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COMPORTAMENTO ESPECTRAL DE TRES LATOSSOLOS ARGILOSOS DA RE-

GIAO DE LIMEIRA-ARARAS - S.P., EM RELAGCAO AS SUAS PROPRIEDA-
DES FISICAS E QUIMICAS

AUTOR: PEDRO LUIZ DONZELI
ORIENTADOR: PROFQ GERALDO VICTORINO DE FRANGCA

RESUMO

Foram realizados estudos de espectroscopia fo-
toaclstica e densitometria de faixas espectrais em amostras
de tres latossolos argilosos, da regiao de LImeira-Araras, no
Estado de Sao Paulo, Brasi]l

O0s espectros oticos de reflectancia, na faixa
de 450-900 nm, foram relacionados a regisfros tonais em ima-
gens aerofotograficas coloridas normais e infravermelhas e a
determinadas propriedades :fisicas e quimicas desses solos.

A correlacao entre os dados de reflectancia do
espectro fotoacustico, para determinados intervalos de com-
primento de onda, com pares de variaveis selecionadas esta-
tisticamente, atraves dos coeficientes de correlagao simples
e parcial, mostrou-se significante.

Foram observados altos coeficientes de horre-
lagczo simples entre parametros do solo, tais como, oxidos de

ferro liv

(%4 v

=3

fa)
-

, matéria organica, cor e granulometria com a re-

flectancia densitométrica relativa em amostras de solos ou

-registros tonais nas imagens aerofotograficas.
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SPECTRAL BEHAVIOUR OF THREE FINE TEXTURED LATOSOLS FROM THE
LIMEIRA-ARARAS REGION, S.P., RELATED TO ITS PHYSICAL & CHEMICAL
PROPERTIES

AUTHOR: PEDRO LUIZ DONZELI
ADVISER: GERALDO VICTORINO DE FRANCA

SUMMARY

Photoacoustic spectroscopy and spectral band
densitometry studies were carried out on samples of three fine
textured latosols, from Limeira-Araras region, Sao Paulo Sta-
te, Brazil.

Optical reflectance spectra, in a wave lenght
range from 450 to 900 nm, were related to tonal densities in
normal color and color infrared aerial photographic images and
selected phisical and chemical properties of soils.

The relationships between reflectance photoa-
coustic spectra for specific wave lenght intervals. with
statistical selected pairs of variables, through parcial and
simple correlation coeficientes, were significant.

It was observed high simple correlation coefi-
cients of §oi1 parameters, as free iron oxides, organic
matter,'color and granulometry with relative densitometry re-
‘f1ectance on the soil samples or tonal densities in aerial

photographic images.



1. INTRODUGCAOD

Nos ultimos anos, tem sido observado um grande
desenvolvimento nas tecnicas e metodos de medigcao da energia
radiante absorvida, refletida ou emitida de feigoes terres-
tres. Atraves dessas tecnicas, se utilizam diretamente 0s
instrumentos sensores na caracterizacao dessas feigoes, ou se
procura simular a geometria dos sensores, com o intuito de
caracterizar o comportqmento espectral dos alvos:de interesse,.
re]acionanddfos com suéé propriedades intrinsecas e dando in-
dicacao das melhores faixas do espectro para operagao desses
instrumentos.

Em outros casos, sao utilizados metodos de 1la-
boratcrio, sob condigoes controladas, onde se ‘tem empregado
uma grande variedade de aparelhos, simulando ou nao a geome-
tria dos instrumentos sensores, com a mesma finalidade.

No caso de solos, espec%a1mente dos solos bra-
sileiros, tem grande interesse o conhecimenfq do seu compor-
tamento espectral, principalmente quando relacionado as suas

propriedades fisicas e quimicas, ou para conhecimento das possi-



bilidades do emprego dos diversos produtos, resultantes do

sensoriamento remoto, no levantamento ou inventarig desse re-
. a

curso natural.

Os produtos de sensoriamento remoto avaliados
neste trabalho foram as fotografias aereas, das quais _g]guns
critérios de fotofnterpretagﬁo tem sido mais estudados e pes-
quisados, como a drenagem superf{cial e aspectos do relevo,
considerados os fatores mais importantes nas relagoes solo/
paisagem. A justificativa para esse fato reside na possibili-
dade de reproducao do modelo tridimensional do terreno, onde
essas relacgoes podem ser avaliadas, comparativamente, entre
unidades fisiograficas diferentes.

Em nosso meio, nas ultimas duas décadas, inu-
meros pesquisadores tem estudado os criterios de fotointer-
pretacao apticados a solos. No entanto, poucos pesquisadores
tem estudado a tonalidade ou cor, como resposta espectral de
solos em fotografias aereas.

Sendo as cores em aerofotografias afetadas por
uma série de fatores tecnicos, meteoroldgicos e do terreno,
sao grandes os problemas de metodologia para aquisicao de
dados. 0 vuso mais eficiente de fotos coloridas na pesquisa de
solos podera ser feito, quando baseado numa analise detalha-
da da cor ou de dados de densidade otica.

Muitas tecnicas modernas de sensoriamento re-
moto; especialmente as imagens orbitais, de "scanner" e fotos

multiespectrais, sao capazes de gravar pequenas diferencas em



reflectancia espectral, em diversas faixas do espectro ele-
tro-magnetico, conferindo grande importancia a esse criterio.

No presente trabalho, amostras de tres tipos,'
de latossolos argilosos foram estudadas em laboratorio por
espectroscobnia fotoacilistica, com a fina]fdade de se obter -
caracteristicas discriminativas desses solos cujos elemen-
~tos de fotointerpretacao convencional sao muito semelhantes.

Paralelamente, os espectros oticos-acusticos
obtidos foram relacionadas com - as imagens aerofotograficas
desses solos, em fotografias co]or#das normais e infraver-
melhas.

Essa resnosta espectral imageada, assim comd
os espectros de absorcao e reflectancia, foram relacionados
entre si e a determinadas caracteristicas fisicas e quimicas
desses solos, cuja semelhanca dos elementos que compoem a
sua paisagem, dificulta sua disqrimjnagﬁofpo;utrabalhos de
levantamento, conforme pesquisa realizada anteriormente por

DONZELI (1979).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Sensoriamento Remoto

A energia eletromagnetica refletida ou emiti-
da de materiais e fencmenos naturais ocorrentes na superfi-
cie:da terra e altamente variavel em funcao da alteracao im-
posta pelas condicoes do meio ambiente e inerente as carac-
teristicas intrinsecas desses materiais que compoem a cena
terrestre. Porém, os fencmenos de absorcao, reflexao € emis-
sao dependem sobretudo da energia incidente, que provem do
sol, como fonte natural mais importante, conforme comenta
CARROLL (1973b).

0 sensoriamento remoto abrange o conjunto de
técnicas, atraves das quais, torna-se possivel quantificar
e qualificar, a distancia, a energia que provem desses mate-
riais e que constitui uma de suas caracteristicas proprias,
influenciada por fenomenos naturais diversos e pela sua com-

posicao fisica e quimica.



A energia eletromagnetica, quer provenha de
fontes naturais ou artificiais, possui um espectro de emis-
sdo ou reflexao com caracteristicas proprias das ondas ele-
tromagneticas, como energia, comprimento de onda e ‘frequen-
cia.

0 espectro eletromagnetico e composto de di-
.ferentes radiacoes, tais como, raios cosmicos, raios-gama,
raios X, ultravioleta, visivel, “infravermelho proximo, in-
fravermelho termal, microoﬁdas, televisao e ondas de radio.

Conforme CARROLL (1973 b), os raios cosmicos
tem o mais curto comprimento de onda e a mais alta frequen-
cia, enquanto que as ondas de radio tem o mais longo com-
primento de onda e a mais baixa frequencia.

A regiao do visivel, que se estende de 380 a
780 nanometros , e a faixa sensoriada pelo olho humano.

A Tabela 1, adaptada de  CARROLL (1973 b),
ilustra a parte do espectro eletromagnetico onde operam 0s

sistemas atualmente usados em sensoriamento remoto.

2.1.1. Sensores fotograficos-Filmes

COLWELL (1966) classifica os sensores remotos
em passivos e ativos. Dentre os diversos sensores atualmente
em uso, as fotografias aereas sao consideradas sensores pas-
34iv04, pois gravam a radiacao solar que incide na terra e
que & refletida para a atmosfera. 0Os sensores ativos, como O

radar, geram a sua propria energia, emitindo radiacao ele-
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tromagnetica e gravando o sinal refletido.

Por outro lado, os sensores fotograficos sao
denominados diretos, pois gravam a energia refletida . pelos
alvos diretamente em emulsoes ou fi]@es, atraves de Tlentes.
Os sensores denominados imdiretos sao aqueles que convértem a
energia detectada pelos sensores em impulsos eletricos, 0s
quais sao transformados por um tubo de raios catodicos em luz
visivel, que pode ser gravada em papel fotografico. Dessa ma-
neira, os sensores fotograficos nao operam em comprimentos de
onda superiores a 1000 nm. '

As fotografias aereas sao ainda classificadas
como sensores imageadores, pois gravam em papel fotografico
os niveis relativos de radiacao de varias superficies imagea-
das, na regiao espectral selecionada. Estes sistemas sao
apropriados para interpretacao visual e frequentemente pro-
porcionam boa resolucgao.

Os filmes sao os principais elementos que de-
tectam a energia refletida no sistema fotografico.

HELLER (1971) classifica os filmes em wnoamais
e sendiveds ao Linfravermelho, que apresentam distintas curvas
de sensibilidade espectral caracteristicas, dentro de faixas
;especificadas na Tabela 1, com pequenas variacaes indivi-
duais. Os dois tipos de filmes podem ser coloridos ou preto-

e-branco.

Conforme explicam ESTES e SIMONETT (1975), as

diferencas espectrais caracteristicas de diferentes cenas da



superficie da terra sao registradas como diferencas de tona-
lidade pelos filmes fotograficos, na dependencia da sua sen-
sibilidade.

No caso dos filmes coloridos, estes registram
as cores reais dos objietos, caso sejam coloridos normais,
~enquanto que nos filmes coloridos -infravermelhos ha uma tro-
ca das cores reais, devido as diferentes sensibilidades - das
camadas do filme.

FORSGARD e WHIfTEMORE (1968) explanam sobre
filmes coloridos usados em sensoriamento remoto. Enquanto os
filmes preto-e-branco possuem apenas uma emulsao sensivel &
luz, sobre a base de acetato ou poliester, os filmes colori-
dos compoem-se de tres emulsoes sensiveis as tres cores adi-
tivas primarias - azul, verde e vermelho.

TARKINGTON e SOREN (1963) explicam o processo
da fotografia «colorida. A cor percebida pelo olho humano po-
de ser produzida pela mistura das cores primarias. As ‘“emul-
soes do filme colorido respondem seletivamente .a .cada uma
das cores. primarias, porque atraves de reacoes quimicas po-
de-se produzir pigmentos que irao absorver cada uma dessas
tres cores. As cores dos pigmentos correspondem as chamadas
cores secundarias, ou seja, cTano que absorve o veamefho,ma-
genta que absorve o vende e amarelo que absorve o azul.
¢ HELLER {1971), o principio de opera-
¢ao dos filmes coloridos & o seguinte: As tres emulsoes do

colorido normal apresentam sensibilidade na regiao do azul.



Por esse motivo, ha necessidade de utilizar-se um filtro a-
marelo entre a primeira camada e as seguintes, para impedir
a sensibilizagcao das outras duas camadas pela luz azul. No
filme sensivel ao infravermelho, o filtro amarelo e usado em
frente a objetiva da camara, pois a camada de emulsdao sensi-
vel ao azul € substituida por outra sensivel ao infravermef

1ho, que por sua vez tambem e sensivel a luz azul. Devido a

troca de cores resultantes no colorido infravermelho em rela
cao as cores das regioes espectrais, esse filme e tambem cha
mado falsa-con. A Tabela 2 ilustra tais consideracoes.
Conforme MARCHETTI e GARCIA (1978), pesquisas
mostraram que o olho huﬁano € capaz de distinguir aproxima-
damente 2000 variacoes de cores em filmes coloridos, enquan-
to que em filmes preto-e-branco consegue-se distinguir ape-
nas 200 tons de cinza,-o0 que mostra a vantagem do filme co-
1oriqq,,p9js permite a identificacao de um maior numero de

detalhes.

2.2. Medidas de cores

AMARAL (1975), explicando a teoria das cores,
comenta que a cor de um objeto exposto & luz so]ar; consti-
tui uma de suas propriedades, podendo mudar de acordo com o
tipo de 1uz que nele incide. Os objetos aparecem coloridos a
luz branca porque ref]etem alguns de seus componentes espec-

trais, com maior intensidade que outros.
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Tabela 2. Principio de operacao dos filmes coloridos normais

e infravermelhos, segundo HELLER (1971).

Regiao Espectral Azul Verde "Vermelho Infravermelho
Sensibilidade
(Pigmentos) co- Amarelo Magenta Ciano ---
lorido normal
Sensibilidade
(Pigmentos) -——- -Amarelo Magenta Ciano
Infravermelho
Cor no Colorido Azul Verde Vermelho ---
Normal
Cor no Infraver-

- Azul Verde Vermelho

melho
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A cor e uma das propriedades de mais dificil
conceituacao qualitativa, desde que depende de fatores psi-
cologicos, alem de fatores fisicos.

Metodos para representacao grafica das cores
foram desenvolvidos por Munsell, ISCC-NBS (Inter-Society
Color Council - National Bureau of Standards) e CIE (Comis-
sion Internationale de L'Eclairage), citados por RIB (1968).

A teoria das cores, exposta por STRANDBERG
(1968), mostra que todas as cbres podem ser obtidas pela
combinacao de apenas treés cores primarias denominadas aditi-
vas: vermelho, verde e azul.

As tres cores aditivas primarias somadas duas
a duas formam as cores subtrativas secdndérias ciano, magenta e
amarelo; quando somadas as tres, reproduzem a luz branca.
Partindo das cores secundarias pode-se tambem reproduzir as
cores primarias, como no processo da fotografiq pq19rjda.

A cor de um objeto pode ser determinada quan-
titativamente por meio de espectrometria ou por densitome-
tria, conforme exposto por RIB (1968).

DONZELI (1979) efetuou medidas de cores em
amostras de solos por densitometria, utilizando .densitome-
tros de reflexao difusa.

L]

2.3. Medidas de tonalidade ou cor em aerofotografias

2.3.1. Densidade otica-Transmitancia

Conforme EASTMAN KODAK (1972), a densidade e
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um termo convencional que expressa o quanto o filme ou imagem
fotografica absorve de um feixe de luz incidenté.

A densidade Gtica e uma funcao logaritmica, po-
dendo ser definida como o logaritmo da razao entre a luz in-

cidente e a luz transmitida. Assim, tem-se:

Po = log .._l._.

P T

D = log

sendo (Po), fluxo de luz incidente; (P), fluxo
de luz transmitida;v(T), transmitancia.

SCARPACE e FRIEDERICHS (1978) explicam o con-
ceito de densidade em imagens coloridas, que e possivel ao
fotointerprete determinar. Quando a densidade e avaliada atra-
ves de filtros, representando uma faixa espectral que pode
ser larga ou estreita, em funcao da transmitancia espectral
do filtro, ela e denominada densidade integral espectral. As-

.sim, . tem-se:

D (\ a) = log Po (A a) = log N B
P (Xa) T (Xa)
sendo que.X a representa um comprimento de

onda determinado ou uma faixa de comprimento de onda determi-
nado. A transmitancia, no caso, e relativa aos fluxos de 1luz
incidente e transmitido, @ funcao de transmitancia do filtro

e a sensibilidade relativa do densitometro ao fluxo de 1luz.
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2.3.2. Densitometria

As medidas de densidade otica sao uteis para
caracterizacao quantitativa da tonalidade ou cor em aerofo-
tografias coloridas, sendo determinadas atraves' de densito-
metrnos.

Os densitometros sdo instrumentos que proce-
.dem @ comparacao, por meio de uma fotocelula, entre ~ uma
amostra e um padrao de densidade conhecida.

Os densitometros podem medir a densidade es- .
pecular ou difusa.

Segundo SCARPACE (1978), a densidade especu-
lar @ medida quando o fluxo de luz incidente e colimado e o
fluxo transmitido e medido atraves de pequena abertura. Em
medidas de densidade difusa, a luz incidente pode ser difusa
ou colimada, porem o fluxo transmitido e medido com uma to-
lerancia angular. Os densitcmetros podem tambem ser de trans--
missao ou de reflexao, conforme sejam utilizados para medi-
das em transparencias ou copias em papel, respectivamente. Se
a luz incidente for selecionada por filtros, pode-se medir a
densidade de faixas éspectrais, ou densidade espectral inte-
gral em fotografias coloridas.

RIB (1968) descreve uma tecnica, utilizada
tambem por DONZELI (1979) seguindo a mesma metodologia, que
permite a caracterizacao da cor em imagens aerofotograficas

atraves de medidas densitometricas.
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GARCIA e MARCHETTI (1977) comentam sobre a ne-
cessidade de se quantificar o critério da tonalidade ou cor
em aerofotografias coloridas, atraves de leituras densitome-
tricas, que independem de criterios pessoais. Esses autores
argumentam que, em sua pesquisa, tanto as notagoes de Munsell
como a caracterizacgao da cor, nao sao tao esclarecédoras como
os valores de densidade Gtica.

LUEDER (1959) ressalta que, para a avaliagao
das diferencas de tona]idade em fotografias aereas, os densi-
tometros sao muito superiores ao olho humano, que :@ dincapaz
de discernir todas as variagaes de densidade registradas nas

fotos.

2.4. Andlise da resposta espectral de solos em imagens ae-

rofotograficas
2.4.1. Registros tonais

A alteracao espectral da radiacao que incide
nos diversos alvos a superficie da terra, refletindo com in-
tensidades diferenciadas, ira caracterizar cada material pes-
quisado pelo sensoriamento remoto, conferindo-lhe uma .identi-
dade espectral tunica.

ESTES e SIMONETT (1975) comentam que as varia-

«D

ges tonais de cores ou de densidades, constituem os regis-
tros de diferencas espectrais decorrentes _.da reflexao da

energia incidente em diferentes objetos fotografados a super-

ficie da Terra.
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Para MONTGOMERY et alii (1976), com base na
literatura, em fotografias aereas deve ser usado o termo tona-
lidade para o brilho relativo das imagens, enquanto que, no
imageamento multi-espectral deve-se usar o termo resposta es-
pectral. A justificativa, neste caso, € que o brilho relativo
na imagem pode ser decorrente de energia refletida ou . emi-
tida pelo alvo devidb as suas propriedades termais, enquanto
ﬁue as fotos aereas registram apenas a energia refletida: -

Para HOFFER et afii (1972), a tonalidade foi
considerada como criterio de extrema importancia na interpre-
tacao de imagens de satelite e mesmo para fotos aereas de pe-
quena escala. A medida que sao usadas escalas maioreg, esse
criterio decresce em importancia, devido aos muitos fatores
que nela influem.

KOFFLER (1982) l1embra que, em imagens Landsat,
a tonalidade ganha ainda mais impprt§npja por refletir o com-
portamento espectral dos objetos em diferentes faixas do es-
pectro eletromagnetico. No imageamento multiespectral, mesmo
em grandes escalas, deve-se ressaltar .a importancia da to-
nalidade quando e decorrente da emissividade dos alves,
devida as suas propriedades termais.

RICCI e PETRI (1965) analisam os fatbres que
podem influir na tonalidade fotografica em um unico voo, para
tomada de fotografias de grande escala. 0Os aspectos re]acidng

dos aos materiais € as técnicas de processamento - fotografi-
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co sendo constantes e estando em condigoes ideais, enumeram
os seguintes fatores como importantes na variacao da tonali-
dade: zngulo de incidencia do sol. topografia do terreno,
posicao relativa da camara fotografica, caracteristicas e
condicO0es do solo e da vegetagao.

STEINER e HAEFNER (1965) ponderam que, para
obter maior eficiencia na quanfificag&o da tonalidade ou cor
em ‘imagens aerofotograficas, a influencia de fontes de va-
riacao deve ser minimizada, e para isso e indispensavel uma
padronizagdo no processamento fotografico. Ressaltam que um
fator importante que influi na tonalidade € a iluminacao he-
terogenea no plano focal da camara fotografica, causada pela
variacao do angulo de reflexao solar, sendo este um fator
externo de dificil controle. Recomendam a escolha de um ho-
rario de elevada altitude solar para tomada das aerofotos,
evitar lentes supergrandesangulares, e restringir as medidas
as partes centrais das fotos. |

ESTES e SIMONETT (1975) enumeram outros fato-
res que influem nos valores de densidade ou tdna]idade foto-
grafica, tais como: caracteristicas da cena, tipos de filmes,
filtros, efeitos sazonais e escala das imagens.

RAY (1963) ressalta que a medida da densidade
otica da imagem por meio de densitometros, que quantifica o
criterio dé tonalidade, & util para comparagoes entre carac-
tefTsticas do terreno, quando se consideram os fatores que

interferem na medida, tais como: variacao do angulo de inci-
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dencia do sol, topografia, posicao relativa da camara foto-
grafica e caracteristicas dos solos e da vegetacgao.

LUEDER (1959) separa esses fatores em tres
categorias:

a) Fatores do terreno: topografia, solo (umi-
dade e materia orgﬁnica), rocha, vegetacao;

b) Fatores tecnicos: caracteristicas dos-mate-
riais e equipamentos, tecnicas de exposicao, tecnicas de pro-
cessamento; _

c) Fatores meteorolcgicos e climatoldgicos:
neblina, nuvens, angulo de incidencia da luz solar, estacao
do ano.

KOFFLER (1982), trabalhando com fotografias
coloridas infravermelhas e imagens Landsat para mapeamento da
cobertura vegetal de uso do solo, encontrou altas borre]agaes
entre dados andlogos de razoes .espectrais entre canais e da-
dos densitometricos em filtros, (canal 5/canal 7), do LANDSAT
(verde/vermelho), em fotos infravermelhas coloridas.

PIECH e WALKER (1974), ao descreverem um pro-
cesso de calibracao necessaria para a transformagéo de dados
de densidade em dados de reflectancia real de objetos foto-
grafados, justificam que as densidades oticas avaliadas por
densitometros sao ‘variaveis, tanto em funcao do processamento

fotografico, como do tempo de exposica

(o]

da cena foto
luz do sol. Estég por sua vez, depende das condigoes meteoro-

logicas, altura de voo e condicoes de iluminagcao do alvo, co-
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mo por exemplo, a porcao da luz do sol irradiada para a at-

mosfera ou transmitida ate o alvo.

2.4.2. Fotografias aereas para mapeamento de solos com

destéque para tonalidade ou cor

Segundo WEISMILLER e KAMINSK (1978), a inten-
sificacdo da pesquisa sobre o uso de fotografias coloridas e
falsa-cor para mapeamento de solos, em'vﬁriés'péktes do mundo,
se deu na decada de 1960. Os resultados comegcaram a eviden-
ciar que os limites entre unidades de solo poderiam ser me-
lhor discriminados com o uso de aerofotos coloridas do que
pancromaticas. No entanto, devido ao alto custo das fotogra-
fias em cores e infravermelhas coioridas, as fotografias ae-
reas preto-e-branco ainda sao as mais uteis nos levantamentos
de solos.

- Para qnaﬁtificagib dos parametros tonalidade
e/ou caracteristicas da cor em fotografias coloridas e infra-
vermelhas, tendo em vista mostrar as diferencas espectrais das
imagens analisadas, mais especificamente diferengcas entre so-
los, varios autores tem desenvolvido as mais diversas técni-
cas.

COSTA (1979), em sua revisao de literatura, co-
loca as fotograffas aereas como o tipo mais comum e util dos
sensores remotos, sendo que, comparada a outrbs sensores, tem
como importantes atributos a seu favor a reso]uggo espectral

e a facil identificacao de aspectos da paisagem:
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AMARAL e AUDI (1972) colocam a tonalidade fo-
tografica diferencial como importante criterio a ser usado
na fotopedologia, aliada a outros criterios de fotointerpre-
tacao, para a discriminagao de unidades de mapeamento de so-
los.

Para CARROLL (1973a), a cor ou tonalidade co-
.mo critério para interpretacao de solos torna-se evidente
quando sao consideradas as caracteristicas do solo a ela as-
sociadas.

EVANS (1979), analisando imagens ‘fotograficas
de solos expostos, destacam a importancia da cor como padrao
de fotointerpretacao, sendo que os padroes de cor sao menos
visiveis quando os solos se apresentam com altos teores de
umidade.

Varios autores‘tém encontrado altas correla-
coes entre tonalidade em aeré%btos com tipos de solos dife-
rentes e suas propriedades.

KRISTOF (1971) c]assificou seis diferentes as-
sinaturas espectrais, podendo separar e de]inear unidades de
solo a partir de fotografias aereas.

PIECH e WALKER (1974) argumentam que a infor-
macao fotomeétrica contida na cor da imagem fotografica & uma
tecnica promissofa para comp]ementér a analise fisiografica.
Mudancas na densidade da imagem podem ser relacionadas a re-
flectancia do solo e, consequentemente, as suas propriedades

fisicas.
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MATHEUS et a£4i4 (1973), analisando imagens mul-
tiespectrais obtidas por aeronave, conseguiram bons resulta-
dos na preparacao de mapas de levantamento de solos. As pro-
priedades de reflectancia da superficie de quatro glebas de
solos nus foram classificadas por comparacao com padroes de
reconhecimento. Os mapas de distribuicao espacial das classes
espectrais de solos, impressos porvcomputador, foram compara-
dos as condic¢Ces de campo.

CARNEIRO e AZOLIM (1976), analisando compara-
tivamente imagens orbitais e fotos aéreés, concluiram que a
composicao colorida "falsa-cor" foi a imagem mais informativa
para a finalidade em questao, pela analise da tonalidade ou
cor.

MYERS (1979) destaca as vantagens das fotogra-
fias coloridas para mapeamento de solos, sendo que essas van-
tagens tornam-se evidentes quando sao cqnsidetaﬁq51as carac-
terTsticas do solo associadas a sua cor, ou quando ;50 usados
metodos dedutivos de associacao da resposta espectral de cul-
turas associddas a solos.

CIHLAR e PROTZ (1972) relatam que os filmes
coloridos gravam muitas informacoes especificas com respeito
as unidades de mapeamento de solos e recomendam que, para a
obtencao de medidas densitometricas aplicadas a solos, estas
devam ser obtidas em areas e nao em secgoes transversais.

WESTIN e FRAZEE (1976) descrevem as caracte-

risticas da tonalidade e cor, alem de outros padroes aplica-
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dos em seu programa de levantamento de solos, que lhes possi-
bilitaram separar unidades fisiograficas queﬁnecessitaram a-
penas pequeno refinamento na “checagem" de campo.

EVANS (1979) salienta em sua pesquisa, que o0s
contrastes entre solos sao melhor evidenciados em aerofoto-
grafias multiespectrais nas faixas do vermelho e infraverme-
.Tho proximo; e aue os padroes tonais diferenciais sao .melhor
caracterizados em aerofotografias do que em fotos terrestres,
porque a luz se difunde melhor na direcao vertical do que na
horizontal.

DOMINGUES (1960), analisando comparativamente
fotos coloridas e pancromaticas para levantamento de solos
concluiu que as imagens coloridas permitiram maior precisao
no delineamento de unidades de solo e ganho de tempo nesse
trabalho, exigindo dos fotointerpretes apenas uma alta acui-
dade visual para cores. Usando as notagaesjde Mupsel]?,enCOn-
trou alta correlacao entre cores dos solos amostrados e cor
registrada nas gerofotos coloridas.

EVANS et alii (1976), pesquisando o uso de ae-
rofotografias para separacao e identificacao de solos em
Fenland, Inglaterra, concluiu que os valores de densidade de
imagem sao insuficientemente precisos para a determinacao de
propriedades espéecificas de solos; e que:as correlacgoes en-
tre valores de dencidade tonal e propriedades dos : solos sao
maiores quando grandes areas sao avaliadas. Concluiu tambem,

que a densidade tonal foi um criterio muito eficiente quando
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usado em conjuncao com outros criterios de fotointerpretacao.

CIHLAR e PROTZ (1972), trabalhando com medidas
de densidades oticas sobre filmes coloridos, com a finalidade
de discriminar diferentes unidades de solo, demonstraram uma
sensivel diferenca entre negativos'coloridos e um negativo
preto-e~branco hipotético. Com a finalidade de avaliar a a-
plicabilidade de filmes.coloridos e pancromaticos ~no _mapea-
mento de solos, em condigcoes similares, esses autores consi-
deram a soma das densidades obtidas nos filtros vermelho, ver-
de e azul como medidas equivaientes as obtidas em negativos
preto-e-branco.

PIECH e WALKER (1974) argumentam que o ‘levan-
tamento de solos por fotointerpretacao tem sido .baseado na
analise fisiografica e avaliacao visual das propriedades to-
nais; e que, embora essas tecnicas tenham sido vantajosas,
atraves de quantificacdao desses pgréme?rq; o interprete pode-
ria avaliar melhor as propriédadeé dos‘sbios com respeito ao
acerto ou extensao desejada.

VALENTINE et a£.44(1971) concluiram que as fo-
tografias pancromaticas se equivalem as coloridas e infraver-
melhas para mapeamento de solos de terrenos montanhosos, en-
quanto que a precisao aumenta significativamente de 72% para
84% a favor das fotografias coloridas normais e finfraverme-
lhas para mapeamento de solos em planicies contendo depositos
aluviais, marinhos ou deltaicos.

KUHL (1970) relata que, atraves de metodos

quantitativos, foi possivel medir a precisao na interpretacao
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de caracteristicas do solo em fotos pacromaticas, coloridas
e infravermelhas coloridas, sendo que as duas Gltimas mostra-
ram-se superiores as pancromaticas. GARCIA (1975) e ANSON

(1968), desenvolveram pesquisas semelhantes, confirmando es-

ses resultados.

PARRY et aﬂii(1969); usando fotografias colo-
"ridas em uma pesquisa para levantamento de solos, que. apre-
sentavam diferentes classes texturais, demonstraram a supe-
rioridade das fotografias coloridas sobre as pancromaticas na
diferenciacdo entre séries de solo e na distincao entre va-
riacdes no teor de umidade e matéria organica. Quanto &ds co--
res, nem sempre obtiveram a exata correspondencia entre as

cores dos solos no campo e as cores examinadas em copias em

papel dos negativos originais.

ANSON (1970), apos testes comp§r§tivos entre
fotografias pancrom3ticas e co]oridaé, ad;erté‘éobre a.maior
complexidade dos problemas relacionados com os metodos a se-
rem usados na obtencao dos dados, quando se utilizam fotogra-

fias coloridas.

EVANS (1979) comenta que as relagoes entre to-
nalidade fotografica e propriedades fTsfcas dos solos sao’
inicas para cada localidade, devido ao grande numero de fato-
res variaveis dbs solos responsaveis por suas respostas es-
pectrais.

PIECH e WALKER (1974) explicam como informa-

coes detalhadas de umidade e textura do solo podem ser obti-
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das de imagens fotograficas atraves da analise da informacao
fotomeétrica da imagem. Esses autores obtiveram medidas de
densidades otica e as transformaram em valores de reflectancia
real registrada nas imagens fotograficas atraves de uma cali-
bracdo das medidas. Recomendam que a interpretacao fotometri-
ca deve ser feita atraves de razoes espectrais entre reflec-
.tancia do vermelho e azul.

CIHLAR e PROTZ (1972) realizaram pesquisa, com
o propdsito de determinar se os filmes coloridos contem a in-
formacdo de resposta espectral possivel de ser usada na sepa-
racao de unidades de solo. Efetuaram medidas densitometricas
ao longo de seccoes transversais sobre negativos coloridos. Esses dados
foram submetidos a uma analise discriminatoria. Os resultados
demonstraram que os negativos coloridos sao capazes de gravar
informacces, as quais poderao ser usadas na separacao de uni-
dades de solos. o o

MACE (1980) conseguiu mapear, com grande pre-
cisao, solos em nivel de series por analise digital microden-
sitometrica, em solos preparados para plantio, em Wisconsin

(USA).

2.5. AnS]ise da resposta espectral de solos em 1aborat6fiq

2.5.1. Prbpriedades espectrais de solos

A resposta em reflectancia espectral de solos,

assim como de plantas, '+ deve conter informacoes concentradas
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em uma faixa espectral relativamente estreita, definida pelas
propriedades de absorcao da luz pelos seus constituintes, a-
tomos e moleculas.

Essa informacao torna-se de grande valor no
sensoriamento remoto, na discr{minagﬁo das melhores bandas
espectrais para a finalidade em questao.

CROWN e PAWLUK (1974) sustentam a afirmativa
de que o solo, tanto em condigoes naturais como em amostras
no laboratﬁrfo, tem uma resposta espectral caracteristica e
bem definida, estando estfeitamente correlacionada as -suas
propriedades fisico-quimicas, como foi comprovado por indme-
ros pesquisadores. :

Obukhov, citado por MONTGOMERY et afii (1976),
trabalhando em laboratorio, determinou coeficientes de refle-
xao relativa na parte visivel do espectro (0,4 a 0,75Mm), ex-
pressando a razao entre aJref]ggEo{dp,objeto estudado e a re-
flexao de uma superficie abso]utamenté branca (padrao). 0 es-
tudo foi conduzido com um espectrometro de laboratorio e com
uma serie de filtros de banda larga. Concluiu, que nessas con-
dicoes, para se obter bons resultados em laboratorio, o solo
amostrado deve ser seco ao ar e passado em peneira de malha
de Tmm de diametro. Alem dessa tecnica foi usada uma esfera
integradora para medir a reflectancia sob diversos =~ angulos,

simulando os registros em condicoes naturais.

=
-3

iao = do
vermelho foi a que se mostrou mais eficiente na caracteriza-

cao dos solos.



26

MAY e PETERSE"N (1975) relatam que mapas gerados por

computadores, usando as.assinaturas espectrais obtidas em: Taborato -
rio e atraves de dados de "scanner", montado em aeronave, fo-
ram similares a mapas de lavantamento de campo por processos
tradicionais. Aproximadamente 90% de acerto fof obtido entre
mapas produzidos por assinaturas espectrais de solos sensoria-
‘QOS pelo "scanner" em comparacgao COﬁ suas reflectancias. es-
pectrais obtidas em laboratorio.

MONTGOMERY et afii (1976) discutem a influén-
cia do tamanho das particulas do solo na fef]exEo da luz em
condigoes de laboratorio. A reflexao difusa da superchie dos
agregados esfericos, sendo ideal em relacao a agregados de
tamanho irreqular, que refletem menos luz, que se extinque
entre eles. 0 diametro dos ;gregados parece “2nao ter
influencia na reflectancia total, porem esse autdr recomendé
que se padronize a amostra em peneira de ma]hq gq 1mm, de dia-
metro. -

MONTGOMERY et ak.44i (1976) nao recomendam o uso
de vidro sobreias amostras, principalmente para determinacgao
de cor do solo, uma vez que pode alterar os valores em rela-
cao aos valores Munsell, guardando com eles uma relagao cons-
tante.

WEISMILLER e KAMINSK (1978) afirmam que, em
geral, os solos sao caracterizados por uma alta resposta es-
pectral no infravermelho termal, uma relativamente menor res-

posta no infravermelho reflectivo e uma variada resposta nas
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porgﬁes visTveis’do espectro.

KRISTOF e ZACHARY (1971) obtiveram -resultados
promissores no reconhecimento de padroes de solos da regiao
de Indiana, USA, pela analise de dados espectrais mediante o
uso de cémputador. Usaram doze faixas de comprimento de onda
do espectro eletromagnético, desde 400 a 2600 nm, obtendo as-
sfnaturas espectrais de amostras de séries de solo 55 conhe-"
cidas, As sBries de solo puderam ser facilmente identificadas
e discriminadas, quando a variacdo entre elas foi maior que
dentro da prdpria série,

CIPRA et alii (1980) efetuaram medidas de pro-
priedades espectrais de solos com espectrorradiometro. Simul-
taneamente, mediram a radidncia em imagens do satelite Landsat
dos solos desprovidos de vegetacao. A radiancia nas 1imagens
Landsat e os valores de reflectancia estavam q]tamente corre-
lacionados em todas as bandas do Landsat.

A an3lise dé'vérgéécia mostrou que dezesseis
unidades de mapeamento, consistindo de onze series de solo,
puderam ser separados em cinco grupos de reflectancia espec-
tral distintos, com base na cor superficial desses solos e em
quatro grupos com base em outras caracteristicas diferencia-
doras das séries.

Sequndo FORMAGGIO (1983), o primeiro pesquisa-
dor a caracterizar curvas de reflectancia espectral de solos,
organizando-as segundo as suas formas, foi CONDIT (1970)} que
as enquadrou em trés tipos gerais no intervalo de 0,32 a 1,0

micrometro.



STONER e BAUMGARDNER (1981), . analisando 485
amostras individuais da camada superficial de solos de va-
rias partes do mundo,: selecionaram cinco diferentes curvas de
reflectancia espectral de solos minerais, com base no teor de
matéria organica e oxidos de ferro, como caracteristicas di-
ferenciais. Sugerem assim, mais dois tipos de curvas de re-
f]ectﬁﬁcia em adicao as descritas por CONDIT (1970). Uma das
modifigagSes sugeridas e a que caracteriza as curvas de re-
flectancia de solos amostrados em Londrina, Parana, Brasily em
solos "Typic Haplorthox", apresentando altos teores de ferro,
baixos teores de materia organica e textura fina. Essa curva
de reflectancia € a unica que apresenta como caracteristica
uma inflexao de declividade, passando a decrescer por volta
dos 750 nanometros. Este tipo de curva ndao mostrou as bandas
de forte absorgao da agua por volta dos 1450 nanometros e
1950 nanometros que outros tipos apresentaram, Fig. 1 (e). Po-
rEm, apresentam a faixa caracteristica de absorgcao de ferro
ferrico entre 800-900 nm, descrita por STONER et afii (1980).

Na Fig. 2 € apresentada a curva de reflectan-
cia de STONER e BAUMGARDNER (1981), relativa ao trecho com-
preendido entre 400 e 1000 nanometros, onde se pode observar
a .tendencia decrescente apos }00 nanometros e a faixa de ab-

sorcao de ferro proximo a 900 nanometros.
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Espectro de reflectancia de amostras de horjzonte
superficial de 5 solos minerais (a) alto teor de
m.o.>2%, textura moderadamente fina (b) baixo
teor de m.o. e médio teor de ferro Fe, 0, (1-4%)
(c) baixo teor de m.o., medio teor de fério (d)
alto teor de m.o., textura moderadamente grossei-
ra (e) alto teor de ferro, textura fina. Extraido

de -~ STONER e BAUMGARDNER (1981).
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Fig. 2 - Espectro de reflectancia de amostras de horizontes
superficiais de solos com altos teores de ferro ,
baixos teores de materia organica e textura fina,
entre 550-950 nm. (Typic Haplortox). Adaptado de
STONER e BAUMGARDNER (1981).
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2.5.2. Espectroscopia Fotoacustica

De uma maneira simplificada, o processo de fun-
cionamento do espectrometro otico-acustico e descrito por
ROSENCWAIG (1977). Fig. 3.

Na espectroscopia fotoacustica de sclidos as
amostras a serem estudadas sdao colocadas dentro de uma c€lula
lfechada contendo um. gas, no caso ar,.e um microfone ultras-
sensivel. A amostra € entdo iluminada com uma luz _mosocroma-
tica oscilante. A energia absorvida pela amostra e transfor-
mada em energia de vibracao, a qual e transferida as molecu-
las do ar que entram em movimento produzindo som. 0 sinal re-
cebido pelo microfone, resultante do som produzido pela vi-
bracao do ar, e processado por um amplificador. A potencia
desenvolvida € gravada como uma funcao do comprimento de onda
da luz incidente.;pessa maneira, o -espectro -otico-acustico
obtidofcorré;ponﬁéfiao . verdadeiro espectro otico de absor-
¢ao das amostras. ‘

| ROSENCWAIG (1977) argumenta que uma das prin-
ctpais vantagens da espectroscopia fotoacustica (E.F.) & que
ela permite obter um espectro similar ao espectro otico rde
absorcao, de qualquer tipo de material sclido ou semi-solido,
pddendo ser cristalino, em fdrma de po ou amorfo. Esta capa-
cidade € baseada no fato de que apenas. a luz abﬁorvida € con-
vertida em som. O .espalhamento de luz, due representa um obs-

taculo nas tecnicas convencionais de espectroscopia de varios
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tipos de materiais solidos, no <caso .da. E.F. ndo cénstitui
problema. Além disso, provou-se experimentalmente que bons
dados da absorc¢do Otica podem‘Eer obtidos com a tecnica da
E.F. de materiais completamente opacos a luz transmitida.

Ap1icag6es importantes em pesquisa e analise
de s6lides e semi~s@lidos, orgdnicos, inorgdnicos e biol1dgi-
‘cos, como no caso dos solos, s3o descritos por ROSENCWAIG
(1977). o

MOREIRA-NORDEMANN et afis (1983) obtiveram, em
laboratodrio, esbectros fotoacisticos ou espectros oticos de
absorcao na faixa de 200 a 2000 nanometros, de varios tipos
de solos, a fim de ser estudado o comportamento termal dessas
amoétras em fungdo da radiacao incidente. A correlagao entre
o espectro fotoacilstico e a absorcao de energia solar pela
superficie do terreno foi estabelecida para intervalos de
comprimento de onda correspondentes. 0s resultados obtidos
nesse trabalho sugerem a possibilidade de se usar a espec-
troscopia fotoacistica como um novo método,de analise espec-
tral, aplicada a solos, auxiliando na selecgao das faixas
espectrais para definic3o de canais nos instrumentos sensores.
Nesse trabalho foi provada a importancia do teor de materia
orgﬁnica4no comportamento termal do solo. Solos ricos em ma-
teria organica (carbono total), tendem a exibir altas tempe-
raturas em fungao da energia incidente. Em todas as amostras
examinadas, a absbrgao de energia foi relativamente grande na

faixa espectral de 260 a 400 nm e maior que nos comprimentos
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de onda do visivel e infravermelho proximo.

Também BOWERS e HANKS (1965) fazem considera-
coes sobre as elevadas temperaturas de solos escuros. Esse
fato € atribuido 3@ grande absorcgao de energia solar radiante
que esses solos apresentam.

MOREIRA-NORDEMANN et afii (1983) apresentam em
seu trabalho dois tipos principais de espectros fotoacilisticos.
As amostras ricas em materia organica, que apresentam um pico
de absorgao em torno de 300 nm; Fig. 3 (a), e as ricas em fer -
ro, onde se pode observar um patamar entre 260 e 540 nm,
Fig. 3 (bb e faixa de absor¢do na regiao espectral do laranja
e vermelho.

Esses autores observaram tambem uma correspon-
dencia entre a cor dos solos, teor ..de materia organica e
Fe203, com a intensidade do sinal fotoacustico. 0 solo de co-
loracdo mais escura, que tambem € o mais rico em.ferro. e ma-
téria orgénica, foi o que apresentou o mais forte sinal fo-
toactstico e exibiu a mais alta temperatura.

Qutra obsefvagao interessante € que, ao compa-
rar os dados de intensidade do sinal fotoacistico com os teo-
res de Fe203 e matéria organica, a autora e colaboradores no-
taram que as amostras ricas em matéria organica d3ao um sinal

fotoacdstico mais intenso do que aquelas onde ha um teor com-

H

paravel de Fe,03, porque a matéria organica absorve maior

quantidade de ene¥rgia.
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2.6. Efeito de <caracteristicas do solo na reflectancia

- espectral
2.6.1. Cor do solo

STONER et alii (1980) advertem que, ao se com-
parar as cores correlacionadas as tabelas com a reflectancia
espectral dos solos, deve-se levar em consfderagﬁo que a fai-
xa de comprimento de onda da percepcao humana da reflectancia
visivel extende-se de 380 a 780 nanometros, enquanto que as
medidas espectrais podem se estender por uma faixa variavel,
bem maior. No entanto, a cor psde ser resultante de intensas
absorcdes fora da regidao do visivel, estendendo-se essa in-
fluéncia para essa regiao. Daf a importancia de ‘se examinar
uma faixa mais larga do espectro eletromagnético para perfei-
ta caracterizacao das propriedades espectrais do solo corre-
lacionadas @ sua cor. ‘

KRISTOF et afi4 (1980) reafirmam essas obser;
vacoes, recomendando porem a faixa 580 a 610 nanometros da
regidao do visivel como extremamente Util em sua pesquisa para
caracteri;agﬁo quantitativa da cor do solo.

STONER e BAUMGARDNER (.981) ponderam que a
classificacao americana moderna ou "Soil Taxonomy" (Soil Sur-
vey Staff, 1975), utiliza a reflectancia na faixa do visivel
ou cor do solo, como uma caracteristica diferenciadora para
muitas classes, sendo uma parte essencial . na definigao de

certos horizontes diagnosticos.
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COSTA (1979) adverte que a cor do solo, con-
forme 8 avaliada peles peddlogos, nao & precisa e sua utili-
dade poderia ser muito aumentada, para correlagoes com outras
proprtedades do solo, quando determinada atraves de espectro-
.metria{

COSTA (1979) relaciona os fatores que .podem
tnfluenciar as letturas visuais de cor, como hora do dia, an-
gulo do sol, nebulosidade e defeitos da visao. As leituras de
laboratcrio também estdo sujeitas a erros, porém sendo padro-
nizados os procedimentos, esses erros tendem a ser menores.

Obukhov e Orlov, citados por MONTGOMERY et alil
(1976), MYERS e ALLEN (1968), VALERIO FILHO et atic (1976) .de-
monstraram em seus estudos que os solos possuem reflectivi-
dade espectral caracteristica, altamente correlacionada a sua
cor e concluiram que a regiao do vermelho e infravermelho do
_qspegp;o sao as mais favoraveis para essa caracterizagSO.

COSTA (1979) estabeleceu équag6es de regressao
baseadas nos componentes da cor dbs solos para estimar outras
propriedades dos solos. As propriedades do solo mais signifi-
cantes, relacionadas a sua cor, sao a materia organica, teor
de argila e Ooxidos de ferro.

CIPRA et afii (1980) relatam em sua pesquisa
que as cores dos horizontes superfiqiais do solo influencia-
ram as caracterisficas espegtrais medidas. 0s resultados des-
sa pesquisa sugerem que, em situacoes onde a cor da superfi-

cie dos solos esta altamente correlacionada com outras carac-
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teristicas, ha possibilidade de se detectar diferencas entre
solos atraves de suas caracteristicas espectrais.

McKEAGUE et alii (1971), trabalhando com solos
do Canad3, encontraram alta correlacao entre o "valor" da cor
e 0s teores de matéria organica. Esses autores relatam que
essa caracter?stica pode ser estimada por analise de regres-
.sao a partir do parametro "valor", que tem um componente re-
flectivo facilmente mensuravel por espectrometria.

Tambem MONTGOMERY et atii (1976) “apresentam
uma correlac@o significante ao nivel de 1% entre "matiz" e a
porcentagem de Fe203 e entre "valor" e porcentagem Qe argila
ou teor de materia org2nica. Estes autores nao observaram re-
lagao significativa entre "croma" e as caracteristicas estu-
dadas. )

CARROLL (1973) afirma que a cor, na interpre-
tacdo de solos em imagens aerofotograficas, pode -ser muito
importante quando sao usados metodos dedutivos de associacao
‘de condigoes das culturas com as caracteristicas dos solos.

Tambem CROWN e PAWLUK (1974) fazem essa afir-
mativa. concluindo que existe a possibilidade de se -usar o
vigor.das plantas cultivadas, como indicador de caracteristi-
cas de sub-superficie, principalmente se os dados forem ob-

tidos quando as plantas atingirem seu vigor maximo.

2.6.2. 0xXidos de ferro

Segundo STONER et afid (1980), faixas de. ab-
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sorcao de Fe203 podem ser vistas em certas curvas de reflec-
tancia por volta dos 700 e 900 nm. Largas faixas nesses com-
primentos de onda frequentemente ocorrem em solos com altos
teores de ferro, enquanto em solos relativamente pobres em
ferro pode ser observada uma faixa mais estreita de absorgao
aos 900 nanometros.

Karmanov, citado por COSTA (1979), concluiu que
0 grau de-hidratacdo dos hidroxidos do solo esta relacionado
a reflexdo da luz na porcao visivel do espectro, sendo a re-
flectancia diretamente proporcional a hidratacgao.

De acordo com STONER et afii (1980), diferen-
tes formas de oxidos de ferro estao associadas as cores ver-
-melhas e amarelas dos solos. Os dados espectrais, em seu tra-
balho, indicam que a absortancia no infravermelho proximo es-
ta associada 3@ cor dos solos com altos teores de ferro.

COSTA (1979) cita os oxissois de regiGes tro-
picais que tendem a tornar-se mais vermelhos a medida que
aumentam os teores de oxidos de ferro.

Sequndo ADRIEN et afii (1982), tanto os éxidos
de ferro como a mineralogia da fracao argita constituem para-
metros adicionais que afetam a reflectancia espectral dos so-
los. Argilas dos tipos montmorilonita e caulinita exibem di-
ferentes propriedade§ espectrais. Nos solos onde predominam
altos teores'de'ferro parece haver um decrescimoc geral na re-
flectancia espectral a partir dos 750 nm, mas que nao pode ser

atribuido a um unico fator, uma vez que essa: caracteristica
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ocorre em associagao com outras caracteristicas desses solos.

MONTGOMERY et alii (1976) tambem afirmam  que
a significancia dos oxidos de ferro na reflectancia .auménta
com o aumento do comprimento de onda no espectro, particular-
mente nas regioes do visivel e infravermelho proximo.

MATHEWS et atii (1973) relatam que altos teo-
res de oxidos dé ferro reduzem a intensidade de ref]eéténcia
especialmente na faixa 500 - 1200 nanometros.

Obukhov e Orlov, citados por MONTGOMERY et alil
(1976), encontraram cbeficientes de reflexao de solos na re-
giao 500 - 640 nm inversamente proporcionais aos teores de o-
xidos de ferro, sendo este um dos principais fatores correla-

cionados a reflexao espectral da superficie dos solos.

2.6.3. Materia Organica

A influéncia” da matéria organica nas proprie-
dades dos solos & bem conhecida e estudada. Alem de influen-
ciar as cores dos solos, a materia organica esta diretamente
relacionada 3 capacidade de troca cationica, retencao de umi-
dade, estrutura, erodibilidade e tambem a reflectancia espec-
tral dos mesmos. Como demonstrado por diverso; autores, entre
0s quais BOWERS e HANKS (1965), PAGE :(1974), STONER e
BAUMGARDNER (1981), AL-ABBAS et akidi (1972), o teor de mate- -
ria organica esta inversamente correlacionado a ;refiectancia

espectral.
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BAUMGARDNER et afii (1970), atraves da analise
digital de dados multiespectrais do "scanner", delinearam ma-
pas de classes de solos com diferentes teores de materia or-
ganica. Uma analise de regressao linear entre teores-de mate-
ria organica e resposta espectral de 200 amostras superfi-
ciais dos solos estudados mostrou um coeficiente de correla-
cao significativo, r = (-0,72).

ADRIEN et al44(1982) citam wum trabalho “de
Stoner e Baumgardner de 1979, onde estes autores indicam que
a regido do verde no espectro eletromagnetico, compreendida
entre os comprimentos de onda 0,52 - 0,62 micrcmetros, mostra
altas correlacoes com o teor de materia organica de 481 amos-
tras de solos, pertencentes a diferentes classes taxono-
micas.

Conforme BAUMGARDNER et afii (1970), o teor de
materia organica influencia acentuadamente a reflectancia es-
pectral dos solos. Em solos com altas porcentagens de materia
organica (maiores que 2%), ha um mascaramento do e€efeito de
outras propriedades na reflectancia espectral.

STONER e BAUMGARDNER (1981) complementam essa
afirmacao, ressaltando que, em solos minerais, apenas solos
com altos teores de Fe203 (maiores que 4%), podera haver mas-
caramento dos efeitos de altos teores de materia organica.

MOREIRA-NORDEMANN et afidi {1983) caracteriza-
ram espectros fotoacusticos de amostras de solos ricos em ma-

teria organica, que apresentaram um pico de absorcdo, bastan-
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te proeminente em torno dos 300 nm.

Segundo ADRIEN et afid (1982), apesar dos
varios trabalhos ja conduzidos, mostrando a influencia da ma-
téria organica nas propriedades espectrais dos solos, ainda
existem dividas, e diferentes opiniCes permanecem com res-
peito a regiao qo espectro eletromagnetico mais adequada para
medir as propriedades espectrais de solos com diferentes teo-

res de matéria organica.

2.6.4. Textura e umidade

Tem sido observado que a diminuigc3o no diame-
tro das particulas do solo causa um correspondente aumento na
sua reflectancia, principalmente em so]og arenosos.

Segundo STONER et afidi (1980), esse fato e ex-
plicado, possivelmente, pela formacao de uma superficie lisa,
com pouces vazios, a‘qua1iﬁoae;Té vedar a entrada de luz. O
inverso acontece com solos argilcsos e de textura media )
que pode ser explicado talvez pela capacidade desses solos
reterem maiores teores de umidade e tambem estarem associados
com materia organica, especificamente no caso dos solos argi-
losos.

KRISTOF et af4id (1980) relatam que a textura
do solo pode ser melhor diferenciada nas faixas 0,7350,76 mi--
crometros e 0,88—0390 micrometros; sendo que as faixas de
2,07-2,09 e 2,16-2,19 micrometros mostram-se ‘eficientes na

quantﬁficagao do teor de argila dos solos, quando estes pos-
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suem menos de 20% de argila e menos de 2% . de materia orga-
nica.

Parece haver uma concord&ncia geral entre 0s
autores, como BOWERS e HANKS (1965), MYERS e :ALLEN (1968),
HOFFER e JOHANNSEN (1969), PARKS e BODENHEIMER (1973), que
para um aumento no teor de umidade, mantendo-se os demais fa-
;ores constantes, ha um correspoﬁdente decrescimo na reflec-

tancia espectral dos solos, em todos os comprimentos de onda.

Quanto a influencia do teor de umidade na re-
flectancia, varios . auteres como BOWERS e HANKS (1965),
MONTGOMERY (1974), tem afirmado que este nao influencia a for-
ma das curvas espectrais, e sim a variacao de amplitude da
reflectancia.

COSTA (1979) cita uma pesquisa realizada em
1970 no LARS (Laboratory for Applications of Remote Sensing
da Universidade de Purdue), em que a reflectancia espectral
de solos arenosos e argilosos foi medida em laboratorio para
mostrar os efeitos do teor de umidade na ref]ecténcia espec-
tral. Em ambas as categorias de solos observa-se que a reflec-
tancia diminui com o aumento da umidade no solo. Notou-se tam-
bem que as curvas de solos argilosos mantem a mesma configu-
racao com a mudanga no teor de umidade, o que nao acontece
com solos arenosos.

MATHEWS et afii (1973) relatam que o tipo de
argila influencia a forma e a intensidade da curva de reflec-

tancia em toda a faixa estudada 500 - 2600 nanometros.
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Sequndo diversos autores, como STONER et ali4
(1980), VANDERBILT et afii "(1980), KRISTOF et alii (1980),
ADRIEN et atidl (1982)., CIPRA et afii (1971), as curvas espec-
trais da maioria dos solos apresentam faixas de forte absorcgao
de agua em 1,45 e 1,95 micrcmetros, o que sugere uma especi-
fica locacao das moleculas de agua em sitios determinados.

ADRIEN et akidi (1982) citam o trabalho de
Stoner e Baumgardner de 1980, onde estes concluiram que a re-
giao do espectro eletromagnetico que apresenta maiores corre-
lagcces com a umidade do solo corresponde a faixa 'de. 2,08 a
2,32 micrometros.

PETERSON et afii (1979) mostram tambem a pos-
sibilidade de determinacao do teor de umidade de solos a par-
tir da sua resposta espectral, atraves de analise de regres-

Sao.

2.7. Relacoes entre reflectancia espectral, registros to-

nais e caracteristicas fisicas e quimicas dos solos

Muitas propriedades fisico-quimicas dos solos
estSo)intimamente correlacionadas, o que muitas veum_permite,
atraves da medida de um ou mais parametros, estimar-se a quan -
tidade ou caracteristicas de outros.

Conforme comentam MONTGOMEﬁY et alid (1976),

equacoes de regressao tem sido estabelecidas para a determina-

cao da CTC de certos solos em fungao dos teores de argila e
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materia organica. A cor esta intimamente relacionada
ao conteudo de ferro total _.e. tem sido expressa como uma
funcao do conteudo de ferro, matéria organica, pH e tipo de
argila, tornando-se cada vez mais, com os avangos da tecnolo-
gia de sénsoriamento remoto, um critério muito significativo
na discriminagao de solos.

Numerosos estudos tém descrito a contribuicao
relativa de pardmetros do solo tais 'como matéria organica,
umidade, composicdo granulométrica, estrutura do solo, oxidos
de ferro, mineralogia, cor e CTC, no comportamento espectral
dos solos. Dentre outros, citam-se os tréba]hos de BOWERS e
HANKS (1965), COSTA (1979),'HOFFER e JOHANNSEN (1969), MYERS
(1979), MATHEWS et afi4 (1973), MONTGOMERY et . alid (1976),
MYERS e ALLEN (1968), PETERSON et afidi (1979), PLANET (1970),
STONER e BAUMGARDNER (1981).

Na Gltima decada, muitos estudos tem sido con-
duzidos para reconhecimento de padrces de resposta espectral
caracteristica de solos, com medidas em laboratdrio, no cam-
po e em imagens aerofotograficas e de satelites. 0Os resulta-
dos tém sido bastante promissores e as unidades de solo foram
discriminadas sempre que as variagoes entre elas sao maiores
do que dentro das proprias unidades.

Os trabalhos de diversos autoires. como PAGE (1974),
MONTGOMERY et'azii (1976), STONER e }MRVAH%(1978);(HPRA’@t4uiL
(1971), evidenciam' que algumas caracteristicas como o teor de

matéria organica, Fe203 e granulometria .constituem-se em pa-
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rametros altamente correlacionados a reflectancia espectral e
aos registros tonais nas imagens.

CIHLAR e PROTZ (1973), estudando as relacgaes
entre as caracteristicas :fisicas e quimicas dos, solos e sua res-
posta espectral, concluem que distintos grupos de unidadés de
mapeamento de solos foram definidos com base no "valor" de
Munsell, matérié organica e granulometria, mas nem \todas ‘as
unidades de solo puderam ser discriminadas. Seus resultados
demonstraram que os solos nao podem ser mapeados com precisao
com base apenas na sua resposta espectral, mas que estas' de-
vem constituir uma informacao adicional, juntamente com ou-
tros crit8rios.

EVANS et alii (1976), trabalhando com solos
desprovidos de vegetacao, encontraram altas correlagoes com o
teor de umidade dos soles e foto-tonalidade. A cor e o teor de
umidade foram relacionados ao teor de materia organica no so-
lo. 0 aumento do teor de matéria organica estava associado ao
aumento na retencao de umidade e cores mais escuras. Nesse
caso, o teor de umidade foi cohsequéncia do maior teor de ma-
téria organica.

VALERIO FILHO ez afii (1976), quantificando as
respostas espectrais de diversos solos atraves de medidas de
densidade, conseguiram resultados que permitiram a caracteri-

zacao de tres grupos de solos: a) Lato

72]

solo Roxo; . b) Latosso-
1o Vermelho Escuro fase arenosa e c) Areias Quartzosas. Con-

cluiram que a textura mostrou-se mais importante que a estru-
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tura do solo, em termos de reflectividade espectral na regiao
do infravermelho.

FORMAGGIO (1983), estudando o comportamento
espectral de quatro solos do Estado de Sao Paulo, concluiu que
os Latossolos Roxos e Vermelhos Escuros sao espectralmente
separaveis do Latossolo Vermelho-Amarelo e Podzolico Vermelho
Amarelo, porem nao puderam ser separadoé entre si. Entre os
parametros que influenciaram a reflectancia dos solos desta-
cam-se a cor e os contelidos de ferro e matéria organica. A
umidade foi importante nas condicoes de campo. Houve uma cor-
relacao relativamente alta entre os tres niveis utilizados na
coleta dos dados espectrais de solos no laboratorio, campo e
satélite.

DONZELI (1979), atraves de medidas de densida-
de otica em aerofotografias coloridas normais e infraverme-
lhas e em amostras da camada superficial de tres latossolos,
estabeleceu correlacGes entre as cores dos solos e as cores
das -suas respectivas imagens fotograficas. Encontrou altos
coeficientes de correlacao entre as cores das imagens ‘e as
cores dos solos determinadas por densitometria. Concluiu que
foi posivel observar diferencas entre solos, principalmente
quando a cor foi importante nessa diferenciagao. 0 Latossolo
Vermelho-Amarelo, gomparado aos Latossolos ;Roxo e Vermelho
Escuro, apresentdu diferencas altamente significativas nas co-
res das imagens aerofotograficas. Porém, entre os Latossolos

Roxo e Vermelho Escuro as diferencas foram minimas. Observou-
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se apenas uma diferenca significativa ao nivel de 10% de pro-
babilidade, entre esses dois solos, em transparencias infra-

vermelhas coloridas, utilizando-se de estatistica n3o-parame-

trica.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descricao geral da area estudada

3.1.1. Situacgao

A area estudada situa-se na regiao centro-su-
deste do Estado de Sao Paulo, acompanhando o eixo entre as
cidades de Limeira e Araras, dentro da regiao fisiografica
denominada "Depressao Periferica", tendo como coordenadas
22°27's e 47%25'y Gr., que localizam o centro da area.

Essa area dispoe de uma faixa de cobertura
multi-sensorial por aeronave, executada pela NASA em 1969,
segundo INPE (1975), cujo material aerofotografico foi par-
cialmente utilizado nesta pesquisa. A Fig. 4 mostra a loca-

lizagao da area estudada.

3.1.2. Geologia e Geomorfologia

A provincia geomorfologica da "Depressao Pe-
riferica" compreende uma regiao fisiografica de feigao ca-

racteristica, assim denominada .por Morais Rego, citado por
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ALMEIDA (1964). Esse autor a descreve como uma area rebaixada
pela erosao geologica, situada entre duas outras regioes fi-
siograficas: "Planalto Atlantico" a Sudeste e "Cuestas Basal-
ticas" a Noroeste do Estado.

Numa subdivisdao triplice dessa regiao fisio-
grafica, ocupa em sua quase totalidade a zona denominada por
ALMEIDA (1964) de Medio Tiete, e em pequena porcao, a zona
compreendida pelo divisor de aguas da bacia hidrografica do
rio Moji-Guacu.

0 relevo e suave ondulado, constituido por
baixas colinas de formas suavizadas e topos aplainados, cuja
dec]iQidade nao ultrapassa os 5%, com vertentes 1longas de
-perfil convexo.

A quase totalidade da area e representada por
espesso capeamento de material argiloso, bastante intemperi-
zado e proveniente de remanejamento, ocupando as cotas mais
altas, conforme OLIVEIRA E ROTTA (1973).

A esses depositos argilosos correspondem solos
muito profundos, porosos e de baixa fertilidade, descfitos
por OLIVEIRA et afid (1982).

Esses sedimentos argilosos capeiam rochas se-
dimentares relacionadas ao grupo Tubarao (arenitos, silti-
tos, diamictitos), grupo Passa-Dois, com as formagoes Irati
(do]omitoss'folheihos e siltitos) e Corumbataj (siltitos, fo-
lhelhos, arenitos e calcarios) e grupo Sao Bento, com as for-
macoes Botucatu e Piramboia (arenitos, argilitos e ..conglome-

rados).
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Essas rochas sedimentares e seus produtos de
intemperismo formam o substrato da area, assim como, as in-
trusivas basicas, conforme INSTITUTO GEOGRAFICO E GEOLDGICO
(1974).

As intrusivas basicas ocorrem infiltradas en-
_tre os sedimentos, formando "sills", lacolitos e batolitos,
-que formam as elevacoOoes nesta area, modestas mas que se so-
bressaem na paisagem.

Pesquisas de PENTEADO (1968), ligadas a geo-
morfologia da regiao, indicam a ocorrencia generalizada de
cascalheiras que marcam as descontinuidades l1itologicas sob

depositos recentes.

3.1.3. Solos

Dentre as unidades de mapeamento <classifica-
das e descritas por OLIVEIRA et alidi (1982) héiqhaaﬁfcula de
Araras, foram escolhidas aquelas que apresentavam interesse
para esta pesquisa e que sao os Latossolos ' Argilosos que
predominam nesta area.

Esses solos ja foram objeto de estudo ante-
rior, relacionado a densitometria otica em fotografias ae-
reas e caracterTsticas das suas cores (DONZELI, 1979). Foram
reestudados neste trabalho considerando-se a grande dificul-
dade de separagao ﬁesses solos pe]os aspectos externos da
paisagem, tanto em trabalho de campo como por fotointerpre-
tagao prefiminar para posferior apoio de campo, alem da

grande extensao territorial que ocupam em Sao Paulo.
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Tres classes de Latossolos foram identificadas
por OLIVEIRA et afii (1982) na quadricula de Araras: Latosso-
los Roxos, Vermelho-Amarelos e Vermelho Escuros. Na area es-
tudada predominam unidades de mapeamento provenientes de sub-
divisoes destas, ou subcategorias, com base no carater alico,
tipo do horizonte A, textura do horizonte B e saturagiq em
‘bases, sendo selecionadas nesta pesquisa, como categorias
mais individualizadas e qué receberam nomes regionais, como
se seque: |

a) Latossolos Roxos- S3o originarios de mate-
riais intemperizados de rochas basicas (basalto e diabasio)
apresentando, consequentemente, elevados teores de hematita e
cores mais vermelhas que 3,5YR e relacdo valor/croma igual ou
inferior a 3,5/5.

Entre os Latossolos Roxos selecionou-se a uni-
:dade’"Barao Geraldo" (LRd), correspondente ao Latossolo Roxo

distrofico.

b) Latossolos Vermelho Escuros (argilosos). Os
Latossolos Vermelho Escuros de textura argilosa, ocorrentes
nesta area, sao provenientes do intemperismo e retraba]hamén-
to de sedimentos finos: argilitos e siltitos com variada con-
tribuicao de rochas basicas. As cores com matiz mais vermelho
que 4YR e vagoxn igual ou inferior a-4 (quatro). Os teores de
ferro total superiores a 9 e inferiores a 18%.

Entre esses sojos selecionou-se a unidade "Li-

meira" (LE.1), correspondentée ao Latossolo Vermelho Escuro
textura argilosa.
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c) Latossolos Vermelho-Amarelos (argilosos) -
0 material de origem destes solos sao sedimentos argilosos
retrabalhados, relacionados as rochas dos Grupos Tubarao e
Passa-Dois. Sao solos que apresentam cores mais amarelas que
3,5YR e relacao valor/choma superior a 4/4., Os teores de
ferro total sao inferiores a 9%, apresentando tambem o ca-
“rater alico ou saturagao com aluminio superior a 50%. -

Para representar esses solos selecionou-se a
Unidade Mato Dentro (LV.5), correspondénte ao Latossolo Ver-

melho-Amarelo textura argilosa.
3.1.3.1. Unidade Barao Geraldo (LRd)

A classificacao segundo OLIVEIRA et alii(1982)

i

a seqguinte:

- Latossolo Roxo epieutrofico ou'distrEfico, A moderado, tex-
tura muito argilosa ou argilosa, relevo suave ondulado.

- Typic Haplorthox e Typic Acrorthox (USA).

Essa unidade apresenta as seguintes caracte-

risticas diferenciais de outras unidades:

1) Textura muito argilosa ou argilosa;

2) Teor de areia grossa inferior a 20%;

3) Saturacao com bases inferior a 50% e soma de bases infe-
rior a 1,5 e.mg/100g de T.F.S.A.;

4) Matiz do horizonte B2 mais vermelho que 3,5YR com relacgao
valor/croma igdal ou inferior a 3/5;

5) Horizonte B2 sem estrutura ou com estrutura subangular fra-

ca e com consistencia muito friavel.
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As caracteristicas morfologicas do horizonte A

sao as seguintes:

1)

2)
3)

4)

5)

Presenca de horizonte superficial Ap devido a grande uti-
lizacao agricola désses‘solos;

Espessura do A raramente superior a 30cm;

Cor centrada no matiz 2,5 YR com relacao valor/croma 3/4
ou 3/3;

Textura argilosa e consistencia ligeiramente dura, fria-
vel, plastica e pegajosa; |
Estrutura mal definida - blocos medios e pequenos sem su-
perficie de fraqueza definida.

As unidades afins a unidade Barao Geraldo sao:

LRe (Ribeirao Preto), que apresenta o carater eﬁtrﬁfico
como caracteristica diferencial. Unidade TE (Terra Roxa Es-
truturada, que apresenta como principal caracteristica di-
ferencial o carater eutrofico e a esfrbfu?&cbem desenvolvi-
da. Tambem a unidade LE.1 (Limeira) apresenta caracteristi-
cas afins ao LRd, diferindo desta pelo teor de ferro total:

Fe203 < 18%; e cores mais escuras que 2,5YR 3/4.

3.1.3.2. Unidade Limeira (LE.T)

A classificacao, segundo OLIVEIRA et alid,

(1982), e a seguinte:

Latossolo Vermelho Escuro distrofico ou alico, A moderado,
textura argilosa’ ou muito argilosa, relevo aplainado ou

suave ondulado.
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- Typic Haplorthox (USA).

Essa unidade apresenta, alem das caracteristi-
cas diferenciais dos Latossolos Vermelho Escuros,as seguintes
caracteristicas:

1) Horizonte A moderado;

2) Textura argilosa ou muito argilosa ao longo do perfil;

.3) Horizonte B1 com estrutura sub angular fraca ou moderada e
horizonte B2 sem éstrutura ou com estrutura subangular fraca;

4) Carater distrofico ou alico.

As caracteristicas morfologicas do horizonte A
sao:
1) Presenca de horizontes Ap ou A] e A3;
2) Espessufa do A raramente superior a 40cm;
3) Cor mais comum do A] ou Ap e 3,5YR 3/4;
4) Textura argf]osa ou muito argilosa e consistencia da amos-
tra friavel quando umida e plastica e pegajosa quando mo-
lhada;
5) Estrutura mal definida ou degradada no Ap, sendo comum a

presenca de fragmentos pequenos e medios.
3.1.3.3. Unidade Mato Dentro (LV.5)

Segundo OLIVEIRA et atii (1982), e classificada
como: .
- Latossolo Vermelho - Amare]o alico, A moderado, textura ar-
gilosa, relevo suave ondulado ou aplainado.

- Typic Haplorthox (USA).
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Alem das caracteristicas comuns aos Latossolos
Vermelho-Amarelos, apresentam as seguintes caracteristicas:
1) Horizonte A moderado;

2) Textura argilosa ou muito a;gilosa (Hor. B);
3) Carater alico ou distrofico;

4) Estrutura fraca ou B, sem estrutura.

2
As caracteristicas morfoldgicas do horizonte A

sao: o

1) Presenca de horizontes Ap ou A] e A3;

2) Espessura do A raramente superior a 50 cm;

3) Cor mais comum e bruno-avermelhado-escura centrada no ma-

tiz 5YR ou bruno-escura com matiz 7,5YR;
4) Texturé mais comum € barrenta, podendo ser argilosa;

5) Estrutura mal definida por serem areas agricultadas, pre-

dominando fragmentos duros com 2-3cm de diametro.

3.1.4. Caracteristicas Analiticas das Unidades de So-

lo
Sao apresentados na Tabela 3, resultados com-
parativos de caracteristicas analiticas para as trés unidades
descritas, considerando-se apenas o valor medio, o minimo ab-
soluto e o maximo absoluto de caracteristicas fisico-quimicas

referentes a camada superficial.

Pode-se 'verificar por essa tabela, assim como
pelas demais caracteristicas descritas, que a cor e o teor de
ferro total podem ser consideradas como importantes <caracte-

risticas diferenciais para essas unidades de solo.
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Tabela 3 - Média (x) e valores minimo e maximo de algumas ca-

racteristicas da camada superficial dos solos es-
tudados. OLIVEIRA et afii (1982).
. . LRd LE.1 LV.5
Caracteristicas — - - - . - -
X min  max. X min . .max . X min mx
" pH 5,1 4,1, 6,2 5,1 4,0 6,5 5,0 4,0- 5,0
C(1) 1,7 0,7 2,3 1,7 1,4 2,3 1,4 0,4 2,9
S(2) 3,6 0,3 9,7 4,1 0,4 11,2 2,6 0,0 7,7
A13+(2) 0,4 0,0 1,5 0,6 0,0 2,0 0,7 0,0 2,4
CTC(3) 14,4 2,9 20,5 10,2 11,6 21,5 19,6 12,2 32,6
V(1) 39,6 6,2 84,3 45,0 7,8 94,9 31,0 0,9 74,4
RC(3) 7,2 1,9 17,3 8,5 3,0 18,4 8,6 3,3 18,4
m(1) 24,0 0,0 68,0 26,0 0,0 71,0 47,0 0,0 96,0
Argila (1) 57,0 29,0 74,0 53,0 36,0 75,0 38,0 24,0 57,0
Limo (1) 0,8 2,0 13,0 8,0 2,0 15,0 5,0 1.0 19,0
Areia fina (1) 24,0 15,0 45,0 25,0 10,0 37,0 40,0 22,0 53,0
Areia Grossa 11,0 3,0 24,0 14,0 2,0 32,0 18,0 6,0 38,0
Fe,05 21,0 17,0 29,0 12,0 5,0 18,0 - - -

CC) Carbono, (S) Soma de bases, (A13+) Aluminio Trocavel

(CTC) Capacidade de Troca de Cations, (V) Saturacao em bases

(RC) Retencdo de Cations, (m) Saturacdo em aluminio

(Fe203) Ferro Total. (1) %, (2) e.mg/100g de TFSA, (3) e.mg/100g de argila.
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3.1.5. Relacoes solos/geomorfologia

Os solos descritos apresentam grande homogenei-
dade em caracteristicas da paisagem, sendo muito dificil esta-
belecer critérios geomorfologicos a eles relacionados.

Uma pesquisa de criterios de fotointerpretacdo
envolvendo essas trés unidades de solo mostrou grande seme-
‘Thanga nas céractngsticas da drenagem superficial dos“ mesmos
(DONZELI¥*). ‘

Foram analisadas algumas caracteristicas das
redes de drenagem, com determinacao de indices quantitativos
para a densidade de drenagem (Dd), Frequencia de Calhas (Fc) e
Razdao de Textura (Rt), caracteristicas preconizadas por FRANCA
(]968). Como se pode observar na Fig.5 e nas Tabelas 4 e 5, os
indices estabelecidos para as unidades LRd (Barao Geraldo),
LE.1 (Limeira) e LV.5 (Mato Dentro), apresentam valores proxi-

mos, sem diferenca estatistica significativa.

3.1.6. Clima

Os dados de va]ores medios de temperatura do ar
e da precipitacao pluviometrica das localidades de Limeira e
Araras no Estado de S3o Paulo, limitrofes da area estudada,po-

dem ser visualizados na Tabela 6, segundo a estacao do ano.

* DONZELI, P.L. - Criterios de fotointerpretacao aplicados a
.so1os da quadricula de Campinas - S.P.
“Relatorio apresentado ao CNPgq. Campinas,

Instituto Agronomico, 60p. (mimeografado).
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AMOSTRA CIRCULAR (i0) AMOSTRA CIRCULAR (Ib) AMOSTRA CIRCULAR (ic)
UNIDADE MATO DENTRO (LV.5) UNIDADE MATO DENTRO (LV.5) UNIDADE MATO DENTRO (LV.5)

AMOSTRA CIRCULAR (20) AMOSTRA CIRCULAR (2b) AMOSTRA CIRCULAR (2¢)
UNIDADE LIMEIRA (LE-1) UNIDADE LIMEIRA (LE-1) UNIDADE LIMEIRA (LE-I)

AMOSTRA CIRCULAR (3a) AMOSTRA CIRCULAR (3b) AMOSTRA CIRCULAR (3c¢)
UNIDADE BARAO GERALDO (LRd) UNIDADE BARAO GERALDO (LRd) UNIDADE BARAO GERALDO (LRd)

Fig. 6 - Amostras 'circulares representativas das redes de dre-
nagem dos solos estudados e pontuacoes referentes a
malha de pontos de prospeccao do levantamento pedolo-
gico. Escala 1:50.000.
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Tabela 4 - Caracteristicas quantitativas do padrao de drena-
gem das amostras circulares das tres unidades de

solo estudadas.

Densidade de
Drenagem (Dd)

Frequencia
Calhas (Fc)

Razao de
Textura. (Rt)

Unidades Amos tras B _
Valor - media Valor - media Valor - media
s(m)* s(m) s(m)
la 0,60 : 1,20 0,76
Mato Dentro 1b 0,40 0,60 0,38
(LV.5) lc 0,50 0,50 0,60 0,80 0,38 0,51
s() = ¥ 0,06  s(@) = 20,20  s(m) = Yo0,48
2a 0,90 1,20 0,80
Limeira 2b 0,65 0,80 0,51
(LE.1) . .. 2c 0,75 0,77 0,80 0,93 0,51 0,6
s(h) = * 0,07 s(m) = 0,13 s(@) = 20,08
3a 0,55 0,80 0,51
Barao Geraldo 3b 0,75 1,20 0,76
(LRd) 3c 0,75 0,68 1,20 1,07 0,76 0,68

-

s(m) = %0,06 s(m)

20,08 s(m) = 0,08

*s(m) = erro padrao da media.



62

Tabela 5 - Valores (D) do teste de Duncan (D.M.S.), para com-
paracao de médias das caracteristicas quantitati-

vas dos solos estudados.

Valores de Dn* Médias (contrastes)

Caracteristicas Solos
‘ ao nivel de 1% ao nivel de 1%
Densidade de D3 = 1,14 My = 0,77 ** . LE.1
drenagem D2 = 1,08 Mo = 0,68 LRd
M3 = 0,50 . LV.5
Frequencia D3 = 5,41 My = 1,07 LRd
Calhas (Fc) Do = 5,14 Mo = 0,93 LE.1
M3 = 0,80 LV.5
Razao de D3 = 3,55 My = 0,68 LRd
Textura (Rt) Dp = 3,37 Mp = 0,61 LE.1
M3 = 0,50 LV.5

*n = NO de médias a comparar.
** As medias unidas por barra nao diferem significativamente ao

nivel 1% de probabilidade.
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Tabela 6 - Medias de temperatura e precipitacao pluviometri-.
ca, por estacao do ano, das localidades de Limei-

ra e Araras - S.P.(])

Estagao do Ano Meses Temperatura Precipitaggo
oC mm
Primavera Set. Out. Nov. 20,4 330
(2)
Verao Dez. Jan. Fev. 22,0 674
Outuno Mar. Abr. Mai. 19,9 271
(3)
Inverno Jun. Jul. Ago. 17,0 95
Ano -—-- 19,8 1370

(1) Adaptado de OLIVEIRA et afii (1982).
(2) Mes mais quente, temperatura media 22,20C.

(3) Mes mais frio, temepratura meédia 16,1°C.
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A distribuicao das chuvas mostra um regime ti-
pico de zonas tropicais de baixa altitude, caracterizado por
um verao chuvoso e inverno seco. A temperatura do ar carac-
teriza as estacgoes do ano, com valores extremos no verao e
inverno. 0s dados apresentados permitem identificar o clima
da area como tipo Cwavdo sistema K8ppen, subtropical umido.

| Segundo SETZER (1966), as caracteristicas des-
se clima sao: precipitacao pluviometrica média anual superior
a 1.000 mm, temperatura média do mes mais frio inferior a

180C e a do mes mais quente, superior a 220C.

3.1.7. Vegetagao Natural e Uso da Terra

Na area estudada, devido as grandes possibili-
dades oferecidas pelas caracteristicas do clima e solos, pa-
ra utilizacao agricola, hoje nao mais existe a vegetagcao na-
tural original, ao que tudo indica constituida por mata sub-
perenifolia. CHIARINI e COE‘LHO&":-?(1'9‘72’)“,‘-'1 OLIVEIRA et akii
(1982).

0 uso da terra nessa area € representado ex-
clusivamente pela cultura da cana-de-agucar, desenvolvida em
funcao das mencionadas possibilidades e do grande parque agro
-industrial para producao de agucar e alcool que se instalou

na regiao.

3.2. Equipamentos

3.2.1. Espectrometro fotoacistico
0 equipamento usado para determinacao dos es~-

pectros oticos em laboratorio foi o espectrometro fotoacusti-
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co, montado pela divisao de sistemas sensores do INPE em Sao
Jose dos Campos, cujo esquema de funcionamento e descrito
por ROSENCWAIG (1977). Fig. 3.

0 espectro Otico obtido nesse aparelho & di-
namicamente compensado para distribuigao espectral da ener-
gia de uma fonte de luz de xenonio e normalizado em vrelacao
.a0 espectro do preto absoluto. Segundo ROSENCWAIG (1977),es-
se procedimento parece assegurar a reprodutividade e comipa-
rabilidade em relagao a espectros de mesmos materiafs, obti-
dos por outras tecnicas.

Foram obtidos espectros oticos de absprgEo na
faixa de 450-900 nm, identica a faixa de sensibilidade dos

filmes infravermelhos coloridos utilizados na pesquisa.
3.2.2. Densitometros

Para medidas de densidade otica de 1imagens
homologas em transparénciasdco]of%daé~;grmais e infraverme-
lhas foram utilizados os densitometros de transmissao Mc Be-
th TD 504 para medidas de densidade difusa, equipado com
filtros Status A (vermelho, verde, azul e visual), onde (o
feixe de luz transmitido € medido segundo uma tolerancia an-
gular.,

Nas medidas 'de densidade otica das cores con-
tidas na carta de cores de solos de Munsell e amostras de
solos, utilizou-se o densitometro de reflexao difusa Mc Be-
th RD 519, equipado comAfi]tros Status D (vermelho, verde,

azul e visual). Esses aparelhos foram calibrados para produ-
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zir leituras comparaveis, desde que usados para controle de
qualidade de produtos fotograficos, visando a fidelidade de

reproducao em relagao aos originais.
3.2.3. Estereoscopio

Utilizou-se o estereoscopio de espelho WILD
ST-4, equipado éom binocular de aumento 3X, com finalidade de

selecdo de glebas para estudo.

3.3. Material aerofotografico

Utilizou-se o material da cobertura aerofoto-
grafica da missao experimental de pesquisa n?Q 96, executada
pela NASA em 1969, na regiao de Campinas, Estado de Sao Pau-
lo, indicada na Fig.4. Cada area foi sobrevoada em varias
linhas, e dentro dessas linhas a aeronave efetuou uma ou mais
passagens. As caracteristicas do material utilizado est3ao es-
pecificadas na Tabela 7, conforme INPE (1975).

Para os trabalhos de campo foram wutilizadas
aerofotografias pancromaticas da cobertura aerofotogrametri-
ca do Estado de Sao Paulo, executada pela TERRAFOTO S/A, pa-
ra o Instituto Brasileiro do Cafe, em escala aproximada

1:25.000, ano de 1971.

3.4. Selecao das areas de estudo

3.4.1, Fatores que influenciaram a escolha da area.
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a) Existencia de um mapa de solos em nivel de
semidetalhe, executado com base numa malha de pontos de pros-
peccao de campo com suficiente densidade, OLIVEIRA et afil
(1982).

b) Ocorrencia predominante nesta area de tres
latossolos argilosos, cujos padroes fisiograficos sao muito
semelhantes e os padroes espectrais pouco cohhecidos; ocupan-

do significativa area de ocorrencia no Estado de S3ao Paulo.

c) Existencia de cobertura aerofotografica

multissensorial para desenvolvimento da pesquisa.

d) Area sob cultivo da cana-de-agucar, que
apresenta a caracteristica de homogeneidade de cobertura ve-
getal e glebas de solos expostos na entressafra, de grande

interesse nesta pesquisa.

e) Existencia de pesquisa anterior, com apre-
sentacao parcial de dados densitometricos, correlacionados

neste trabalho a outras caracteristicas (DONZELI, 1979).'A

3.4.2. Metodos utilizados na selecao das gtebas

-As glebas para analise densitometrica foram
selecionadas em transparencias coloridas infravermelhas em
escala 1:6.000, que proporcionaram boa percepcao de detalhes
do terreno, de grande valia para escolha das glebas com gran-
de homogeneidade  de caracteristicas, tais como, aspectos do

preparo do solo, presenca de cobertura morta, etc.
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0 criterio utilizado para selecao das glebas
levou em consideracao os fatores que influenciam nos regis-
tros de tonalidade em aerofotografias, com base na revisao
de literatura RICCI e PETRI (1965), STEINER e HAEFNER (1965) ,
ESTES e SIMONETT (1975), RAY (1963), LUEDER (1959), - PIECH e
WALKER (1974). |

Alguns cuidados foram tomados com a finalidade
de minimizar a influencia de variaveis que deveriam ser fixa-

das na pesquisa, tais como:

a) Uso de fotos em grandes escalas;

b) Selecao de glebas dentro da area util das

aerofotos;

c) Glebas localizadas em apenas duas faixas de

-

vVoo.

Foram selecionadas para medicao 40 glebas _de
solos expostos ‘em condicoes homogeneas, das quais foram apro-
veitadas 18, em funcao da rede de pontos de prospeccao do le-

vantamento pedologico semidetalhado da regiao.

As 18 glebas selecionadas, com tamanho varia-

vel de 1,0 a 3,0 ha, em locais previamente amostrados, sao
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representadas por duas faixas de cobertura em escala 1:16.000.
Dentro das glebas foram coletadas amostras do horizonte su-
perficial (0-20 cm), para analises :fisicas e quimicas.

Para os trabalhos de campo e coleta de amostras
nos locais selecionados, foram transferidas as informagoes
das transparencias coloridas para copias em papel preto-e-

branco de aerofotografias em escala 1:25.000.

3.5. Analise densitometrica

3.5.1. Dados de densidade otica - Transmitancia ou

Reflectancia relativa

0s dados de densidade otica em imagens «colori-
das normais e infravermelhas em escala 1:16.000 foram obtidos
com densitometro Mc Beth TD 504 de transmissao difusa e em
amostras de solos e carta de cores de Munsell, com densitome-
tro Mc Beth RD 519 de reflexao difusa, conforme descrito em
DONZELI (1979).

0s dados de densidade otica foram aproveitados
nesta pesquisa, sendo transformados em transmitancia ou re-
flectancia com base na equacao de SCARPACE e FRIEDE-
RICHS (1978).

S
T (XNa)

1
anti log D ()X a)

D (>\a) = log sendo T ()\a) =

onde T e a transmitancia ou reflectancia relativa aos fluxos
de luz incidente e transmitido, quando utilizado densitometro

de transmissao ou reflexdao.
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0 valor T € relativo a funcao de transmitancia
do filtro usado no densitometro e a sensibilidade relativa do
densitometro ao fluxo de luz; X a representa uma regiao es-
pectral, caracterizada pela transmitancia do filtro que sele-
ciona o fluxo de luz incidente; e D e a densidade otica, que

e uma funcao logaritmica.

3.6. Analise de espectroscopia fotoacustica

3.6.1. Preparo das amostras

Para o preparo das amostras das quais foram
obtidos os espectros fotoacusticos, foram elas tamizadas em
peneira de malha de 1 mm de diametro, seguindo a recomendacgao
de MONTGOMERY et afii (1976) para a analise espectrometrica,
embora tenha sido utilizado outro tipo'de aparelho,

Optou-se por essa padronizacao porque foi a
mesma utilizada para a analise densitometrica da cor do solo.

As amostras foram secadas a temperatura ambi-
ente, em igual periodo de tempo, obtendo-se a TFSA (terra fi-

na seca ao ar).

3.6.2. Espectros de absorgao
As amostras foram colocadas em um recipiente,
uma por vez, numa celula fechada do aparelho .para obtencgao
dos espectros fotoacusticos que, de acordo com o principio de
funcionamento do aqarelho, ROSENCWAIG (1977), correspondem
aos verdadeiros espectros de absorcao oticos da amostra.

Os espectros foram obtidos na faixa de compri-
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mento de onda de 450-900 nm.
3.6.3. Obtencao de dados

A partir dos espectros de absorcao foram de-
terminadas as intensidades relativas de absortancia para cada
intervalo de 50 nm, a partir de 450 ate 900 nm. Por integra-
cao das areas sob as curvas, que representam as intensidades
do sinal fotoacustico em funcao do comprimehfo de onda, fo-
ram obtidos os valores relativos proporﬁipnais a energia ab-
sorvida, uma vez que apenas a luz absorvida & convertida em

som.

Os valores de intensidades relativas, propor-
cionais a energia abservida -em cadg intervalo de comprimento
de onda, foram transformados em.porcéntagens em funcao do to-
tal de energia absorvida. A partir desses valores foram cal-
culados os valores de ﬁnféﬁsiqades relativas proporcionais a

energia refletida, desde que:

energia absorvida + refletida + transmitida = 1

sendo a transmitancia nas amostras = 0
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3.7. Analise das caracteristicas .fisicas e auimicas-dos solos

3.7.1. Cor do solo

Sendo a cor uma caracteristica influenciada
por fatores psico-fisiologicos, procurou-;e eliminar a sub-
jetividade da determinacao da cor das amostras de solo, quan-
do comparadas visualmente as cartas de cores. 7

DONZELI (1979) efetuou determinagoes dag cores
Munsell-densitometricas das amostras de solos, seguindo meto-
dologia proposta por RIB (1968), com base em abacos e “equa-
coes de regressao desenvolvidas por aquele autor.

Esse procedimento introduz erros nas determi-
nagoes, em funcao de condigOes inerentes a pesquisa realiza-
da, onde se incluem a especificacao de aparelhos e tEcnicasr
metodologicas. No entanto, admite-se que os desvios sao pro-
porcionais as medidas reais, relacionando-se com estas atra-
~ves de uma constante, o que se justifica pela obtencao de va-
lores altamente correlacionados as medidas densitométricas e,
portanto, independentes de fatores psico-fisiologicos.

No presente trabalho, procurou-se desenvolver
equacoes de regressao especificas para as condicoes usadas na
pesqdisa, onde se incluem como principais fatores os : densi-
tometros e transmitancia dos filtros, o que minimiza os des-
vios; restando ainda a influencia de fatores relativos as
tecnicas de preparo das amostras.

Assim sendo, foram aproveitados os valores

densitometricos obtidos para as mesmas amostras, segundo a
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metodologia descrita por DONZELI (1979).

Essa metodologia descreve aspectos de preparo
da amostra para analise densitometrica com densitometro de
reflexao  difusa Mc Beth RD 519, com utilizagao dos filtros
Status D (vermelho, verde, azul e visual).

Para estabelecimento das equacoes de regressao
-foram efetuadas as leituras densitometricas da carta de cores
de Munsell, usada para determinacao de cores de soTos, inclu-
indo os matizes vermelhos e amarelos (10R, '2,5YR, 5,0YR,
7,5YR, 10YR, 2,5Y e 5,0Y).

Posteriormente, com base em indicagﬁes de RIB
(1968), foram calculadas as variaveis geradoras das caracte-
risticas da cor de Munsell, para as leituras densitometricas
da carta de cores, com modificacoes. As modificacoes introdu-
zidas referem-se a transformacao dos dados de densidade otica
em reflectancia relativa, -cap.-3-(3.5); e calculo da variavel
geradora do matiz, segundo modificacao proposta por KOFFLER
(1982), considerando-se os valores RR maiores ou menores que
a unidade (RR21). A justificativa para substituicao de valo-
res de densidade por valores de reflectancia relativa e que a
densidade e uma funcao logaritmica da reflectancia ou trans-
mitancia relativa, sendo que o logaritmo das variaveis de
densidade apresehtaram altas correlagoes lineares com as ca-_
racteristicas das cores.

As’variEveis consideradas foram as seguintes:

R = variavel geradora do vafox Munsell/densitometrico .
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R=1Y
sendo, V = reflectancia relativa com filtro visual x 1000

RR = variavel geradora do matiz Munsell/densitometrico

RR = A, sendo RR21
B

onde, A = (T-1) e B = (I-t), sendo T, maior valor de reflec-
tancia relativa; t, menor valor e I, valor intermediario de
reflectancia relativa.

RRR

Variavel geradora do croma Munsell/densitometrico

RRR

T-1
t

As equacoes de regressao calculadas sao as

seqguintes:

Matiz = 20,0 - 10,0 X..... (1)
sendo, x = log RR = Tog A = log Vm-Vd
B Vd-Az
onde, Vm = Reflectancia relativa com filtro vermelho x 1000
Vd = Reflectancia relativa com filtro verde x 1000
Az = Reflectancia relativa com filtro azul x 1000
Valor = 2,40 + 0,01 x.....(2)
sendo, i =R=1YV
Croma = 1,00 + 1,30x..... (3)
) i
sendo, X = RRR = T'- t = Vm - Az

t Az
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Como as variaveis geradoras das caracteristi-
cas das cores foram calculadas apenas para os matizes verme-
lhos e amarelos, o filtro vermelho produziu sempre a maior
leitura de reflectancia relativa e o filtro azul, sempre a
menor leitura.

Com base nas equagoes (1), (2) e (3) foram de-
_terminadas as caracteristicas das cores das amostras de so-

los.

3.7.2. Oxidos de ferro livres
A ‘determinacao dos oxidos de ferro livres, co-
mo hematita e goetita, que nao estao presos as estruturas
cristalinas dos minerais de argila, foi feita pelo metodo do
citrato, bicarbonato e ditionito de sodio (CDB), co]orimetr}-

camente pela orto-fenantrolina, segundo JACKSON (1969).

3.7.3. Materia organica
0 principio do método usado néfdéfé;ﬁinag5o da
materia organica do solo foi a sua oxidacao por dicromato de
sodio em presenca de acido sulfurico e determinacao colorime-
‘trica da cor verde devida ao Ton cromico proveniente da rea-
cao de oxidacgao.

0s valores obtidos s3o de materia organica em

% de volume de T.F.S.A., conforme VAN RAIJ e ZULLO (1977).

3.7.4. An3alise granulometrica
A composicao granulometrica foi obtida pelo
metodo da pipeta, modificado por GROHMANN e VAN RAIJ (1974)

com uso do agitador de Wagner, dispers3ao por hexametafosfato
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de sodio e NaOH. A escala de textura € a de Atterberg e a

classificagao textural, de MEDINA e GROHMANN (1962).

Areia grossa .cececeee 2 - 0,2 mm
Areia fina ...eeeeee 0,2 - 0,02 mm
Silte teeeeeeecenans 0,02 - 0,002 mm
Argila ceveeeenennns < 0,002 mm

3.8. Analise Estatistica

Apos a obtencao dos dados, de acordo com OS
metodos descritos, ou seja, dados de reflectancia do espectro
fotoaclstico e reflectincia densitometrica relativa em  amos-
tras de solos; transmitancia relativa em transparencias aero-
fotograficas e dados de analises fisicas e quimicas, seguiram-
se 0os seguintes procedimentos. |

Como primeiro passo foram . efetuados calculos
para,bbtengﬁo de indices relativos as razoes espectrais do es-
pectro fotoacﬁético e sobre dados de fotografias aereas.

Esse procedimento foi baseado, principalmente,
na eliminagao da variabilidade dos dados devida amplitude
das curvas de ref]ectﬁncia ou transmitancia, em proporgoes
constantes a todas;regiGes do espectro. Assim, foi possivel
julgar para]e]amente a significancia desses dados em relacao
as demais variEVeis estudadas.

Em sequida, procedeu-se 3 analise de variancia
para verificar a separabilidade espectral entre solos e sua

significancia.
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Foram tambem efetuadas analises de regressao
’simples e multipla, onde os dados espectrais foram conside-
rados como Qariéveis dependentes e as bropriedades fisicas e
quimicas dos solos, como variaveis independentes.

Para a selecdao das variaveis da regressao
maltipla utilizou-se o processo descrito por DRAPER e SMITH
(1966), que requer o exame da sfgnificSncia das variaveis
incorporadas éo modelo, em estagios subsequentes. com utili-
zacao dos coeficientes de coffe]ang\simp1es e parcial. A
selecao come§a com uma equacao de regressao simples, inserin-
do gradativamente as;demais variaveis. A ordem ’'de  insercao
das variaveis e determinada uéando-se o coeficiente de corre-
lac3ao parcial como uma medida da imoortancia das variaveis
que devam compor a equacgao. |

Primeiramente, com base em uma matriz de cor-
relacoes simples, escolhe-se a variavel mais altamente cor-
relacionada com a variavel dependente. Em seguida séleciona-
se, pelos coeficientes de correlacao parcial, outra variavel
que apresente:o mais alto coeficiente com a variavel depen-
dente para conmpor a eqﬁagéo juntamente com a primeira. A ca-
da nova variavel na regressao deve-se examinar o coeficiente
de correlacao multipla R2 e valor F, para se verificar a
contribuicao da variavel adicionada na significancia da equa-
cao.

A analise de regressao foi tambem wutilizada
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para determinagao das cores Munsell/densitometricas das amos-
tras de solos, exigindo transformagao dos dados em log x.
‘Para analise de variancia foi considerado o
delineamento inteiramente casualizado, teste F, seguido quando
necessario, do teste de Duncan, para julgar a significancia

dos confrontos entre medias de tratamentos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Comportamento espectral dos solos estudados

Foram obtidos 9 espectros oticos 'de absorcao,
referentes as amostras dos solos estudados‘(Apéndice 5), em
condicoes de laboratorio, com utilizacdao do espectrometro fo-
toacustico, descrito em 3.2.1. |

0s dados de reflectancia espectral com base
nos espectros fotoacﬁét{cos éé& ;b;ésentados nas ‘Tabelas 8, 9
e 10.

Utilizando-se a media dos dados de reflectan-
cia espectral, para os tres tipos de solo estudados, foram
construidos histogramas representativos das intensidades re-
lativas de reflectancia dessas amostras, bem como representa-
cces graficas desses resultados, com a finalidade de melhor
visualizacao do comportamento espectral desses solos. Figuras
6 e 7.

Pelo exame dos graficos de intensidade de re-

flectancia do espectro fotoacustico, representados pela
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COMPRIMENTO DE ONDA (nm)

7 - Histograma_representativo do_espectro fotoacustico
de reflectancia de valores medios, por faixa espec
tral, para os 3 solos estudados.
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Fig. 8 - Representacao grafica do espectro fotoacustico de re-
flectancia de valores medios, para os 3 solos estuda-

dos.
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Figura 7, pode-se verificar que, nas condigcoes das amostras
analisadas, a unidade LRd foi a que apresentou, em media, as
menores intensidades de reflectancia do espectro visivel ate
750-780 nanometros.

As amostras da unidade LE.] apresent&ram um
comportamento espectral semelhante as do LRd, na faixa de
_450—f80 nanometros, no que se refere as formas das curvas,
apresentando no entanto, maior amplitude de reflectancia. As
amostras da unidade LV.5, alem de‘apresentarem maior amplitu-
de de reflectancia que as duas primeiras, apresentaram tambem
algumas diferencas na forma da curva, especialmente nas fai-
xas 650-750 nm e 750-780 nm, como ilustra a Figura 7.

Na faixa do infravermelho reflectivo, acima dos
780 nm, pode-se notar que as amostras dos tres solos estuda-
dos apresentaram um pico de absorcao de energia por volta dos
830 nanometros e pico de reflectancia por volta dos 850.nm,
com algumas diferencas quanto a intensidade do sinal fotoa-
custico. As amostras da unidade LV.5 continuaram a apresentar
diferencas no formafo da curva em relacao aos dois outros so-
los. As amostras da unidade LRd épresentaram, nessa faixa, as
maiores intensidades do sina{ fotoacustico nos picos de ab-
sorcao ou reflectancia, mostrando diferencas de comportamento
espectral relativamente as amostras das outras duas unidades.

No histograma da Figura 6 pode-se notar a di-
ferenca de comportamento espectral dos Latossoles Roxos, uni-

dade LRd, que passaram da menor intensidade de vreflectancia
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no visivel, ate 750-800 nm, em relacao aos outros dois solos
para maior intensidade no infravermelho, 850-900 nm. Compa-
rando com os resultados obtidos por outros pesquisadores,pd-
de-se fazer as seguintes consideracoes:Em solos de textura
fina, com altos teores de Fe,05 e relativamente baixos teo-
res de materia organica, semelhantes aos solos estudados nes-
te trabalho (Typic Haploertox), alguns pesquisadores como
STONER e BAUMGARDNER (1961), ADRIEN et afidi (1982) e STONER
et alii (1980) apontaram curva caracteristica com inflexao
apos os 750 nm e faixa de absorcao de ferro entre 800-900 nm
a semelhanca do que foi constatado no presente trabé]ho.

Outra observaééo referé:se a maior- intensidade
do sinal fotoacustico dos espectros cticos de absorcao obti-
dos em solos mais escuros e mais ricos em ferro, concordando
com MOREIRA-NORDEMANN et alidL (1983).

.Esses espectros diferem apenas quanto a faixa
de absorc¢ao de ferro, relatada por esses autores na regiaodo
laranja-vermelho, enquanto que no presente trabalho essa fai-
xa encontra-se no infravermelho reflectivo.

Observa-se que o pico de abso}géo por volta
de 820 nm €& tanto mais pronunciado quanto maiores sao os teo-
res de Fe,03; e solos com maiores teores de oxidos de fekro
apresentaram menor reflecténcip total, estanqp esta observa-
cao de acordo com o relato de MATHEW$ et alid4 (1973).

As amplitudes de reflectancia diretamente

proporcionais ao tamanho das particulas, em solos argilosos,
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foram tambem observados por STONER et afii (1980), a seme-
lhanca dos resultados da presente pesquisa.

Este comportamento € possivelmente explicado,
segundo consideracoes de STONER et afii (1980), pela- gapaci-
dade desses solos reterem teores de umidade tanto maiores,
quanto mais argilosos forem, sob condigoes semelhantes, no
caso TFSA, e estarem associados com teores crescentes de ma-
teria organica, o que e valido na presente pesquisa.

A analise dos dados quantitativos de medidas
de reflectancia do espectro fotoacustico, Tabelas 8, 9 e 10,
comprovam as diferencas medias discutidas para os graficos e
histogramas. No entanto, os dados apresentados em tabelas re-
presentam intervalos espectrais de 50 nm, o0 que mascara as
pequenas diferencas de comportamento espectral das amostras.
Alem disso, verifica-se grande variabilidade dos dados, prin-
cipalmente quando se consideram as variacoes de amplitude de
reflectancia, que sao influenciadas por fatores nao cdntro]a-
dos, como por exemplo o teor de umidade, nao podendo os mes-
mos serem discriminados quando agrupados segﬁndo os tipos de
solos. O téor de umidade, no caso, nao afeta a forma da curva
e sim sua amplitude, como observaram BOWERS e HANKS (1965),
MONTGOMERY (1974) e COSTA (1979).

Os dados de relagdes entre valores de reflec-
tancia em varias regioes do espectro s3ao mais Yrecomend3veis
para essas comparac¢oes, refletindo melhor o comportamento es-

pectral relativo dos solos, procedimento adotado por diversos
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autores como PIECH e WALKER (1974), e tambem :FORMAGGIO (1983)
e KOFFLER (1982), que utilizaram razoes espectrais em suas
pesquisas.

Nas Tabelas 11 e 12 pode-se visualizar os da-
dos de ré]agﬁesentre reflectancia do espectro fotoacustico
das amostras de solos, entre duas regioes: visivel (450-750 nm)
/infravermelho (750-900 nm).

Nas Tabelas 13, 14, 15, 16, 17 e 18 sao apre-
sentados os dados de transmitancia relativa por regiao es-
pectral em imagens de transparencias coloridas normais e
infravermelhas, para cada unidade de solo; e na Tabela 19
sao apresentados os valores de reflectancia densitometrica
relativa das amostras de solo. Na Tabela 20 sao apresentados
os valores das re1a98es entre medidas de transmitancia rela-
tiva em transparencias infravermelhas coloridas.

As cores Munsell/densitometricas obtidas a
part}r de aadosvﬁe transmitancia relativa em imagens colori-
das hormais sao apresentghas na Tabela 21; e as cores Munsell/
/densitométricas obtidés a partir de dados de reflectancia
densitometrica relativa para amostras de solo:sao apresenta-
das na Tabela 22. |

A ané]fse de variancia dos dados das Tabelas
11, 12 e 20 aponta diferengas significativas entre solos pe-
lo teste F, para relacao entre valores do espéctro fotoacus-
tico, especialmente para os interva]og»450-500/800—900 nm, e

tambem para imagens de aerofotografias infravermelhas. Nes-

tas ultimas ocorrem pequenas diferencas dessas relagoes entre
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Tabela 21 - Notacdo Munsell/densitometrica das
transparéncias coloridas normais. '

1

imagens

00

de

Cor
Solo Gleba* Matiz Valor/Croma
1.1 4,4 YR 4,6/2,7
1.2 4,1 YR 4,6/3,2
1.3 5,9 YR 4,8/3,2
LV.5
1.4 7,1 YR 5,6/2,8
1.5 5,2 YR 4,2/3,4
1.6 4,6 YR 4,7/3,0
2.1 2,9 YR 3,6/8,0
2.2 1,9 YR 3,6/8,0
2.3 2,3 YR 3,4/8,0
LE.1 2.4 2,3 YR 3,5/8,0
2.5 1,9 YR 3,1/8,0
2.6 2,0 YR 3,4/8,0
3.1 3,1 YR 3,6/8,0
3.2 0,4 YR 3,3/8,0
3.3 2,9 YR 2,9/6,2
LRd
3.4 3,0 YR 3,8/3,7
3.5 0,1 YR 3,2/8,0
3.6 2,3 YR 3,4/8,0

* Correspondentes aos locais de amostragem.
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Tabela 22- Notagcdao Munsell/densitometrica das amostras de so-

los (TFSA).
Cor
Solo - Amostra Matiz Valor/Croma
1.1 5,3 YR 3,1/5,3
1.2 5,4 YR 3,1/5,7
.3 6,3 YR 3,3/4,2
LV.5 ! /
1.4 6,1 YR 3,1/4,7
1.5 4,9 YR 3,2/5,4
1.6 5,7 YR 3,2/4.,5
2.1 3,3 YR 3,0/6,6
2.2 3,6 YR 3,0/6,4
2.3 3,6 YR 2,9/6,9
LE.1
2.4 4,1 YR 2,9/6,9
2.5 3,0 YR 2,9/7,5
2.6 2,8 YR 2,9/6,7
3.1 3,4 YR 2,9/6,1
3.2 3,8 YR 2,9/7,2
3.3 3,8 YR 2,8/6,5
LRd
3.4 3,8 YR 2,9/6,6
3.5 3,6 YR 2,9/7,4
3.6 4,2 YR 2,9/5,9




102
os solos LE.1 e LRd, cujos contrastes analisados pelo teste
de Duncan, complementar do Teste F, nao apresentaram diferen-

cas significativas até o nivel de 5% de probabilidade.

4.2. Relacoes entre cores dos solos e suas respectivas i-

magens aerofotograficas’

A comparacdo das cores Munsell/densitometricas
obtidas para amostras de solos e em imagens de transparéencias
coloridas normais, revela altos coeficientes de correlacgao
simples, sigﬁificativos ao nivel de 1% de probabilidade para
0 matiz, uaﬁoi e cnomd Munsell/densitometricos, como se pode
obsevar na Tabela 23.

Esses resultados confirmam aqueles encontrados
em pesquisa anterior (DONZELI, 1979), segundo metodologia pro-
posta por RIB (1968) para determinagao das cores Munsell/den-
sitométricas, concordando tambem com DOMINGUES (1960), que
encontrou altas correlagoes entre as cores dos solos e cores
registfadas em fotos aereas. No entanto, pelo confronto das
Tabelas 21 é 22 pode-se notar que nao houve grande precisao
na fidelidade de reprodugao das cores dos solos pelas foto-
grafias aereas coloridas. Em geral, as imagens de transparen-
cias aerofotograficas co1or5das apresentaram matizes ligeira-
mente mais vermelhos em todas as amostras, representados por
valores em média 1,14 YR mais baixos do que as amostras de
solos. Pode-se tambem notar valores mais baixos para a rela-

cao valor/croma dos solos mais claros, como os pertencentes a
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Tabela -23 -Coeficiente de <correlagao simples entre cores
Munsell/densitometricas das amostras de solos e
respectivas imagens fotograficas.

Cor ) R R2
Matiz o 0,82%% 0,67
Valor | 0,83% 0,69
Croma 0,80*? 0,64
Valor/Croma | 0,85*%% 0,72

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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unidade LV.5, enquanto que para a relagao valor/croma dos So-
los mais escuros, houve boa correspondencia, embora essa re-
lacao tenha sido obtida com "valor e croma" mais baixos nas
amostras de solos. PARRY et afid (1969) relatam resultados
semelhantes, nao encontrando sempre a exata . correspondencia
entre as cores dos solos e cores em copias fotogréficas.

A diferenca entre as cores Munsell/densitome-
fricas das amostras de solos e respectivas imagens fotografi-
cas, tanto pode ser devida aos fatores inerentes aos filmes
fotograficos (exposigdo, processamento) ou que interferem na
obtencao das imagens, como os citados por LUEDER (1959), RAY
(1963), RICCI e PETRI (1965), STEINER e HAEFNER (1965), ESTES
e SIMONETT (1975), como tambem ao processo de obtencao de da-
dos densitometricos. Neste caso, pode-se citar especialmente,
o uso de laminulas de vidro sobre as amostras, .. metodologia
desaconselhada :por MONTGOMERYiret alid (1976) e outros pes-
quisadores citados;por é;tes,‘éue de maneira semelhante, en-
contraram pequenas diferencas constantes, entre leituras es-
pectrométricas obtidas diretamente, ou atraves de placas de
vidro colocadas sobre as amostras.

Para os resultados apresentados, as cores
Munsell/densitometricas das amostras de solos foram mais se-
melhantes as cores centrais das unidades de solo descritas por
OLIVEIRA et alif (1982), que na pesquisa anterior de DONZELI
(1979).
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4.3. Relacoes entre dados de reflectancia do espectro fo-

toactistico dos solos, caracteristicas fisicas e quimicas

e registros de tonalidade em aerofotografias

No Apendice 1 podem ser observados os dados
de  analises fisicas e quimicas das amostras dos solos estudadas,
com excecdao da cor Munsell/densitométrica que se encontra na
Tabela 22.

As relacoes quantitativas entre a intensidade
e composicao espectral da radiagdo refletida pelas amostras
de solos e suas caracteristicas fisico-quimicas, expressa pe-
los parametros constantes do Apéndice 1 e Tabela 22, foram
avaliadas atraves de equacgoes de regressao entre as suas va-
riSveis representativas.

, ~

A reflectancia espectral em intervalos de
50nm, de 450 ate 900nm, contida nas Tabelas 8, 9 e 10, foi
correlacionada a seis variaveis independentes, numero maximo
limitado pelo numero de amostras analisadas, estando os coe-
ficientes de correlacao linear simples e parcial apresentados
na Tabela 24. ‘

Como se pode observar, a significancia dos coe-
ficientes apresentados nessa tabela e relativamente baixa,
desde que sao significativos ao nivel de 5% de probabilidade
os coeficientes superiores a 0,66.

Enquanto os coeficientes de correlacao simples

expressam as relacoes entre apenas duas variaveis numa matriz
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de correlagoes, os coeficientes de correlagao parcial dao
idéia da influéncia das outras variaveis no modelo.

A baixa significancia da relagao entre a re-
flectancia do espectro fotoacustico e as variaveis estudadas
sao discutidas a seguirg

0 pequeno numero de amostras analisadas. (nove
_amostras) limita, "a priori", a possibilidade .de significan-
cia de baixos coeficientes de correlacao.

| A variabilidade dos valores de reflectancia,

devida apenas 3@ amplitude das curvas que, por sua vez, pode

ser resultante do efeito de variaveis nao consideradas

nessa pesquisa, € possivelmente a principal causa. Es-

sa afirmativa pode ser comprovada ©pelo significativo

aumento nos coeficientes de correlacao simples com "o uso de
razoes de reflectancia entre faixas largas ou estreitas de
regides do visivel e infravermelho,. apresentadas na Tabela 25.

Os intervalos de 50nm, computados por integra- -
cao das areas sob as curvas de reflectancia, podem ser dema-
siadamente largos, minimizando os efeitos diferenciais em es-
treitas faixas ou picos de absorcao ou reflectancia, afetan-
do assim os resultados.

As duas variaveis que entraram nas ﬁfegress6es
multiplas apresentadas na Tabela 26 foram escolhidas com base
nos coeficientes da Tabela 24 conforme a proposigao 'de

DRAPER e SMITH (1966) relatada em 3.8.
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A primeira variavel das regressoes, represen-
tada pela porcentagem de argila, foi a que apresentou o mais
alto coeficiente de correlacao simples, em todas as faixas de
comprimento de onda. 0 matiz da cor apresentou o mais alto
coeficiente de correlacao parcial, tambem-em todas as faixas
do eshectro, constituindo a segunda variavel a integrar as
'eqanSes dg regressao miltipla. Apenas duas variaveis inte-
gram as equacoes pelo pequeno numero de amostras analisadas,
devido ao valor limite do teste F para significancia em fun-
cao dos graus de liberdade residuais.

Os dados das Tabelas 24 e 25, sendo analisados
comparativamente, entre faixas do espectro, sem levar em con-
sideracao sua significancia, sao comentados a seguif,

Examinando-se os coeficientes de correlacgao
simples entre a reflectancia espectral e teores de oxidos de
ferro livres, pode-se notar que existe uma relacao inversa, na
faixa do visivel, o que confere com observacoes feitas por
varios autores, como, Obukhov e Orlov, citados por MONTGOMERY
et alid (1976), MATHFNS et alkisi (1973). Coeficientes mais al-
tos sao notados nas faixas extremas do‘espectro estudado. Na
faixa 450-500 nm notam-se os coeficientes mais elevados, que
decrescem ate 850 nm, quando voltam a elevar-se bruscamente;
apresentando nessa faixa do infravermelho, coeficientes posi-
tivos. A razao entre valores de reflectancia para as regioes
do visivel e do infravermelho, Tabela 25, mostrou alta corre-
lacao sighificativa com os oxidos de ferro, proVando estar a

faixa do infravermelho respondendo diferencialmente a do vi-
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Tabela 25 - Coeficiente de correlagao linear simples entre ra-
zoes de reflectancia espectral e demais variaveis
independentes.

" Razao

de Reflect ‘Caracteristicas fisico-quimicas dos "Sotos

(nm) Feo03 Mat.Organica "“Argila Matiz
450-750 -0,84%% -0,48 © -0,78%* 0,73*
750-900 )

450-550 -0,43 -0,57 -0,85%* 0,82%*
,800—900

* Significativo a 5% de probabilidade;

** Significativo a 1% de probabilidade.
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Tabela 26 -Coeficientes de correlacao entre valores de reflec-
tancia do espectro fotoacustico e par de variaveis
selecionadas. Analise de regressao multipla.

Faixa:espec-

bilidade.

tro (nm) Equacao de’Regresséo . R R F*
A450-500 y = 220,35 - 1,17x3 - 3,22x, 0,94 0,88 - 23,18
500-550 y = 1104,52 - 4,31x3 - 51,70x, 0,80 0,64 5,51
550-600 y = 1076,57 - 4,05x4 - 56,58x4 0,75 0,55 3,74
600-650 y = 1157,91 - 4,38x3 - 54,87x, 0,81 0,66 5,73
650-700 y = 1171,28 - 4,46x3 - 55,16%, 0,8. 0,74 8,36
700-750 y = 1027,57 - 3,74x3 - 47,94x4 0,81 0,65 5,62
750-800 y = 1064,10 - 3,84x3 - 50,0 x, 0,79 0,62 5,00
800-850 y = 972,20 - 3,43x3 - 45,61x, 0,65 0,42 2,21
850-900 y = 996,70 - 3,23x3 - 47,43x4 0,77 0,59 4,30
+450-750 .y = 6369,10 - 24,28x5 -297,50x, 0,81 0,66 5,96
750—900 y = 3033,0 - 10,49x3 -143,05x%, 0,78 0,61 4,80
X5 = argila
Xq = matiz
* = valores de F superioresa 5,13 significantes a 5% de proba-
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sivel para teores crescentes de oxidos de ferro, concordando
com relatos de MONTGOMERY et afi4 (1976), STONER et alil (1980).

A materia organica, de maneira geral, apresen-
tou baixos coeficientes de correlagao na faixa examinada (450-
900 nm), com excecao da faixa 850-900 nm -do infravermelho
onde o coeficiente foi mais alto. Entretanto, pesquisas de
_outros autores como BAUMGARDNER et afii (1970) revelaram al-
tos coeficientes de correlacao linear entre reflectancia es-
pectral e matéria organica, embora esses autores tivessem
trabalhado com solos que apresentavam elevados teores de ma-
teria organica.

As relagles inversas entre razoes espectrais e
materia organica, Tabela 25 conferem com citacoes de BOWERS e
HANKS (1965), PAGE (1974), STONER e BAUMGARDNER (1981),
AL-ABBAS at afii (1972), sendo que os coeficientes <continua-
ram nao significativos, embora mais elavados. O motivo para
tal pode ser fundamentado na explicacao de STONER e BAUMGARDNER
(1981), que em solos com altos teores de Fe203, maiores que
4% em solos minerais, ha um mascaramento dos eféitos da mate-
ria organica na reflectancia espectral.

Quanto ao teor de argila, os melhores coefi-
cientes de correlacao foram notados nas porcoes do espectro
visivel, diminuindo no infravermelho. As faixas que apresen-
taram as melhores correlacoes foram 450-500 e 650-700 nm.

0 matiz correlacionou-se melhor com a reflec-

tancia do espectro fotoacustico em sua - porgao mediana



(550-700 nm - faixa do vermelho) e (850-900 nm - infraver-
melho), embora a faixa do visivel como um todo tenha apresen-
tado os mais altos coeficientes de Eorre]agéo. Essas observa-
coes concordam com as de MYERS e ALLEN (1968), MONTGOMERY et
akii (1976) e VALERIO FILHO et akii (1976), KRISTOFF et afii
(1980), que citaram essas regioes do espectro como mais cor-
relacionadas a cor do solo como um todo.

Nas correlagoes entre as razoes espectrais nas
faixas do visivel e do infraverme]ho, a porcentagem de argila
assim como o matiz, exibiram isoladamente coeficientes de cor-"
relacao significativos com a reflectancia espectral, sendo
tambem as duas variaveis selecionadas em conjunto nas equa-
coes de regressao, que se mostraram mais significativamente
correlacionadas, em todo o espectro, a reflectancia espectral,
Tabela 26. As faixas 450-500 e 650-700 nm, novamente apresené‘”
taram os maiores coeficientes de cprre]gg@o, R=0,94 e 0,86
respectivamente para as equacoes de regressao multiplas.

As medidas de transmitancia relativa das ima-
gens de fotografias coloridas infravermelhas mostraram-se mais
altamente correlacionadas com os espectros fotoacusticos, que
as das coloridas normais, sendo que ambas mostraram maiores
correlagoes nas porgdes iniciais do espectro, ou seja, na fai-

xa do visivel.
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4.4. Relacoes entre dados de reflectancia densitométrica

relativa dos solos, caracteristicas fisicas e quimicas e

registros de tonalidade em aerofotografias

As Tabelas .27 e 28 sintetizam essas relagoes
atraveés de uma_matr%z de coeficientes de correlacao simples e
parcial. |
.A reflectancia densitometrica relativa das

amostras de solo (Tabela 19), avaliada atraves dos filtros azul,

verde e vermelho, representam esses dados em trés regioes do

espectro visivel.

A cor do solo, atraves de seus componentes ma-
tiz,. valor e croma, sendo funcao dos dados densitometricos, se’
equivalem a estas medidas, guardando com elas altas correla-
goes.

0s dados de reflectancia densitométrica, tendo-
sido obtidos com numero maior de amostras, tem limites de sig-
nificancia menores e tornam possivel relacionar um maior ni-
mero de variaveis, como se observa nas Tabelas 27 e 28. |

Aplicando-se a estes dados o0 mesmo raciocinio
desenvolvido para as relagées com a reflectancia do “espectro
fotoacustico, verifica—;e que 0S componentes da cor, valokr
¢ matiz - seriam as variaveis escolhidas para integrarem equa-
coes de regressao multipla por exibirem, respectivamente, .os
maiores coeficientes de correlacoes simples e parcial, nos

tres filtros. Desprezando-se essas variaveis por serem origi-
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nadas das medidas densitometricas, os oxidos de ferro 1livres
e o teor de argila ou de materia organica sao as variaveis
seguintes a integrarem as equac¢oes de regressao multipla. As-
sim, segundo as Tabelas 27 e 28, tem-se:

FiRtrno vemmelho

-0,79

vFe203: R simples
Argila: R parcial = 0,53

Filtrno vende

Fe203: R simples = -0,87
Materia organica: R parcial = -0,43

Filtrno azul

Fe203: R simples = -0,85
Matéria organica: R parcial = 0,31

Estando a porcentagem de argila, assim como os .
teores de oxidos de ferro, bastante correlacionados com a cor,
na regiao do vermelho essas duas variaveis se sobressaem. Nas
outras regides do espectro visivel, especialmente o verde,
sobressai-se a matéria organica, como foi tambem observado por
STONER e BAUMGARDNER (1979) e ADRIEN et alii (1982).

Entre as caracteristicas fisicas e -quimicas dos
solos, excluindo-se a cor, sao os oxidos de ferro que a-
presentam-as maiores correlacoes lineares simples com a re-

flectancia densitométrica.
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Quanto as classes de areia, o0s , coeficientes
foram equivalentes, sendo que as medidas dos filtros azuf e
vernde apresentaram maiores coeficientes significativos para
areia fina e areia grossa.

Entre as medidas densitométricas em imagens
aerofqtogrﬁficas, novamente as transparencias infravermelhas
.coloridas apresentaram altos coeficientes de correlagao com a
reflectancia densitométrica, superiores aos obtidos em ima-

gens coloridas normais.

4.5. RelacGes entre as caracteristicas dos solos estudados-

Atraves da matriz de correlacoes simples da
Tabela 27, que relaciona maior numero de variaveis, pode-se
verificar que parametros de solos, tais como oxidos de ferro
livres, cor, granulometria e materia organica, exibem coefi-
cientes de éorreiégéd §%gnificativos com a reflectancia den-
sitometrica e registros tonais nas imagens, fato ja observado
tambem por numerosos autores como COSTA (1979), HOFFER e
JOHANNSEN (1969), MYERS (1979), MATHEWS et afidi (1973), PETER-
SON et afi4 (1979), PLANET (1970), STONER e BAUMGARDNER (1981),
PAGE (1974), embora trabalhando com equipamentos e materiais
diferentes.

As caraﬁter?sticas estudadas, como matéria or-
ganica, argila e oxidos de ferro, apresentaram altas correla-

coes com os componentes- da cor, significativas ao nivel de 1%



de probabilidade, como foi tambem observado por COSTA (1979) e
por McKEAGUE et afid (1971).

0 teor de oxidos de ferro foi a caracteristica
mais correlacionada a cor do solo e o matiz foi o componente
da cor que apresentou os maiores coeficientes de correlagao
com as outras caracteristicas do solo.

0s valores de transmitdncia nas imagens . aero-
‘fotograficas apresentaram, no geral, altos coeficientes de
correlacdo com as caracteristicas estudadas, mostrando-se
bastante eficientes nadiscriminacao das caracteristicas dos
solos. Em relacao as caracteristicas do solo, pode-se dizer
que houve uma equivaléncia dos dois tipos de imagens na dis-
criminacao do matiz e croma e uma ligeira vantagem a favor das
transparéncias infravermelhas na discriminacao do valox.

Quanto 3as demais caracteristicas, as medidas
nos dois tipos de.transparéncias apresentaram coeficientes de
significancia equivalentes, apenas se destacando o coeficien-
te entre silte e transmitancia nas imagens infravermelhas.

Esses resultados permitem, été certo ponto,
comparacao generalizada com trabalhos de outros autores que
também encontraram correlacao significativa das caracteristi-
cas de imagens de diversos tipos na discriminacao de-'solos;
como MATHEWS et afidi (1973), CARNEIRO e AZOLIM (1976}, MYERS

(1979), CIHLAR e PROTZ (1972), MAY e PETERSEN. (1975), KRISTOF
e ZACHARY (1971). -



119

As .conclusges de COSTA (1979), embora tambem
constatadas por DONZELI (1979), . de que .as leituras de cor
em laboratdrio mostraram-se eficientes na discriminacao desse
parametro, pela padronizacao dos procedimentos, foram nova-

mente comprovadas nesta pesquisa.
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5. CONCLUSOES

Com a metodologia utilizada e face aos resul-
tados obtidos e discutidos foi possivel chegar-se as conclu-
sBes‘apresehtadas a seqguir.

0s solos estudados apresentaram valores medios
de espectros fotoacusticos diferenciados, ao se levar em
consideracao os formatos das curvas obtidas. Porem, ao se
considerar a amplitude de reflectancia, a variabilidade dos
dados foi alta, ndo tendo sido possivel detectar diferencas
significativas entre os espectros representativos das tunida-
des LRd e LE.1.

As razoes espectrais entre .faixas do visivel
e do infravermelho eliminaram as diferencas relativas devidas
apenas a amplitude de reflectancia dos espectros, evidencian-
do melhor o comportamento espectral dos solos, considerando-
-se a forma das curvas.

As razoes espectrais entre valores extremos da

faixa estudada (450-500/800-900 nm) foram eficientes na dis-



121

criminacao entre os tres‘'solos estudados, ao nivel minimo de
95% de probabilidade.

0 estudo das imagens de transparencias colori-
das e infravermelhas nao revelou diferencgas significativas en-
tre as unidades LRd e LE.1, ate o nivel de 5% de probabilida-
de, tendo sido possTve] discriminar, com facilidade, apenas a
unidade LV.5 das outras duas. |

As imagens de transparencias coloridas normais
mostraram-se eficientes na discriminacao entre cores dos ho-
rizontes superficiais de solos expostos.

A razao entre valores de reflectancia do es-
pectro fotoacﬁético nas regioes visivel/infravermelho smos -
trou-se altamente correlacionada com os teores de oxidos de
ferro, matiz e porcentagem de argila. Ja a materia organica,
de maneira geral, anresentou menores coeficientes de correla-
cao, na faixa estudada (450/900nm), com valores de reflectan-
cia do espectro fotoacustico.

Os parametros de solo, tais como oxidos de fer-
ro, matéria organica, cor e granulometria, estao altamente re-
jacionados com a reflectancia densitometrica e registros de
tonalidade nas imagens aerofotograficas.

Os teores de oxidos de ferro combinados com os
de argila ou de materia organica foram as variaveis indicadas
para integrarem as equacoes de regressao multipla com a re-
flectancia densitometrica, apresentando maior : significancia

nas sequintes faixas:
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Filtro vermelho: oxidos de ferro.e argila;

Filtro verde: oxidos de ferro e materia organi-

ca;

Filtro azul: oxidos de ferro e materia organi-

ca.

Entre.as caracteristicas fisicas e quimicas dos
solos, excetuando-se a cor, foram os oxidos de ferro -que se
apresentaram mais altamente correlacionados a reflectancia den-
sitometrica relativa.

As cores Munsell/densitometricas dos solos
mostraram-se altamente correlacionadas com os teores de “mate--
fia organica, ar§{1a e oxidos de ferro.

As imagens aerofotograficas estudadas, assim
como a analise de eépectroscopia fotoacustica e de reflectan-
cia densitometrica, mostraram-se eficientes na discriminacao

dos solos,quando a cor e demais caracteristicas des ‘solos

e
PR

a ela associadas sao caracteristicas discriminantes entre as

unidades pedologicas.
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Apendice 1 - Analise de caracteristicas fisicas e quimicas das

amostras das tres unidades de solo estudadas.

Mat-.Or- ‘ Granulometria %

Solo Amostra % Fe,04 ganica Areia Areia

em Volume Grossa Fina  >'lte Argila

3.1 15,06 5,69 4,25 21,65 7,65 66,45
3.2 16,22 6,07 2520 22,40 8,35 67,05
3.3 14,54 5,2. 3,55 16,70 11,05 68,70
‘Rd 54 q0,250 5,31 4,90 24,70 11,30 59,10
3.5 8,76 4,64 11,25 30,20 6,95 51,60

3.6 9,60 4,33 21,50 35,70 4,45 38,35

2.1 8,31 6,07 5,05 21,35 1,80 71,80

2.2 9,86 4,81 4,45 29,50 5,70 69,35

2.3 11,94 6,70 4,35 20,75 6,95 67,95

HE 2.4 11,62 6,28 6,15 24,55 6,70_, 62,60
. 2.5 10,45 5,12 _10,35 20,15 8,45 61,05

2.6 10,58 4,56 3,90 27,45 11,05 57,60

1.1 4,61 4,717 17,90 30,80 6,80 44,50

1.2 4,4 4,51 4,15 55,10 1,55 39,20

1.3 1,62 3,30 30,05 33,65 1,10 35,20
WS 2,66 4,23 20,60 45,40 0,90 33,10
1.5 3,31 4,64 5,55 35,25 3,95 55,25

1.6 2,47 4,23 22,95 44,15 3,40 29,50
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APENDICE - 5

Espectros oticos de absorcao obtidos por es-
pectroscopia fotoacustica para as amostras das unidades de

solo estudadas.
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