo inferiores a
15% ndo aparecem na resposta espectral de um solo, porém em presenca superior a 40%, o

comportamento espectral se assemelha completamente a vegetacao.

Nas pesguisas envolvendo a avaliagdo exclusivamente da umidade do solo deve-se
escolher apropriadamente uma superficie com 0o maximo possivel de solo exposto (Muller e
Décamps, 2000). Porém, como o estresse hidrico esta relacionado com o teor de umidade do
solo e a reflectancia da vegetacdo € aterada pelo estresse hidrico a que estgja submetida,
especialmente no intervalo do infravermelho de ondas curtas (1,30 a 2,50 nm), onde as
relacbes entre o conteldo de agua na folha e a resposta espectral estédo diretamente
relacionadas (figura 3.4), alguns autores correlacionaram a resposta espectral de diferentes
tipos de vegetacdo submetida a estresse hidrico com o teor de umidade no solo, como Senay
et al. (2000) e Gongalves (1999). Este avaliou a relacdo existente entre comportamento
espectral de graminea obtido em condic¢des de campo e o teor de umidade do solo diretamente
abaixo da vegetacdo (sem referéncias quanto a profundidade), tendo obtido coeficientes de
determinacdo superiores a 0,67. Enquanto que aqueles correlacionaram 0 comportamento
espectral de vegetacBes, o contelido de &gua nas folhas de algumas culturas (soja e milho) e o
teor de umidade no solo, até uma profundidade de 5 cm, obtendo bons coeficientes de
correlacdo entre os trés dados somente para uma profundidade de no méximo 2 cm.
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Figura 3.4 - Curva média do comportamento espectral da vegetacdo fotossinteticamente ativa
Fonte: Bowker et al. (1985) apud Novo (1992)

Apesar de Senay et al. (2000) ndo comentarem sobre a ocorréncia de precipitagcdes nas
proximidades das datas em que se efetivaram os trabalhos de campo, ndo permitindo
comentarios sobre as condi¢des de umidade do solo frente aos processos de infiltragdo ou
ascensdo da franja capilar, os mesmos correlacionaram a biomassa Umida das vegetacdes
analisadas com o conteido de &gua na planta, com coeficiente de correlacdo de 0,99, e, por
sua vez, como a agua do solo tende a estar correlacionada positivamente com a biomassa
dessas vegetacOes ao longo do periodo de crescimento (baixos e altos contelidos de &gua
correspondem a baixos e altos periodos de crescimento da biomassa), efetivamente seria
esperada uma correlacéo entre umidade do solo e resposta espectral da vegetacéo.

Quanto ao trabalho redlizado por Gongalves (1999), ndo se pode inferir sobre a
coeréncia ou ndo da correlacdo estimada, ja que a metodologia adotada ndo prescrevia a
observacdo do estresse da mesma por meio do contetido de &gua das folhas, até porque esse
tipo de cobertura mantém teores de umidade atos no solo por um periodo de tempo
relativamente grande. Além disso, como plantagdes do tipo gramineas recobriam todo solo, o
comportamento espectral, provavelmente, manteve-se associado completamente a vegetacéo,
sem que se avaliassem os contetidos de agua presentes nas folhas e sua relagdo com o teor de
umidade do solo.
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3.2. ESPECTRORRADIOMETRIA DE CAMPO E DE LABORATORIO

Diversos trabalhos ja foram reaizados para andlise do comportamento espectral de
solos (Vaeriano et al., 1995; Baumgardner et al., 1985 e Epiphanio e Formaggio, 1982).
Apesar de existir um volume considerdvel de trabalhos realizados em campo (Houssa et al.,
1996; Coleman e Montgomery, 1987), por muito tempo predominaram as andises de
laboratério (Galvéo e Vitorello, 1998; Vaeriano et al.,1995 e Bowers e Hanks, 1965).

Os trabalhos de campo sdo imprescindivels para constatacdo das propriedades de
reflectncia do solo sujeitas as variagdes na cobertura vegetal, nos sombreamentos, na
rugosidade da superficie e na geometria de iluminacdo, uma vez que a superficie do solo pode
ser irradiada pela luz solar diretamente, pela luz espalhada na atmosfera e pela radiacéo termal
da vizinhanca (Baumgardner et al., 1985). Além disso, a espectrorradiometria de campo €
necessaria a obtencdo de estimativas e smulagdo do comportamento espectral do solo em suas
condi¢des naturais captado por sensores em nivel orbital ou em nivel de aeronave, acrescidas
das devidas consideractes sobre os efeitos atmosféricos.

Porém, como os fatores intervenientes nos trabalhos de campo sdo agravados, em
relacdo aos experimentos de laboratério, pela interferéncia atmosférica, anisotropia de
caracteristicas do solo, mudancas na rugosidade da superficie, entre outras, ainda que
necessarios, a adocdo dos mesmos pressupde um conhecimento prévio do comportamento
esperado adquirido em laboratdrio, ou sgja, um modelo ideal, ainda que sobre amostras de
solos deformadas. Em laborat6rio, pode-se controlar melhor esses fatores.

O emprego de espectrorradiometria em condigdes controladas desenvolvidas em
laboratério € importante para estudo das propriedades espectrais de um grande nimero de
solos de diversas regifes geogréficas, com climas distintos, sem a necessidade de transportar
um espectrorradiometro. Stoner er al. (1980b) verificaram a validade da comparacéo de
medidas do comportamento espectral de solos Umidos sob condicdes controladas de
laboratério sob tensdo matricial de 10 kPa e em condicdes de campo, obtendo como resultado

reflectancia de campo 50% superior a de laboratdrio no intervalo de 0,52 a 1,75 mm.

E necess&io um campo de visada largo o suficiente para permitir representar a
heterogeneidade de uma superficie por meio de espectrorradiometria. No entanto, caso esse



angulo sga excessivo, sera dificil caracteriza-lo como sendo zenital. Baumgardner et al.
(1985) sugeriram como sendo apropriado para condi¢des de campo um angulo de 15°. Ja para
laboratério, que possui controle sobre a rugosidade da superficie, sugeriram um angulo de 1°.
Além disso, na adocdo de um angulo de visada, € necessario avaiar o quanto caracteristicas
da superficie medida, quer sgjam texturais (podem provocar anisotropia), condicbes de
contorno (interferéncia das bordas de recipientes utilizados em laboratério) ou de
homogeneidade / heterogeneidade de composicdo do solo, podem afetar a leitura a ser
realizada.
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4. METODOLOGIA DO TRABALHO E PROCEDIMENTOS

Na consecucdo dos objetivos propostos, dadas as dificuldades associadas ao
isolamento de uma parcela de solo em campo para verificacdo da hipétese, a etapa principal
foi desenvolvida em laboratério, tendo como fonte de iluminagdo uma lampada, sem contudo
haver controle de temperatura e umidade relativa do ar. Utilizou-se na coleta de dados de
reflectancia o espectrorradiometro GER 2600.

Nafigura4.1 é apresentado o esquemailustrativo das etapas realizadas.

ETAPA DE CARACTERIZACAO DO SOLO
I

Figura4.1 - Esquemailustrativo das etapas do trabalho

composicio teor de matéria umidade analise curva curva de
granulométrica organica do solo mineralogica caracteristica compactagio
A
ETAPA PRELIMINAR
v 3 v
definicio da identificacio dos avaliacao das
geometria fonte/ comprimentos de interferéncias
alvo/ sensor ondas ruidosos atribuidas as
adjacéncias
A
ETAPA PRINCIPAL
v 3 v
montagem das molhamento montagem dos
colunas de solo das colunas de corpos de prova
solo e coleta de cilindricos e
dados espectrais coleta de dados
espectrais

Na primeira etapa ou etapa de caracterizagdo do solo foram determinados a

granulometria, o teor de matéria organica, a composi¢ao mineraldgica, a curva caracteristica e
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a curva de compactacdo. Além disso, realizou-se um teste para definicdo da temperatura ideal

para secagem do solo.

Na segunda etapa ou etapa de testes preliminares, devido a necessidade de adocéo de
alguns procedimentos experimentais e avaliacdo de alguns fatores intervenientes, tais como a
aplicabilidade da lampada como fonte de radiacdo eletromagnética, definicdo do angulo entre
a lampada e a superficie visada (geometria fonte-alvo-sensor), avaliagdo de comprimentos de
onda ruidosos nos espectros, avaliacdo das interferéncias atribuidas as adjacéncias, entre
outros, foram coletados e avaliados dados de reflecténcia tendo como avos a placa de
referéncia e os corpos de prova cilindricos de solo compactados em tubos de PVC com

diéametro e altura correspondentes a 100 mm.

A terceira etapa ou etapa principal foi executada no Laboratério de Hidraulica da UnB,
onde foram montadas duas colunas de solo com dimensdes de 0,30 x 0,30 m e altura de 1,50
m com latossolo vermelho-escuro compactado de maneira a atingir uma massa especifica
aparente de 1,20 g/cm?®, aproximando-se da massa especifica aparente encontrada no solo in
situ. Nessas colunas, o0 solo foi umedecido no sentido das camadas inferiores para as camadas
superiores. A medida que a frente imida ascendia no solo, utilizando-se de uma lampada
hal6gena com poténcia de 1.000 W como fonte de radiacdo, coletaram-se dados de
reflectancia no intervalo de 0,40 a 2,50 mm. Previa-se que 0 acompanhamento da frente imida
se desse por meio da obtengdo do potencial matricial do solo, uma vez que, o Unico
equipamento disponivel era o tensidmetro de vacuo. Para tanto, os mesmos foram instalados
ao longo dos primeiros 50 cm da coluna de solo. No entanto, os tensiGmetros ndo chegaram a
ser efetivamente utilizados, uma vez que, para o tipo de solo apresentado, o limite de
funcionamento de 80 kPa de sucgdo nédo abrangia os intervalos de variagdo de potencial
matricial, que eram muito superiores, e, consequentemente, da umidade do solo envolvidos na
pesquisa. Nesse estégio, adotou-se a estratégia de elevacdo do nivel de saturacdo do solo, que,
teoricamente, possibilitou a formacdo de uma interface definida entre 0 solo muito Umido,
tido como saturado, e 0 solo seco.

Além disso, coletaram-se dados de reflectancia de uma bateria de corpos de prova
cilindricos, montados em duplicata utilizando-se de tubos de PVC com didmetro e atura de
100 mm, preenchidos por latossolo vermelho-escuro com massa especifica aparente igual a
adotada nas colunas de solo. Nesses corpos de prova variaram-se as espessuras de duas

camadas de solo com distintos teores de umidade, tendo a camada inferior teor de umidade
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elevado e com espessura entre 5,0 e 9,5 cm e a camada superior com baixo teor de umidade e
espessura entre 5,0 e 0,5 cm, respectivamente, além de corpos de prova referenciais em que
um foi totalmente preenchido por solo seco e o outro por solo imido.

4.1. CARACTERIZACAO DO SOLO
4.1.1. O solo e sua coleta

A Embrapa (1978) efetuou o levantamento de reconhecimento dos solos do Distrito
Federal, no qual constatou a ocorréncia predominante (8549 %) dos solos Latossolo
Vermelho-Escuro, Latossolo Vermelho-Amarelo e Cambissolo, com 38,63 %, 15,84 % e
31,02 % da érea, respectivamente. Em menores proporgdes, ainda se tém presentes 0s solos
classficados como Podzolicos, Brunizens Avermelhados, Solos Aluviais, Solos
Hidromorficos Indiscriminados, Arelas Quartzosas e Terra Roxa Estruturada.

Tendo em vista a representatividade dos latossolos no Distrito Federal, optou-se por
realizagdo do trabalho com latossolo vermelho-escuro. Coletaram-se aproximadamente 400
kg desse solo na Estacdo Hidrometeorolégica da UnB, entre O e 90 cm de profundidade,
guantidade suficiente para a montagem das colunas de solo e realizacdo dos demais ensaios de
laboratorio.

Apbs secagem ao ar durante 2 semanas, 0 mesmo foi passado na peneira n® 4 (malha
4,8 mm), homogeneizado, pesado em fracdes de 5 kg, embalado e, por fim, retiradas amostras

para constatacédo do teor de umidade higroscdpica.

Posteriormente, procedeu-se a caracterizacdo do solo, determinandose a
granulometria, a massa especifica real, o teor de matéria organica, a andlise mineraldgica e a

curva caracteristica.

O solo restante foi utilizado na montagem das colunas de solo que, apesar de ndo
representarem completamente o arranjo do solo encontrado irn situ, foram compactadas com
massa especifica aparente proxima da encontrada in situ de modo a reproduzir uma
aproximacdo do mesmo. Para a obtencdo da massa especifica aparente extrairam-se amostras

de solo indeformada in situ com um extrator de amostras, conforme ABNT (1987).
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4.1.2. Composicio granulométrica

A composicdo granulométrica do solo foi determinada por meio de ensaio que
combina peneiramento e sedimentacdo (ABNT, 1984), utilizando método do densimetro. O
ensaio foi realizado no Laboratério de Geotecniada UnB.

4.1.3. Teor de matéria organica

Na avdiacdo do teor de matéria organica empregou-se 0 método Walkey-Black
(Cliveira et al., 2000), ensaio em que o teor de matéria organica é estimado por meio da
titulacdo do excesso de dicromato de potassio 1 N em meio &cido com solucéo de sulfato
ferroso amoniacal 0,5 N, utilizando difenilamina 0,16 % como indicador. O ensaio foi
realizado no Laboratdrio de Andlise de Agua da UnB.

4.1.4. Umidade do solo

Na obtencdo do teor de umidade do solo por método gravimétrico em laboratério, a
ABNT (1986) recomenda que o solo sgja secado em estufa capaz de manter temperatura entre
105 ° C e 110 ° C. Porém, para os casos em que 0 solo sgja organico ou turfoso recomenda,
ainda, devido a possibilidade de oxidacdo e volatizacdo acidental de uma parcela da matéria
organica eventualmente presente no solo, secagem a temperatura entre 60° C e 65 ° C. Neste
caso, Gardner (1986) sugere um limite inferior, adotando temperatura de 50 ° C. O intervalo
de tempo necessario para completa secagem do solo esta associado as temperaturas adotadas,
ao tipo e quantidade de solo, sendo que a ABNT (1986) comenta que intervalos de tempo

préximos a 24 horas sdo suficientes para o intervalo de temperatura maior.

Neste trabalho optou-se por testar previamente os limites de tempo e temperaturas
adequados para secagem do solo estudado por meio de um ensaio em gue se acompanharam
durante um intervalo de 72 horas as mudancas no teor de umidade de amostras de solo
previamente umedecidas e secadas em duas estufas distintas no Laboratério de Andlise de
Agua da UnB, mantendo-se uma & tamperatura de +/- 105 ° C e a outra a +/- 55 ° C. ApGs

esse intervalo de tempo, as amostras foram submetidas a ensaio para estimativa do teor de
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matéria organica presente, de modo a constatar se houve ou ndo perdas da matéria organica

devido ao processo de secagem.

4.1.5. Analise mineralégica

A andlise mineralégica se restringiu a identificagdo da presenca de alguns minerais no
solo por meio da andlise de difratometria de raios-X, que se baseia na lei de Bragg (Gomes,
1984):

nl =2dsenq (4.2

em que | é o comprimento de onda da radiacdo X (aproximadamente monocromética), d € a
distancia entre os planos de um cristal e g € o angulo de Bragg (complemento do angulo de

incidéncia) e n; € um nimero inteiro correspondente a ordem de difracéo.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Raios-X do Instituto de Geociéncias da
UnB utilizando o difratdmetro RIGAKU-D/MAX-2A/C operando com tubo de cobre com
40kV e 20 mA, adotando-se varredura de 2° a 70° 2q com velocidade de 2° por minuto (no
processo de obtencdo dos difratogramas, o detector é rotacionado com velocidade duas vezes
maior que a velocidade da amostra, resultando em uma geometria a que ao angulo de
incidéncia q sobre a amostra associa um angulo de 2q do detector). Na interpretacdo dos
difratogramas foi empregado o sofiware JADE (MDI, 1991), que dispde de diversas rotinas ja
implementadas para a interpretacéo, possuindo inclusive um banco de dados mineral 6gico.

O ensaio foi realizado com fragdo total do solo, ja que era de interesse a identificacdo
dos minerais congtituintes do mesmo, ndo se restringindo somente a fragdo argila.

4.1.6. Curva caracteristica

Na obtencdo dos dados necessarios a determinacdo da curva caracteristica
empregaram-se células de pressdo do modelo Tempe Pressure Cell 1405 (Soilmoisture, 1995),
em que se instalaram discos de porcelana mantidos sob pressdo atmosférica na parte inferior.
Apbs o devido aojamento de anéis metalicos contendo amostras de solo saturado com
vedacdo lateral mantida por anéis de neopren e fechamento das células, a pressdo de ar na
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parte superior da mesma foi mantida com vaor conhecido, maior que a pressao atmosférica.

O ar pressurizado promovia o deslocamento da &gua contida no solo em diregdo a placa
ceramica até que a tensdo capilar da dgua no solo se equilibrasse com a diferenca de pressdo.

O reduzido diametro dos poros da placa ceramica impedia a penetragdo de ar na mesma.

A principa vantagem do método de determinacdo da curva caracteristica utilizando
células de pressdo individual é a necessidade somente de um corpo de prova para obtencao
dos pontos da curva caracteristica. A utilizacdo de réplicas possibilitou a obtencdo de uma
curva média. Utilizaram-se 3 corpos de prova deformados, montados diretamente dentro dos
anéis metédlicos com massa especifica de 1,20 g/cm®. A pressio aplicada se restringiu ao valor
de presséo de entrada de ar no disco de porcelana, tendo sido empregados discos de pressdo
maxima de 100 kPa. Apesar do nivel de pressdo de 100 kPa ser baixo em relacdo ao potencial
matricial observado em solos argilosos, 0 mesmo é compativel com as pressdes possiveis de

serem lidas em tensiémetros de vacuo, que se limitam a valores entre 70 e 80 kPa.

Na figuras 4.2 (a) e (b) sdo apresentados a célula de pressdo e o quadro distribuidor
Manifold (quadro com medidor, regulador de pressdo de ar e seis saidas de ar) conectado a
um compressor de ar, respectivamente. Os equipamentos pertencem ao Laboratério de
Andlise de Agua da UnB.

entradade ar
sob press&o

Quadro Manifold

saida de agua a
press3o atmosférica ] d
° compressor de ar
..‘ - _.J I

€Y (b)

Figura 4.2 - (a) Célula de pressdo e (b) Quadro Manifold
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4.1.7. Curva de compactacio do solo

A compactacdo de um solo, de acordo com a energia utilizada para compactacéo, pode
ser denominada de compactacdo estética ou compactacdo dindmica. Adotou-se a compactacdo
estética, uma vez que, de acordo com Vargas (1978), estando as particulas de solo sem
orientacdo privilegiada, a compactacdo estética manteria a falta de orientagcdo, levando a uma
estrutura desorganizada proxima da floculada, que é a estrutura que ocorre no solo
indeformado. Enquanto que um pisoteamento ou impacto sobre as particulas tenderia a
orient&las no sentido de se aproximar de uma estrutura dispersa.

A curva de compactagdo estética do solo foi determinada no Laboratério de Geotecnia
da UnB utilizando-se de uma prensa mecanica manua dotada de rosca infinita similar a
utilizada por Lancgas et al. (1993), em que se aplicaram distintas pressdes de compactacdo a
amostras de solo em diferentes teores de umidade comportados por recipientes cilindricos
com diametro de 100 mm e altura de 110 mm, compactadas em duas camadas de 55 mm cada,
de modo a possibilitar a escolha do teor de umidade adequado e da energia de compactacéo
correspondente & massa especifica adotada de aproximadamente 1,20 g/cn? (esse solo em
condigdbes de campo a uma profundidade de 80 cm apresenta massa especifica de

aproximadamente 1,10 g/cm®).

4.2. AMBIENTE DE TRABALHO E EQUIPAMENTO PARA COLETA DE DADOS
ESPECTRAIS

4.2.1. Ambiente de trabalho

Os ensaios deveriam ser redlizados em laboratorio dotado de equipamentos especificos
para controle da temperatura e umidade relativa do ar. Porém, devido a inviabilidade de
alocacdo de um espaco fisico especifico com estrutura adequada na UnB, os ensaios foram
realizados no Laboratdrio de Hidraulica, que ndo possuia a estrutura necessaria. Como
também era requisito a minimizacdo das interferéncias do ambiente na coleta de dados
espectrais, montaram-se duas cabanas de lona pléastica preta, sendo a cabana 1 com dimensdes
de 2,60 m x 2,00 m x 4,00 m recobrindo as colunas de solo, espectrorradidmetro e tripé da
l&mpada e a cabana 2 com dimensdes de 1,60 m x 0,80 m x 2,50 m utilizada nos demais
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ensaios, tais como para avaliacdo da geometria fonte-alvo-sensor, avaliagdo dos efeitos de

adjacéncia, entre outros.

4.2.2. O espectrorradiometro GER 2600, sua instalacio e utilizacao

O espectrorradidmetro GER 2600 possui dois espectrdmetros. O primeiro, que é
composto por 512 detectores de silicio, efetua medidas no intervalo de 0,30 a 1,05 mm com
resolucéo espectral de 0,0015 nm. O segundo, utiliza um conjunto de 128 detectores de PbS,
funcionando no intervalo de 1,05 a 2,50 nm, com resolugdo de 0,0115 mm (GER, 1998).

O campo de visada padréo da unidade detectora é de 3°, entretanto pode ser
modificado para 10° ou 180° (coletor co-seno) por meio de dispositivos dpticos adicionais. E
alimentado por uma bateria externa recarregavel de 12 V e permite leituras de fator de
reflecténcia bidirecional em campo ou em laboratério. Possui um feixe de laser para
posicionamento da placa de referéncia spectralon e amostra sob o campo de visada do
instrumento. O equipamento € ligado diretamente a um computador dotado de um sofiware
especifico para conversao dos sinais el étricos em dados de radiancia e reflectancia.

A rotina de aguisi¢do de dados de fator de reflectancia bidireciona incluia os seguintes

procedimentos de montagem dos equipamentos e de leitura:

a) montagem do espectrorradiémetro sobre tripé (considerando a altura adotada na geometria

deleitura);
b) nivelamento do espectrorradiémetro horizontalmente e verticalmente (em angulo zenital);
C) conexdo dos cabos de alimentacéo (bateria) e transmissdo de dados (computador);
d) inicializagdo do computador e, posteriormente, acionamento do equipamento;

€) averiguacdo do posicionamento da fonte de iluminagdo, conforme geometria de leitura
adotada e do posicionamento da placa de referéncia sobre a superficie alvo com o0 uso do

feixe de laser;

f) medicdo dareflectancia da placa de referéncia spectralon branca;
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g) remocao da placa de referéncia do campo de visada do espectrorradidmetro e medicdo da

resposta espectral do solo;

h) desativacdo do aparelho primeiramente, e, em seguida, desconexd do computador. O
fabricante recomenda que tal procedimento segja seguido irrestritamente, uma vez que a

n&o obediéncia pode causar danos ao equipamento.

Na figura 4.3 é apresentado o comportamento espectral da placa spectralon branca
calibrada pelo fabricante, em laboratério, para o espectrorradiémetro GER 2600 com relacéo
a um padréo cuja reflectancia era conhecida. Apesar da placa de referéncia utilizada na coleta
de dados espectrais ndo possuir reflectancia unitéria, as curvas espectrais coletadas ndo foram
corrigidas em relacdo a caibracdo, ja que as andises redizadas foram todas relativas.
Ademais, tal procedimento acarretaria em reducdo do intervalo de variagdo da reflecténcia nas

Curvas espectrais.
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Figura 4.3 - Curva de caibracéo da placa de referéncia fornecida pel o fabricante
Fonte: Labsphere (1998)



4.3. ETAPA DE TESTES PRELIMINARES

4.3.1. Definicio da geometria fonte-alvo-sensor e comparaciao entre os espectros da

lampada e do Sol

A geometria fonte-alvo-sensor compreendia as defini¢des das alturas entre 0 sensor e 0
alvo e entre a fonte de radiacdo e o avo, dos angulos de iluminacdo e de posicionamento do
sensor, padronizadas paratodas as leituras.

Utilizou-se, como fonte de radiacéo eletromagnética, uma lampada hal 6gena de iodeto
de tungsténio com poténcia de 1.000 W e temperatura de funcionamento de 3.400 K, com

feixe ndo colimado ao plano da amostra.

Tradicionalmente, varios autores, como Valeriano et al. (1995) e Galvéo e Vitorello
(1998), adotam em trabalhos de laboratério uma atura de 60 cm entre o alvo e o sensor e de
90 cm entre a fonte de radiacéo artificial e o avo, aproximadamente. Essa altura para um
angulo de visada de 3° equivale a uma superficie visada com didmetro de 3,15 cm, sendo

compativel com os experimentos de |aboratorio.

O posicionamento do sensor na direcdo do retroespalhamento da radiacdo
eletromagnética acarreta em aumento da reflecténcia em relagdo ao posicionamento no nadir
devido a atenuacao dos efeitos da sombra causada pela rugosidade superficial do solo sobre o
sina recebido pelo sensor (Accioly e Huete, 2000), porém, como em laboratério as amostras
sdo preparadas de tal maneira a minimizar os efeitos da rugosidade, é praxe a utilizagdo do
equipamento com angulo zenital de 0° (Baumgardner et al., 1985). Portanto, adotou-se o

posicionamento no nadir.

Por sua vez, quanto maior os angulos de iluminagdo maiores seréo as contribuicoes do
espalhamento da radiacdo eletromagnética sobre o sinal. Kimes e Kirchner (1982) relataram
gue os erros sobre a irradiancia espectral para angulos solares zenitais de 0°, 45°, 60° e 75°

foram de 0,6 %, 6 %, 13 % e 27 %, respectivamente.
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Nafigura 4.4 tem-se um esquemailustrativo da geometria fonte-alvo-sensor adotada.
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Figura 4.4 - Geometria fonte-alvo-sensor

Como o Sol possui uma temperatura irradiante de 6.000 K e a lampada utilizada no
ensaio possui temperatura de funcionamento nomina de 3.400 K, optou-se por comparar o
espectro de emissdo da lampada e do Sol de modo a se constatar as diferencas entre os dois e
avaiar se tais diferencas interferem sobre a resposta espectral obtida por meio da reflectancia
bidirecional. Além disso, também se acompanharam as variagdes da reflecténcia ao longo do

tempo tendo como alvo a placa spectralon sujeita aradiacdo emitida pelalampada.

4.3.2. Avaliacao da tensiao da rede elétrica

Como eventuais oscilagdes na excitancia da |ampada, que acarretariam em ruidos nas
curvas espectrais, poderiam ser atribuidas as oscilagdes na tensdo da rede elétrica, a mesma
foi monitorada ao longo de um dia, por meio da utilizagdo de um multimetro.
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4.3.3. Avaliacio dos efeitos de adjacéncia

De acordo com a geometria fonte-alvo-sensor adotada o didmetro da érea visada pelo
sensor foi de, aproximadamente, 3,15 cm. No entanto, por se tratar de superficie ndo
lambertiana, a reflectancia difusa que atingia 0 sensor era composta pela somatéria da
radiacéo refletida pelo avo acrescida da radiacdo advinda das adjacéncias do alvo, além de
um acréscimo devido ao espalhamento da radiac8o que sequer atingiu o avo. Portanto, apesar
dos ensaios terem sido realizados em cabanas de lona plastica preta, 0s equipamentos
instalados dentro da mesma e, até mesmo, o movimento do operador poderiam vir a provocar
interferéncias sobre as |eituras realizadas.

Os efeitos de adjacéncia sobre a resposta espectral de um solo foram avaliados a partir
da coleta de dados espectrais de corpos de prova cilindricos montados em tubos de PV C com
didmetro e altura de 100 mm circundados por um circulo de papel branco com didmetro de 50
cm, ja que as superficies brancas refletem toda a radiacéo incidente no intervalo do visivel e
caso a mesma estivesse interferindo na resposta espectral, ao se diminuir o circulo branco a
reflecténcia diminuiria. Dai, optou-se por coletar respostas espectrais em outras trés situacdes,
alterando as superficies adjacentes aos cilindros, circundando-os por circulos de papel branco
com diametros de 40 e 30 cm, e, ainda, somente circundado por tecido na cor preta, conforme
figura 4.5. Além disso, foram coletadas curvas espectrais referenciais dos circulos brancos e
do tecido preto para que se pudessem comparar com as demais curvas col etadas.
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Figura 4.5 - Corpos de prova cilindricos
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Na aquisicdo das medidas, foram obtidas trés leituras, que tiveram por finaidade
suavizar os ruidos aeatérios intrinsecos ao detector, em quatro posi¢des distintas (dadas por
giros dos cilindros de 90°) para permitir comparagdes entre os diversos cilindros minimizando

eventuais diferengas de rugosidade.

4.4. ETAPA PRINCIPAL

A etapa principal constituiu-se dos ensaios realizados no Laboratério de Hidréulica da
UnB com duas colunas de solo e corpos de prova cilindricos, utilizando uma lampada como
fonte de radiacéo, em que se ateraram os teores de umidade do solo nas camadas subjacentes
a superficie. No entanto, apesar da etapa principal do trabalho e alguns testes terem sido
realizados em laboratério, como ndo foi adotado controle de temperatura e de umidade

relativa do ar os dados obtidos estiveram sujeitos as variagdes micro-climaticas.

A despeito das estruturas das colunas de solo teoricamente serem transportaveis, a
movimentacdo até o ambiente externo para coleta de dados espectrais, utilizando o Sol como
fonte de radiacdo eletromagnética (para efeito de validacdo dos resultados), ndo era
recomendada, devido a possibilidade de ruptura, ou melhor, modificagdo da estrutura interna
dos solos provocada por vibragdes no manuseio das mesmas.

4.4.1. Estrutura das colunas de solo

A estrutura das colunas de solo era congtituida por uma chapa metélica dobrada, com
lados de 0,30 m e atura de 1,50 m, sendo a parte frontal recoberta por uma placa de acrilico,
gue permitia a visualizacdo da ascensdo da frente Umida, conforme mostrado na figura 4.6. As
dimensbes das colunas deveriam atender aos requisitos de ser a superficie exposta compativel
com os angulos de visada do equipamento radiométrico e a atura compativel com a ascenséo
capilar esperada.
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Na base da coluna foi instalado um filtro constituido por areila compactada, que
propiciou a formagdo da camada saturada inicial no solo, por meio da entrada de &gua através
do registro instalado junto a base da coluna. O emprego de um frasco de Mariotte (Taylor,
1949) permitiu a entrada de dgua sempre com a mesma pressao.

& 2y e
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i furos para
o instalacdo dos
tensiémetros
o]
/ :
acrilico
| chapa
4| metdica
entrada / saida de agua —
a pressdo constante ’_::Eélr R

Figura 4.6 - Configuracdo fisica das colunas de solo

4.4.2. Montagem das colunas de solo
4.4.2.1. Compactacdo do solo nas colunas

A compactagdo estética do solo na colunafoi realizada no Laboratorio de Estruturas da
UnB, empregando-se um macaco hidrallico acoplado a um portal de aplicacdo de cargas e
interligado a um marcador digital, limitado a 50.000 kg e com precisdo de 5 kg, conforme
ilustrado nafigura4.7.
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(c) (d)

Figura4.7 - Compactacdo e transporte das colunas de solo: (a) macaco hidraulico e portal de
aplicacéo de carga; (b) compactacdo em camadas; (c) vedacdo e fechamento da colunae
(d) transporte da coluna
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Apesar da provavel formagdo de uma estrutura rudimentarmente floculada na coluna
de solo devido a adocdo de compactacdo com umidade no ramo seco, ainda haveria um
direcionamento das particulas em direcdo perpendicular ao plano de aplicacdo da carga
Portanto, optou-se por compactar a coluna de solo na horizontal em cinco camadas de
aproximadamente 6 cm cada (figura 4.7 (b)), uma vez que esse direcionamento das particulas
permitiria a simulagdo do fluxo de &gua que ocorre naturalmente em condicBes de campo, ou
sgja, maior na direcdo vertica do que na direcdo horizontal. Ap6s a compactacdo de cada
camada, a superficie era escarificada antes da compactacdo da camada seguinte, de maneira a

minimizar aformacdo de interfaces.

Ao fina da compactagdo, a superficie foi rasada, instalada a vedacéo e devidamente
fechada com uma placa de acrilico para que se permitisse a visuaizacdo da ascensdo capilar
guando do processo de molhamento da coluna de solo (figura 4.7 (c)). Finalizados esses
procedimentos, as colunas foram transportadas por meio do uso de um guindaste de maneira a
evitar a desestruturagdo da compactacdo e col ocadas na posi¢ao vertical (figura 4.7 (d)).

Posteriormente, procedeu-se a instalacéo dos tensidmetros de vacuo.

Esses procedimentos foram repetidos para a montagem das duas colunas.

4.4.2.2. Instalacdo dos tensidmetros de vacuo

Tensidmetros de vacuo sd0 equipamentos congtituidos de uma cpsula porosa
instalada na extremidade inferior de um tubo conectado a um mandmetro e, na extremidade
superior desse tubo, a um dispositivo para vedagéo e retirada de bolhas de ar (figura 4.8 (a)).
Quando instalados em um meio poroso ndo saturado, a pressdo da &gua dentro do tubo do
tensidmetro entra em equilibrio com a umidade do solo por meio da cdpsula porosa e, por sua

vez, 0 mandmetro acusa as variagoes de pressao no interior do tubo.

51



dispositivo para vedagioe
retitada de bolhas de ar

dispositivo para vedagdo e

retirada de bolhas de ar

nivel de dgua niwvel de dgna

matdimetro Lo

e =

=

tubo de acrilico tubo de acrilico
hmimﬂ hm.imﬂ

capsula porosa capsula porosa

3 (b)

Figura 4.8 — Tensidmetros de vécuo: (a) tradicional e (b) adaptado parainstalacdo nalateral
das colunas de solo

Tensidmetros de vécuo do tipo Jet Fill (Soilmoisture, 1997) foram adaptados, por
meio da confeccdo de conexdes em nylon, para serem instalados na lateral da coluna de solos
com a capsula porosa na horizontal e a coluna de &gua na vertical, conforme ilustrado na
figura4.8 (b).

Dada a dimensdo das colunas de solo, os tensidbmetros com as devidas adaptacOes
foram instalados na lateral das colunas de solo nas profundidades de 3, 6, 9, 15, 30 e 50 cm.

De acordo com ASTM (1994), o tempo de resposta dos tensidmetros € imediato, desde
que sgia removido todo o ar do interior do tubo, devendo-se, inclusive, ser utilizada égua
deaerada no preenchimento do mesmo, caso contr&io seu funcionamento pode ser
prejudicado pelo ar presente na &gua. Além disso era necessario que a vedacdo do mesmo
fosse perfeita, exigindo manutencdo periddica, com o repreenchimento por agua dearada.
Porém, esse equipamento esta restrito a medicdes inferiores a uma atmosfera, atingindo uma
pressdo negativa maxima de 80 kPa.
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4.4.3. Molhamento das colunas de solo e coleta de dados

As smulagdes dos diferentes teores de umidade do solo ao longo da coluna deveriam
ocorrer de maneira que a umidade na superficie permanecesse, aproximadamente, constante.
Apesar dos perfis de umidade do solo serem funcdo do grau de compactacéo, granulometria,
entre outros, de maneira geral, o perfil usual seria como apresentado na figura 4.9, portanto
formando uma curva com decrescentes teores de umidade a partir da camada saturada. Apés o
inicio do molhamento com pressdo de entrada equivalente a altura do filtro de areia, com
consegiente saturacdo dessa camada, acompanhou-se o nivel da frente de ascensdo capilar por
meio da mudanca de coloracdo do solo visualizada através da parede de acrilico até a sua
estabilizacéo.

teor de umidade

perfil usual

perfil
desejavel

k safuracao

Figura 4.9 - Perfil de &guano solo

profundidade

Apés essa fase, havia duas opcdes, que seria a elevacdo lenta do nivel de saturacéo ou
a elevacdo rgpida do nivel de saturagdo. No primeiro caso, a elevacdo da frente de ascensdo
capilar afetaria, eventualmente, a coleta de dados, uma vez que provocaria alteracdo gradua
do teor de umidade na superficie do solo, ndo permitindo as devidas comparactes entre as
curvas espectrais. No segundo caso, a elevacdo rapida do nivel de saturacdo, supostamente,
propiciaria a formacdo de uma interface definida entre o solo muito tmido e o0 solo seco, se
aproximando do perfil desgjdvel, de acordo com a metodologia adotada, apresentado na figura
4.9. Optou-se pela tltima opcao.

Como havia a possibilidade de aplicacéo de succdo na coluna de solo para eventual
controle da ascensdo da frente Umida a redlizar-se pela parte inferior das colunas, estas foram
colocadas sobre um tablado com atura de 60 cm. Além disso, sobre esse tablado foi instalado

um segundo tablado, vazado na area das colunas, com 70 cm de altura, de modo a propiciar
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altura necessaria para instalacdo adequada dos tripés do espectrorradiémetro e da lampada,

conforme pode ser verificado nasfiguras 4.9 (a) e (b).

A medida que, inicidmente, a ascens3o capilar e, posteriormente, o nivel de saturacio
se elevavam, os dados de reflectancia eram coletados utilizando-se do espectrorradiémetro

GER 2600, conforme ilustrado na figura 4.10 (b) e (c).
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Figura 4.10 - Coleta de dados espectrais nas colunas de solo: (a) locagdo das colunas e
equipamentos sobre os tablados; (b) cabana para coleta de dados e (c) coleta de dados



4.4.4. Corpos de prova cilindricos

Apesar da mudanca de cor no solo, devido a umidade, ter se dado ao longo de uma
linha bem definida nas colunas de solo, indicando a existéncia de uma interface solo imido /
solo seco, provavelmente a frente de umidade n&o coincidia absolutamente com a frente de
saturacdo por causa do efeito da ascensdo capilar. Portanto, ndo era possivel afirmar com
certeza sobre o teor de umidade na linha da frente de umedecimento.

Portanto, complementarmente aos ensaios realizados nas colunas de solo, optou-se por
coletar dados espectrais de uma bateria de doze corpos de prova cilindricos com didmetro e
altura de 100 mm montados com duas camadas de solo em tubos de PVC, sendo a primeira
camada relativamente Umida e a segunda camada rel ativamente seca. Os doze corpos de prova
foram montados dois a dois com as camadas Umida e seca, respectivamente, com espessura de
5e5cm,6ed4cm, 7e3cm,8e2cm,9elcmeos ultimos com 9,5 e 0,5 cm. Além desses,
outros quatro corpos de prova foram utilizados na coleta de dados espectrais, sendo dois
completamente preenchidos por solo Umido e os outros dois preenchidos por solo seco. A
camada inferior foi compactada em laborat6rio utilizando-se de uma prensa mecanica manual,
conforme descrito anteriormente e, para que se evitasse a ascensdo capilar, a camada superior
foi compactada imediatamente antes da coleta dos dados espectrais, por meio de compactacdo
manua empregando um pistdo com diametro equivalente ao diametro dos cilindros de PV C.

Na coleta dos dados espectrais, com o objetivo de diminuir as interferéncias da
rugosidade das superficies das amostras, optou-se por considerar a média de quatro leituras
espectrais coletadas com as amostras rotacionadas em intervalos de 90°, adotando-se a

geometria fonte-alvo-sensor padronizada anteriormente.

A expectativa desse ensaio, como nas colunas de solo, seria de que, caso 0 solo Umido
das camadas inferiores afetasse efetivamente a resposta espectral, ocorreria um ordenamento
das curvas espectrais em funcéo da distancia dessas camadas Umidas em relacdo a superficie.
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5. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos e agumas discussdes
pertinentes.

5.1. CARACTERIZACAO DO SOLO
5.1.1. Granulometria

Considerando a curva granulométrica apresentada na figura 5.1 e de acordo com
ABNT (1984), o latossolo vermelho-escuro em estudo tem textura muito argilosa, possuindo
um pouco mais que 60 % de solo na fragéo argila e estrutura bastante porosa, com massa
especifica aparente e real de 1,10 g/cm® e 2,64 g/cm®, respectivamente. Portanto, a textura e o
arranjo dos graos (interacbes macroscépicas) desse solo nas condi¢des de campo contribuem
para diminuicdo da reflectancia (Meneses, 2000a). Além disso, de acordo com Galvao et al.
(1997), essa textura concorre para a expectativa de baixas reflecténcias, porque normalmente
solos com textura de argila possuem maior quantidade de matéria organica, éxidos de ferro e

argilominerais que sol 0s arenosos.
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Figura 5.1 - Curva granulométrica
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Ademais, atextura esta diretamente relacionada com a capacidade de retencéo de agua
e, consequentemente, com as implicagOes dessa sobre a reflectancia, fato observado por
Houssa et al. (1996). E, ainda, a &gua, por meio dos ciclos de umedecimento e secagem do
solo, propicia um rearranjo superficid do mesmo, acarretando em uma ateracdo da
rugosidade na direcdo da uniformizacdo da superficie e formacdo de uma crosta com
caracteristicas especificas. Porém, dada a metodologia de umedecimento Unico adotado neste
trabalho, a possibilidade de um rearranjo superficial foi desconsiderada, excluindo,
obviamente, a fase de rearranjo global das particulas nas colunas de solo apds o levantamento

das mesmas até a posicao vertica (fase de montagem das colunas de sol0).

5.1.2. Matéria organica

As amostras avaliadas possuiam em média um teor de matéria organica de 2,7 %,
sendo superior ao limite de 2,0 % estabelecido por Baumgardner et al. (1970) como sendo o

suficiente para mascarar outras propriedades no comportamento espectral.

Além disso, a matéria organica € opaca e atera a cor do solo, portanto influenciando a
reflecténcia, de modo geral, no sentido de sua diminuicdo ao longo de todo o espectro do
visivel ao infravermelho de ondas curtas. Portanto, tal teor de matéria pode ter contribuido na
diminuicdo do intervalo de variacdo da reflectancia em resposta as variagBes nos teores de
umidade ao longo do perfil do solo.

5.1.3. Umidade do solo

No teste efetuado para avaliacdo da temperatura e intervalo de tempos ideais para
secagem do solo para determinacdo do teor de umidade, foram utilizadas trés amostras
deformadas de solo. Apesar de se esperar que intervalos maiores fossem requeridos para
secagem do solo a temperaturade 55° C, em relacdo ao intervalo de tempo necessario para
secagem a temperatura de 105° C, provavelmente essa temperatura era insuficiente para

promover a secagem da agua aderida as particulas de solo em diversos estagios de tensdo,
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uma vez que os dados de umidade, praticamente, se estabilizaram em intervalos de tempo de

30 e 48 horas para as temperaturas de 55° C e 105° C, respectivamente.

A partir dos dados apresentados na tabela 5.1, considerando um intervalo méximo de
72 horas, verificou-se que em média os resultados a 55° C correspondem a 91% da umidade
obtida a 105° C, sendo essa diferenca muito maior caso se considere somente 0 solo mais seco

(amostra 1).

Tabela 5.1 - Umidade do solo (%) associada ao intervalo de tempo (h) utilizando
estufasa 105 ° e 55 ° C para secagem

Umidade do solo (%)

Tempo de secagem

Amostras Temperatura (h) 6 10 24 30 48 72
de secagem (° C)
. +/- 105 °C 9,79 9,82 9,93 9,94 10,15 | 10,15
+/- 55 °C 8,64 8,84 8,91 8,91 8,92 8,92
) +/- 105°C 21,93 | 21,95 | 21,99 | 22,02 | 22,04 | 22,04
+/-55°C 18,82 | 20,90 | 21,01 | 21,02 | 21,03 | 21,03
3 +/- 105 °C 29,24 | 29,28 | 29,32 | 29,35 | 29,52 | 29,52
+/-55°C 2281 | 27,75 | 2799 | 28,01 | 28,02 | 28,02

Ainda que se considere a possibilidade de queima de parte da matéria organica a
105° C, os resultados nas duas temperaturas ndo se equivalem, pois as variagdes na matéria
organica presente nas amostras (tabela 5.2) sdo insignificantes, estando mais associadas ao
método experimental, ja que o Método Walkey-Black prevé a titulagdo (imprecisa) de uma
amostra muito pequena (0,5 g). Portanto, ratificou-se a hipétese de que talvez o solo
submetido a estufa a temperatura de 55 C ainda ndo estivesse totalmente seco mesmo apds
um intervalo de 72 horas, indicando que essa temperatura era insuficiente para evaporacdo da
agua aderida as particulas do solo utilizado, que possuia textura muito argilosa. Portanto, na
determinacdo da umidade do solo empregou-se secagem em estufa a temperatura de 105° C

durante um intervalo de 48 horas.
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Tabela 5.2 - Matéria orgéanica apds processo de secagem

Temperatura de Porcentagem em relacao ao solo
Matéria organica
secagem seco ao ar
Seco ao ar 2,7% 100 %
55°C 2,6 % 98 %
105° C 2,5% 93 %

5.1.4. Analise mineraldgica

Utilizando-se 0 banco de dados mineraldgico constante do sofiware JADE (MDI,
1991) foi possivel identificar aguns minerais que poderiam estar presentes no solo, como,
como gibsita, caulinita, hematita, goetita, magnetita, ilmenita, vavelita, anatasio, aém do
guartzo. No entanto, na interpretacdo dos difratogramas é necessario cautela de modo a
compatibilizar a interpretagdo apresentada por um software com o realmente possivel de
ocorrer na natureza (Gomes, 1984). Neste caso, provavelmente ndo estejam presentes vavelita
e anatésio, por serem incomuns em latossolo vermelho-escuro. Além desses, magnetita e

ilmenita provavel mente existam em quantidades muito pequenas.

Na figura 5.2 tem-se o difratograma do solo em estudo, em que sdo apresentados 0s
picos de difracdo da gibsita, caulinita, hematita, goetita, magnetita, ilmenita e quartzo.

As equacbes matemadticas que descrevem as relacfes entre as intensidades das
reflexdes observadas e a composicdo percentual de uma mistura de minerais sdo, via de regra,
complexas, sendo que por vezes se empregam métodos semi-empiricos para quantificacdo dos
minerais, recorrendo-se a comparacdo da intensidade de uma reflexdo da amostra com a
intensidade da mesma reflex&o para padrdes adequadamente preparados (Gomes, 1984).
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Figura 5.2 - Difratograma de raios-X do solo estudado

Na figura 5.3 sdo apresentados, aém do difratograma do solo estudado, os
difratogramas de amostras padrdo contendo gibsita, caulinita e quartzo nas proporgoes,
respectivamente, (3:2:1),(2:2:2),(4:2:0)e(2:4:0) obtidos entre 10° e 28° 2q,
intervalo em que se observam os principais picos de absor¢ao desses componentes, sendo que
0s picos da gibsita se encontram em aproximadamente 18° e 20° 2g, do quartzo em
aproximadamente 26° 2q e da caulinita em aproximadamente 12° 2q. A semelhanca entre os
picos atribuidos a gibsita e a caulinita sugere a maior presenca relativa desses componentes
em detrimento do quartzo, portanto com composi¢ao aproximada na proporcao 2 de gibsita, 3
de caulinita e 1 de quartzo. Dada a amplitude do pico em aproximadamente 26° 2q, estima-se
gue os dois primeiros componentes somam valores superiores a 83 % e, conseguientemente, o
quartzo apresenta propor¢do inferior a 17 %. Porém, sdientase que essas possives
proporcbes sO consideram estes trés componentes, pois padrdes envolvendo outros
componentes ainda ndo estdo disponiveis no Laboratério de Raios-X do Ingtituto de
Geociéncias da UnB, onde os ensaios foram realizados.
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5.1.5. Curva caracteristica

Na figura 5.4 tem-se a curva caracteristica da amostra de solo estudada para o
intervalo de succdo de O a 80 kPa, correspondente aos limites de funcionamento de
tensibmetros. Observa-se que o teor de umidade do solo € alto, indicando que para o devido
acompanhamento do teor de umidade por meio da pressdo métrica seria necesséria utilizacdo
de equipamentos adequados para observagado de sucgdes muito mais elevadas. Portanto, néo
se gplicava 0 emprego de tensibmetros de vacuo para acompanhamento das variagdes do teor
de umidade ao longo do perfil do latossolo estudado tendo em vista a proposta da
metodologia, que era de acompanhamento das alteragcbes do teor de umidade de solo em
resposta a elevacdo da franja capilar. Comparativamente, na figura 5.5 sdo apresentadas as
curvas caracteristicas de duas amostras de um latossolo vermelho-escuro determinadas por
Lima (2002) no intervalo de succdo de 0 a 28.000 kPa, utilizando o método do papel filtro
(Houston et al., 1994). Nessa figura, observa-se que teores de umidade por volta de 10 %

correspondem a sucgdes superiores a 12.000 kPa.
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5.1.6. Curva de compactacio do solo

A curva de compactacdo do solo se restringiu ao ramo seco da curva de compactacao,
j& que os solos compactados com umidade abaixo da 6tima adquirem um arranjo dos gréos
semelhantes aos das estruturas floculadas, sendo que essa estrutura seria tanto mais
pronunciada quanto menor fosse a energia de compactacdo (Vargas, 1978). Por isto,
considerando a figura 5.6, optou-se por uma compactagdo com uma energia baixa de 2,6
kg/cm? (aplicada durante 2 minutos apds a estabilizagso da aplicacio em aproximadamente 30
segundos). Da curva de compactacdo 2,6 kg/cm?, observou-se que a umidade para

compactacdo deveria ser de aproximadamente 15 %.
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Figura 5.6 - Curva de compactacdo estética do solo para diferentes pressdes
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5.2. TESTES PRELIMINARES
5.2.1. Comparacio entre os espectros da laimpada e do Sol e identificacio de ruidos

Na figura 5.7 sdo apresentadas curvas representativas da radiancia e da reflectancia da
placa spectralon tendo como fontes de iluminacdo o Sol e a lampada (com angulo de

iluminacdo de 15°).
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Figura 5.7 - Curvas representativas da radiancia e reflecténcia da placa spectralon tendo como

fontes de iluminagéo o Sol e alampada (com angulo de iluminagdo de 15°)

A méxima radiancia da |ampada corresponde a 27,81 % da radiancia do Sol, porém de
acordo com a equacdo 2.4 (pagina 9) esperava-se que a méxima radiancia ocorresse nos
comprimentos de onda 0,48 mm e 0,85 nm. No entanto, os picos foram observados nos
comprimentos de onda de 0,56 mm e 1,01 nm, respectivamente para 0 Sol e para a |lampada.
Quanto a lampada, podese observar a ocorréncia de um intervalo de radidncia
aproximadamente uniforme entre os comprimentos de onda de 0,70 mm a 1,10 nm, com a
ocorréncia de pequenos picos isolados, como em 0,94 e 1,01 mm. Portanto, a média da regiéo
entre 0,70 nm e 1,10 nm é representativa da maxima radiancia emitida pela |ampada,

englobando o comprimento de onda de 0,85 nm. No gue se refere ao Sol, a ocorréncia de tal
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pico poderia estar associada a absor¢do da radiacdo eleromagnética pelos componentes da

atmosfera.

Ainda na figura 5.7, observam-se oscilagcOes na reflectancia da placa spectralon
utilizada como alvo da radiagdo emitida tanto pelaldmpada quanto pelo Sol.

No caso da lampada, sendo a mesma alimentada diretamente pela tensédo da rede
publica, suspeitou-se que as variaghes naturais na rede elétrica poderiam estar contribuindo
para a ocorréncia de tais oscilacdes, porém ao se monitorar a tensdo na rede elétrica que
chegava ao Laboratério de Hidraulica observou-se que as variagdes eram insignificantes a
ponto de provocar tais oscilagdes (219 V +/- 1V) e, portanto, 0 emprego de um estabilizador

de voltagem néo contribuiria para diminui¢cdo das mesmeas.

As oscilagdes nos intervalos de comprimentos de onda entre 0,40 mm e 0,50 mm e
entre 2,00 mm e 2,50 mm podem ter sido causadas pela diminuicdo da radiancia, inferior a
25.000.10°W.cm?nm®.srt. Ta fato foi observado por Gongalves (1999), utilizando o
espectrorradidmetro GER 2600 em trabalho de campo, nos intervalos de 0,90 a 1,00 nm, 1,35
a 1,45 mm, 1,80 a 2,00 nm e 2,40 a 2,50 nm, a que o autor atribuiu as oscilacbes como sendo
ruidos causados por limitacdo no desempenho do espectrorradidmetro GER 2600 quando a
radiacdo incidente atingia um determinado nivel, especialmente porque esses eram intervalos
em que se verificam agumas bandas de absorcéo de alguns constituintes atmosféricos.

Neste trabalho, apesar dos dados terem sido coletados em laborat6rio, como ndo foi
adotado controle de temperatura e de umidade do ar os dados obtidos estiveram sujeitos as
variagdes micro-climaticas. Esse fato provavelmente pode ter interferido indiretamente sobre
as curvas espectrais, ao aterar as caracteristicas fisicas das colunas de solo, como a umidade
do solo préximo a superficie. Quanto as oscilagdes observadas nas curvas coletadas em
laboratério, possivelmente, estiveram mais associadas a outros fatores, como as duas
hipbteses que se seguem, do que as alteragdes na micro-atmosfera.

A primeira hipGtese levantada seria a possivel caracteristica intrinseca da l1ampada de
ndo emitir radiacéo eletromagnética constante ao longo do tempo em todos os comprimentos
de onda analisados em funcg&o do efeito de aguecimento da mesma ao longo do tempo. Essa
hipétese foi ratificada por meio da andlise das curvas espectrais coletadas ao longo de 20
minutos utilizando como avo a placa de referéncia, em que se observou uma amplitude de
variagdo maxima de 1 %. Porém, apesar de ndo ter sido afastada completamente a
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possibilidade de ocorréncia desse fato, a ado¢do de um intervalo de tempo fixo de 2 minutos
entre a ligacdo da lampada a rede elétrica e a efetivagdo da coleta de dados espectrais
minimizou essa interferéncia sobre as curvas espectrais col etadas.

A segunda hipotese levantada estaria associada a radiagdo difusa proveniente da lona
pléstica preta, por ndo ser totalmente fosca, utilizada para recobrimento das cabanas sob as
quais foram redlizados os ensaios. Além da lona ndo ser fosca, dadas as dimensbes das
cabanas, as correntes de vento eventualmente provocavam sua movimentagdo. Na cabana
nimero 1 (maior) a lona estava mais sujeita a essa situacdo que a lona da cabana nimero 2
(menor), porém na cabana nimero 2 (menor) o equipamento se encontrava mais proximo da

lona.

Diante disso, realizou-se uma coleta de dados de reflecténcia tendo como avo a placa
spectralon, porém ndo utilizando as cabanas de lona pléstica preta. Nessa situacao, utilizou-se
uma cabana aternativa de paredes rijas de papeldo, forradas com papel preto totalmente
fosco, do tipo camurga, como aparato para impedir interferéncias de radiacdo eletromagnética

externa

Na figura 5.8 sdo apresentadas a curva espectral coletada nessa situagéo e as curvas
espectrais repetidas da figura 5.7 coletadas tendo o Sol e a lampada, na cabana de lona
pléstica preta, como fontes de radiacéo.

Observa-se na figura 5.8 a diminuicdo das oscilagdes da curva espectral coletada
utilizando a lampada na cabana alternativa em relagdo a curva espectral coletada utilizando a
l&ampada na cabana de lona. Essa diminuicdo foi expressiva entre os comprimentos de onda de
1,00 mm e 2,00 mm e um pouco menor entre 2,00 nm e 2,50 mm, devido as limitacBes de
sensibilidade do equipamento, conforme comentado anteriormente. Portanto, todas as curvas
coletadas nas cabanas de lona foram afetadas pela radiacéo difusa proveniente de tal material.
Porém, apesar da ocorréncia de oscilagdes na curvas de reflectancia, considerando a
amplitude restrita dessas oscilagdes, inferiores a 1% (excluidos os intervalos entre 0,40 mm e
0,50 mm, entre 2,00 mm e 2,50 mm e nas proximidades de 1,00 nm e 1,42 nm), e que foi
adotada a mesma |lampada na obtencdo de todos os dados espectrais, relativamente, nao

haveria interferéncia de tais oscilagbes sobre o resultado final.
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Especificamente no comprimento de onda de 1,42 nm, observou-se um
comportamento errdtico em todos os dados de reflectancia coletados, alternando
aleatoriamente entre absor¢do da radiacéo e pico de reflectancia, mesmo em curvas coletadas
seguidamente, com intervalo de tempo suficiente somente para realizacdo de cada coleta, que
era de aproximadamente 10 segundos. Por esse fato, apesar da proximidade com a banda de
absorcdo por vapor de agua, atribui-se tal comportamento a um problema no funcionamento
do equipamento, e, consequientemente, os dados coletados nesse comprimento de onda foram

descartados de todas as curvas espectrais.

Ja nas proximidades do comprimento de onda de 1,00 nm, nas figuras 5.7 e 5.8, é
visivel a mudanca na reflectancia da placa spectralon causada pela alteracéo do espectrdmetro

no espectrorradiometro (GER, 1998).
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Na figura 5.8, ainda, € possivel observar que as curvas coletadas tendo a lampada
como fonte de radiagdo eletromagnética ndo coincidem absolutamente e jamais coincidiriam
com a curva coletada tendo o Sol como fonte de radiacdo eletromagnética, isso porque cada
uma das duas fontes possui picos e oscilagbes na emissdo de radiacdo em distintos
comprimentos de onda. Porém, como os dados aqui coletados sdo de fator de reflecténcia
bidireciona e como o principal interesse do trabalho é avaliar a adequacdo ou ndo do
sensoriamento remoto, sem contudo obter-se modelos mateméticos para aplicacdo direta, na
eventual identificacdo do teor de umidade em condi¢cbes de campo, 0 emprego de uma
l&mpada como fonte de radiacdo eletromagnética certamente é apropriada.

5.2.2. Avaliacao dos efeitos de adjacéncia

Na figura 5.9 (a) sdo apresentadas as curvas espectrais do solo dito como seco
(umidade de 3,5 %) variando-se as superficies de adjacéncias dos corpos de prova. Verificou-
se que a substituicdo da borda branca com diéametro de 50 cm instalada proxima aos corpos de
prova por bordas brancas com didmetros de 40 e 30 cm e, ainda, com a permanéncia somente
do fundo preto acarretaram em diminui¢des sensiveis na reflectancia de 4 %, 11 % e 30 % em
relacdo aos dados coletados com a borda de 50 cm, ou sgja, diminuindo-se a borda branca
diminui-se a reflectancia. No entanto, estas redugdes foram parciadmente diferentes ao se
considerar 0 solo dito como Umido (umidade de 31,0 %), conforme figura 5.9 (b), com
diminuicbes médias de 5 %, 11 % e 37 % da reflectancia dos corpos de prova cilindricos
circundados pelas bordas brancas com 40 e 30 cm e pela borda preta em relagdo ao corpo de
prova circundado pela borda branca com diametro de 50 cm, respectivamente. Portanto,
apesar de ser esperada maior interferéncia relativa da borda sobre o comportamento espectral
do solo Umido, tal fato ndo foi consumado, sendo que os resultados indicaram apenas uma
tendéncia de aumento, inclusive com interferéncias relativas iguais no caso da borda de 30

cm.

Em vista disso, apesar da superficie visada pelo sensor na geometria adotada ter um
didmetro de 3,15 cm, a resposta espectral era funcdo de uma &rea muito maior, excedendo
provavelmente a &rea quadrada de 30 cm de lado adotada na construcdo das colunas de solo,
porém considerando a escada de execucdo do trabalho, dimensdes maiores seriam

executivamente inviaveis.
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Nas curvas espectrais apresentadas na figura 5.9, observou-se a manifestagdo de picos
de reflectancia entre os comprimentos de onda de 0,40 mm e 0,50 mm, aém de elevacéo
generalizada da reflectancia em até 100 % das curvas coletadas com as bordas brancas em
relacdo as curvas coletadas sem as bordas brancas ao longo dos comprimentos de onda do
visivel. Tal fato pode ser atribuido a reflectancia proveniente dos circulos de papel, conforme
verificado na figura 5.10, em que se pode observar, ainda, a ocorréncia de reflectancia
superior a 100 % nas proximidades do pico em discussdo. Esse fato pode ser atribuido aos
eventuais pigmentos constituintes do papel utilizado, em especia pigmentos azuis, uma vez
gue esse intervalo corresponde ao intervalo do azul (0,45 a 0,50 nm) no espectro visivel.
Quanto a magnitude desse pico de reflexdo, € necessario lembrar que os dados espectrais
coletadas sdo de fator de reflectancia, ou sgja, utilizam um padréo de referéncia, nesse caso
uma placa spectradon branca, que devido a utilizagdo anterior em diversas pesquisas
provavelmente ja nd0 possui as caracteristicas iniciais de sua calibracdo, incluindo-se
eventuais particulas de p6 aderidas a sua superficie, que acarretam em minoracéo das leituras
de reflecténcia realizadas. Porém, apesar de, tanto a placa spectralon quanto os circulos de
papel, ndo se tratarem de superficies ideais, como 0s mesmos materiais foram utilizados ao
longo desse ensaio e, no caso da placa, nos demais experimentos, os efeitos relativos dessas

interferéncias podem ser desconsiderados
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Figura 5.10 — Curvas espectrais dos circulos de papel e do fundo preto utilizados no ensaio

para avaliagao dos efeitos de adjacéncia
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Quanto ao fundo preto, também se observou ndo se tratar de uma superficie de
referéncia ideal, uma vez que, ocorreu reflectdncia da radiacdo eletromagnética nos
comprimentos de onda do visivel. Porém, apesar de ndo ser tratar de uma superficie idedl,
parte da radiacdo refletida também deve ser atribuida & cabana onde foram realizados os

ensaios, conforme discussdo prévia.

As dteracdes das superficies de adjacéncia, apesar de terem provocado elevacdo da
reflectancia ao longo de todos os comprimentos de onda, pouco afetaram as alturas e as &reas
das bandas de absor¢do da agua nas proximidades dos comprimentos de onda de 1,45 e 1,95

mm.

5.3. ETAPA PRINCIPAL
5.3.1. Ensaios nas colunas de solo

Os ensaios nas colunas de solo foram conduzidos entre os dias 15/09/01 e 28/09/01 na
colunal e entre os dias 30/10/01 e 13/11/01 na coluna 2.

Depois de iniciada a fase de molhamento, com o nivel de saturacdo na base da coluna,
observou-se que as alturas maximas atingidas pela ascensdo capilar chegaram a 72 cm e 94,5
cm, em relacdo a base, para as colunas 1 e 2, respectivamente. Nessa situacdo, observouse
uma mudanca gradual na cor do solo, associada aos diversos teores de umidade, desde a
saturacao na base até o teor de umidade em que se encontrava previamente o0 solo na coluna.
A diferenca entre os nivels atingidos nas duas colunas pela ascensdo capilar esteve,
provavelmente, associada a dteracbes na massa especifica causadas pelo folgamento do
acrilico frontal em funcéo do aumento da pressdo do solo saturado, inclusive com vazamentos
de &gua em diversos pontos junto a base da coluna de solo. Essa situacdo foi contornada na
coluna 1, e prevenida na coluna 2, por meio da instalaco de morsas comprimindo o acrilico a
estrutura metdlica das colunas.

Em seguida, com aelevacdo do nivel de saturagdo observou-se, através da parede

de acrilico, que a mudanca de cor do solo se dava em uma interface nitida, portanto,
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provavelmente, a frente de ateracdo da umidade coincidia aproximadamente com a frente de
saturacao.

Nas figuras 5.11 e 5.12 e tabelas 5.3 e 5.4 s80 apresentadas as curvas espectrais e
correspondentes alturas da frente imida em relagdo a superficie das colunas de solo paraas

colunas 1 e 2, respectivamente.

Durante a coleta de dados da coluna 1, entre as leituras 17 e 18, a camada de solo
correspondente aos primeiros 6 ¢cm foi removida e reposta por solo seco, compactado
manua mente, em idénticas condic¢des de umidade a do solo seco que se encontrava na coluna
anteriormente, antes da ascensdo da frente de saturacdo. Ta procedimento foi necessério,
pois, por dificuldades experimentais, as leituras posteriores a leitura 17 ndo haviam sido
coletadas antes que a frente imida atingisse a superficie. Apds a troca dessa camada, a coleta
de dados foi renicializada e seguiu-se normalmente. No entanto, apesar da troca dessa
camada ter alterado a estrutura da coluna de solo, principalmente o arranjo da superficie, ndo
se observou mudancgas sensivels nas curvas espectrais. Provavelmente, as curvas espectrais
tenham sido insensiveis a alteracdo do arranjo superficial por se tratar de solo deformado e
peneirado, portanto, com granulometria relativamente uniforme.

Apesar das estimativas da composi¢cao percentual do solo por meio das comparacoes
dos difratogramas ndo envolver todos os minerais do solo e possuir textura argilosa, em
analogia as curvas determinadas por Stoner e Baumgardner (1981), € possivel caracterizar as
curvas espectrais apresentadas nas figuras 5.11 e 5.12 como sendo afetadas por compostos de
ferro. Portanto, condizentes com os difratogramas, em que se identificaram as presencas de
hematita e goetita. Esses componentes concorreram para as baixas reflectancias observadas,
que sdo inferiores a 25 %, mesmo com 0 solo apresentando baixos teores de umidade.
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Tabela 5.3 - Profundidade da frente imida em relacdo a superficie do solo nacoluna 1

Profundidade da frente imida em

Profundidade da frente imida em

Data /horario | Leitura relacio a superficie do solo (cm) Data /horario | Leitura relacio a superficie do solo (cm)
15/9/01 8:00 0 150,0 27/9/01 11:48 11 14,0
21/9/01 8:00 1 88,0 27/9/01 12:18 12 12,0
23/9/01 8:00 - 82,0 27/9/01 12:49 13 10,0
24/9/01 8:00 - 79,0 27/9/01 13:04 14 9,0
26/9/01 8:00 - 78,0 27/9/01 13:21 15 8,0

26/9/01 13:00 2 45,0 27/9/01 13:39 16 7,0
26/9/01 18:00 3 43,0 27/9/01 13:59 17 6,0
27/9/01 8:00 - 39,0 28/9/01 14:00 18 50
27/9/01 8:56 4 32,0 28/9/01 14:21 19 4,0
27/9/01 9:38 5 27,0 28/9/01 14:44 20 3,0
27/9/01 10:18 6 22,0 28/9/01 14:56 21 2,5
27/9/01 10:35 7 20,0 28/9/01 15:10 21 2,0
27/9/01 10:55 8 18,0 28/9/01 15:40 23 1,0
27/9/01 11:07 9 17,0 28/9/01 16:04 24 0,0
27/9/01 11:34 10 15,0
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Tabela 5.4 - Profundidade da frente imida em relacdo a superficie do solo na coluna 2

Profundidade da frente imida em

Profundidade da frente imida em

Data /hordrio| Leitura relacio a superficie do solo (cm) Data /horario | Leitura relacio a superficie do solo (cm)
30/10/01 8:00 0 150,0 13/11/01 14:30 8 12,0
31/10/01 9:20 - 102,0 13/11/01 14:52 9 9,0
1/11/01 16:30 - 84,0 13/11/01 15:05 10 7,5
3/11/01 14:00 1 71,0 13/11/01 15:28 11 50
4/11/01 8:00 - 68,0 13/11/01 15:35 12 4,2
5/11/01 8:00 - 65,5 13/11/01 15:48 13 3,0
6/11/01 11:00 2 63,5 13/11/01 15:59 14 2,2
7/11/01 9:10 3 58,0 13/11/01 16:09 15 15
8/11/01 8:00 - 57,0 13/11/01 16:12 16 1,2
9/11/01 11:10 4 56,0 13/11/01 16:15 17 0,8
10/11/01 8:00 - 55,7 13/11/01 16:17 18 0,6
11/11/01 8:00 - 55,5 13/11/01 16:22 19 0,5
12/11/01 8:00 - 55,5 13/11/01 16:32 20 0,0
13/11/01 9:30 5 55,5 13/11/01 16:34 21 0,0
13/11/01 11:30 6 36,0 13/11/01 17:00 22 0,0
13/11/01 12:20 7 28,0 13/11/01 17:13 23 0,0

76



Nas curvas espectrais apresentadas ainda sdo perceptiveis bandas de absorcdo
caracterigticas de aguns argilominerais, ratificando a difratometria de raios-X (figura 5.2),
como a banda de absor¢do da gibsita em 2,30 mm (Hunt et al., 1971 apud Baptista, 2001) e a
banda de absor¢éo devido aos compostos de ferro nas proximidades de 0,90 nm (Stoner et al.,
1980a), especificamente da goetita e hematita. Portanto, a resposta espectral desse solo se
mostrou insensivel aos efeitos da matéria orgéanica presente em um teor de 2,7 %, superando
os limites estimados por Galvéo e Vitorello (1998) como produtores de mascaramento dessas
feigdes. Em outros casos essas bandas ndo chegam a ser tdo claras, como as bandas de
absorcdo da caulinita nos intervalos de 1,40 a 1,41 mm e 2,16 a 2,20 mm (Hunt e Salisbury,
1970 apud Gavéo et al., 1997), isso porque préximo aguele intervalo ocorreram ruidos com
amplitudes consideraveis em 1,42 mm, a que se associou um defeito no espectrorradidmetro, e
oscilagoes neste intervalo. Apesar de Lindberg e Snyder (1972) e Dematté et al. (1998) terem
verificado que o aumento da umidade no solo acarreta em incremento na amplitude da
primeira banda de absor¢cdo da caulinita, tal fato ndo foi observado tendo em vista os

problemas citados.

Além disso, pela comparacao entre os difratogramas, o quartzo estaria presente no solo
em proporcdo bastante inferior & proporcdes da caulinita e gibsita, portanto tendo seu poder
de aumentar a reflecténcia atenuado por outros fatores, como a presenca de matéria organica e
outros compostos opacos também identificados nos difratogramas, por exemplo magnetita e
ilmenita, além dos minerais de ferro hematita e goetita (Galvao e Vitorello, 1998 e Dematté e
Garcia, 1999), que por limitacdo quanto a existéncia prévia de difratogramas padrées no
Laboratério de Raios-X, ndo foram quantificados.

Ainda a partir das figuras 5.11 e 5.12, observou-se que n& houve ordenamento, no
sentido da diminuicdo da reflectancia com a elevacéo do nivel da frente Umida Tal
ordenamento s6 ocorreria se efetivamente a interacdo da radiacdo eletromagnética no solo
fosse funcdo de uma camada de solo com ordem de grandeza de centimetros, ou sgja, muito
superior & citadas por Meneses (2000a) e Muller e Décamps (2000), com ordem de grandeza

de micrémetros.

Além do ndo ordenamento, verificou-se que o intervalo de variagdo médio das curvas
espectrais, excluindo a curva obtida quando a frente Umida atingiu a superficie do solo, na
leitura 24, da coluna 1 e as curvas obtidas quando do atingimento progressivo da frente imida
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na superficie do solo, nas leituras 20, 21, 22 e 23, da coluna 2, chegava a ser de
aproximadamente 2 %. A normalizagdo dessas curvas com base na leitura (0), por meio da
razdo entre cada uma das curvas espectrais e a curva correspondente a leitura (0), ndo
contribuiu para a identificagdo de uma tendéncia de ordenamento das mesmas em funcdo da
profundidade da frente tmida (figuras 5.13 e 5.14).

O néo-controle da umidade relativa do ar no laboratério pode ter contribuido para tal
fato, na medida que tais variagbes de umidade pode ter provocado mudangas na umidade da
superficie do solo, como efetivamente verificado nas colunas 1 e 2, que em amostras
coletadas nas superficies das colunas apresentaram umidades de aproximadamente 4,0 %
depois de decorrido um més apds o preenchimento com solo com umidade inicia de 15 %.
Ademais, a propria utilizacdo da lampada pode ter colaborado com a secagem progressiva do
solo aternada por eventual umedecimento em fungdo do aumento da umidade relativa do ar.

A possihbilidade de que as oscilagbes na fonte de tensdo pudessem ter sido
determinantes no ndo-ordenamento das curvas espectrais foi descartada, dadas as restritas
variacOes observadas na fonte de tensdo. Porém, ndo se pode regjeitar de forma veemente uma
possivel contribuicdo dessas variagdes sobre as oscilaces na radiacdo emitida pela lampada e,

consequentemente, sobre 0 sinal captado pelo sensor.

Ademais, eventuamente, 0 movimento da lona pléastica da cabana onde foram
coletados os dados pode ter contribuido para as oscilagcBes no sinal detectado pelo sensor,
visto que, tais leituras correspondem a excitancia proveniente da érea visada pelo sensor,
incluindo suas adjacéncias, e a radiancia que sequer acangou O solo proveniente do
espalhamento da radiacdo eletromagnética. Inclui-se, ainda, a possibilidade da radiacdo que
atingiu a lona ter refletido na direcdo do sensor e, em menor propor¢éo, considerando as
precaucdes tomadas, a radiacdo que atingiu o préprio operador do equipamento. Como
comentado, tal hip6tese foi confirmada anteriormente, por meio da comparacdo entre curvas
espectrais coletadas na cabana de lona e dados coletados na cabana alternativa, como
determinante das oscilagdes observadas nas curvas espectrais entre 1,00 nm e 2,00 nm, aém
de contribuir para as oscilagdes observadas entre 2,00 nm e 2,50 mm, conforme apresentado

nafigura5.8.

Além do formato das curvas espectrais, foram avaliadas as influéncias da atura da

frente Umida sobre as bandas de absor¢do da agua nas proximidades de 1,45 nm e 1,95 nm,
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conforme apresentado na tabela 5.5, especificamente sobre a &rea e a dtura das bandas de
absorcdo. No entanto, ndo se observaram ateracfes sensivels nas &reas e nas aturas das
bandas de absor¢éo da &gua proximas aos comprimentos de onda de 1,45 nm e 1,95 nm,
exceto nas leituras 24 da coluna 1 e 20, 21, 22 e 23 da coluna 2, correspondente ao
atingimento progressivo da frente de umidade na superficie das colunas de solo. Essa situagéo
também pode ser observada nas curvas espectrais normalizadas, apresentadas nas figuras 5.13
e 5.14, em que se verificou o desaparecimento dessas bandas de absor¢éo apds 0 processo de
normalizacdo com base na leitura (0), exceto nas leituras 24 da coluna 1 e 20, 21, 22 e 23 da

coluna 2.

Portanto, apesar das oscilagbes observadas e do ndo controle da temperatura e
umidade relativa do ar, a amplitude de variago, relativamente restrita, da resposta espectral
em funcdo da elevacdo do nivel de saturacdo do solo concorre pararejeicdo da hipétese inicial
de monitoramento do teor de umidade no perfil do solo a partir de sensoriamento remoto no
intervalo do visivel ao infravermelho de ondas curtas, portanto ndo corroborando com as
proposicoes de 1dso et al. (1975), Epiphanio e Formaggio (1982) e Hatanaka et al. (1995),
mas, ao contrario, como as ateracdes sensiveis na reflectancia somente foram observadas
guando a &gua atingiu a superficie do solo, concorre para a confirmacdo do postulado por
Meneses (2000a) e Muller e Décamps (2000) de que a radiacdo eletromagnética interage
somente com uma finissma camada do solo. Por conseguinte, os resultados indicam que a
estimativa de umidade no perfil do solo em uma camada com ordem de grandeza de
centimetros, utilizando espectrorradiometria no intervalo do visivel ao infravermelho de ondas
curtas, é inviavel e que possivelmente as correlagdes obtidas por 1dso et al. (1975), Epiphanio
e Formaggio (1982) e Hatanaka et al. (1995) estavam muito mais relacionadas &
caracteristicas de uniformidade dos solos estudados e & metodol ogias adotadas, que aefetiva

interacdo da radiagdo eletromagnética nessas camadas de solo.
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Tabela 5.5 — Areas e aturas das bandas de absorgéo da dgua proximasa 1,45 e 1, 95 nm

Coluna 1

Coluna 2

Banda de absorg¢ao
proxima a 1,45 mm

Banda de absorg¢ao
proxima a 1,95 mm

Banda de absorg¢ao
proxima a 1,45 mm

Banda de absorg¢ao
proxima a 1,95 mm

Areada | Alt.da | Areada | Alt.da | Areada | Alt.da | Areada | Alt.da
Leit.| banda banda banda banda banda banda banda banda

(mn.%) | (M) | (M.%) = (M) | (M.%) | (Mm) | (Mm.%) | (Mm)
0 0,14 0,86 0,09 1,59 0,10 0,95 0,11 2,00
1 0,10 0,94 0,07 1,88 0,10 0,97 0,12 1,96
2 0,10 0,89 0,05 1,25 0,12 1,02 0,19 2,53
3 0,10 0,97 0,08 1,42 0,17 1,05 0,20 2,28
4 0,10 0,94 0,06 1,60 0,15 1,23 0,21 2,71
5 0,10 0,88 0,03 1,56 0,15 1,17 0,23 2,50
6 0,10 0,90 0,08 1,56 0,15 1,17 0,20 2,84
7 0,10 0,95 0,10 1,32 0,16 1,09 0,21 2,44
8 0,09 0,79 0,15 1,25 0,13 1,02 0,15 2,21
9 0,10 0,94 0,14 1,60 0,13 0,90 0,17 2,13
10 0,11 0,94 0,11 1,44 0,14 1,06 0,12 1,96
11 0,10 0,91 0,12 1,58 0,10 0,96 0,11 2,11
12 0,10 0,91 0,15 1,58 0,10 1,02 0,08 1,94
13 0,11 0,88 0,15 1,61 0,14 1,08 0,07 1,82
14 0,12 1,07 0,23 2,32 0,19 0,96 0,12 2,11
15 0,15 1,20 0,33 3,15 0,19 0,98 0,12 1,85
16 0,18 1,18 0,31 2,57 0,16 1,06 0,18 2,04
17 0,12 1,13 0,25 2,42 0,19 1,12 0,19 1,92
18 0,15 1,14 0,21 2,23 0,13 0,91 0,20 1,79
19 0,13 0,92 0,28 2,29 0,18 0,95 0,22 1,85
20 0,12 0,95 0,26 2,49 0,14 1,48 0,47 3,57
21 0,13 1,10 0,23 2,25 0,21 1,59 0,50 3,71
22 0,13 0,96 0,19 2,03 0,18 1,80 0,56 3,82
23 0,13 0,98 0,24 2,42 0,26 1,88 0,57 3,98
24 0,22 2,13 0,75 5,27
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5.3.2. Corpos de prova cilindricos

Nas figuras 5.15 e 5.16 sdo apresentadas as curvas espectrais médias correspondentes
aos corpos de prova cilindricos e a normalizacdo dessas curvas em funcdo da leitura coletada
com solo seco com profundidade de 10 cm, respectivamente, nas quais se podem observar
claramente as curvas referentes ao corpo de prova completamente seco (seco prof. 10,0 cm) e
completamente Umido (seco prof. 0,0 cm). A nomenclatura agui adotada como solo seco
corresponde a uma umidade de 3,5 % e o solo dito imido corresponde a uma umidade de
31,0 %. Apesar disso, também ndo houve ordenamento entre as curvas em funcdo da
espessura da camada inferior de solo Umido, mesmo ndo havendo as interferéncias, dado o
restrito intervalo de tempo das coletas de dados, que pudessem ser atribuidas ao ndo controle
da temperatura e umidade relativa do ar no ambiente de trabalho. No que se refere aérea e
altura das bandas de absor¢do da &gua nas proximidades de 1,45 e 1,95 mm, também ndo se
verificou alteragdes sensivels das mesmas em funcdo da profundidade do solo Umido, exceto
para a curva correspondente ao corpo de prova completamente preenchido por solo tmido, ou
sga, a curva “Seco prof. 0,0 cm”. Portanto, os resultados obtidos nesse ensaio ratificam as

conclusdes obtidas a partir dos ensaios nas colunas de solo.
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Figura5.15 - Curvas espectrais dos corpos de prova cilindricos
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Figura 5.16 - Curvas espectrais dos corpos de prova cilindricos normalizadas

Ainda nas curvas constantes da figura 5.15, de um modo geral, observa-se um
aumento progressivo da reflecténcia entre os comprimentos de onda de 1,20 e 2,20 nm,
excetuando-se as bandas de absor¢éo da &gua, traduzidas nas curvas da figura 5.16 como a
regido de minimo de uma parébola. Ta fato ndo € verificado nas curvas espectrais coletadas
nas colunas 1 e 2 (figuras 5.11 e 5.12), em que se observa uma tendéncia de constancia da
reflecténcia nesse intervalo. Por outro lado, na curva espectral de referéncia do fundo preto
utilizado nas coletas de dados dos corpos de prova cilindricos, constante da figura 5.10, ocorre
fato smilar, ou sga, aumento da reflectdncia com o aumento dos comprimentos de onda a
partir de 1,20 mm, portanto, as diferencas observadas nas tendéncias das curvas espectrais
coletadas nos corpos de prova cilindricos e nas colunas de solo sdo resultantes das
interferéncias advindas das adjacéncias, tendo sido, provavelmente, minimizado esse fato nas
colunas de solo, em relacdo aos corpos de prova cilindricos, devido ao tamanho da area de
cada coluna de solo.



6. CONCLUSOES

Este trabalho se prop0s avdiar a possibilidade do emprego de dados de reflectancia
espectral no intervalo do visivel ao infravermelho de ondas curtas como uma ferramenta para
estimativa da umidade no perfil do solo e, secundariamente, a anaisar as relacbes entre o
comportamento espectral do solo e seus principais fatores determinantes. Para tanto, apds a
montagem de duas colunas de latossolo vermelho-escuro no Laboratério de Hidraulica da
UnB, coletaram-se dados de espectrorradiometria, com o espectrorradidmetro GER 2600,
simultaneamente ao processo de umedecimento das colunas. O umedecimento foi efetuado no
sentido das camadas inferiores para as camadas superiores, até que a frente Umida atingisse a
superficie. Utilizou-se, como fonte de radiacdo eletromagnética, uma lampada haldgena com
1.000 W de poténcia e temperatura nomina de funcionamento de 3.400 K.

Nas curvas espectrais coletadas, verificou-se a ocorréncia de oscilagbes e que a
amplitude de variagcdo da resposta espectral entre as curvas coletadas com o solo totalmente
seco, correspondendo a uma camada de 150 cm, e com a frente Umida préxima a superficie,
ou sgja, com a camada de solo seco inferior a 1 cm, foi de cerca de 2 %. Contudo, ndo se
observou o ordenamento das mesmas no sentido de rebaixamento das curvas espectrais, em

funcdo da posi¢do do solo Umido.

Apesar de ndo ter sido descartada a hipotese de possiveis variages na tensdo da rede
elétrica ter acarretado oscilagBes na radiagdo eletromagnética emitida pela lampada, pode-se
supor gque a ordem de grandeza dessa interferéncia tenha sido muito pequena em relacdo &
demais, visto que se constatou que avariagdo de tensdo daredeerade 219V +/-1V.

Por outro lado, verificou-se que o recobrimento das cabanas de leitura por lonas
plésticas contribuiu expressivamente para o surgimento dessas oscilagcdes. No entanto, como
todas as leituras foram executadas sob as mesmas condigdes e como a amplitude dessas
oscilagdes se restringiu a 1 %, de modo geral nédo afetaram o resultado final.

Apesar dos ensaios terem sido realizados em laboratério, ndo houve controle de
temperatura e umidade do ar. Ta situagdo sujeitou 0 experimento & condigdes micro-
climéticas. No entanto, talvez 0 maior impacto dessa situacdo sobre os resultados tenha sido a
sujeicdo das colunas de solo a ciclos de umedecimento e secagem, provocados pelas
alteracbes da umidade relativa do ar e aguecimento provocado pelo uso da lampada,
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respectivamente. Tal fato certamente contribuiu para 0 n&o ordenamento das curvas

espectrais.

O latossolo vermelho-escuro, ainda que seco, apresenta baixas reflectancias. Por essa
caracteristica intrinseca, ainda que se averiguasse reducdo na reflectancia do solo com as
mudancas no teor de umidade de camadas subsuperficiais, essas se restringiriam a uma
pequena amplitude. A esse fato soma-se, ainda, o efeito da matéria organica, que também
contribui para a reducéo da reflectancia e, consequentemente, para a reducdo da suposta
amplitude de variacéo da reflectancia em fungdo da distancia da camada saturada asuperficie.

Além disso, a alteracdo do teor de umidade ao longo do perfil do solo ndo provocou

alteracOes nas areas e dturas das bandas de absorcéo da dgua préoximas a 1,45 e 1,95 nm.

Portanto, a andlise dos dados coletados na coluna de solos, juntamente com outros
dados auxiliares, indica que o sensoriamento remoto, por meio da reflecténcia espectral, néo
se aplica como uma ferramenta para estimativa do teor de umidade no perfil do solo, isso
porque ndo foram observadas ateragdes sensiveis sobre o comportamento espectral do solo
em resposta aelevacdo da frente de saturacéo.

Especificamente sobre a identificagdo de alguns minerais do solo, como gibsita,
goetita e hematita, ratificou-se a possibilidade de emprego das curvas espectrais para tal fim.
Porém, como a resposta espectra € funcéo simultaneamente de diversas variaveis, acarretando
em efeitos sobrepostos, verificou-se que nem todos os compostos identificados por meio de
difratometria foram identificados nas curvas espectrais. Portanto, no emprego de
sensoriamento remoto para avaliacdo da composicdo do solo é necessario a eleicdo de
compostos com distintas manifestagcbes independentes sobre a resposta espectral. Nesta
Situacdo, as principais dificuldades seriam observadas com solos que apresentem compostos
opacos, como a matéria organica, como € o caso do latossolo vermelho-escuro. Nesse caso,
apesar da umidade do solo contribuir na identificacéo de alguns compostos, como caulinita
(Lindberg e Snyder, 1972 e Dematté er al., 1998), é recomendavel a obtencdo de curvas
espectrais com 0 solo seco. Além disso, deve-se ter cautela na andlise das curvas espectrais

para evitar que ruidos aleatorios sejam confundidos com bandas de absorcéo.

A titulo de contribuicdes na eventual consecucdo de trabalhos similares, a partir da
revisdo da metodologia e dos procedimentos adotados, considerando os resultados obtidos e
as discussies pertinentes, sdo sugeridos alguns gjustes nos procedimentos, tais como controle
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da umidade e temperatura do ambiente de trabaho; recobrimento da &rea de trabalho com
material preto fosco, completamente fixo, ou, Simplesmente, manter paredes pintadas de preto
impedindo a entrada de radiacdo proveniente de outras fontes externas ao experimento e
espalhamento da radiacdo eletromagnética monitorada e a utilizacdo de equipamentos
sensiveis a variacdo de umidade do solo, de acordo com as caracteristicas do solo a ser
estudado, mais especificamente da curva de potencial matricial. E, por fim, no caso de se
optar pela metodologia desenvolvida neste trabalho, recomenda-se o estudo em diferentes
tipos de solo, principalmente em solos que apresentem altas reflecténcias quando secos, como
sol 0s arenosos.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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