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COMPORTAMENTO ESPECTRAL DE TRtS LATOSSOLOS ARGILOSOS DA RE­

GI�O DE LIMEIRA-ARARAS - S.P., EM RELAÇÃO ÃS SUAS PROPRIEDA­

DES FISICAS E QUÍMICAS 

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

RESUMO 

Foram realizados estudos de espectroscopia fo­

toacüstica e densitometria de faixas espectrais em amostras 

de três latossolos argilosos, da região de Limeira-Araras, no 

Estado de São Paulo, Brasil. 

Os espectros 5ticos de reflectânciã, na faixa 

de 450-900 nm, foram relacionados ã registros tonais em ima­

gens aerofotogrãficas colo-ridas normais e infravermelhas e a 

determinadas propriedades 5fisi�as e �wlmi�as desses solos. 

A correlação entre os dados de reflectância do 

espectro fotoaciistico, para determinados intervalos de com­

primento de onda, com pares de variãveis selecionadas esta­

tisticamente, através dos coeficientes de correlação simples 

e parcial, mostrou-se significante. 

Foram observados altos coeficientes de corre­

lação simples entre parâmetros do solo, tais como, Õxidos de 

�.P�. �, nv l�u�a m���M�- ---=-�--- I I V•I '--' 1 U\,C:f 'ª Ul�Cllll.-(1, cor e granulometria com a 

flectância densitornêtrica �elativa em amostras de solos 

· registros tonai� nas imagens aerofotogrãficas.

re­

ou 
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SPECTRAL BEHAVIOUR OF THREE FINE TEXTURED LATOSOLS FROM THE 

LI ME IRA-ARARAS REGI ON, S. P. , RELATE D TO ITS PHYSICAL & CHEMICAL 

PROPERTIES 

SUMMARY 

AUTHOR: PEDRO LUIZ DONZELI 

ADVISER: GERALDO VICTORINO DE FRANÇA 

Photoacoustic spectroscopy and spectral band 

densitornetry studies were carried out on samples of three fine 

textured latosols, from Limeira-Araras region, São Paulo Sta­

te, Brazil. 

Optical reflectance spectra, in a wave lenght 

range from 450 to 900 nm, were related to tonal densities in 

normal calor and calor 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 

statistica1 selected pairs of _variables, through parcial and 

simple correlation coeficientes, were significant. 

It was observed high simple correlation toefi-

cients of soil parameters, as free iron oxides, organic 

matter, calor and granulometry with relative densitometry re-

flectance on the soil samples or tonal densities 

photographic images. 

in aerial 



1. INTRODUÇAO

Nos ultimas anos, tem sido opservado um grande 

desenvolvimento nas têcnicas e mêtodos de medição da energia 

radiante absorvida, refletida ou emitida de feições terres� 

tres. Atravês dessas técnicas, �e utilizam diretamente os 

instrumentos sensores na caracterização dessas feições, ou se 

procura simular a geometria dos sensores, com o intüito de 

caracterizar o comportamento espectral dos alvos:de interesse�-

relacionando7os �om suas propriedades· intrinsecas e dando in­

dicação das melhores faixas do espectro para operação desses 

instrumentos. 

Em outros casos, sao utilizados mêtodos de la­

bora tõrio, sob condições controladas, onde se ·tem empregado 

uma grande variedade de aparelhos, simulando ou não a geome­

tria dos instrumentos sensores, com a mesma finalidade. 

�o caso de solos, especialw�nte dos solos bra­

sileiros, tem grande interesse o conhecimento do seu compor­

tamento espectral, principalmente quando relacionado ãs suas 

propriedades ·fisicas e quimicas, ou para conhecimento das possi-
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bilidades do emprego dos diversos produtos, resultantes do 

·.,

sensoriamento remoto, no levantamento ou inventãr1? des�e re­

curso natural. 

Os produtos de sensoriamento remoto avaliados 

neste trabalho foram as fotografias aêreas, das quais 
 

alguns 
" 

critêrios de fotointerpretação têm sido mais estudados e pes­

quisados, como a drenagem superficial e aspectos do relevo, 

�onsiderados os fatores mais importantes nas relações solo/ 

paisagem. A justificativa para esse fato reside na possibili­

dade de reprodução do modelo tridimensional do terreno, onde 

essas relações podem ser avaliadas, comparativamente 1 entre 

unidades fisiogrãficas diferentes. 

Em nosso meio, nas ultimas duas decadas, inú­

meros pes�uisadores têm estudado os critêrios de fototnter-

pretação apHéados a sol os. No entantó, poucos pesquisadores 

têm estudado a tonalidade ou cor, como resposta espectral de 

solos em fotografias aereas. 

Sendo as cores em aerofotografias afetadas por 

uma serie de fatores têcnicos, meteorol5gicos � do t�rreno, 

sao grandes os problemas de metodologia para aquisição de 

dados. O uso mais eficiente de fotos coloridas na pesquisa de 

solos poderã ser feito, quando baseado numa anãlise detalha­

da da cor ou de dados de densidade 5tica. 

Muitas têcnicas modernas de sensoriamento re­

moto, especialmente as imagens orbitais, de "scanner" e fotos 

multiespectrais, são capazes de gravar pequ�nas diferenças em 
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reflectância esoectral, em diversas faixas do espectro ele­

tro-magnetico, conferindo grande importância a esse critério. 

No presente trabalho, amostras de três tipos, 

de latossolos argiloso� for�m estudadas em laborat5rio por 

espectroscopia fotoacustica, com a finalidade de se obter· 

caracteristicas discriminativas desses solos cujos elemen­

tos de fotointerpretaçâo convencional são muito semelhantes. 

Paralelamente, os espectros 5ticos-acusticos 

obtidos for�m relacionadas com · as imagens aerofotogtifica� 

desses solos, em fotografias coloridas normais e infraver­

melhas. 

Essa resnosta espectral imageada, assim como 

os espectros de absorção e reflectância, foram relacionados 

entre si e a determinadas caracte�isticas fisicas e quimicas 

desses solos, cuja semelhança dos elementos que compõem a 

sua paisagem, dificulta .sua discriminação·nos �rabalhos de 
. . _., : i , , . - ·: • 

levantamento, conforme pesquisa realizada anteriormente por 

DONZELI (1979). 
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Sensoriamento Remoto 

A energia eletromagnetica refletida ou emiti­

da de materiais e fenômenos naturais ocorrentes na superfi­

cie ·da terra P altamente variãvel em função da alteração im­

posta pelas condições do meio ambiente e inerente ãs carac­

teristicas intrinsecas desses materiais que compoem a cena 

terrestre. Porem, os fen5menos de absorção, reflexão � emij� 

são dependem sobretudo da energia incidente, que provem do 

sol; como fonte natural mais importante, conforme 

CARROLL (1973b). 

comenta 

O sensoriamento remoto abran9e o conjunto de 

t��nicas, atraves das quais, torna-se possivel quantificar 

e qualificar, ã distância, a energia que provem desses mate-

riais e que constitui uma de suas caracteristicas prÕprias, 

influenciada por fenômenos naturais diversos e pela sua com­

posição fisica e quimica. 
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A energia eletromagnética, quer provenha de 

fontes naturais ou artificiais, possui um espectro de emis­

sao ou reflexão com caracteristicas prõprias das ondas ele­

tromagnéticas, como energia, comprimento de onda e ·frequên­

cia. 

O espectro eletromagnetice e composto de di-

.ferentes radiações, tais como, raios cõsmicos, raios-gama, 

raios X, ultravioleta, visivel, •infravermelho prõximo, in-

fravermelho termal, microondas, televisão e ondas de rãdio. 

Conforme CARROLL (1973 b), os raios cõsmicos 

têm o mais curto comprimento de onda e a mais alta freqtiên-

eia, enquanto que as ondas de rãdio têm o mais longo com-

primento de onda e a mais baixa frequência. 

A região do visível, que se estende de 380 a 

780 nanõmetros '

,A

e a faixa· 

Tabela l ' 

se.nsori ada pelo olho humano. 

adaptada de· CARROLL ( 1973 b) ·' 

ilustra a parte do espectro eletromagnético onde operam os 

sistemas atualmente usados em sensoriamento remoto. 

2. l. l. Sensores fotogrãfi cos-Fi lmes

COLWELL (196p) classifica os sensores remotos 

em pa-0-0ivo-0 e ativo-0. Dentre os diversos sensores atualmente 

em uso, as fotografias aéreas são considera�as sensores pa-0-

�ivo-0, pois gravan:1 a radiação solar· que incide na terra e 

que e refletida para a atmosfera. Os sensores ativo-0, como o 

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

Por outro lado, os sensores fotogrâficos sao 

denominados dine�o�, pois gravam a energia refletida . pelos 

alvos dir.etamente em emulsões ou filmes, através de lentes. 

Os sensores denominados indi�eto� são aqueles que convertem a 

energia detectada pelos sensores em impulsos elétricos, os 

quais sio transformados por um tubo de raios cat5dicos em luz 

visivel, que pode ser gravada em papel fotogrãfico. Dessa ma­

neira, os sensores fotogrãficos nao operam em comprimentos de 

onda superiores a 1000 nm. 

As fotografias aéreas sao ainda classificadas 

como sensores imageadores, pois gravam em papel fotogrãfico 

os níveis relativos de radiação de vãrias superficies imagea-

das, na região espectral selecionada. Estes sistemas· sao 

apropriados para interpretação visual e frequentemente pro-

porcionam boa resolução. 
. , . 

Os filmes sao os principais elementos que de­

tectam a energia refletida no sistema fotogrãfico. 

HELLER (1971) classifica os filmes ·em nv�mai�

e �en�Zvei� ao inó�ave�m�!ha, que apresentam distintas curvas 

de sensibilidade espectral caracteristicas, dentro de faixas 

especificadas na Tabela l, com pequenas vãriições indivi­

duais. Os dois tipos de filmes podem ser coloridos ou preto-

e-branco. 

Co�forme explicam ESTES e SIMONETT (1975), as 

diferenças espectrais caracteristicas de diferentes cenas da 
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superficie da terra sao registradas como diferenças de tona­

lidade pelos filmes fotogrãficos, na dependência da sua sen­

sibilidade. 

No caso dos filmes coloridos, estes registram 

as cores reais dos objetos, caso sejam coloridos normais, 

enquanto que nos filmes coloridos ·infravermelhos hã uma tro­

ca das cores reais, devido ãs diferentes sensibilidades- das 

camadas do filme. 

FORSGARD e WHITTEMORE (1968) explanam sobre 

filmes coloridos usados em sensoriamento remoto. Enquanto os 

filmes preto-e-branco possuem apenas uma emulsão sensivel a 

luz, sobre a base de acetato ou poliester, os filmes colori­

dos compõem-se de tris e�ulsões sensiveis ãs tris cores adi­

tivas primãrias - azul, verde e vermelho. 

TARKINGTON e SOREN (1963) explicam o processo 

da fotografie �olorida� A cor percebida pelo olho humano po­

de ser produzida pela mistura das cores primãrias. As 'emul­

sões do filme colorido resporidem seletivamente a .cada uma 

das cores. primãrias, porque atravis de reações quimicas po­

de-se produzir pigmentos que irão absorver cada uma dessas 

tris cores. As cores dos pigmentos correspondem ãs chamadas 

cores secundã�ias, ou seja, ciano que absor�e o ue�melho,ma-

genta que absorve ·o ve�de e amarelo que absorye o azul. 

C::õn11.-.�n UC"I I C"D I 1 071 \- � 
..J<;;�UIIUV IIL.L.L.L." \ l::J/•lj,, U 

. ... . 

principio de opera-

çao dos filmes col�ridos i o seguinte: As tr�s emulsões do 

colorido normal apresentam sensibilida�e na região do azul. 
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Por esse motivo, hã necessidade de utilizar-se um filtro a­

marelo entre a primeira camada e as seguintes, para impedir 

a sensibilização das outras duas camadas pela luz azul. No 

filme sensível ao infravermelho, o filtro amarelo ê usado em 

frente ã objetiva da cimara, pois a camada de emulsão sensi­

vel ao azul ê substituida por outra sensivel ao infraverme­

lho; que por sua vez tambem e sensivel ã luz azul. Devi-do a 

troca de cores resultantes no· colorido infravermelho em rela 

ção ãs cores das regiões espectrais, esse filme ê tambêm cha 

mado 6al�a:-eon. A Tabela 2 ilustra tais considerações. 

Conforme MARCHETTI e GARCIA {1978), pesquisas 

mostraram que o olho humano e capaz de distinguir aproxima­

damente 2000 variações de cores em filmes coloridos, enquan­

to que em filmes preto-e-branco consegue�se distinguir ape­

nas 200 tons de cinza� o que mostra a vantagem do filme co­

loridq, ,po;is permite a identificação de um maior numero de 
, 

' �

detalhes. 

2.2. Medidas de cores 

AMARAL (1975), explicando a teoria das core� 

comenta,que a cor de um.objeto exposto ã luz solar, consti­

tui uma de suas propriedades, podendo mudar de acordo com o 

t i p o d e l u z q u e ne l e i n c i d e . O s o b j e to s · a p a r e cem c o l o r i d o s a 

luz branca porque refletem alguns de seus componentes espec-

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

e infravermelhos,, segundo HELLER (1971). 

Região Espectral Azul Verde Vermelho Infravermelho 

Sensibilidade 

(Pigmentos) co- Amarelo Magenta Cíano 

lorido normal 

Sensibilidade 

(Pigmentos) ·Amare 1 o Magenta Ciano 

Infravermelho 

Cor no Colorido 
Azul Verde Vermelho 

Normal 
, . 

Cor no Infraver-

melho Azul Verde Vermelho 

'· -r 
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A cor ê uma das propriedades de mais dificil 

conceituação qualitativa, desde que depende de fatores psi­

colÕgicos, alem de fatores físicos: 

Mêtodos para representação grãfica das cores 

foram desenvolvidos por Munsell, ISCC-NBS (Inter-Society 

Color Council - National Bureau of Standards) e CIE (Comis­

�ion Internationale de L'Eclairage), citados por RIB (1�68). 

A teoria das cores, exposta por STRANDBERG 

(1968), mostra que todas as cores podem ser obtidas pela 

combinação de apenas três cores primãrias denominadas aditi­

vas: vermelho, verde e azul. 

As três cores aditivas primãrias somadas duas 

a duas formam as cores subtrativas secundãrias ciano, magenta e , 

amarelo; quando somadas as três, reproduzem a luz branca. 

Partindo das cores secundãrias pode-se tambêm reproduzir as 

cores primãrias, como no processo da fotografia cql9riAa. 
. · -' " r . • • • 

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 s utilizando .densit5me­

tros de reflexão difusa. 

2.3. Medidas de tonalidade ou cor em aerofotografias 

2.3.l. Den;idade Õtica-Tra�smitincia 

Conforme EASTMAN KODAK (1972), a densidade e 
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um termo convencional que expressa o quanto o filme ou imagem 

fotogrãfica absorve de um feixe de luz incidente. 

A densidade õtic� e uma função logaritmica, po­

dendo ser definida como o logaritmo da razao entre a luz in­

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

D = l og -Po
p 

= l og l
T 

sendo {Po1, f1·uxo de luz incidente; {P), fluxo 

de luz transmitida; (T), transmitância. 

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 função da transmitincia espectral 

do filtro, ela e denominada densidade integral espectral. As­

. �i,m,,.t�m-se: 

Po ( À a) 
P { À a)

= l og l 
T { À a) 

sendo que A a representa um comprimento de 

onda determinado ou uma faixa de comprimento de onda determi­

nado. A transmitância, no caso, e relativa aos.fluxos de luz 

incidente e transmitido, ã função de transmitância do filtro 

e ã sensibilidade relativa do densitômetro ao fluxo de luz. 



l 3

2.3.2. Densitometria 

As medidas de densidade õtica sao uteis para 

caracterização quantitativa da tonalidade ou cor em aerofo­

tografias coloridas, sendo determinadas atraves· de den��tô­

m e.t1t.o :6 • 

Os densitômetros sao instrumentos que �roce-

. dem a comparaçao, por meio de uma fotocelula, entre uma 

amostra e um padrão de densidade conhecida. 

Os densitômetros podem medir a densidade es- _ 

pecular ou difusa. 

Segundo SCARPACE (1978), a densidade especu­

lar ê medida quando o fluxo de luz incidente ê colimado e o 

fluxo transmitido ê medido através 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

lerincia angular. Os densit&metros podem também ser de trans-­

missão ou de reflexão, conforme sejam utilizados para medi­

das em transparências ou cÕpias e� papel, respectivamente. Se 

a luz incidente for selecionada por filtros, pode-se medir a 

densidade de faixas espectrais, ou densidade espectral inte­

gral em fotografias coloridas. 

RIB (1968) descreve uma técnica, utilizada 

também por DONZELI (1979) seguindo a mesma metodologia, que 

permite a caracterização da cor em imagens aerofotogrãficas 

através 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 autor,es 

argumentam que, em sua pesquisa, tanto as notações de Munsell 

como a caracterização da cor, não são tão esclarecedoras como 

os valores de densidade- 5tica. 

LUEDER (1959) ressalta que, para a avaliação 

das diferenças de tonalidade em fotografias aereas, os densi­

tômetros são muito superiores ao ôlho humano, que :e incapaz 

de discernir todas as variações de densidade registradas nas 

fotos. 

2.4. Anãlise da resposta espectral de solos em imagens ae­

rofotogrãficas 

-· • I .  •. T 

, 2 . 4 . l · .· R e g i s t r os to n a i s 

A alteração espectral da radiação que incide 

nos diversos alvos ã superficie da terra, refletindo com in­

tensidades diferenciadas, irã caracterizar cada material pes­

quisado pelo sensoriamento remoto, conferind-0-lhe uma _identi­

dade espectral Ünica. 

ESTES e SIMONETT (1975) com�ntam que as varia-

çoes tonais de cores ou de densidaqes, constituem os regis-

tros de diferençai espectrais decorfentes __ da reflexão da 

energia incidente em diferentes objetos fotografados ã super­

ficie da Terra. 
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Para MONTGOMERY e� alil (1976), com base na 

literatur� em fotografias aêreas deve ser usado o termo tona­

lidade para o brilho relativo das imagens, enquanto que, no 

imageamento m�lti-espectral deve-se usar o termo resposta es­

pectral. A justificativa, neste caso, e que o brilho relativo 

na imagem pode ser decorrente de energia refletida ou . emi -

tida pelo alvo devido ãs suas propriedades termais, en�uanto 

que as fotos aereas registram apenas a energia refletida� 

Para HOFFER et alll (1972), a tonali�ade foi 

considerada como critêrio de extrema importincia na interpte­

tação de imagens de satélite e mesmo para fotos aêreas de pe­

quena escala. A medida que são usadas escalas maiores, esse 

critério decresce em importância, devido aos muitos fatores 

que nela influem. 

KOFFLER (1982) lembra que, em imagens Landsat, 

a tonalidade ganha ainda mais impo�tin�ia por refletir o com-
r . 

, • 

portamento espectral dos objetos em diferentes faixas do es­

pectro eletromagnético. No imageamento multi espectral, mesmo 

em grandes escalas, deve-se ressaltar .a importância da to­

nalidade quando e decorrente da emissividade dos alvos, 

devida ãs suas propr4edades termais. 

RICCI e PETRI (1965) analisam os fatores que 

podem influir na tonalidade fotogrãfica em um único vôo, para 

tomada de fotografias de grande escala. Os as�ectos relaciona 

dos aos materiais �·ãs técnicas de processamento ·fótogrãfi-
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co sendo constantes e estando em condições ideais, enumeram 

os seguintes fatores como importantes na variação da tonali­

dade: ângulo de incidência do sol� topografia do terreno, 

posição relativa da camara fotogrãfica, caracteristicas � 

condições do solo e da vegetação. 

STEINER e HAEFNER (1965) ponderam que, para 

obter maior eficiência na quantificação da tonalidade ou cor 

em imagens aerofotogrificas, a influência de fontes de va­

riação deve ser minimizada, e para isso� indispens�vel uma 

padronização no processamento fotográfico. Ressaltam que um 

fator importante que influi na tonalidade e a iluminação he­

terogênea no plano focal da camâra fotogrãfica, causada pela 

variação do ingulo de reflexão solar, sendo este um fator 

externo de diflcil controle. Recomendam a escolha de um ho­

rãrio de elevada altitude solar para tomada das aerofotos, 

evitar lentes supergrande�angulares, e restringir as medidas 

ãs partes centrais das fotos. 

ESTES e SIMONETT (1975) enumeram outros fato­

res que influem nos valores de densidade ou tonalidade foto­

g rã f i c a , ta i s c o mo : c a r a c te ris t i e a s d a c e n a , t i p os d e fi l me s , 

filtros, efeitos sazonais e escala das imagens. 

RAY (19�3) ressalta que a medida da densidade 

Õtica da imagem por meio de densitômetros, que quantifica o 

criterio da tonalidade, e util para comparações entre carac­

teristicas do terreno, quando se consideram os fatores que 

interferem na medida, tais como: variação. do ângulo de inci-



dência do sol, topografia, posição relativa da camara 

g rã f i c a e c a r a c te ris t i c a s das s o l os e d a v e g e ta ç ão . 

LUEDER (1959) separa esses fatores em 

categorias. 

l 7

foto-

três 

a) Fatores do terreno: topografia, solo (umi­

dade e materia orgânica), rocha, vegetação; 

b) Fatores tecnicos: caracteristicas dos-mate­

riais e equipamentos, têcnicas de exposição, têcnica� de �ro­

cessamento; 

c) Fatores meteorolcgicos e climatolÕgicos: 

neblina, nuvens, ângulo de incidência da luz solar, 

do ano. 

estação 

KOFFLER (1982), trabalhando com fotogtafias 

coloridas infravermelhas e imagens Landsat para mapeamento da 

cobertura vegetal de uso do solo, encontrou altas correlações 

entre dados anãlogos de_razõ.e� ,espectrais entre canais e da-
. ' .

dos densitomêtricos em filtros, (canal 5/canal 7), dd LANDSAT 

(verde/vermelho), em fotos infravermelhas coloridas. 

PIECH e �ALKER (1974), ao descreverem um pro­

cesso de calibraçio necessiria para a transformação de dados 

de densidade em dados de reflectância real de objetos foto-

grafados, justificam que as densidades 6ticas av�liadas por 

densit�metros são ·variaveis, tanto em função do processamento 

fotogrãfico, como do tempo de 

luz do sol. Est� pdr sua vez, depende das condições meteóro-

15gicas,. altura de v6o e condições de iluminação do alvo� co-
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mo por exemplo, a porçao da luz do sol irradiada para a at­

mosfera ou transmitida ate o alvo. 

2. 4. 2. Fotografias aereas para mapeamento de solos com 

destaque para tonalidade ou cor 

Segundo W E I S M I L L E R e KA M I N S K. ( l 9 7 8 ) , a i n te n -

sificação da pesquisa sobre o uso d� fotografias colo�idas e 

falsa-cor para mapeamento de solos, em virias p��tes do mund� 

se deu na decada de 1960. Os resultados começaram a eviden­

ciar que os limites entre unidades de solo poderiam ser me­

lhor discriminados com o uso de aerofotos coloridas do que 

pancromãticas. No entanto, devido ao alto custo das fotogra­

fias em cores e infravermelhas coloridas, as fotografias ae­

reas preto-e-branco ainda são as mais Gteis nos levantamentos 

de solos. 

, Para qaal'ff-i'.ficação dos parâmetros tonalidade 

e/ou caracterlsticas da cor em fotografias coloridas e infra­

vermelhas, tendo em vista mostrar as diferenças espectrais das 

imagens analisadas, mais especificamente diferenças entre so­

los, vãrios autores têm desenvolvido as mais diversas técni­

cas. 

COSTA (1979), em sua revisão de literatura, ca­

l oca as fotografias aéreas como o tipo mais comum e uti-1 dos 

sensores remotos, senào que, comparada a outros- sensores, tem 

como importantes atributos a seu favor a resolução espectral 

e a fãcil identificação de aspectos da paisagem: 
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AMARAL e AUDI (1972) colocam a tonalidade fo­

togrãfica diferencial como importante criterio a ser usado 

na fotopedologia, aliada a outros criterios de fotointerpre­

tação, para a discriminação de unidades de mapeamento de so­

l os. 

Para CARROLL (1973a), a cor ou tonalidade co� 

.mo critêrio para interpretação de solos torna-se evidente 

quando são consideradas as caracteristicas do solo a ela as­

sociadas. 

EVANS (1979), analisando imagens _:fotogrãficas 

de solos expostos, destacam a importãncia da cor como padrão 

de fotointerpretação, sendo que os padrões de cor sao menos 

visiveis quando os solos se apresentam com altos 

umidade. 

teores de 

Vãrios autores têm encontrado altas correla-
. . ,  , • ,  

çoes entre tonalidade em aerofotos com tipos de solos dife-

rentes e suas propriedades. 

KRISTOF (1971) classificou seis diferentes as­

sinaturas espectrais, podendo separar e delinear unidades de 

solo a partir de fotografias aéreas. 

PIECH e WALKER (1974) argumentam que a infor­

maçao fotomêtrica contida na cor da imagem fotogrãfica e uma 

tecnica promissora para complementar a anãlise fisiogrãfica. 

Mudanças na densidade da imagem podem ser relacionadas ã re-

flectância do solo e, consequentemente, as suas proprfedades 

fisicas. 
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MATHEUS e.t alLl {1973), analisando imagens mul­

ti espectrais obtidas por aeronave, conseguiram bons resulta­

dos na preparação de mapas de levantamento de solos. As pro­

priedades de reflectincia 4a superficie de quatro glebas de 

solos nus foram classificadas por comparação com padrões de 

reconhecimento. Os mapas de distribuição espacial das classes 

espectrais de solos, impressos por computador, foram compara� 

dos ãs condições de campo. 

CARNEIRO e AZOLIM (1976), analisando compara­

tivamente imagens orbitais e fotos a�reas, concluiram que a 

com p o s i ç ão c o 1 o r i d a II f a l s a -c o r II f o i a i ma g em · ma i s i n f o r ma t i v a 

para a finalidade em questão, pela anãlise 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 são consideradas �s carac-
., - i • '·. ·, • 

teristicas do solo associadas a sua cor, ou quando são usados 

métodos dedutivos de associação da resposta espectral de cul­

turas associadas a solos. 

CIHLAR e PROTZ (1972) relatam que os filmes 

coloridos gravam muitas informações especificas com respei:to 

�s unidades de mapeamento de solos e recomendam que, para a 

obtenção de medidas densitom�tricas aplicadas a solos, estas 

devam ser obtidas em ãreas e não em secções transversais. 

WES.TIN e FRAZEE (-1976.) descrevem as caràcte­

risticas _da tonalidade e._cor, alim de outros padrões aplica-
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dos em seu programa de levantamento de solos, que lhes possi­

bilitaram separar unidades fisiogrãficas que necessitaram a­

penas pequeno refinamento na 1
1 checagem 11 de campo. 

EVANS (1979) sa�ienta em sua pesquisa, que os 

contrastes entre solos são melhor evidenciados em aerofoto­

grafias multiespectrais nas faixas do vermelho e infraverme-

.lho prõximo; e que os padrões tonais diferenciais são -melhor 

caracterizados em aerofotografias do que em fotos terrestres, 

porque a luz se difunde melhor na direção vertical do que na 

horizontal. 

DOMINGUES (1960), analisando comparativamente 

fotos coloridas e pancromãticas para levantamento de solos 

concluiu que as imagens coloridas permitiram maior precisão 

no delineamento de unidades de solo e ganho de tempo nesse 

trabalho, exigindo dos fotoint�rpretes apenas uma alta acui­

dade visual para cores. Usando as notações�de M���e11 $ ,encrin-
. -

' .. 

trou alta correlação entre cores dos solos amostrados e cor 

registrada nas aerofotos coloridas. 

EVANS et alii (1976), pesq�isando o uso de ae-

rofotografias para separaçao e identificação de solos em 

Fenland, Inglaterra, concluiu que os valores de densidade de 

imagem são insuficientemente precisos para a determinação de 

propriedades espéctficas de solos; e que•as correlações en-

tre valores de nPn�irl�nP tnn�l P nrnnriedades dos , - - ·· - · - r · - r - - - - -- - - - - - - ; solos sao 

maiores quando gr�ndes ãreas sao avaliadas. Concluiu tambem, 

que a densi�ade tonal foi um critério muito eficiente quando 
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usado em conjunção com outros critérios de fotointerpretação. 

CIHLAR e PROTZ (1972), trabalhando com medidas 

de densidades õticas sobre filmes coloridos, com a finalidade 

de discriminar dJferentes unidades de solo, demonstraram uma 

senslvel diferen�a entre negativos coloridos e um negativo 

pretó-e�branco hipotêtico. Com a finalidade de avaliar a a­

plicabilidade de filmes coloridos e pancromãticos no _mapea­

mento de solos, em condições similéres, esses autores consi­

deram a soma das densidades obtidas nos filtros vermelh� ver­

de e azul como medidas equivalentes ãs obtidas em negativos 

preto-e-branco. 

PIECH e WALKER (1974) argumentam que o levan­

tamento de solos por fotointerpretação tem sido ,baseado na 

anãlise fisiogrãfica e avaliação visual das propriedades to-

nais; e que, embora essas técnicas tenham sido vantajosas, 

atraves de quantificação desses parimetro� o interprete pode-
,, 1t l .

ria avaliar melhor as propriedades dos solos com respeito ao 

acerto ou extensão desejada. 

VALENTINE e� a��i(l971) concluiram que as fo­

tografias pancromãticas se equivalem ãs coloridas e infraver­

melhas para mapeamento de solos de terrenos montanhosos, en­

quanto que a preci�io aumenta significativamente de 7�% para 

84% i favor das fotografias coloridas normais e infraverme­

lhas para mapeamento de solos em planícies contendo depõsitos 

aluviais, marinhos ou deltaicos. 

KUHL (1970) relata que, através de métodos 

quantitativos, foi possivel medir a precisão na interpretação 
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de caracter1sticas do solo em fotos pacromãticas, coloridas 

e infravermelhas coloridas, sendo que as duas Ultimas mostra­

ram-se superiores ãs pancromãticas. GARCIA {1975) e ANSON 

(1968), desenvolveram pesquisas semelhantes, confirmando es­

ses resultados. 

PARRY et alii(l969), usando fotografias colo-

. rtdas em uma pesquisa para levantamento de solos, que apre­

sentavam diferentes classes texturais, demonstraram a supe­

rioridade das fotografias coloridas sobre as pancrom�ticas na 

diferenciação entre series de solo e na distinção entre va­

riaçfies no teor de umidade e materia orginica. Quanto as co-· 

res, nem sempre obtiveram a exata correspond�ncia entre as 

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

papel dos negativos originais. 

ANSON (1970), ap5s testes comparativos entre 

fotografias pancromãticas e coloridas, adverte sobre a maior 

complexidade dos problemas relacionados com os metadas a se­

rem usadoi na obtenção dos dados, quando se utilizam fotogra­

fias coloridas. 

EVANS (1979) comenta que as relações entre to­

nalidade fotogrifica e propriedades flsicas dos solos sao 

ilnicas para cada ·localidade, devido ao grande nümero de fato-

res variãveis dos solos por suãs respostãs es-

pectrais. 

PIECH e WALKER (1974) explicam como informa­

çoes detalhadas de umidade e textura do �olo podem ser obti-



24 

das de imagens fotogrãficas atraves da anãlise da informação 

fotometrica da imagem. Esses autores obtiveram medidas de 

densidades õtica e as transformaram em valores de reflectâncià 

real registrada nas imagen� fotogrãficas atraves de uma cali­

braçao das medidas. Recomendam que a interpretação fotométri­

ca deve ser feita atraves de razões espectrais entre reflec­

tância do vermelho e azul. 

CIHLAR e PROTZ (1972) realizaram pesquisa, com 

o prop8sito de determinar se os filmes coloridos cont�m a in­

formação de resposta espectral possivel de ser usada na sepa­

ração de unidades de solo. E fetuaram medidas densitomêtricas 

ao longo de secções transversais sobre negativos colori dos .. Esses da.dos 

foram submetidos a uma anãlise discriminatõria. Os resultados 

demonstraram que os negativos coloridos são capazes de gravar 

informações, as quais poderão ser usadas na separaçao de uni� 

dades de solos. 

MACE (1980) conseguiu mapear, com grande pre­

cisão, solos em nivel de series por anãlise digital microden­

sitometrica, em solos preparados para plantio, em Wisconsin 

(USA). 

2.5. Anãlise da resposta espectral de solos em laborat5iio 

2.5.l. Propriedades espectrais de solos 

A resposta em reflectincia espectral de solos, 

assim como de plantas, ·' · ·d·eve .conter· 1 nfor mações co n centradas 
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em uma faixa espectral relativamente estreita, definida pelas 

propriedades de absorção da luz pelos seus constituintes, a­

tamos e moléculas. 

Essa informação torna-se de grande valor no 

sensoriamento remoto, na discriminação das melhores 

espectrais para a finalidade em questão. 

bandas 

CROWN e PAWLUK (1974) sustentam_ a afirmativa 

de que o solo, tanto em condições naturais como em amostras 

no laborat5rio, tem uma resposta espectral caract�ristica e 

bem definida, estando estreitamente correlacionada as ·suas 

propriedades fisico-quimicas, como foi comprovado por in�me­

ros pesquisadores. 

Obukhov, citado por MONTGOMERY e� alii (1976), 

trabalhando em laboratõrio, determinou coeficientes de refle­

xão relativa na parte visivel do espectro (0,4 a 0,75t4-.m), ex­

pressando a razão entre a reflexão do, objeto estudado e a re-
. _., •. i' • �-. ; • 

flexão de uma superficie absolutamente branca (padrão). O es-

tudo foi conduzido com um espectrômetro de laborat5rio e com 

uma serie de filtros de banda larga. Concluiu, que nessas con­

dições, para se obter bons resultados em laborat5rio, o solo 

amostrado deve ser seco ao ar e passado em peneira de malha 

de 1mm de diâmetro. Alem dessa tecnica foi usada uma esfera 

integradora para ·medir a reflectincia sob diversos ·· ingulos, 

simulando os registros Pm rnnrf;rni>c n:i+11i,,,::,;c,-
-••• --••- , '!: __ ..., 

,1u "'"'' u I J • A do 

vermelho foi a que se .mostrou mais eficiente na caracteriza­

çao dos soJos. 
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HAY e PETERSE"N (1975) relatam que mapas gerados por 

computadores� usando as.assinaturas espectrais obtida·s em:labo'batÕ;.. 

rio e atraves de dados de "scanner", ·montado em aeronave, fo­

ram similares a mapas de lavpntamento de camp6 por processos 

tradicionais. Aproximadamente 90% de acerto foi obtido entre 

mapas produzidos por assinaturas espectrais de solos sensoriá­

dos pelo "scanner" em comparaçio com suas reilectincias_ es­

pectrais obtidas em laborat5rio. 

MONTGOMERY e� a�ii (1976) discutem a influên-

cia do tamanho das particulas do solo na reflexão da luz em 

condições de laboratõrio. A reflexão difusa da superficie dos 

agregados esfericos, sendo ideal  em relação a agregados de 

tamanho irregular, que refletem menos luz, que se extingue 

entre eles. O diâmetro dos agregados parece Jnão ter 

influência na reflectância total, porem esse autor recomenda 

que se padronize a amostra em peneira de malha de lm� de diâ-
: i" • I • 

metro.· 

MONTGOMERY e� a�ii (1976) nao recomendam o uso 

de vidro sobre as amostras, principalmente para determinação 

de cor do solo, uma vez que pode alterar os valores em rela­

çao aos valores Munsell, guardando com eles uma relação cons­

tante. 

WEISMILLER e KAMINSK (1978) afirmam que, em 

geral s os solos são caracterizados por uma es=

pectral no infravermelho termal s uma relativamente menor res­

posta no infravermelho refJectivo e um� variada resposta nas 
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porções visíveis do espectro. 

KRISTOF e ZACHARY (1971) obtiveram resültados 

promissores no reconhecimento de padrões de solos da região 

de Indiana, USA, pela anilise de dados espectrais mediante o 

uso de computador. Usaram d�ze faixas de comprimento de onda 

do espectro eletromagnetico, desde 400 a 2600 nm, obtendo as­

stnaturas espect�ais de amostras de series de solo ji conhe-· 

cida�. As s�rtes de solo puderam ser facilmente identificadas 

e discriminadas, quando a variação entre elas foi maior que 

dentro da pr5pria s�ri·e. 

CIPRA et alii (1980} efetuaram medidas de pro­

prt·edades espectrai's de solos com espectrorradi'Õmetro. Simul­

taneamente� mediram a radiância em imagens do satelite Landsat 

dos solos desprovidos de vegetação. A radiância nas imagens 

Landsat e os valores de reflectância estavam altamente corre­

lacionados em todas as bandas do Landsat. 
• J • '· T 

A anãl fse de 'variância mostrou que dezesseis 

unidades de mapeamento, consistindo de onze series de solo, 

puderam ser separados em cinco grupos de reflectância espec­

tral distintos, com base na cor superficial desses solos e em 

quatro grupos com base em outras caracteristicas diferencia­

doras das series. 

S e,g u n d o FORMA G G I O { l 9 8 3 ) , o · p r i me i r o p e s q u i s a -

dor a caracterizar curvas de reflectância espectral d� solos, 

organizando-as_ segu�do as suas formas, foi CONDIT (197ri), que 

as enquadrou em três tipos gerais no intervalo de 0,32 a l ,O 

micrômetro. 
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ST0NER e BAUMGARDNER (1981), analisando 485 

amostras individuais da cam�da superficial de solos de va­

rias partes do mundo,: selecionaram cinco diferentes curvas de 

reflectância espectral de solos minerais, com base no teor de 

matêria orgânica e õxidos de ferro, como caracteristicas di­

ferenciais. Sugerem assim, mais dois tipos de curvas de re­

flectincia em adição is descritas por t0NDIT (1970). Uma das 

rnodifica�õ�s sugeridas ê a que caracteriza as curvas de re­

flectância de solos amostrados em Londrina, Paranã, Brasi� em 

solos "Typic Haplorthox 11

, apresentando altos teores de ferro, 

baixos teores de matêria orgânica e textura fina. Essa curva 

de· reflectâncta ê a iinica que apresenta como caracterlstica 

uma inflexi6 de declividade, passando a decrescer por volta 

dos 750 nanõmetros. Este tipo de curva não mostrou as bandas 

de forte absorção da ãgua por volta dos 1450 nanõmetros e 

1950 nanômetros que outros tipos apresentaram, Fig. l (e). Po­

rem, apresentam a faixa caracteristica de absorção de ferro 

férrico entre 800-900 nm, descrita por ST0NER e� afii (1980). 

Na Fig. 2 ê apresentada a curva de reflectân­

cia de ST0NER e BAUMGARDNER (1981), rela�iva ao trecho com­

preendido entre 400 e 1000 nanõmetros, onde se pode observar 

a �end�ncia decrescent� apôs 700 nanõmetros e a faixa de ab­

sorção de ferro prõximo a 900 nanõmetros. 
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Fig. 1 � Espectro de reflectincia de amostras de horizonte 
superficial de 5 solos �inerais (a) alto teor de 
m. o.> 2%, textura moderadamente fina { b) baixo 
teor de m.o. e mêdio teor de ferro Fe?01 {1-4%)
{e) baixo teor de m.o., midto teor de ferro {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 reflectância de amostras de_horizontes 
superficiais de solos com altos teores de ferro , 
baixos teores de materia orgânica e textura fina, 
entre 550-950 nm. (Typic Haplortox). Adaptado de 
ST0NER e BAUMGARDNER (1981); 
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2.5.2. Espectroscopia Fotoacustica 

De uma maneira simplificada, o processo de fun-

cionamento do espectrômetro Õtico-acüstico e 

ROSENCWAIG {1977). F"-1 g. 3. 

descrito por 

Na espectroscopia fotoacustica de sólidos as 

amostras a serem estudadas são colocadas dentro de uma célula 

fechada contendo um, gas, no caso a�, e um microfone ultras� 

sens'fvel. A amostra ê então ilu-minada com uma luz .monocroma­

tica oscilante. A energia absorvida pela amostra ê transf.or­

mada em energia de vibração, a qual ê transferida ãs molécu­

las do ar que entram em movimento produzindo som. O sinal re-

cebido pelo microfone, re�ultante do som produzido 

bração do ar, e processado por um amplificador. A 

pela vi­

potência 

desenvolvida ê gravada como uma funçio do comprimento de onda 

da luz incidente. Dessa maneira, o espectrci Õtico-acüstito 
• I . '· T 

. 
' .

obtido_ corresponde: .. _ ao . verdadeiro espectro Õti co de absor­

ção das amostras. 

ROSENCWAIG (1977) argumenta que uma das prin­

cipais vantagens da espectfoscopia fotoacüstica (E.F.) e que 

ela permite obter um espectro similar ao espectro Õtico de 

absorção, de qualquer tipo de material solido ou semi-sÕlido, 

podendo ser cristalino, em forma de põ ou amorfo. Esta capa­

cidade ê baseada· no fato de que apenas. a luz absorvida e con­

vertida em som. O �spalhamento de luz, que representa um obs­

tãculo nas têcnicas convencionais de espectroscopia de vãrios 
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tipos de materiais s6lidos, no caso . da. E.F: não cónstitüi 

problema. Alem disso, provou-se experimentalmente que bons 

dados da absorçio 6tica podem ser obtidos com a te�nica da 

E.F. de materiais completamente opacos ã luz transmitida. 

Ap1tcaçSes importantes em pesquisa e anilise 

d e s õ 1 ;·dos e semi .,. s 'õ l idos , o r g â n i c os , i no r g â n i c os e b i o l 6' g i -

cos, como no caso dos solos, são descritos por ROSENCWAIG 

(1977). 

MOREIRA-NORDEMANN e� alii (1983) obtiveram, em 

laboratõrio, espectros fotoacusticos ou espectros Õticos de 

absorção na faixa de 200 a 2000 nan6metros, de vãrios tipos 

de solos, a fim de ser estudado o comportamento termal dessas 

amostras em funçio da radiação incidente. A correlação entre 

o espectro fotoacüstico e a absorção de energia solar pela 

superflcie do terreno foi estabelecida para intervalos de 

comprimento de onda correspondentes. Os resultados 

nesse trabalho sugerem a possibilidade de se usar a 

obtidos 

espec-

troscopia fotoacüstica como um novo metodo�de anãlise espeç-

tral, aplicada a solos, auxiliando na seleção das faixas 

espectrais para definição de canais nos instrumentos sensores. 

Nesse trabalho foi provada a importância do teor de materia 

orgânica no comportamento termal do solo. Solos ricos em ma­

tiria orgânica (carbono total), tendem a exibir altas tempe­

raturas em função da energia incidente. Em todas as amostras 

examinadas, a absorção 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 prõximo. 

lambem BOWERS e HANKS (1965) fazem considera­

ções sobre as elevadas temperaturas de solos escuros. Esse 

fatoª atribuldo i grande abso�ção d� energia solar radiante 

que esses solos apresentam. 

MOREIRA-NORDEMANN e� alil (1983) apresentam em 

seu trabalho doi:s tipos principais de espectros fotoacüsticos. 

As amostras ricas em matêria orgânica, que apresentam um pico 

de absorção 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 (bt e faixa de absorçio na região espectral do laranja 

e vermelho. 

Esses autores observaram tambêm uma correspon-

dência entre a cor dos solos, teor de �ateria orginica e 

Fe2o
3

, com a intensidade do sinal fotoacüstico. O solo de co­

loraçio mais escura, que tamb�m ê o mais ricp em,f�rro. � ma­

t�rta orginica, foi o que apresentou o mais forte sinãl fo­

toacüstico e exibiu a mais alta temperatura. 

Outra obse�vação interessante ê que, ao compa­

rar os dados de intensidade do sinal fotoacustico com os teo­

res de Fe2o
3 

e matêria orgânica, a autora e colaboradores no­

taram que as amostras ricas em matêria orgânica dão um sinal 

fotoacüstico mais intenso do que aquelas onde hã um teor com-

parãvel de nn"'n,,.o. 
pv1 '-fU<;; 

quantidade de energia. 

a maté;iã orgânica absõrve maior 
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2.6. Efeito de caracterlsticas do solo na reflectincia 

espettral 

2.6.l. Cor do solo 

STONER et alll (1980) advertem que, ao se com­

parar as cores correlacionadas ãs tabelas com a reflectãncia 

espectfal dos solos, deve-se levar em consideração que a fai­

xa de comprimento de onda da percepção humana da reflectância 

vislvel extende-se de 380 a 780 na�5metros, enquanto que as 

medidas espectrais podem se estender por uma faixa variivel, 

bem maior. No entanto, a cor pode ser resultante de intensas 

absorções fora da região do visivel, estendendo-se essa in­

fluência para essa região. Da{ a importância de ·se examinar 

uma faixa mais larga do espectro eletromagnético para perfei­

ta caracterização das propriedades espectrais do solo corre­

lacionadas ã sua cor. 

KRJSTOF et alil (1980) reafirmam essas obser­

vações, recomendando por�m a faixa 580 a 610 nan5metros da 

região do visivel como.extremamente util em sua pesquisa para 

caracteri�ação quantitativa da cor do solo. 

STONER e BAUMGARDNER (1981) ponderam que a 

classificação americana moderna ou "Soil Taxonomy" (Soil Sur­

vey Staff, 1975), utiliza a reflectância na faixa do visível 

ou cor do solo, co�o uma característica diferenciadora para 

muitas classes, sen4o uma parte essencial. na definfçâo de 

certos horizontes diagnõsticos. 
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COSTA (1979) adverte que a cor do solo, con-

forme ê avaliada pelos pedõlogos, não ê precisa e sua utili­

dade poderta ser muito aumentada, para correlações com outras 

pr0pPtedades do solo, quando determinada atrav�s de espectro­

metri'a, 

COSTA (1979) relaciona os fatores que .podem 

tnfluenciar as 1.etturas visuais de cor, como hora do dia, ân­

gulo do sol, hebulosidade e defeitos da visão. As leituras de 

laboratêrio tambêm estão sujeitas a erros, porem sendo padro­

nizados os procedimentos, esses erros tendem a ser menores. 

Obukhov e Orl ov, cita dos por MONTGOMERY e.t ai.U 

(1976), MYERS e ALLEN (1968), VALERIO FILHO e.t ai,,ü_ (1976) ,de­

monstraram em seus estudos que os solos possuem reflectivi­

dade espectral característica, altamente correlacionada ã sua 

cor e concluiram que a região do vermelh6 e infravermelho do 

_espe�tro sao as mais favor�veis para essa caracterização. 
r . . , � 

COSTA (1979) estabeleceu equações de regressão 

baseadas nos componentes da cor dos solos para estimar outras 

propriedades dos solos. As propriedades do solo mais signifi­

cantes, relacionadas ã sua cor
7 

são a materia orginica, teor 

de argila e Õxidos de ferro. 

CIPRA et alii (1980) relatam em sua pesquisa 

que as cores dos horizontes superficiais do solo influencia-

ram as caracteristicas espectrais medidas. Os resultados des-

sa pesquisa sugerem· que, em situações onde a cor da superfí­

cie dos solos estã altamente correlacionada com outras carac-
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teristicas, hã possibilidade de se detectar diferenças entre 

solos atravês de suas caracteristicas espectrais. 

McKEAGUE et ali� (1971), trabalhando com solos 

do Canadi, encontraram alta correlação entre o "valor" da cor 

e os teores de matêria orgânica. Esses autores relatam que 

essa caracter1stica pode ser estimada por anãlise de regres-

.são a partir do parimetro "valor", que tem um componente re­

flectivo facilmente mensurãvel por espectrometria. 

Tambêm MONTGOMERY et alii (1976) apresentam 

uma correlaçio significante ao nível de 1% entre "matiz"· e a 

porcentagem de Fe2o 3 e entre "valor" e porcentagem de argila

ou teor de matêria orgEnica. Estes autores não observaram re­

laçio significativa entre "croma" e as caracterlsticas estu­

dadas. 

CARROLL (1973) afirma que a cor, na· interpre-

taçio de solos em imagens .aerofQtog�ificas, pode -ser 
. . . 

muito 

importante quando são usados metodos dedutivos de associação 

de condições das culturas com as características dos solos. 

Tambem CROWN e PAWLUK (1974) fazem essa afir­

mattva ! concluindo que existe a possibilidade de se ·usar o 

vigor1das plantas cultivadas, como indicador de caracteristi­

cas de sub-superfície, principalmente se os dados forem ob­

tidos quando as plantas atingirem seu vigor mãximo. 

2.6.2. õiidos de ferro 

Segundo STONER et alii (1980), faixas de .. ab-
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sorçao de Fe
2
o 3 podem ser vistas em certas curvas de refl ec­

tância 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 absorção 

aos 900 nanômetros. 

Karmanov, citado por COSTA (1979),. concluiu que 

o grau de·hidfatação dos hidr5xidos do solo esti relacionado

ã reflexão da luz na porção visível do espectro, sendo a re­

flectincia �iretamente proporcional ã hidratação. 

De acordo com STONER et alii (1980), diferen­

tes formas de õxidos de ferro estão associadas ãs cores ver­

. melhas e amarelas dos solos. Os dados espectrais, em seu tra­

balho, indicam que a absortância no infravermelho prõximo es­

ti associada i cor dos solos com altos teores de ferro. 

COSTA (1979) cita os oxissõis de regiões tro-

picais que tendem a tornar-se mais vermelhos a 

aumentam os teores de Õxidos de ferro. 

medida que 

Segundo ADRIEN et alii (1982), tanto os Õxidos 

de ferro como a mineralogia da fração argila constituem parâ­

metros adicionais que afetam a, reflectância espectral dos so­

lo·s. 'Argilas dos tipos montmoriilonita e caulinita exibem di­

ferentes propriedades espectrais. Nos solos onde predominam 

altos teores de ferro parece haver um re-

flectância espect�al a partir dos 750 nm, mas que não pode ser 

atribuido a um Gnico fator, uma vez que essa; caracterTstica 



40 

ocorre em associação com outras caracteristicas desses solos. 

MOKTGOMERY e� alii (1976) tambem afirmam que 

a significância dos 6xidos de ferro na reflectância .auménta 

com o au�ento do comprimento de onda no espectro, particular­

mente nas regiões do visivel e infravermelho pr5ximo. 

MATHfWS e� alii (1973) relatam que �ltos teo­

res de õxidos de ferro reduzem a intensidade de reflectância 

especialmente na faixa 500 - 1200 nanometros. 

Obukhov e Orl ov, cita dos por MONTGOMERY d aLü 

(1976), encontraram coeficientes de reflexão de solos na re­

gião 500 - 640 nm inversamente proporcionàis aos teores de 5-

xidos de ferro, sendo este um dos principais fatores correla­

cionados ã reflexão espectral da superficie dos solos. 

2.6.3. Materia Orgânica 

A i n f lu ê n c ia· d a , má: te r i a o r g â n i c a n a s p r o p r i e -

dades dos solos ê bem conhecida e estudada. Alem de influen­

ciar as cores dos solos, a materia orgânica estã diretamente 

relacionada ã capacidade de troca catiõnica, retenção de umi­

dade, estrutura, erodibilidade e tambem ã reflectância espec­

tral dos mesmos. Como demonstrado por diversos autores, entre 

os quais BOWERS e HANKS (1965), PAGE (1974), STONER e 

BAUMGARDNER (1981.), AL-ABBAS e� alii (1972), o teor de mate­

ria orgânica estã inversamente correlacionado a _-refl�ctância 

espectral. 
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BAUMGARDNER et alLL (1970), atraves da análise 

digital de dados multiespectrais do "scanner", delinearam ma­

pas de classes de solos com diferentes teores de materia or­

gânica. Uma anãlise de regressão linear entre teores.de mate­

ria orgânica e resposta espectral de 200 amostras superfi­

ciais dos solos estudados mostrou um coeficiente de correla-

_çao significativo, r = (-0,72}. 

ADRIEN et aliL(l982) citam um trabalho ·:de 

Stoner e Baumgardner de 1979, onde estes autores indicam que 

a região do verde no espectro eletromagnetico, compreendida 

entre os comprimentos de onda 0,52 - 0,62 micrômetros, mostra 

altas correlações com o teor de materia orgânica de 481 amos-

tras de solos, pertencentes a diferentes 

micas. 

classes taxonô-

Conforme BAUMGARDNER et aliL (1970), o teor de 

materia orgânica influencia acentuadamente a reflectância es­

pectral dos solos. Em solos com altas porcentagens de materia 

orgânica (maiores que 2%), hã um mascaramento do efeito de 

outras propriedades na reflectância espectral. 

ST0NER e BAUMGARDNER (1981) complementam essa 

afirmaçio, �essaltando que, em solos minerais, apenas solos 

com altos teores de Fe2o
3 

(maiores que 4%), poderã haver mas­

caramento dos efeitos de altos teores de materia orgânica. 

MOREIRA-NORDEMANN et alll (l983) caracteriza-

ram espectros foto�ciisticos de amostras de solos ricos em ·ma­

téria orgânica, que apresentaram um pico de absorção, bastan-
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te proeminente em torno dos 300 nm. 

Segundo ADRIEN et alii (1982), apesar dos 

vãrios trabalhos jã conduzidos, mostrando a influência da ma-

teria or,gânica nas propriedades espectrais dos solos, ainda 

existem duvidas, e diferentes opiniões permanecem com res­

peito a região do espectro eletromagnetico mais adequada para 

�edir as propriedades espectrais de solos .com diferente� teo­

res de matéria organica. 

2.6.4. Textura e umidade 

Tem sido observado que a diminuição no diime­

tro das parttculas do solo causa um correspondente aumento na 

sua reflectância, principalmente em solos arenosos. 

Segundo STONER et alii (1980), esse fato e ex-

plicado, possivelmente, pela formação de uma superflcie lisa, 
• ., . . r 

com poucss vazios, a qual �oderfd vedar a entrada de luz. O 

inverso acontece com solos argilosos e de textura media o 

que pode ser explicado talvez p�la capacidade desses solos 

reterem maiores teores de umidade e tambem estarem associados 

com matêria orgânica, especificamente no caso dos solos argi­

losos. 

KRISTOF et alii (1980) relatam que a textura 

do solo pode ser melhor diferenciada nas faixas 0,73-0,76 mi­

crômetros e 0,88-0,90 micrômetros; sendo que as faixas de 

2
J

07-2,09 e 2,16-2,19 micrômetros mostram-se eficientes na 

quantificação do teor de argila dos solos, quando estes pos-
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suem menos de 20% de argila e menos de 2% 

nica. 

de materia orga-

Parece haver uma concordância geral entre os 

autores, como BOWERS e HANKS (1965), MYERS e :.ALLEN (1968),. 

HOFFER e JOHANNSEN (1969), PARKS e BODENHEIMER (1973), que 

�ara um aumento no teor de umidade, mantendo-se os demais fa­

tores constantes , hã um correspondente decresci mo na r_ef 1 ec­

tinc ia espectral dos solos, em todos os comprimentos de onda. 

Quanto i influência do teor de umidade na re-

flectãncia, vãrios autores como BOWERS � HANKS (1965), 

MONTGOMERY (1974), têm afirmado que este não influencia a for­

ma das curvas espectrais, e sim a variação de amplitude da 

refl ectânci a. 

COSTA (1979) cita uma pesquisa realizada em 

1970 no LARS (Laboratory for Applications of Remate Sensing 

da Uni vers ida de de Purdue), em que a refl ectânc.i a espectral 

de solos arenosos e argilosos foi medida em laboratõrio para 

mostrar os efeitos do teor de umidade na reflectância espec­

tral. Em ·ambas as categorias de solos observa-se que a reflec ­

tânci a diminui com o aumento da umi.dade no sol o. Notou-se tam­

b�m que as curvas de solos argilosos mantêm a mesma configu-

raçao com a mudança no teor de umidade, o que nao 

com solos ar�nosos. 

acontece 

MATHEWS e� alii (1973) relatam que o tipo de 

argila influencia a forma e a intensidade da curva de reflec-

t�ncia em toda a faixa estudada 500 - 2600 nanômetros. 
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Segundo diversos autores, como STONER et alii 

( l 9 8 O ) , VAN D E R B I L T et alii _. ( l 9 8 O ) ,

ADRIEN et alLl • (1982)�, CIPRA e.t alii (1971), as curvas espec­

trais da maioria dos solos apresentam faixas de forte absorção 

de âgua em 1,45 e 1,95 micrêmetros, o que sugere uma especi­

fica locaçio das·;molêculas de igua em sltios determinados. 

ADRIEN .et alii (1982) citam o trabalho de 

Stóner e Baumgardner de 19 80, oride·estes concluiram que a re­

gi�o do espectro eletromagnêtico que apresenta maiores corre­

lações com a umidade do solo cofresponde ã faixa de. 2,08 a 

2,32 micrõmetros. 

PETERSON et alii (1979) mostram tambem a pos­

sibilidade de determinação do teor de umidade de solos a par­

tir da sua resposta espectral, atravês de anãlise de regres­

sao. 

2.7. Relações entre reflectância espectral, registros to­

nais e caracteristicas fisicas e guimicas dos solos 

Muitas propriedades f1sico-quimicas dos solos 

estao intimamente correlacionadas, o que muitas vezes permite, 

atravês da medida de um oa mais parâmetros, estimar-se a quan ­

tidade ou caracteristicas de outros. 

Conforme comentam MONTGOMERY (1976),

equaçõ�de regressao t�m sido estabelecidas para a determina­

ção da CTC de certos solos em função dos teores de argila e 
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matéria orginica. A cor estã intimamente EêlaCibnada 

ao conteúdo de ferro total .e. tem sido expressa como uma 

função do conteúdo de ferro, matéria orgânica, pH e tipo de 

argila, tornando-se cada vez mais, com os a vanços da tecnolo­

gia de sensoriamento remoto, um criterio muito significativo 

na discriminação de solos. 

Numeroso� estudos tfim descrito a contrtbui�ão 

relativa de par�metros do solo tais ·�orno matéria orgânica, 

umidade, composição granulometrica, estrutura do solo, õxidos 

de ferro, mineralogia, cor e CTC, no comportamento espectral 

dos solos. Dentre outros, citam-se os trabalhos de BOWERS e 

HANKS (1965), COSTA (1979), HOFFER e JOHANNSEN.(1969), MYERS 

(1979), MATHEWS e..t alLi (1973), MONTGOMERY e..t. àlii (1976), 

MYERS e ALLEN (1968), PETERSON e..t ali,[ (1979), PLANET (1970}, 

STONER e BAUMGARDNER (1981). 

Na ultima década, muitos estudos têm sido con-

duzidos �ara reconhecimento de padrões de resposta espectral 

caracteristica de solos, com medidas em laboratõrio, no cam­

po e em imagens aerofotogrãficas e de satélites. Os resulta­

dos t�m sido bastante promissores e as unidades de solo foram 

discriminadas sempre que as variações entre elas são mBiores 

do que dentro das prõprias ünidades. 

Os trabalhos de diversos autores como PAGE (1974), 

MONTGOMERY e..t·aLU_ (1976), STONER e HORVATH (1978); CIPRA 'e;t.aLü 

. (1971), evidenciam·que algumas características como o teor de 

matéria orgânica, Fe2 o
3 

e granulomet�ia constituem-se em pa-
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râmetros altamente correlacionados a reflectância espectral e 

aos registros tonais nas imagens. 

CIHLAR e PROTZ (1973), estudando as relações 

entre as características :físicas e químicas dos, solos e sua res­

posta espectral, concluem que distintos grupos de unidades de 

mapeamento de solos foram definidos com base no "valor" de 

Munsell, materia orgânica e granulometria, mas nem todas as 

unidades de solo puderam ser discriminadas. Seus resultados 

demonstraram que os solos não podem ser mapeados com precisão 

com base apenas na sua resposta espectral, mas que estas de­

vem constituir uma informação adicional, juntamente com ou­

tros criterios. 

EVANS e.t alii (1976), trabalhando com solos 

desprovidos de vegetação, encontraram altas correlações com o 

teor de umidade dos solos e foto-tonal idade. A cor e o teor de 

umidade foram relacionados ao teor de matéria orgânica no so­

lo. O aumento do teor de matéria orgânica estava associado ao 

aumento na retençao de umidade e cores mais escuras. Nesse 

caso, o teor de umidade foi consequência do maior teor de ma­

teria orgânica. 

VALERIO FILHO e.t alii (1976), quantificando as 

respostas espectrais de diversos solos através de medidas de 

densidade, conseguiram resultados que permitiram a caracteri-

zaç�o de três grupos de solos: a) l_atossolo Rnxn• h\ 1 at-nc,c,o------ - ,,_ "_, · LI/ 1- VV.,J.J 

l o Verme l h o E s euro· f a se ar e no s a e c ) Ar e i as Quartzo s as . C o n -

cluiram que a textura mostrou-se mais impprtante que a estru-
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tura do solo, em termos de reflectividade espectral na região 

do infravermelho. 

FORMAGGIO (1983), estudando o comportamento 

espectral de quatro solos do Estado de São Paulo, concluiu que 

os Latossolos Roxos e Vermelhos Escuros sao espectral mente 

separiv�is do Latossolo Vermelho-Amarelo e Podzõlico Vermelho 

Amarelo, porem não puderam ser separados entre si. Entre os 

parimetros que influenciaram a reflect;ncia dos solos desta­

cafu-se a cor e os conteüdos de ferro e matêria orgânica. A 

umi·dade foi importante nas condições de campo. Houve uma .cor­

relação relativamente alta entre os três niveis utilizados na 

coleta dos dados espectrais de solos no laboratõrio, campo e 

satelite. 

DONZELI (1979), atravês de medidas de densida­

de 6tica em aerofotografias coloridas normais e infraverme­

lhas e em amostras da camada s�perficial de três latossolos, 

estabeleceu correlaçoes entre as cores dos solos e as cores 

das -suas respectivas imagens fotogr;ficas. Encontrou altos 

coeficientes de correlação entre as cores das imagens e as 

cores dos solos determinadas por densitometri�. Concluiu que 

foi poslvel observar diferenças entre solos, principalmente 

quàndo a cor foi importante nessa diferenciação. O Latossolo 

Vermelho-Amarelo, comparado aos Latossolos -Roxo e Vermelho 

Escuro, apresentou diferenças altamente significativas nas co-

res das imagens aerofotogrãficas. Porem, entre os Latossolos 

Roxo e Verm�lho Escuro as diferenças foram minima�. Observou-
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se apenas uma diferença significativa ao nivel de 10% de pro­

babilidade, entre esses dois solos, em transparências infra­

vermelhas coloridas, utilizando-se de estatistica não-paramé­

trica. 



3. MATERIAL E MtTODOS

3.l. Descrição geral da area estudada

3.1.1. Situação 
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A ãrea estudada situa-se na região centro-su­

deste do Estado de São Paulo, acompanhando o eixo entre as 

cidades de Limeira e Araras, dentro da região fisiogrãfica 

denominada "Depressão Perifirica", tendo como coordenadas 

22°27.'S e 47° 25'W Gr., que localizam o centro da ãrea. 

Essa ãrea dispõe de uma faixa de cobertura 

multi-sensorial por aeronave, executada pela NASA em 1969, 

segundo INPE (1975), cujo material aerofotogrãfico foi par­

cialmente u�ilizado nesta pesquisa. A Fig. 4 mostra a loca­

lização da ãrea estudada. 

3.1.2. Geologia e Geomorfologia 

A provTncia geomorfolEgica da "Depressio Pe­

rifirica" compreende uma região fisiogrãfica de feição ca-
. .  

racterlstica, assim denominada .por Morais Rego, citado por 
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Fig. 5 - Localização da ãrea estudada, unidades pedolõgicas 
(LR), pontos amostrados (1.2)' e faixa de cobertura 
multi sensorial (linhas A e B). Escala l :120.000. 
INPE (1975), OLIVEIRA et alii {1982). 
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ALMEIDA (1964). Esse autor a descreve como uma area rebaixada 

pela erosão geolÕgica, situada entre duas outras regiões fi­

siogrificas: "Planalto Atlintico" a Sudeste e "Cuestas Basãl­

ticas" a Noroeste do Estado. 

Numa subdivisão triplice dessa região fisio­

grãfica, pcupa em sua quase totalidade a zona denominada por 

�LMEIDA (1964) de Medio Tieti, e em pequena porçao, a zona 

compreendida pelo divisor de ãguas da bacia hidrogrãfica do 

rio Moji-Guaçu. 

O relevo suave ondulado, constitui do por 

baixas colinas de formas suavizadas e topos aplainados, cuja 

declividade não ultrapassa os 5%, com vertentes longas de 

•perfil convexo.

A quase totalidade da ãrea e representada por 

espesso capeamento de mat�rial argiloso, bastante intemperi­

zado e proveniente de remanejamento, ocupando as cotas mais 

altas, conforme OLIVEIRA E ROTTA (1973)� 

A esses depõsitos argilosos correspondem solos 

muito profundos, porosos e de baixa fertilidade, descritos 

por OLIVEIRA et alii (1982). 

Esses sedimentos argilosos capeiam rochas se­

dimentares relacionadas ao grupo Tubarão (arenitos, silti­

tos, diamictitos),· grupo Passa-Dois, com as formações Irati 

(dolomitos,·folhelhos e siltitos) e Corumbatai (siltitos, fo-

lhelhos, arenitos � calcãrios) e grupo São Bento, com as for­

mações Botuca�u e Piramboia (arenitos, argilitos e ,.conglome­

rados). 
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Essas rochas sedimentares e seus produtos de 

intemperismo formam o substrato da ãrea, assim como, as in­

trusivas bãsicas, conforme INSTITUTO GEOGRÃFICO E GEOLÕGICO 

(1974). 

As intrusivas bãsicas ocorrem infiltradas en­

. tre os sedimentos, formando "sills"� lacõlitos e batÕlitos, 

·que formam as elevações nesta ãrea, modestas mas que sê so­

bressaem na paisagem.

Pesquisas de PENTEADO (1968), ligadas ã geo­

morfologia da região, indicam a ocorrência generalizada de 

cascalheiras que marcam as descontinuidades litolÕgicas sob 

depõsitos recentes. 

3.1.3. Solos 

Dentre as unidades de mapeamento classifica-

., , ' �-. ':.; 
das e descritas por OLIVEIRA e� alii (1982) na quadricula de 

Araras, foram escolhidas aquelas que apresentavam interesse 

para esta pesquisa e que são os Latossolos · Argilosos que 

predominam nesta ãrea. 

Esses solos jã foram objeto de estudo ante­

rior, relacionado ã densitometria Õtica em fotografias ae­

reas e caracterlsticas das suas cores (DONZELI, 1979). Foram 

reestudados neste trabalho considerando-se a grande dificul­

dade de separação desses solos pelos aspectos externos da 

paisagem, tanto em trabalho de campo como por fotointerpre-

tação preliminar para posterior apoio de campo, alem da 

grande extensão territorial qu� ocupam em São Paulo. 
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Três classes de Latossolos foram identificadas 

por OLIVEIRA et alii (1982) na quadricula de Araras: Latosso­

los Roxos, Vermelho-Amarelos e Vermelho Escuros. Na area es­

tudada predominam unidades de mapeamento provenientes de sub­

divisões destas, ou subcategorias, com base no carater ãlico, 

tipo do horizonte A, textura do horizonte B e saturação em 

·bases, sendo selecionadas nesta pesquisa, como categorias 

mais individualizadas e que receberam nomes regionais, como 

se segue: 

a) Latossolos Roxos- São originãrios de mate­

riais intemperizados de rochas bisicas (basalto e diabisio) 

apresentando, consequentemente, elevados teores de hematita e 

cores mais vermelhas que 3,5YR e relação valor/croma igual ou 

inferior a 3,5/5. 

Entr� os Latossblos Roxos selecionou-se a uni­

,d�de··"Xarão Geraldo" (LRd), correspondente ao Latossolo Roxo 

distrÕfico. 

b) Latossolos Vermelho Escuros (argilosos). Os

Latossolos Vermelho Escuros de textura argilosa, ocorrentes 

nesta ãrea, são provenientes do intemperismo e retrabalhamen­

to de sedimentos finos: argilitos e siltitos co� variada con­

tribuição de rochas bisicas. As cores com matiz mais vermelho 

que 4YR e valon igual ou inferior a ·4 (quatro). Os teores de 

ferro total superiores a 9 e inferiores a 18%. 

Entre esses solos selecionou-se a unidade "Li-

meira" (LE.l}, correspondent� ao Latossolo Vermelho 

textura argilosa. 

Escuro 
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c) Latossolos Vermelho-Amarelos {argilosos) -

O material de origem destes solos são sedimentos argilosos 

retrabalhados, relacionados ãs rochas dos Grupos Tubarão e 

Passa-Dois. São solos que apresentam cores mais amarelas que 

3,5YR e relação valo�/e�oma superior a 4/4. Os teores de 

ferro total sio inferiores a 9%, apresentando tambim o ca­

rater ãlico ou saturaçio com aluminio superior a 50%. -

Para representar esses solos selecionou-se a 

Unidade Mato Dentro {LV.5), correspondente ao Latossolo Ver­

melho-Amarelo textura argilosa. 

3.1.3. 1. Unidade Barão Geraldo (LRd) 

A classificação segundo OLIVEIRA e� alii(l982) 

e a seguinte: 

- Latossolo Roxo epieutrÕfico ou distrÕfico, A moderado, tex­

tura muito argilosa ou argilosa, relevo suave ondulado.

- Typic Haplorthox e Typic Acrorthox (USA).

Essa unidade apresenta as seguintes 

risticas diferenciais de outras unidades: 

1) Textura muito argilosa ou argilosa;

2} Teor de areia grossa inferior a 20%;

caracte-

3) Saturação com bases inferior a 50% e soma de bases infe-

rior a l ,5 e.�g/lOOg de T.F.S.A.;

4) Matiz do horizonte B2 mais vermelho que 3,5YR com relação

valor/croma igual ou inferior a 3/5;

5) Horizonte B2 sem e�trutura ou com ·estrutura subangular fra­

ca e com consist�ncia muito friivel.
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As caracteristicas morfolÕgicas do horizonte A 

sao as seguintes: 

1) Presença de horizonte
-

superficial Ap devido a grande uti-

lização agricola desses solos; 

2) Espessura do A raramente superior a 3 0cm;

3) Cor centrada no matiz 2,5.YR com relação valor/croma 3/4 

ou 3/3; 

4) Textura argilosa e consist�ncia ligeiramente dura�

vel, plãstica e pegajosa;

friã-

5) Estrutura mal definida - blocos medios e pequenos sem su-

perficie de fraqueza definida.

As unidades afins ã unidade Barão Geraldo sao: 

- LRe {Ribeirão Preto), que apresenta o carater eutrÕfico 

como caracteristica diferencial. Unidade TE {Terra Roxa Es­

truturada, que apresenta como principal caracteristica di-
• # .  '· T 

ferencial o carater eutrÕfico e-� estr�tura·bem desenvolvi-

da. lambem a unidade LE.l (Limeira) apresenta caracteristi­

cas afins ao LRd, diferindo desta pelo teor de ferro total: 

Fe2o
3 

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

3 .1 .3.2. Unidade Limeira {LE.l) 

A classificação, segundo 

(1982), e a seguinte: 

OLIVEIRA e� alii, 

Latossolo Vermelho Escuro distrÕfico ou ãlico, A moderado, 

textura argilosa· ou muito argilosa, relevo 

suave ondulado. 

aplainado ou
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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 �u muito argilosa ao longo do perfil;

-3) Horizonte Bl com estrutura sub angular fraca ou modérada e

horizonte B2 sem estrutura ou com estrutura subangular fraca; 

4) Carater distrÕfico ou ãlico.

As caracteristicas morfolÕgicas do horizonte A 

sao: 

1) Presença de horizontes Ap ou A1 e A3;

2) Espessura do A raramente superior a 40cm;

3) Cor mais comum do A1 ou Ap ê 3,SYR 3/4;

4) Textura argilosa ou muito argilosa e consistincia da amos­

tra friivel quando fimida e plistica e pegajo�a quando mo- 

lhada; 

5) Estrutura mal definida ou degradada no Ap, sendo

presença de fragmentos pequenos e medias.

3.1.3.3. Unidade Mato Dentro (LV.5) 

comum a 

Segundo OLIVEÍRA e� alii (1982), e classificada 

como: 

Latossolo Vermelho - Amarelo ãlico, A moderado, textura ar-

gilosa, relevo suave ondulado ou aplainado. 

- Typic Haplorthox (USA):
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Alem das caracter1sticas comuns aos Latossolos 

Vermelho-Amarelos, apresentam as seguintes caracter1sticas: 

l} Horizonte A moderado;

2) Textura argilosa ou muito argilosa (Hor. B};

3) Carater ilico ou distr5fico;

4) Estrutura fraca ou B2 sem estrutura.

As caracteristicas morfol5g{�as do horizo�te A 

sao: 

l} Presença de horizontes Ap ou A1 e A
3;

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) Textura mais comum e barrenta, podendo ser argilosa;
-

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

dominando fragmentos duros com 2-3cm de diâmetro.

3.1.4. Caracteristicas Analiticas das Unidades de So­

lo 

São apresentados na Tabela 3, resultados com­

parativos de caracteristicas analiticas para as três unidades 

descritas, considerando-se apenas o valor media, o minimo ab­

soluto e o mãximo 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 cónsideradas como importantes caracte­

risticas diferenciais para essas unidades de solo. 
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Tabe la 3 - Medi a (x) e valor es mini mo e mãxi mo de algumas ca­

r act eristicas da camada su p erfi cial dos solos es­

tudados. OLIVEIRA et alii { 1982). 

LRd LE. l 
Car act erísti cas 

X min max X min .max X 

. pH 5, 1 4, 1 6,2 5, 1 4,0 6,5 5,0 

C{l) 1 , 7 0,7 2,3 l,7 l ,4 2,3 l ,4

S(2) 3,6 0,3 9,7 4, 1 0,4 11 ,2 2,6 

A13+(2) 0,4 0,0 1 ,5 0,6 0,0 2,0 0,7 

CTC(3) 14 ,4 2,9 20,5 10,2 11 ,6 21 ,5 19 ,6 

V (1) 39,6 6,2 84,3 45,0 7,8 94,9 31,0 

RC(3) 7,2 1 ,9 17,3 8,5 3,0 18 ,4 8,6 

m(l) 24,0 0,0 68,0 26,0 0,0 71 ,o 47,0 

Argila ( l ) 57,0 29,0 74,0 53,0 36,0 75,0 38,0 

Limo ( l) 0,8 2,0 13 ,o 8-,0 2,0 15,0 5,0 

Ar eia fina ( l ) 24,0 15 ,o 45,0 -25,0 10,0 37,0 40,0

Ar eia Grossa 11 ,o 3,0 24,0 14,0 2,0 32,0 18,0 

Fe2o3
21 ,9 17 ,o 29,0 12 ,o 5,0 18 ,o

---=--

(-C) Carbono, (S) Soma de bases, (Al3+) Alum,nio Trocãvel

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

(RC) R etenção de Cations, (m) Saturação em alumínio 

LV.5

min 

4,0 

0,4 

0,0 

0,0 

12 ,2 

0,9 

3,3 

0,0 

24,0 
. 

, 
. 

l ,O

22,0 

6,0 

mx 

5,0 

2,9 

7,7 

2,4 

32,6 

74,4 

18,4 

96,0 

57,0 
, . 

9,0 

53,0 

38,0 

(Fe2o3
) Ferro Total. (l) %, (2) e.mg/lOOg de TFSA, (3) e.mg/lOOg de argila .
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j_ 1.5. Relações solos/geomorfologia 

Os solos descritos apresentam grande homogenei­

dade em caracteristicas da paisagem, sendo muito dificil esta­

belecer critérios geomorfolÕgicos a eles relacionados. 

Uma pesquisa de critérios de fotointerpretação 

envolvendo essas três unidades de solo mostrou grande seme-

·1hança nas caracteristicas da drenagem superficial dos mesmos

(DONZELI*).

Foram analisadas algumas caracteristicas das 

redes de drenagem, com determinação de indices quantitativos 

para a densidade de drenagem (Dd), Frequência de Calhas {Fc) e 

Razão de Textura (Rt), caracteristicas preconizadas por FRANÇA 

(1968). Como se pode observar na Fig.5 e nas Tabelas 4 e 5, os 

indices estabelecidos para as unidades LRd (Barão Geraldo), 

LE.l (Limeira) e LV.5 {Mato Dentro), apresentam valores pr6xi­

mos, sem diferença estatistica significativa. 

3.1.6. Clima 

Os dados de valores médios de temperatura do ar 

e da precipitação pluviométrica das localidades de Limeira e 

Araras no Estado de São Paulo, limítrofes da ãrea estudada,po­

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

* DONZELI, P.L. - Critérios de fotointerpretação aplicados a 

solos da quadricula de Campinas - S.P. 

Relatório apresentado ao CNPq. Campinas, 

Instituto Agronômico, 60p. (mimeografado).· 
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Fig. 6 - Amostras •circulares representativas das redes de dre­
nagem dos solos estudados e pontuações referentes a 
malha de pontos .de prospecção do levantamento pedo16-
gico. Escala 1 :50.000.
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Ta b e l a 4 - C a r a c t e  ri s t i c a s q u a n t i ta  t i v a s d o p a d rã o _d e d r e n a -

gem das amostras c ircular es das três anfdádes de 

solo  est udadas. 

Unidades Amostras 

la 

Nlato Dentro lb 

(LV.5) lc 

2a 

Limeira 2b 

( LE,. l) , . 2c 

3a 

Barão Geraldo 3b 

(LRd) 3c 

*s(m) = erro padrão 

Densidade de 
Drenagem (Dd) 

Valor -. media 
s'(m)* 

0,60 

0,40 

0,50 0,50 

s Cm) = :!: o ,06 

0,90 

0,65 

0,75 0,77 

s(m) = ± 0,07 

0,55 

0,75 

0,75 0,68 

s (m) = to ,06 

da media. 

Frequência 
Calhas (Fc) 

Valor - media 
s(m) 

l ,20

0,60

0,60 0,80
- + s(m) = -0,20

1,20 

0,80 

0,80 0,93 

s(m) = ±0,13 

0,80 

1,20 

1 ,20 1,07 
- + s (m)· = -0 ,08

Razão de 
Textura. (Rt) 

Valor - media 
s(m) 

0,76 

0,38 

0,38 0,51 
- + s(m) = -0,48 

0,80 

O ,51 

0,51 0,61 

s(m) + 
= -0,08

0,51 

0,76 

0,76 0,68 

-s(m) = ±o,08
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Ta b e 1 a 5 - V a 1 ores ( D ) d o te s te d e D u n c a n ( D . M . S . ) , par a com­

p ar â ç ão de medias das caracteristicas quantitati­

vas dos solos estudados. 

Caracteristicas 

Densidade de 

drenagem 

Frequência 

Calhas (Fc) 

Razão de 

Textura (Rt) 

*n = NQ de mêdias 

Valores de Dn* 

ao nivel de 1% 

D3 

D2 

D3 

D2 

D3 

D2 

a 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

l, 14 

1,08 

5,41 

5,14 

3,55

3,37

i , , . · . ' 

comparar. 

** As medias unidas por barra 

nível 1% de proba�ilidade. 

Medias (contrastes) Solos 
ao nivel de 1% 

M1 = 0,77 ** L E. 1 

M2 = 0,68 LRd 

M3 = 0,50 LV.5

M1 = 1 , O 7 LRd 

M2 = 0,93 L E. l 

M3 = 0, 80 LV.5

M1 = 0,68 LRd 

M2 = 0,61 L E. l 

M3 = 0,50 LV.5

nao diferem significativamente ao 
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Tabela 6 - Medias de temperatura e precipitação pluviomêtri-� 

ca, por estaçio do ano, das localidades de Limei­

ra e Araras - S.P.(l)

Estação do Ano Meses Temperatura 

o 

Primavera Set, Out. Nov. 20,4 

( 2) 

Verão Dez. Jan. Fev. 22,0 

Outuno Mar. Abr, Ma i . l 9 � 9

( 3) 

Inverno Jun. J u 1 Ago. l 7-, O

Ano 19,8 

(1) Adaptado de OLIVEIRA et alii (1982).

(2) Mês mais quente, temperatura media 22,2ºC�

(3) Mês mais frio, temepratura mªdia 16,lºC.

Precipitaçao 

mm 

330 

674 

271 

95 

1370 
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A distribuição das chuvas mostra um regime tí­

pico de zonas tropicais de baixa altitude, caracterizado por 

um verão chuvoso e inverno seco. A temperatura do ar carac-

teriza as estações do ano, com valores extremos no verao e 

inverno. Os dados apresentados permitem identificar o clima 

da area como tipo Cwa do sistema Kõppen, subtropical Gmido. 

Segundo SETZER (1966), as características des­

se clima sao: precipitação pluviométrica midia anual supe�iof 

a l .000 mm, temperatura media do mês mais frio inferior a 

18QC e a do mês mais quente, superior a 22QC. 

3.1 .7. Vegetação Natural e Uso da Terra 

Na área estudada, devido ãs grandes possibili­

dades oferecidas pelas características do clima e solos, pa­

ra utilização agrícola, hoje não mais existe a vegetação na­

tural original, ao que tudo indica constitui da por mata sub-

perenifÕlia. CHIARINI e COELHO {1·9?2'},',: 

( 1982} . 

OLIVEIRA 

O uso da terra nessa área é representado ex­

clusivamente pela cultura da cana-de-açucar, desenvolvida em 

função das mencionadas possibilidades e do grande parque agro 

-industrial para produção de açucar e ãlcool que se instalou

na região. 

3.2. Equipamentos 
. .

3.2.1. Espectrômetro fotoacGstico 

O equipamento usado para determinação dos es­

pectros Õticos em laboratõrio foi o espectrômetro fotoacGsti-
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co, montado pela divisão de sistemas sensores do INPE em São 

José dos Campos, cujo esquema de funcionamento 

por ROSENCWAIG (1977). Fig. 3. 

é descrito

, O espectro Õtico obtido nesse aparelho e di­

namicamente compensado para distribuição espectral da ener­

gia de uma fonte de luz de xenônio e normalizado em relação 

.ao espectro do preto absoluto. Segundo ROSENCWAIG (1977),es­

se procedimento parece assegurar a reprodutividade e compa­

rabilidade em relação a espectros de mesmos materiais, obti­

dos por outras técnicas. 

Foram obtidos espectros óticos de absorção na 

faixa de 450-900 nm, idêntica ã faixa de sensibilidade dos 

fil�es infravermelhos coloridos utilizados na �esquisa. 

3.2.2. Densitômetros 

Para medidas de densidade Õtica de imagens 
,t • '· T 

homÕlogas em transparências· coloridas normais e infraverme-

lhas foram utilizados os densitômetros de transmissão Me 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 e medido segundo uma tolerincia an­

gular. 

Nas medidas de densidade Õtica das cores con-

tidas na carta de cores de solos de Munsell e amostras de 

solos, utili.zou-se o densitômetro de reflexão difusa Me Be-
. 

th RD 519, equipado com filtros Status D (vermelho, verde, 

azul e ·visual). Esses aparelhos foram calibrados para produ-
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zir leituras comparãveis, desde que usados para controle de 

qualidade de produtos fotogrãficos, visando a fidelidade de 

reprodução em relação aos originais. 

3.2.3. Estereoscõpio 

Utilizou-se o estereoscÕpio de espelho WILD 

ST-4, equipado com binocular de aumento 3X, com.finalidade de 

seleção de glebas para estudo. 

3.3. Material aerofotogrãfico 

Utilizou-se o material da cobertura aerofoto­

grãfica da missão experimental de pesquisa nQ 96, executada 

pela �ASA em 1969, na região de Campinas, Estado de São Pau-

lo, indicada na Fig.4. Cada ãrea foi sobrevoada em vãrias 

linhas, e dentro dessas linhas a aeronave efetuou uma ou mais 

passagens. As caracteristicas do material utilizado estão es-

pecificadas na Tabela 7, conforme INPE (1975). 

Para os ttabalhos de campo foram utilizadas 

aerofotografias pancromãticas da cobertura aerofotogrametri­

ca do Estado de São Paulo, executada pela TERRAFOTO S/A, pa-

ra o Instituto Brasileiro do Cafe, em 

1:25.000, ano de 1971. 

3.4. Seleção das ãreas de estudo 

escala aproximada 

3.4.l. Fato�es que influenciaram a escolha da area. 
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a) Existência de um mapa de solos em nivel de

semidetalhe, executado com base numa malha de pontos de pros­

oecção de campo com suficiente densidade, OLIVEIRA e� alil 

(1982). 

b) Ocorrência predominante nesta area de três

latossolos argilosos, cujos padrõ�s fisiogrificos sao muito 

semelhantes e os padrões esoectrais pouco conhecidos; ocupan­

do significativa area de ocorrência no Estado de São Paulo. 

c) Existência de cobertura aerofotografica 

multissensorial para desenvolvimento da pesquisa. 

d) Area sob cultivo da cana-de-açucar, que 

apresenta a caracterl�tica de homogeneidade de cobertur� ve-

getal e glebas de solos expostos na entressafra, de 

interesse nesta pesquisa. 

grande 

e) Existência de pesq�isa ant��ior, com apre-
, . 

' .. 

sentaçio parcial de dados densitometricos, correlacionados 

neste trabalho a otitras caract�risticas (DONZELI, 1979). 

3.4.2. Metodos utilizados na seleção das glebas 

, As glebas para anãlise densitometrica f9ram 

selecionadas em transparências coloridas infravermelhas em 

escala 1:6.000, que oroporcionaram boa percepção de detalhes 

do terreno, de grande valia para escolha das glebas com gran-

de homogeneidade. de caracteristicas, tais como, 

preparo do solo, presença de cobertura morta, etc. 

aspectos do 
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O criterio utilizado para seleção das glebas 

levou em consideração os fatores que influenciam nos regis­

tros de tonalidade em aerofotografias, com base na revisão 

de literatura RICCI e PET�I {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 influência de variãveis que deveriam ser fixa­

das na pesquisa, tais como: 

a) Uso de fotos em grandes escalas;

b) Seleçãó de glebas dentro da ãrea Ütil das

aerofotos;

c) Glebas localizadas em apenas duas faixas de

voo. • I .  •. T 

Foram selecionadas para medição 40 glebas de 

solos expostos 'em condições homogên�as, das quais foram apro­

veitadas 18, em função da rede de pontos de prospecçao do le­

vantamento pedolõgico semidetalhado da região. 

As 18 glebas selecionadas, com tamanho variã-

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 anãlises ·.fisicas e quimicas. 

Para os trabalhos de campo e coleta de amostras 

nos locais selecionados, foram transferidas as 

das transparincias colpridas para cÕpias em papel 

branco de aerofotografias em escala 1:25.000. 

3.5. Anãlise densitometrica 

informações 

preto-e-

3.5.1. Dados de densidade Õtica - Transmitância ou 

Rerlectância relativa 

Os dados de densidade Õtica em imagens colori­

das normais e infravermelhas em escala 1:16.000 foram obtidos· 

com densitõmetro Me Beth TD 504 de transmissão difusa e em 

amostras de solos e carta de cores de Munsell, com densitõme­

tro �c Beth RD 519 de reflexio difusa, conforme descrito em 

DONZELI (1979). 

Os dados de densidade Õtica foram aproveitados 

nesta pesquisa, sendo transformados em transmitância ou re-

flectância com 

RICHS (1978). 

D ( À a) = 1 og 

base 

1 

T (�a) 

na 
-

equaçao de SCARPACE e FRIEDE-

sendo T (Àa) =

1 

anti log D (')._a) 

onde T e  a transmitância �u reflectância relativa aos fluxos 

de luz incidente e transmitido� quando utilizado densitõmetro 

de transmissão ou reflexão� 
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O valor Te relativo ã função de transmitância 

do filtro usado no densitômetro e ã sensibilidade relativa do 

densitômetro ao fluxo de luz; À a representa uma região es­

pectral, ca�acterizada pela transmitância do filtro que sele­

ciona o fluxo de luz incidente; e D é a densidade Õtica, que 

é uma função logaritmica. 

3.6. Anãlise de espectroscopia fotoacUstica 

3.6.l. Preparo das amostras 

Para o preparo das amostras das quais foram 

obtidos os espectros fotoacüsticos, foram elas tamizadas em 

peneira de malha de l mm de diâmetro, seguindo a recomendação 

de MONTGOMERY et alll (1976) para a anãlise espectrométrica, 

embora tenha sido utilizado outro tipo de aparelho. 

Optou-se por essa padronização porque foi a 

mesma utilizada para a anãlise densitometrica da cor do �bl�. 

As amostras foram secadas i temperatura ambi­

ente, em igual periodo de tempo, obtendo-se a TFSA (terra fi­

na sêca ao ar). 

3.6.2. Espectros de absorção 

As amostras foram colocadas em um recipiente, 

uma por vez, numa célula fechada do aparelho .para obtenção 

dos espectros fotoacUsticos que, de acordo com o principio de 

funcionamento do a�arelho, ROSENCWAIG (1977), correspondem 

aos verdadeiros espectros de absorção Õticos da amostra. 

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

3.6.3. Obtenção de dados 

A partir dos espectros de absorção foram de-

terminadas as intensidades relativas de absortância para cada 

inte--rvalo_ de 50 nm, a partir de 450 ate 900 ·nm. Por integra­

ção das ãreas sob as curvas, que r.epresentam as intensidades 

do sinal fotoacüstico em função do comprimento de onda, fo­

ram obtidos os valores relativos proporci?nais i energia ab­

sorvida, uma vez que apenas a luz absorvida e convertida em 

som. 

Os valores de intensidades relativas, propor-

cionais a enengla abAonvlda em cada intervalo de comprimento 

de onda, foram transformados em _porcentagens em função do to� 

tal de energia absorvida. A partir desses valores foram cal­

culados os valcires �i �n���sidades relativas proporcionais a 

enengla neóletlda, desde que: 

energia absorvida + refletida + transmitida = 1 

sendo a transmitância nas amostras = O 
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3.7. Anãlise das características .fis1cas e au1111icas-·.dos solos 

3.7.1. Cor do solo 

Sendo a cor uma característica influenciada 

por fatores psico-fisio16gicos, procurou-se �liminar a sub� 

jetividade da determinação da cor das amostras de solo, quan­

do comparadas •visualmente ãs cartas de cores. 

DONZELI (1979) efetuou determinações das cores 

Munsell-densitometricas das amostras de solos, seguindo meto­

dologia proposta por RIB (1968), com base em ãbacos e equa­

ções de regressão desenvolvidas por aquele autor. 

Esse procedimento introduz erros nas determi­

naçoes, em função de condições inerentes ã pesquisa realiza­

da, onde se incluem a especificação de aparelhos e técnicas 

metodol6gicas. No entanto, admite-se que os desvios são pro­

porcionais ãs medidas reais, relacionando-se com estas atra­

vés de uma constante, o que se justifica pela obtenção de va­

lores altamente correlacionados ãs medidas densitometricas e, 

portanto, independentes de fatores psico-fisio16gicos. 

No presente trabalho, proc�rou-se desenvolver 

equaçoes de regressão específicas para as condições usadas na 

pesquisa, onde se incluem como principais fatores os � densi­

tômetros e transmitância dos "filtros, o que minimiza os des-

vios; restando ainda a influincia 

técnicas de preparp das amostras. 

de fatores relativos as 

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 anãlise densitomêtrica com densitõmetro de 

reflexão" difusa Me Beth RD.519, com utilização dos 

Status D {vermelho, verde, azul e visual). 

filtros 

Para estabelecimento das equações de regressao 

•foram efetuadas as leituras densitometricas da carta de cores

de Munsell, usada para determinação de cores de soToi, inclu-

indo os matizes vermelhos e amarelos (lOR, 2,5YR, 5,0YR,

7,5YR, lOYR, 2,5Y e 5,0Y).

Posteriormente, com base em indicações de RIB 

{1968), foram calculadas as variãveis geradoras das caracte­

risticas da cor de Munsell, para as leitüras densitomêtricas 

da carta de cores, com modificações. As modificações introdu­

zidas referem-sei transformação dos dados de densidade 5tica 

em reflectância relativa,·c.ap.,3.-:(3.5); e cãlculo da variãvel 

geradora do matiz� segundo modificação proposta por KOFFLER

{1982), considerando-se os valores RR maiores ou menores que 

a unidade (RR�l). A justificativa para substituição de valo­

res de densidade por valores de reflectância relativa e que a 

densidade ê uma função logaritmica da reflectância ou trans-

mitância relativà, sendo que o logaritmo das var,iãveis de 

densidade apresentaram altas correlações lineares com as ca-

racteristicas das cores . 

As' variãveis consideradas foram as seguintes: 

R = variãvel geradora do valo� Munsell/densitomitrico . 



R = V 

sendo, V =  reflectância relativa com filtro visual x 1000 

RR = variãvel geradora do matiz Munsell/densitometrico 

RR = A , sendo RR � 1 

B 
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onde, A =  (T-I) e B = (I-t), sendo T, maior valor de reflec-

tincia relativa; t, menor valor e I, valor tntermediãrio de 

reflectância relativa. 

RRR = Variãvel geradora do e�oma Munsell/densitometrico 

RRR = T - t 

t 

As equaçoes de regressao calculadas sao as 

seguintes: 

Matiz = 20,0 - 10,0 x ••••• (l) 

sendo, X = log RR = 1 og A = 1 og Vm-Vd 

B Vd-Az 

onde, Vm = Reflectãncia re 1 ativa com filtro 

Vd = Reflectância re 1 ativa com filtro 

Az = Refl ectânci a relativ;1 com f i l t ro 

Valor = 2,40 + 0,01 x ••••• (2) 

sendo, x = R = V 

Croma = l ,0Ó + l ,30x ••••• (3) 

sendo, x = RRR = T t = Vm - Az 
---

t Az 

vermelho x 1000 

verde X 1000 

azul X 1000 
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Como as variãveis 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 reflectância relativa e o filtro azul, sempre a 

menor leitura. 

Com base nas equaçoes (1), {2) e {3) foram de­

terminadas as caracteristicas das cores das amostras de so­

los. 

3.7.2. Oxidos de ferro livres 

A 'determinação dos Õxidos de ferro livres, co-

mo hematita e goetita, que não estão presos as estruturas 

cristalinas dos minerais de argila, foi feita pelo método do 

citrato, bicarbonato e ditionito de sõdio {CDB), colorimetri­

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

3.7.3. Matéria orgânica 
·. l • ,.� ";: -

O principio do método usado na determinaçao da 

matéria orgânica do solo foi a sua oxidação por dicromato de 

sÕdio em pres�nça de ãcido sulfiirico e determinação colorimé­

trica da cor verde devida ao ion crômico proveniente da rea­

ção de oxidação. 

Os valores obtidos sao de matéria orgânica em 

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

3.7.4. Anãlise granulométrica 

A c�mposição granulomitrica foi obtida pelo 

metodo dq pipeta, modifi�ado por GROHMANN e VAN RAIJ {1974) 

com uso do agitador de Wagner, dispersio por hexametafosfato 
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de sÕdio e Na0H. A escala de te�tura e a de Atterberg e a 

classificação textural, de MEDINA e GR0HMANN (1962). 

Areia grossa ••••••• 2 - 0,2 mm 

Areia fina ••••••••• 0,2 - 0,02 mm 

Silte 

Argila 

. . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . .

3.8. Anãlise Estatfstica 

0,02 - 0,002 mm 

< 0,002 mm 

ApÕs a obtenção dos dados, de acordo com os 

métodos descritos, ou seja, dados de reflectãncia do espectro 

fotoacGstico e reflectância densitométrica relativa em amos­

tras de solos; transmitância relativa em transparências aero­

f-otogrãficas e dados de anãlises fisicas e químicas, seguiram-

se os seguintes procedimentos. 

Como primeiro passo foram. efetuados cãlculos 
I J

. '· T 

. .

para obtenção de fndices relativo� is razões espectrais do es­

pectro fotoacGstico e s�bre dados de fotografias aéreas. 

Esse procedimento foi baseado, principalmente, 

na eliminação da variabilidade dos dados devida 

das curvas de reflectância ou transmitância, 

constantes a todas, regiões do esp.ectro. Assim, 

em 

foi 

julgar paralelamente a significância desses dados em 

ãs demais variãveis estudadas. 

amplitude 

proporçoes 

possivel 

relação 

Em seguida, procedeu-se ã anãlise de variância 

para verificar a separabilidade espectral entre solos 

significância. 

e sua 
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Foram tambem efetuadas anãlises de regressao 

simples e múltipla, onde os dados esoectrais foram conside­

rados como variãveis deoendente� e as propriedades fisicas e 

quimicas dos solos, como variãveis independentes. 

Para a seleção das variãveis da regressao 

m6ltipla utilizou-se o processo descrito por DRAPER e SMITH

(1966), que requer o �xame da significincia das variãveis 

incorooradas ao modelo, em estãgios subsequentes. com utili­

zação dos coeficientes de correlação simples e parcial. A 

seleção começa co� uma equação de regressão simples, inseri� 

do gradativamente as demais variãveis. A ordem 'de inserção 

das variãveis e determinada usando-se o coeficiente de corre� 

lação parcial como uma medida da imoortância das 

que devam comoor a equaçao. 

variãveis 

Primeiramente, com base em uma matriz de cor-

relações simnlesi escolhe-se a variãvel mais altamente cor­

relacionada com a variãvel dependente. Em seguida séleéiona­

se, pelos coeficientes de correlação parcial, outra variãvel 

que apresente o mais alto coeficiente com a variãvel depen­

dente para compor a equação juntamente com a primeira. A ca-

da nova variãvel na regressão deve-se examinar 

de correlação multipla R 2 e valor F, para se 

o coeficiente 

verificar a

contribuição da variãvel adicionada na significância da equa­

ção. 

A anãlise de regressao foi tambem utilizada 
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para determinação das cores Munsell/densitometricas das amos­

tras de solos, exigindo transformação dos dados em log x. 

Para anãlise de variância foi considerado o 

delineamento inteiramente casualizado, teste F, seguid� quando 

necessãrio, do teste de Duncan, para julgar a significância 

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 5ticos ·de absorção, 

referentes as amostras dos solos estudados (Apêndice 5), em 

condições de laboratório, com utilização do espectrômetro fo­

toacustico, descrito em 3.2. 1. 

Os dados de reflectância espectral com base 
' •• •• ,.· • ✓-. ;; : 

nos espectros fotoacüsticos são apresentados nas Tabelas 8, 9 

e 10. 

Utilizando-se a media dos dados de reflectân­

cia espectral, para os três tipos de solo estudados, foram 

construidos histogramas representativos das intensidades re­

lativas de reflectância dessas amostras, bem como representa­

ções grificas desses resultados, com a finalidade de melhor 

visualização do comportamento espectral desses solos. Figuras 

6 e 7. 

Pelo exame dos grãficos de intensidade de re-

flectância do espectro fotoacüstico, representados pela 
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Figura 7, pode-se verificar que, nas condições das amostras 

analisadas, a unidade LRd foi a que apresentou, em media� as 

menores intensidades de reflectância do espectro visivel ate 

750�780 nanõmetros. 

As amostras da unidade LE.l apresentaram um 

comportamento espectral semelhante ãs do LRd, na faixa de 

450-780 nanõmetros, no que se refere ãs formas das �urvas, 

apresentando no entanto, maior amplitude de reflectância. As 

amostras da unidade LV.5, alem de apresentarem maior amplitu­

de de reflectãncia que as duas primeiras, apresentaram também 

algumas diferenças 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 tr�s solos estuda­

dos apresentaram um pico de absorção de energia por volta dos 

830 nan6metros e pico de reflectância por volt� do� ��0.nm, 

com algumas diferenças quanto ã intensidade do sinal fotoa­

custico. As amostras da unidade LV.5 continuaram a apresentar 

diferenças no formato da curva em relação aos dois outros so­

los. As amostras da unidade LRd apresentaram, nessa faixa, as 

maiores intensidades do sinal fotoacustico nos picos de ab­

sorçao ou reflect�ncia, mostrando diferenças de comportamento 

espectral relativamente ãs amostras das outras duas unidades. 

No histograma da Figura 6 pode-se notar a di­

ferença de comportamento espectral dos Latossolos Roxos, �ni­

dade LRd, que passaram da menor intensidade de reflectância 
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no vislvel, at� 750-800 nm, em relação aos outros dois solos 

para maior intensidade no infravermelho, 850-900 nm. Compa­

rando com os resultados obtidos por outros pesquisadores, po­

de-se fazer as seguintes considerações: Em solos de textura 

fina, com altos teores de Fe2o
3 

e relativamente baixos teo­

res de materia orgânica, semelhantes aos solos estudados nes-

te trabalho (Typic Haplortox), aJguns pesquisadores como 

STONER e BAUMGARDNER (1961 ), ADRiEN et alll (1982) e STONER 

et alli (1980) apontaram curva caracteristica com inflex�o 

ap5s os 750 nm e faixa de absorção de ferro entre 800-900 nm 

a semelhança do que foi constatado no presente trabalho. 

Outra observação refere-se ã maior-intensidade 

do sinal fotoacüstico dos espectros Õticos de absorção obti­

dos em solos mais escuros e mais ricos em ferro, concordando 

com MOREIRA-NORDEMANN et alll {1983). 

_Esses espectros diferem apenas quanto a faixa 

de absorçio de ferro, rel�tada por esses autores na região do 

laranja-vermelho·, enquanto que no presente traba 1 ho essa fai -

xa encontra-se no infravermelho reflectivo. 

Observa-se que o pico de absorção por volta 

de 820 nm e tanto mais pronunciado quanto maiores são os teo­

res de Fe2o
3

; e solos com mai�res teores de Õxidos de ferro

apresentaram menor reflectância total, estando esta observa­

ção de acordo com o relato de MATHEWS et alii (1973). 

A� amplitudes de reflect;ncia diretamente 

proporcionais ao tamanho das particul�s, em solos argilosos, 
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foram tambêm observados por STONER et alii {1980), 

lhança dos resultados da presente pesquisa.

·-

seme-

Este comportamento e possivelmente explicado, 

segundo considerações de STONER et alii {1980), pela, oapaci-

dade desses solos reterem teores de umidade tanto maiores, 

quanto mais argilosos forem, sob condições semelhantes, no 

_caso TFSA, e estarem associados com teores crescentes d� ma­

têria orgânica, o que ê vãlido na presente pesquisa. 

A anãlise dos dados quantitativos de medidas 

de reflectância do espectro fotoacustico.., Tabelas 8, 9 e0 10,

comprovam as diferenças medias discutidas para os grãficos e 

histogramas. No entanto, os·dados apresentados em tabelas re­

presentam intervalos espectrais de 50 nm, o que mascara as 

pequenas diferenças de comportamento espectral das amostras. 

Alem disso, verifica-se grande variabilidade dos dados, prin ­

cipalmente quando se consideram as variações de amplitude de 

reflectância, que sao influenciadas por fatores não controla­

dos, como por exemplo o teor de umidade, não podendo os mes­

mos serem discriminados quando agrupados segundo os tipos de 

solos. O teor de umidade, ·no caso, não afeta a forma da curva 

e sim sua amplitude, ·como observaram BO\tJERS 

MONTGOMERY (1974) e COSTA (1979). 

e HANKS (1965), 

Os dados di relações entre valores de reflec-

tância em vãrias reaiões do esoer.tro �ão mais 
-

-
- -

.- - - - - - -

Y'ArnmAnrl;u,,;c-
• ---•11-11'-"V Y ',. 1 .J 

para essas comparações, 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'F0RMAGGI0 (1983) 

e K0FFLER {1982), que utilizaram razões espectrais em suas 

pesquisas. 

Nas Tabelas 11 e 12 pode-se visualizar os da­

dos de relações entre reflectância do espectro fotoacüstico 

das amostras de solos, entre duas regiões: visivel (450-750 nm) 

/infravermelho (750-900 nm). 

Nas Tabelas 13, 14� -15; 16, 17 e 18 sao apre­

sentados os dados de transmitância relativa por região es­

pectral em imagens de transparincias coloridas normais e 

infravermelhas, para cada unidade de solo; e na Tabela 19 

são apresentados os valores de reflectância densitomêtrica 

relativa das amostras de solo. Na Tabela 20 são apresentados 

os valores das relações entre medidas de transmitância rela-

tiva em ,transparências infravermelhas colori das. 

r • 
í .  

As cores Munsell/densitometricas 
· - ' 

obtidas à

partir de dados de transmitância relativa em imagens colori-
.0 

das hormais são aoresentadas na Tabela 21; e as cores Munselil/ 
. 

. . 

/densitométricas obtidas a partir de dados de reflectância 

densitomêtrica relativa para amostras de solo :são apresenta­

das na Tabela 22. 

A anâlise de variância dos dados das Tabelas 

11, 12 e 20 aponta diferenças significativas entre solos pe-

1 o te s t e F , p a r a · r e l a ç ão e n t r e v a l o r-e s d o e s p e c t r o f o to a c u s -: 

tico, especialmente para os intervalos 450-500/800-900 nm, e 

tambem para imagens de aerofotografias infravermelhas. Nes­

tas ultimas ocorrem pequenas diferenças dessas relações entre 
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Ta bel a 21 - Notação Munsell /dens i tometri ca 

transparências coloridas normais. 

das imagens 

l 00

de 

Cor 

Solo Gleba* Matiz Valor/Croma 

1. 1 4,4 YR 4_,6/2,7 

1. 2 4, l 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.. l 

2.4 2,3 YR 3,5/8,0 

2.5 l , 9 YR 3,1/8,0 

2 .6 2,0 YR 3,4/8,0 

3. 1 3, l 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 O, l 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- Notaçio Munsell/densitom�trica das amostras de so­

los (TFSA). 

Cor 

Solo• Amostra Matiz Valor/Croma 

l . l 5,3 YR 3,i/5,3 

l . 2 5,4 YR 3,1/5,7 

LV.5
l . 3 6,3 YR 3,3/4,2 

l . 4 6, l YR 3,1/4,7 

l . 5 4,9 YR 3,2/5,4 
l . 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 
LE. l 

YR 2,9/6,9 

2.4 4, l 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,l 

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 
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os solos LE.l e LRd, cujos contrastes analisados pelo teste , 

de Duncan, complementar do Teste F, não apresentaram diferen­

ças significativas atê o nível de 5% de probabilidade. 

4.2. Relações entre cores dos solos e suas respectivas i­

magens aerofotogrãficas· 

A comparaçao das cores Munsell/densitometricas 

obtidas para amostra� de solos e em imagens de transpar�ricias 

coloridas normais, revela altos coeficientes_ de correlação 

simples, significativos ao nivel de 1% de probabilidade para 

o matiz, valo� e e�oma 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 determinação das cores Munsell/den-

sitometricas, concordando tambem com DOMINGUES {1960), que 

encontrou altas correlações entre as cores dos solos e cores 

registradas em fotos aéreas. No entanto, pelo confronto das 

Tabelas 21 e 22 pode-se notar que não houve grande precisio 

na fidelidade de reprodução das cores dos solos pelas foto­

grafias aéreas coloridas. E� gera� as imagens de transpar�n­

cias aerofotogrãficas color�das apresentaram matizes ligeira­

mente mais vermelhos em todas as amostras, representados por 

valores em media 1�14 YR mais baixos do que as amostras de 

solos. Pode-se tambem notar valores mais baixos para a rela­

ção valor/cro�a dos solos mais claros, cbmo os pertencentes i 



Tabela �23 -Coeficiente de correlação simples 

Munsell/densitometricas das amostras 

respectivas imagens fotogrãficas. 

Cor R 

Matiz 0,82** 

Valor 0,83** 

Croma 0,80** 

Valor/Croma 0,85** 

�03 

entre cores 

de solos e 

R 2

0,67 

0,69 

0,64 

0,7 2 

** Significativo ao nlvel de 1% de probabilidade. 
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unidad� LV.5, enquanto que para a relação valor/croma dos so­

los mais escuros, houve boa correspondência, embora essa re­

lação tenha sido obtida com "valor e croma 11 mais baixos nas 

amostras de solos. PARRY et alii (1969) relatam resultados 

semelhantes, não encont�a�do sempre a exata _ correspondência 

entre as cores dos solos e cores em cõpias fotogrãficas. 

A diferença entre as cores Munsell/densjtomê­

tricas das amostras de solos e respectivas image�s fotogrifi­

cas, tanto pode ser devida aos fatores inerentes aos filmes 

fotogrãficos (exposiçao, processamento) ou que interferem na 

obtenção das imagens, como os citados por LUEDER (1959}, RAY 

(1963), RICCI e PETRI (1965), STEINER e HAEFNER (1965), ESTES 

e SIMONETT (1975), como tambêm ao pro�esso de obtenção de da­

dos densitomêtricos. Neste caso, pode-se citar especialmente, 

o uso de laminulas de vidro sobre as amostras, metodologia 

d e s a c o n s e l h a d a : p o r MO N T GOME R Y et alii ( l 9 7 6 ) e o u t r o s p e s -
, • � + ·: : 

quisadores citados por estes, que de maneira semelhante, en­

contraram pequenas diferenças constantes, entre leituras· es­

pectrometricas obtidas diretamente, ou atravês de placas de 

vidro colocadas sobre as amostras. 

Para os resultados apresentados, as cores 

Munsell/densitomêtricas das amostras de solos foram mais se­

melhantes ãs cores centrais das unidades de solo descritas por 

OLIVEIRA et alii (1982}, que na pesquisa anterior de DONZELI 

(1979). 
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4.3. Relações entre dados de reflectância do espectro fo­

toacüstico dos solos, caracteristicas fisicas e quimicas 

e registros de tonalidade em aerofotografias 

No Apêndice l podem ser observados os dados 

de __ anãlises fisicas e quimicas das amostras dos solos estudadas, 

�om exceçio da cor Munsell/densitomªtrica que se encontra na 

Tabela· 22. 

As relações quantitativas entre a intensidade 

e composição espectral da radiaç)o refletida pelas· amostras 

de solos e suas caracteristicas fisico-quimicas, expressa pe­

los parâ"metros constantes do Apêndice l e Tabela 22, foram 

avaliadas atravês de equações de regressão entre as suas va­

riãveis representativas. 

A reflectância espectral em i n te rv a los de 

50nm, de 450 atê 900nm, contida nas Tabelas 8, 9 e 10, foi 

correlacionada a seis variãveis independentes, numero mãximo 

limitado pelo numero de amostras analisadas, estando os coe­

ficientes de correlação linear simples e parcial apresentados 

na Tabela 24. 

Como se pode observar, a significância dos coe-

ficientes apresentados nessa tabela ê relativamente baixa; 

desde que são significativos ao nivel de 5% de probabilidade 

os coeficientes superiores a 0,66. 

Enquanto os coeficientes de correlação simples· 

expressam as relações entre apenas duas variãveis numa matriz 
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de correlações, os coeficientes de correlação parcial dão 

id�ta da influ;ncia das outras variãveis no modelo. 

A baixa significância da relação entre a re­

flectãncia do espectro fotoacustico e as variãveis estudadas 

sio discutidas a seguir, 

O pequeno numero de amostras analisadas. (nove 

amostras} limita,. 11 a priori 11, a possibilidade .d� significân­

cia de baixos coeficientes de correlação. 

A variabilidade dos valores de reflectância, 

devida apenas ã amplitude das curvas que, por sua vez, ·pode 

ser resultante do efeito de variãveis naõ consideradas 

nessa oesquisa, e possivelmente a principal causa. Es� 

sa afirmativa pode ser comprovada pelo significativo 

aumento nos coeficientes de correlação simples com ·o uso de 

razões de reflectância entre faixas largas ou estreitas de 

regiões do visivel e infraverm.elho,. a.presentadas na Tabela 25. 

Os intervalos de 50nm, computados por integra-· 

ção das ãreas sob as curvas de reflectância, podem ser dema­

siadamente largos, minimizando os efeitos diferenciais em es­

treitas faixas ou picos de absorção ou reflectância, afetan­

do assim os resultados. 

As duas variãveis que entraram nas regressoes 

múltiplas apresentadas na Tabela 26 foram escolhidas com base 

nos coeficientes da Tabela 24 conforme a proposição de 

DRAPER e SMITH (lg66) .relatada em 3.8. 
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A primeira variãvel das regressoes, represen­

tada pela porcentagem de argila, foi a que apresentou o mais 

alto coeficiente de correlação simples, em todas as faixas de 

comprimento de onda. O matiz da cor apresentou o mais alto 

coeficiente de correlação parcial, tamb�m-em todas as faixas 

do espectro, constituindo a segunda variãvel a integrar as 

equações de regressão multipla. Apenas duas variãveis inte­

gram as equações pelo pequeno numero de amostras analisadas, 

devido ao valor limite do teste F para significância em fun­

ção dos graus de liberdade residuais. 

Os dados das Tabelas 24 e 25, sendo analisados 

comparativamente, entre faixas do espectro, sem levar em con­

sideração sua significância, são comentados a seguir. 

Examinando-se os coeficientes de correlação 

simples entre a reflectância espectral e teore� de õxidos de 

ferro livres, pode-�e notar que existe uma relação invers� na 

faixa do visível, o que confere com observações feitas por 

vãrios autores, como, 0bikhov e 0rlov, citados por MONTGOMERY 

�t alii (1976), MATHEWS �t alii (1973). Coeficientes mais al­

tos são notados nas faixas extremas do espectro estudado. Na 

faixa 450-500 nm notam-se os coeficientes mais elevados, que 

decrescem at� 850 nm, quando voltam a elevar-se bruscamenté; 

apresentando nessa faixa do infravermelho, coeficientes posi­

tivo�. A razão entre valores de reflectância para as regiões 

do visível e do infravermelho, Tabela 25, mostrou alta corre­

lação significativa com os õxidos de ferro, provando estar. a 

faixa do infravermelho respondendo diferencialmente ã do vi-
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Ta b e l a 2 5 - Coe f i e i e n te d e e o r r e 1 a ç ão 1 i n e a r s i m p 1 e s e n t r e- r a -

zões de reflectância espectral e demais variãveis 

independentes. 

Razão 
de Reflect. 
( tim) 

-características 'físico"" quimicas dos 'Solos

450-750

750-900

450-550

800-900

-0,84**

-,O , 4 3 

-0,48

-o, 57

* Significativo a 5% de probabilidade;

** Significativo a 1% de probabilidade. 

-0,78*

-0,85**

0,73* 

0,82** 
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Ta b e l a 2 6 - Coe f i c i e n te s c:te c o r r e l a ç ão e n t r e v a l o r e s d e r e fl e c -

tânci a do espectro fotoacüsti co e par de.variãvei s 

seleci onadas. Anãlise de regressão multipla. 

Faixa,esp:ec- Equ ação de Regressão ,R R2 F* 
tro (nm) 

450-500 y = 220,35 - l , l 7x3
- 3,22X.4 0,94 0,88 23, 18 

500-550 y = 1104,52 - 4 ;31 X
3

. - 51,70x
4 

0,80 0,64 5, 31 

550-600 y = 1076,57 - 4,05x3
- 50,58x

4 
0,75 0,55 3,74 

600-650 y = 1157,91 - 4,38x3
- 54,87x4 0,81 0,66 5,73 

650-700 y = 1171,28 - 4,46x3
- 55,16x4 O ,86, 0,74 8,36 

700-750 y = 1027,57 - 3,74x3
- 47,94X

4 
0,81 0,65 5,62

750-800 y = 1064,10 - 3,84x3
- 50,0 X

4 
0,79 0,62 5,00 

800-850 y = 972,20 - 3,43x3
- 45,6lx

4 
0,65 0,42 2, 2 1 

850-900 y = 996,70-- 3,23x3
- 47,43x

4 
0,77 0,59 4,30 

.450'-75(')": '. y = 6369,10 - 24,28x3 -297,50x
4

0,81 0,66 5,96 

750-900 y = 3033,0 - l0,49x3 -143,05x4 0,78 O, 61 4,80 

X3 = argila 

X
4 

= matiz 

* = valores de F superiores a 5, l 3 signifi cantes a 5% de p,roba-

bili dade. 
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sivel para teores crescentes de õxidos de ferro, concordando 

com relatos de M ONTGOMERY e.t  a.l,U. (1976), STONER·e.t aLü_ (1980). 

A materia orgânica, de maneira geral, apresen­

tou baixos coeficientes de correlação na faixa examinada {450-

900 nm), com exceção· da faixa 850-900 nm · do infravermelho 

onde o coeficiente foi mais alto. Entretanto, pesquisas de 

outros autor.es como BAUMGARDNER e.t alii (1970) revelaram al­

to� �oeficientes de correlação linear entre reflectância es-

pectral e materia orgânica, embora esses autores tivessem 

trabalhado com solos que apresentavam elevados teores de ma­

téria orgânica. 

As relações inversas entre razoes espectrais e 

matéria orgânica, Tabela 25 conferem com citações de BOWERS e 

HANKS (1965), PAGE (1974 ), STONER e BAUMGARDNER (1981), 

AL-ABBAS a.t alii (1972), sendo que os coeficientes continua­

ram não significativos, embora mais elavados. O motivo para 

tal pode ser fundamenta do na explicação de STONER e BAUMGARDNER 

(1981), que em solos com altos teores de Fe2o
3
, maiores que

4% em solos minerais, hã um mascaramento dos efeitos da matê­

ria orgânica na reflectãncia espectral. 

Quanto ao teor de argila, os melhores coefi­

cientes de correlação foram notados nas porções do espectro 

visivel, diminuindo no infravermelho. As faixas que apresen-

taram as melhores correlações foram 450-500 e 650-700 nm. 

O matiz correlacionou-se melhor com a reflec-

tâncja do espectro fotoaciistico em sua • porçao mediana 
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(550-700 nm - faixa do vermelho) e (850-900 nm - infraver-

melho), embora a faixa do vis,vel como um todo tenha apresen-

tado os mais altos coeficientes de correlação. Essas observa-

ções concordam com as de MYERS e ALLEN (1968), MONTGOMERY e� 

alii (1976) e VALtRIO FILHO et alii (1976), KRISTOFF et alii 

(1980), que citaram essas re9iões do espectro como mais cor­

relacionadas a cor do solo como um todo. 

Nas correlações entre as razoes espectrais nas 

faixas do visível e do infravermelho, a porcentagem de argila 

as�im como o matiz, exibiram isoladamente coeficientes de cor�· 

relação significativos com a reflectância espectral, sendo 

tambem as duas variãveis selecionadas em conjunto nas equa� 

ções de regressão, que se mostraram mais significativamente 

correlacionadas, em todo o .espectro, a reflectância espectra� 

Tabela 26. As faixas 450-Sbo e 650-700 nm, novamente apresen­

taram os maiores coeficientes _de corr�l?_ção, R = 0,94 e 0,86 
. , • ' 'I

respectivamente para as equações de regressão múltiplas. 

As medidas de transmitância 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 

e o r r e l ações nas porções i n i c i ai s d o espectro , ou seja , na fa i -

xa do vi sivel. 
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4.4. Relações entre dados de reflectância densitometrica 

relativa dos solos, caracteristicas fisicas e�gulmicas e 

registros de tonalidade em aerofotografias 

As Tabelas .27 e 28 sintetizam essas relações 

através de uma matr\z de coeficientes de correlação simples e 

parcia.1. 

.A reflectância densitomêtrica relativa das 

amostras de solo (Tabela 19), avaliada atravês dos filtros azu.l, 

veJc.de e veJc.melho, reore�entam esses dados em três regiões do 

espectro visível. 

A cor do solo, atravês de seus componentes ma-

:ti.z,. valoJc. e c.Jc.oma, sendo função dos dados densitomêtricos, se'. 

equivalem a estas medidas, guardando com elas altas correla-

çoes, 

Os dados de reflect-ãncia densitometrica , tendo 

sido obtidos com numero maior de amostras, têm limites de sig­

nificância menores e tornam possivel relacionar um maior nu­

mero de variãveis , como se observa nas Tabelas 27 e 28.

Aplicando-se a estes dados o mesmo racioclnio 

desenvolvido para as relações com a reflectância dd espectro 

fotoacüstico, verifica-se que os componentes da cor, valoJc. 

e m a:ti z - s e ri a m as v ar i ã v e i s e s c o l h i d as par a i n te g r a r em e q u a -

ções de regressão múltipla por exibirem; respectivamente , nr 
•V� 

ma i o r e s c o e f i c i e n t·e s d e e o r r e l a ç õ e s s i m p l e s e p a r e i' a l , nos 

três filtros. Desprezando-se essas variãveis por serem· or.igi-
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nadas d�s medidas densit-0mêtricas, os õxidos de ferro livres 

e o teor de argila ou de matêria orgânica são as variãveis 

seguintes a integrarem as equações de regressão multipla. As­

sim, segundo as Tabelas 27 e 28, tem-se: 

F Lf.:tno v e.nm e.lho 

Fe2o
3

: R simples = -0,79 

Argila: R parcial = 0,53 

F Lt:tno v e.nde. 

Fe20
3

; R simples = -0,87 

Matêria orgânica: R parcial = -0,43 

FLl:tno a.zul 

Fe2o
3

: R simples = -0,85 

Matêria orgânica: R parcial = 0,31 

Estando a porcentagem de argila, assim como os, 

teores de õxidos de ferro, bastante correlacionados com a co� 

na região do vermelho essas duas variãveis se sobressaem. Nas 

outras regiões do espectro visível, especialmente o verde, 

sobressai-se a m·ateria orgânica, como foi tambem observado por 

ST0NER e BAUMGARDNER (1979) ·e ADRIEN e.:t a.l,i,i {1982). 

Entre as características físicas e -quimicas dos 

solos, excluindo�se a cor, são os õxidos de ferro que a-

presentam-as maiores correlações lineares simples com a ré­

flectância densitomêtrica. 



117 

Quanto as classes de areia, os , coeficientes 

foram equivalentes, sendo que as medidas dos filtros azul e 

vende apresentaram maiores coeficientes significativos 

areia fina e areia grossa. 

Entre as medidas densitometricas em 

para 

imagens 

aerofotogrãficas, novamente as transparências infravermelhas 

.coloridas apresentaram altos coeficientes de correlação com a 

reflectância densitomªtrica, superiores abi obtidos em ima­

gens coloridas normais. 

4.5. Relações entre as caracteristicas dos solos estudados -

Atraves da matriz de correlações simples da 

Tabela 27, que relaciona maior numero de variãveis, pode�se 

verificar que parâmetros de solos, tais como 5xidos de ferro 

livres, cor, granulometria e materia orgãnica, exibem coefi­

cientes d� �orrel�iãd iignificativos com a reflectincia den­

sitometrica e registros tonais nas imagens, fato jã observado 

tambem oor numerosos autores como COSTA (1979), HOFFER e

JOHANNSEN (1969), MYER S (1979), MAT H EWS e;t aLU_ (1973), PETER­

SON e;t af,i;i_ ( 1979), PLANET ( 1970), STONER e BAUMGARDNER {1981), 

PAGE (1974), embora trabalhando com equipamentos e materiais 

diferentes. 

As caracteristicas estudadas, como maieria or­

gânica, argila_ e Õ�idos de ferro, apresentaram altas correla­

ções com os componentes da cor, significativas ao nivel de 1% 
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de probabilidade, como foi tambêm observado por COSTA ( 1979) e 

por McKEAGUE et alii (1971). 

O teor de õxidos de ferro foi a característica 

mais correlacionada ã cor do solo e o matiz foi o 

da cor que apresentou os maiores coeficientes de 

com as outras caracteristicas do solo. 

compo.nerite 

correlação 

Os valores de transmitancia nas imagens aero-

·fotogrâficas apresentaram, no geral, altos coeficientes de 

correlaçio com as caracteristicas estudadas, mostrando-se 

bastante eficientes nadiscriminação das caracteristicas dos 

solos. Em relação ãs caracteristicas do solo, pode-se dizer 

que houve uma equivalência dos dois tipos de imagens na dis­

criminação do matiz e c�oma e uma ligeira vantagem ã favor das 

transparências infravermelhas na discriminação do valo�. 

Quanto is demais características, as ·medidas 

nos dois tipos de transparências apresentaram coeficientes de 

significincia equivalentes, apenas se destacando o coeficien­

te entre silte e transmitância nas imagens infravermelhas. 

Esses resultados permitem, ate certo ponto, 

comparaçao g�neralizada com trabalhos de outros autores que 

tambêm encontraram correlação significativa das característi­

cas de imagens de diversos tipos na discriminação de:.: ·solos� 

como MATHEWS et alii (1973), CARNEIRO e AZOLIM {1976), MYERS 

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

e ZACHARY (1971). · 
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constatadas por DONZELI (1979),, de que .as 
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embora tambem 

leituras de cor 

em laboratõrio mostraram-se eficientes na discriminação desse 

parâmetro� pela padronização dos procedimentos, foram nova­

mente comprovadas nesta pesquisa. 
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5. CONCL�SOES

Com a metodologia utilizada e face aos resul­

tados obtidos e discutidos foi possível chegar-se as conclu­

sões ·apresentadas a seguir. 

Os solos estudados apresentaram valores medias 

de espectros fotoacüsticos diferenciados, ao se levar em 

consideração os formatos das curvas obtidas. Porem, ao se 

considerar a amplitude de reflect�ncia, a variabilidade dos 

dados foi alta, não tendo sido possível detectar diferenças 

significativas entre os espectros representativos das ,:unida­

des LRd e LE. l. 

As razões espectrais entre .faixas do visível 

e do infravermelho eliminaram as diferenças relativas devidas 

apenas a amplitude de reflectãncia dos espectros, evidencian­

do melhor o comportamento esp�ctral dos solos, considerando­

-se a forma das curvas. 

As r,azões espectrais entre valores extremos da 

faixa estudada (450-500/800-900 nm) foram eficientes na dis-
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criminação entre· os três ·solos estudados, ao nivel mini mo de 

95% de probabilidade. 

O estudo das imagens de transparências colori­

das e infravermelhas nãq revelou diferenças significativas en­

tre as unidades LRd e LE.l, ate o nivel de 5% de probabilida­

de, tendo sido possivel discriminar, com facilidade, ap�nas a 

unidade LV.5 das outras duas. 

As imagens de transparências coloridas normais 

mostraram-se eficientes na discriminação entre cores dos ho­

rizontes superficiais de solos expostds. 

A razão entre valores de reflectância do es­

pectro fotoacustico nas regiões visivel/infravermelho ·;mos­

trou-se altamente correlacionada com os teores de Õxidos de 

ferro, matiz e porcentagem de argila. Jã a materia orgânica, 

de maneira geral, a�resentou menores coeficientes de correla­

ção, na faixa estudada (450/900nm), com valores -�e reflectân-
, .. 

eia do espectro fotoacustico. 

Os parâmetros de solo, tais como Õxidos de fer­

ro , ma te r i a o r g â n i c a , · e o r e g r a n u l o me t r i a , e s tão a l ta me n te re­

] aciona d os com a reflectância densitometrica e registros de 

tonalidade nas imagehs aerofotogrãficas. 

Os teores de õxidos de ferro combinados com os 

de argila ou de matéria orgânica foram as variãveis indicadas 

para integrarem as equações de regressão multipla com a re­

flectância densitomêtrica, apresent�ndo maior ; significância 

nas s�guintes faixas: 
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Filtro vermelho: 5xidos de ferro. e argila; 

Filtro verde: õxidos de ferro e materia orgâni-

ca; 

Filtro azul: Õxidos de ferro e materia orgâni­

ca. 

Entre.as características físicas e químicas dos 

solos, excetuando-se a cor, foram os 5xidos de ferro que se 

apresentaram mais altamen·te correlacionados ã reflectância den-

sitometrica relativa. 

As cores �unsell/densitometricas dos solos 

mostraram-se altamente correlacionadas com os teores de - mate� 
• 

ria orgânica, argila � 5xidos de ferro. 

As imagens aerofotogrãficas estudadas, assim 

como a anãlise de espectroscopia fotoacustica e de reflectân­

cia densitometrica, mostraram-se eficientes na qiscriminação 

dos snlos, quando a cor e demais características dos ·solos 
,i .  ·. T 

a ela associadas são características discriminantes entre as 

unidades pedolõgicas. 
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APtNDICES 

Apêndice l - Anãlise de caracteristicas ·fisicas e quimicas das 

amostras das três unidades de solo estudadas. 

Apêndice 2 - Densidade Õtica (DxlOO) das amostras 

(TFSA). 

de solo 

Apêndice 3 - Densidade Õtica (DxlOO) das i�agens coloridas 
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Apêndice 4 - Densidade õtica (DxlOO) das imagens coloridas 

infravermelhas. 

Apêndice 5 - Espectros Õticos de absorção obtidos por espec­

troscopia fàtoacustica para as amostras das uni­

dades �e solo estudadas. 



Apêndice l - Anãl ise de caracteristicas fisicas e químicas das 

amostras das três unidades de solo estudadas. 

Mat.Or- Granulometria % 
Solo Amostra % Fe2o

3
gânica Areja Areia 

Si l te Argila 
em Volume Grossa fina 

3.1 15�06 - 5, 69 4,25 21 , 65 7,65 66,45 

3.2 16,22 6,07 2�20 22,40 8,35 67,05 

3.3 14,54 �,] 2 3,55 16,70 11 , O 5 68,70 
LRd 

3.4 10,25 5,31 4,90 24,70 11 , 30 59, l O 

3.5 8,76 4,64 l l , 2 5 30,20 6,95 51 , 60 

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

2. l 8,31 6,07 5,05 21 , 35 l , 80 71 , 80 

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

2.3 11 , 9 4 6,70 4,35 20,75 6,95 67,95 
LE. 1 

2.4 11 , 62 6,28 6 , 1 5 24,55 6,70 62,60 

, ,2. 5 10,45 5, 1 2 1:0 ,35 20,15 8,45 61 , O 5 

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

l. l 4,61 4,71 17,90 30,80 6,80 44,50 

l. 2 4, 41 4,51 4,15 55,10 l , 5 5 39,20 

l. 3 l , 6 2 3,30 30,05 33,65 l , 1 O 35,20 
LV.5

l. 4 2,66 4,23 20,60 45 ,4_0 0,90 33,10 

l. 5 3, 31 4,64 5�55 3 5 ,\2 5 3,95 55,25 

l. 6 2,47 4,23 2 2, 9 5. 44,15 3 ,40 29,50 
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APtNDICE - 5 

Espectros Õticos de absorção obtidos por es­

pectroscopia fotoacüstica para as amostras das unidades de 

solo estudadas. 
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