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DADOS RADIOMETRICOS OBTIDOS NOS NiVEIS LABORATORIAL
E ORBITAL NA CARACTERIZACAQO
E MAPEAMENTO DE SOLOS

Autor: MARCOS RAFAEL NANNI
Orientador: Prof. Dr. JOSE ALEXANDRE M. DEMATTE
RESUMO

Existe a necessidade de fornecer subsidios a pesquisa pedologica
referente ao aperfeicoamento de técnicas que venham auxiliar os levantamentos de solos
em niveis mais detalhados, tornando-os, possivelmente, mais ageis € econdmicos. Para
tanto, foram tragados os seguintes objetivos: caracterizar o comportamento espectral de
solos nos niveis terrestre (laboratorio) e orbital (imagens) e correiaciona-los com seus
atributos, comparar e correlacionar os dados obtidos nos dois niveis; verificar a
separabilidade das unidades de mapeamento através das respostas radiométricas;
comparar os mapas obtidos radiometricamente pelo sensoriamento remoto com mapas
de solos obtidos pelo método convencional, no nivel detalhado tanto cartograficamente
como tax6nomicamente. O trabalho foi realizado numa area de 196 ha localizada no
Municipio de Rafard, ao sudoeste do Estado de Sdo Paulo, nas quais ocorrem diferentes
unidades de solos sendo, basicamente: Podzolico Vermelho-Amarelo textura areia/média
até média/muito argilosa, Cambissolo, Latossolo Vermelho-Escuro textura média e
argilosa, Terra Roxa Estruturada, Latossolo Vermelho-Amarelo textura média, Solos

Litolicos e Aluviais. Foram demarcados 184 pontos para amostragem em forma de
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grade, distanciados em 100 metros. Todos os pontos de coleta foram georreferenciados
sendo, a amostragem, realizada por #radagem nas profundidades 0-20 e 80-100 cm. As
amostras de terra foram encaminhadas ao laboratorio para analises fisicas, quimicas e
mineralogicas. Os dados referentes a resposta espectral dos solos foi obtido, em
laboratorio, awravés de espectroradiOmetro e, para o nivel orbital, foram extraidos os
dados de reflectancia de uma cena TM-Landsat 5 nas bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7. Analises
estatisticas para discriminag@o dos solos e estimativa de seus atributos foram realizadas.
A discriminag@o dos solos pela resposta espectral obtida em laboratorio atingiu até 91 %
de acerto quando utilizou-se todas as classes de solos presentes na area de estudo, 94 %
de acerto quando utilizou-se as dez classes mais populosas e 66,1 % de acerto quando
utilizou-se 20 % dos individuos presentes na area para simulagdo com as equagdes
discriminantes estabelecidas pelos 80 % restantes. A predi¢do da maioria dos atributos
dos solos, através dos dados de refiectancia no nivel laboratorial, mostrou-se possivel,
com valores de r* acima de 0,79, tanto em amostras de superficie como de subsuperficie.
Os valores de r* das equagdes estabelecidas com os dados obtidos ao nivel orbital teve
performance satisfatoria para a maioria dos atributos em comparagdo com aqueles
obtidos em laboratorio, mas excelentes quando comparados com estudos até entdo
realizados. Muitos atributos obtiveram r* superior a 0,60, tendo-se valores pouco
confiaveis para saturagdo por bases (0,31) e saturagdo por aluminio (0,18). A analise
discriminante apresentou acerto de 39 % quando utilizou-se os dados orbitais com todas
as classes de solos participando do modelo, aumentando para 51,75 % quando utilizadas
as dez classes mais populosas da area. Quando os individuos presentes na area foram
agrupados pelo material de origem, o acerto foi de 74,50 %. A correlagdo entre os dados
obtidos nos niveis orbital e laboratorial foram satisfatorios, com r* de 0,53 a 0,70. Um
mapa detalhado de solos foi gerado pelo método convencional e comparado com aqueles
obtidos pelo agrupamento dos pontos espectralmente homogéneos. Concluiu-se que os
dados radiométricos obtidos no laboratorio foram mais eficientes que os orbitais e
possibilitam estabelecer limites de solos proximos aqueles obtidos pelo método

convencional. Sugere-se a continuidade dos trabalhos com este enfoque para melhorar e
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ampliar padrdes radiométricos dos solos e aplicagdo de novas metodologias utilizando-

se a técnica do sensoriamento remoto na caracterizagdo e mapeamento de solos.



RADIOMETRIC DATA OBTAINED AT LABORATORIAL
AND ORBITAL LEVELS IN A CHARACTERIZATION
AND SOIL SURVEY

Author: MARCOS RAFAEL NANNI
Advisor: Prof. Dr. JOSE ALEXANDRE M. DEMATTE

SUMMARY

There is a necessity of supplying subsidies to the pedologic research regarding
the improvement of techniques that may come to aid the soil surveys in more detailed
levels, possibly in a faster and less expensive way. For that, the following objectives
were established: to characterize the spectral signature of soils in the terrestrial levels
(laboratory) and orbital (images) and to correlate them with its attributes; to compare
and correlate data obtained in both levels; to verify the separability of the mapping units
through the radiometric responses; to compare maps obtained radiomeirically by the
remote sensing with maps of soils obtained by the conventional method, in the detailed
level, both cartographically and taxonomically. The work was accomplished in an area
of 196 hectares located in the municipality of Rafard, southwest of Sdo Paulo State, in
which different units of soils are found, being basically: Typic Paleudalf, Typic
Paleudult, Typic Haplorthox, Typic Umbriorthox, Typic Argiudol, Typic Distrochrept,
Litolic (Typic Udorthent) and Alluvial soils (Fluvent). For sampling in grid form, 100
meters apart, 184 points were demarcated. All collecting points were geo-referenced

being, the sampling dug at 0-20 and 80-100 cm deep and sent to the laboratory for



physical, chemical and mineralogical analyses. Data regarding soil spectral response was
obtained, in laboratory, through spectroradiometer and, for the orbital level, reflectance
data of a TM-Landsat 5 scene in bands 1, 2, 3, 4, 5 and 7 were extracted. Statistical
analyses for soil discrimination through the radiometric data and estimation of the
attributes were accomplished. The soil discrimination by means of the spectral response
obtained in laboratory was with up to 91% of success when it was used all the soil
classes present in the study area, 94% of success when it was used the ten more
populous classes and 66.1% of success when it was used 20% of the individuals present
in the area for a simulation with the discriminanting equations established by the
remaining 80%. The prediction for most soil attributes, through the reflectance data at
the laboratorial level showed possible, with values of r* above 0.79 both in surface
samples and subsurface. There was significant difference only in the aluminum
saturation (m%) and organic matter attributes, among the values estimated by the
equations resulting from the spectral values and values obtained in laboratory from
routine analyses. For the orbital level values of 1* for most of the attributes were superior
to 0.60, having not very reliable values for the attributes bases saturation (0.31) and
aluminum saturation (0.18). For the discriminating analysis the global error was of 61%
when it was used the orbital data with all soil classes participating in the model. For the
ten more populous classes of the area, the discriminating analysis had the global error
reduced to 48.25%. When the individuals were gathered in the area by their parental
material the error was of 25.51%. The area is a landform pedological complexity
hindered the analysis in both levels. The correlation between the data obtained in the
orbital and laboratorial levels was from satisfactory to good, with r* 0,53 to 0,7 for
surface. Detailed maps of soils were generated through conventional method and
compared with those obtained by the grouping of the points spectrally homogeneous.
Maps obtained by the several adopted procedures were compared, to verify the viability
of the established methodology. It was concluded that the radiometric data obtained in
the laboratory allow to establish soil limits similar to those obtained by the conventional
method. In orbital terms, the results were very good, but less precise compared to the

data obtained in laboratory. The remote sensing techniques showed efficient as an



assistent to pedology and soil survey. This suggest the continuaty of these reserach

looking forward obtaining more patterns and methodologies.



1 INTRODUCAO

O uso intensivo dos solos brasiieiros demanda um conhecimento mais
pormenorizado das suas propriedades fisicas, quimicas, bioldgicas e mineralogicas. Por
muitos anos, esforgos tém sido concentrados em levantamentos pedologicos, mas por
diversos motivos, a maioria dos estados contam com levantamentos de baixa expressdo
cartografica, como os de reconhecimento de aita intensidade. Poucas areas possuem
levantamentos nos niveis detalhado ou semidetalhado, os quais podem ser utilizados
para projetos agropecuarios mais especificos.

Tragando-se um comparativo, nos Estados Unidos da América a taxa de
mapeamento de solos varia de 120 a 240 ha por dia, para levantamentos detalhados, ou
288.000 ha levantados anualmente (Morse, 1999). No Brasil, o mais recente material
refere-se ao mapa de reconhecimento de solos do Estado de S@o Paulo (nivel de
reconhecimento), publicado por Oliveira et al. (1999), sendo este uma compilagdo de
dados anteriormente cartografados. Além deste, os Estados brasileiros contam, na sua
maioria, com mapas de reconhecimento de solos, em escalas de publicagdo em torno de
1:500.000, ou exploratorios, com escala cartografica menor que 1:1.000.000. Dentre
todos, apenas o Estado de Sdo Paulo possui mapas com expressdo cartografica maior,
com 22 quadriculas mapeadas em escala de 1:100.000. Observa-se, portanto, a grande
disparidade entre os dois paises que, no entanto, buscam a mesma meta: produzir mais

alimentos e fibras, com menor custo e reduzido impacto no ambiente.



Uma das técnicas que podem auxiliar nesses mapeamentos € 0 sensoriamento
remoto, sendo que a fotopedologia € a mais antiga e utilizada até os dias de hoje. Com o
advento de novos sensores de detec¢do de informagdes ambientais, técnicas mais
modernas comegaram a se desenvolver. Neste aspecto, o estudo do carater espectral vem
promovendo uma série de trabalhos que demonstram sua potencialidade na
caracterizag@o e discriminagdo de solos.

Com a evolugdo dos sensores remotos e sistemas computacionais, a utilizagéo da
integragdo entre a analise de imagens orbitais e sistemas de informagGes geograficas tem
sido utilizada como meio de facilitar estes levantamentos.

Os estudos iniciaram-se com fotografias obtidas de grande altitude, passando
para os sensores muitiespectrais MSS, e atualmente os sensores Ti-Landsat e HRV-
SPOT. A curto prazo, existe uma clara tendéncia da melhoria da resolugéo espectral dos
sensores orbitais. No final do corrente ano’, deverdo entrar em operagdo sensores
hiperespectrais como o ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Refiection Radiometer), com quatorze canais distribuidos nas faixas do visivel,
infravermelho proximo e infravermelho termal. Entre 2000 e 2001, sensores com mais
de 100 canais estardo gerando dados para uma comunidade de usuarios caracterizada por
uma enorme diversidade de aplica¢Ges nos mais diferentes campos do conhecimento e,
dentre eles, o mapeamento pedoidgico. Torna-se, portanto, imprescindivei o
desenvolvimento metodologico para melhor utilizag@o desta nova tecnologia.

Os estudos ora desenvolvidos t€m a importancia de comprovar, primeiramente, a
potencialidade dessa técnica embora, a maioria dos trabalhos tém se preocupado com o
estudo e caracterizagdo dos solos, desconectados de uma de suas principais aplicagdes: o

levantamento e mapeamento.

1 Informativo sobre Curso/Workshop sobre Sensoriamento Remoto Hiperespectral realizado no IX

Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, 1999 (comunicac#o dirigida).



No Brasii, o monitoramento dos solos por meio de imagens orbitais poderia ser
de grande utilidade, haja visto sua extensdo territorial, e enorme diversidade de solos,
assim como a ocorréncia de regides de desenvolvimento agricola contrastante.

Entretanto, poucos sé@o os trabalhos que procuram caracterizar os solos em niveis
categoricos mais detaihados utilizando os dados do TM-Landsat, apesar de seu potencial
comprovado por trabalhos tanto nacionais como internacionais (Myers, 1975; Westin &
Frazee, 1976; Myers, 1983; Agbu et al., 1990; Vettorazzi & Couto, 1990; Rocha, 1993,
Nanni, 1995; Nanni & Rocha, 1997).

Além deste aspecto, a utilizag8o do sensoriamento remoto tem grande potencial
no complemento das informag¢Ges necessarias para o melhor desenvolvimento agricola
junto a recentemente denominada agricultura de precisdo (Moran et ai., 1997).

A questdo basica levantada para o desenvolvimento deste trabalho foi: “Teria o
sensoriamento remoto, utilizando-se de dados de reflectdncia obtidos nos niveis
laboratorial e orbital, condi¢oes de discriminar solos auxiliando, desta forma, os
procedimentos adotados para levantamentos pedoiogicos?” A hipotese a ser testada € a
de que ha possibilidade de discriminag@o, uma vez que cada solo, como individuo,
apresenta atributos diferenciadores, que por sua vez, podem alterar a energia
eleromagnética refletida.

Para tanto, este trabaiho foi conduzido em uma area agricola para avaliagdo
espectral de solos, tendo como principais objetivos:

e Caracterizagdo do comportamento espectral de solos nos niveis de laboratorio
(espectroradiometro na faixa de 400 a 2500 nm) e orbital (imagem TM-Landsat 5),
e sua correlagdo com as propriedades fisicas, quimicas e mineralogicas dos solos;

e Correlagdo entre os dados nos dois niveis;

e Verificar a separabilidade das unidades de mapeamento pelas respostas
radiométricas;

e Obter mapas de areas radiometricamente homogéneas pelos da'dos espectrais;

e Comparar o mapa de unidades radiometricamente homogéneas, obtido através dos
dados espectrais, com a verdade terrestre (mapa de solos obtido pelo método

convencional);



e Estabelecer uma metodologia para aplicagdo dos dados espectrais como

complemento dos mapeamentos detalhado de solos convencionais.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sensoriamento remoto orbital nos ievantamentos pedolégicos

As imagens da terra, obtidas atraveés de satélites Landsat, comegaram a ser
adquiridas a partir de julho de 1975 (Westin & Frazee, 1976). Tais imagens, segundo os
autores, sdo aplicaveis aos levantamentos de soios.

O inventario sobre solos pode ser realizado pelos métodos convencionais como
os sistemas de classificagdo de solo determinado por Brasil (1960) e Estados Unidos
(1975), respectivamente para o Brasil e para Estados Unidos. Por outro lado, o solo
também pode ser avaliado por métodos mais modernos como os iniciados por Goosen
(1968), Westin & Frazee (1976) e Venkataratnam (1980). Geralmente os métodos
convencionais sdo trabalhosos, caros e demorados, quando comparados com as
modernas técnicas de mapeamento (Dwivedi, 1985; Singh & Dwivedi, 1986). Da mesma
forma que a classificagdo de solos evoluiu no Brasil (Camargo et al., 1987, Embrapa,
1999) e nos EUA (Estados Unidos, 1990), as técnicas auxiliares também o fizeram.
Neste aspecto, o sensoriamento remoto vem se destacando como uma importante
ferramenta, que pode auxiliar no reconhecimento de solos (Dematté, 1999).

A incorporag@o de imagens de satélites dentro de um programa de mapeamento
de solos, para delineamento de seus limites, tem se tornado extremamente significativo

(Agbu et al.,, 1990). Embora o perfil do solo ndo possa ser avaliado através de dados



remotamente sensoriados, comentam os autores, as caracteristicas fisiondmicas da terra,
indicativas das condigdes de superficie e subsuperficie, podem ser.

Neste sentido, Madeira Netto et al. (1993a) comentam que tais imagens tem sido
muito utilizadas de maneira indireta nos estudos pedologicos, onde procura-se relacionar
os solos através de atributos de uma imagem que sdo caracterizadoras das unidades de
paisagem.

O uso de sensores remotos muitiespectrais em conjunto com técnicas de analise
computacional para estudo de solos, tem efetivamente auxiliado em trabalhos de
levantamento, podendo esta tecnologia, ser utilizada no mapeamento das condigSes de
superficie da terra sobre pequenas areas, com razoavel grau de precisdo (Kristof &
Zachary, 1974).

Gerbermann & Neher (1979) destacam que a utilizagdo de dados, dentre eles,
obtidos por sensores e utilizados para mapeamento automatizado de solos, consomem
tempo bem menor que 0s mapeamentos convencionais.

Segundo Al-Abbas et ai. (1972), com o desenvolvimento de técnicas
computacionais para analisar medidas de reflectdncia obtidas de forma remota,
possibilitou o mapeamento das propriedades dos solos de uma forma mais rapida e
eficiente, e sobre uma escala mais ampla que as anteriormente possiveis, concordando
com Kristof (1971).

As imagens de satélite, segundo Hilwig et al. (1974), sdo influenciadas pelas
condigdes da superficie da terra e secundariamente por fatores tais como absorgido
atmosférica, irregularidades do sistema, etc. As condigdes de superficie terrestre incluem
a cobertura vegetai (tipo e quantidade), a umidade da superficie, textura superficial do
solo, cor da superficie do solo, erosdo, afloramentos rochosos, tamanho e forma das
rampas, etc.

Myers (1975) comenta que a maior parte das informagdes pedologicas podem
ndo vir diretamente das imagens, mas sim de informagGes associadas, além de trabalhos
de campo e o conhecimento do pesquisador.

Através de mapas preliminares de solos produzidos através de sensores

multiespectrais € possivel acelerar os processos de levantamento de solos de uma regido



em consideravel extensdo, podendo adicionar caracteristicas a serem obtidas através de
cuidadosa analise das propriedades das imagens (Myers, 1983). Da mesma forma, a
interpretagdo visual das imagens orbitais traz resultados bastante satisfatorios, com a
possibilidade de estratificagdo da regido estudada em areas homogéneas, tornando
possivel o planejamento giobal das atividades de campo e diminuindo o niimero de
observagdes, que acarreta redugdo dos trabalhos de levantamento, com aumento da
precisdo dos tragados de limites entre as unidades de solos (Vettorazzi & Couto, 1990).

Westin & Frazze (1976) comparando mapas de paisagem obtidos através de
imagens Landsat, com os mapas de associagdo de solos corrente mostrou que, mais
unidades de solos foram separadas com a utilizagdo das imagens combinadas com
checagens de campo, do que as encontradas nos mapas convencionais de associagdo de
solos, fato este também registrado por Singh & Dwivedi (1989). Segundo esses autores,
um mapa de solos em pequena escala foi obtido awavés de interpretagdo visual e
delineamento de unidades fisiograficas sobre imagens MSS - Landsat conjuntamente
com dados relativos a litologia, topografia e dados coletados a campo, obtendo 93,3 %
de precisdo com respeito a delineamento dos limites entre as unidades dos solos.

Seundo Hilwig et al. (1974), na maioria dos casos, a parte superficial dos solos €
reflexo das condigdes que ocorrem no interior do perfil, os autores comentam existir
uma forte razdo da analise do uso de imagens MSS na condugdo de levantamentos de
solos.

A delimitagdo de determinadas unidades de mapeamento, que nem sempre sio
visiveis nas fotografias pancromaticas devido a cobertura vegetal e ao uso da terra,
podem ser realizadas com maior facilidade através do uso de imagens muitiespectrais
(Mulders & Epema, 1986).

Através de analise visual preliminar, fundamentada nos eiementos
fotointerpretativos, Santos et al. (1990) obtiveram a individualizagdo de unidades
fisiograficas em imagens TM-Landsat espectralmente homogéneas, que possibilitaram
a confecgdo de mapas preliminares de solos, a nivel de reconhecimento de alta

intensidade (i:100.000).



Utilizando métodos fotointerpretativos, Vettorazzi & Couto (1990) delimitaram
unidades fisiograficas sobre imagens TM-Landsat copias papel em duas escalas, através
da compartimentagio de areas obtidas pela analise visual do relevo, sombras e textura
fotografica e da rede de drenagem superficial decalcada. Tais unidades serviram para a
elaboragdo de mapas de solos em duas escalas, cujo objetivo foi o de analisar a exatidao
de classificagdo dos mapas em relagdo a uma verdade terrestre. Os autores concluiram
haver diferencas significativas entre as escalas e entre os solos para cada escaia,
ressaltando a superioridade técnica da escala 1:100.000 em relagdo a 1:250.000, para
este tipo de trabalho.

Estudos sobre a capacidade do TM - Landsat para preparo de varios tipos de
mapas de solos foram realizados na India por Biswas & Singh (1991). Os resultados
permitiram concluir que as possibilidades da composi¢do colorida utilizada para a
avaliagdo do solo e dos recursos da terra sdo grandes, com elevada redugdo no tempo
utilizado para o mapeamento de grandes areas. Além disso, estabeleceram que, em
comparagdo com fotografias aéreas, as imagens TM possuem vantagens para
diferenciagdo do material de superficie mas, quando sdo conjuntamente utilizadas para o
mesmo fim, o wrabalho de mapeamento torna-se mais eficaz. Os autores concluem ainda
que as imagens orbitais tornam-se boas ferramentas especialmente para a avaliagdo dos
solos e dos recursos da terra em geral.

Em estudos comparativos entre fotointerpretagio de imagens MSS/RBV -
Landsat e fotografias aéreas, para obten¢do de unidades fisiograficas utilizadas no
mapeamento convencional de solos a nivel de reconhecimento com detalhe, Donzeli et
al. (1983) cdncluiram que a utilizagdo de tais imagens, em associagdo com imagens de
radar na escala 1:250.000, possibilitou a defini¢do de unidades de mapeamento com
estreita correlag@o.

A importdncia da utilizagdo de dados remotamente sensoriados no nivel orbital
para levantamentos pedologicos € destacado por Nanni (1995) e Nanni & Rocha (1997),
que dispuseram de imagens TM-Landsat e HRV-Spot na diferenciagdo de unidades

fisiograficas através de analise multivariada.



Coleman et al. (1991) descrevem que, em um continuo esfor¢o que possa auxiliar
no desenvolvimento de técnicas, tanto para os atuais como para os futuros sensores
orbitais, podem ser utilizados mais efetivamente no preparo de mapas de solos,
capacidade de uso e de produgdo.

Atualmente o processamento digital de imagens orbitais € aplicado com sucesso
em diversas areas, como em levantamentos geologicos (Vincent, 1999), no inventario e
levanitamento do uso da terra, visando a discriminag¢do e monitoramento de culturas
(Borges et al., 1993; Zermiani et al., 1999).

Os recentes resuitados de pesquisas tém se mostrado promissores no que diz
respeito a utilizagdo das técnicas de sensoriamento remoto como apoio em levantamento
de solos. isto tem estimulado estudos quanto a infiuéncia de diferentes propriedades e
caracteristicas dos solos em rela¢dio a sua reflectdncia, tornando-se uma ferramenta das
mais importantes na aplicag@o das Geoci€ncias (Epiphanio & Formaggio, 1990).

Os métodos para estudo de solos, conforme Andronikov & Dobrovol’skiy
(1991), estdo baseados no fato de que diferentes solos e tipos de culturas agricolas
absorvem e emitem radiagdo eletromagnética em diferentes comprimentos de ondas do
espectro eletromagnético. Como resultado, cada complexo solo-agricultura possui um
padréo de resposta espectral, como mostrado em fotografias aéreas e imagens orbitais.
Os autores comentam ainda que a acuracia na identifica¢do de areas ocupadas por
diferentes tipos de solos esta aumentando, como também o seu contetdo, especialmente
com respeito a estrutura de sua cobertura, tornando o trabalho de campo menos
dispendioso e em tempo reduzido.

No Brasil, o monitoramento dos solos por meio de imagens orbitais poderia ser
de grande utilidade, haja visto sua extensdo territorial, sua enorme diversidade de solos,
assim como a ocorréncia de regides de desenvolvimento agricola contrastante.
Entretanto, poucos sdo os trabalhos que procuram caracterizar os solos em niveis
taxondmicos mais elevados utilizando os dados do TM/Landsat, apesar de seu potencial
comprovado por trabalhos internacionais. Além deste aspecto, a utilizagdo do

sensoriamento remoto tem grande potencial no complemento das informagdes
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necessarias para o melhor desenvolvimento agricola junto a recentemente denominada

agricultura de precisdo (Moran et al., 1997).
2.2 A utilizagiio da reflectincia na caracterizacio pedoiogica

A medida dos valores de reflectdncia de um corpo ou alvo ao longo do espectro
eletromagnético € definida como o seu comportamento espectral. Como diferentes alvos
podem apresentar respostas espectrais caracteristicas, podemos, devido a esta
propriedade, identifica-los na natureza (Sabins Jr., 1987). Dentre os diversos alvos
passiveis de serem observados, o solo tem merecido especial atengdo por muitos
pesquisadores. Os trabalhos que surgiram ao longo do tempo sobre o comportamento
espectral dos solos definem sua real importancia como meio de identificagdo e de sua
caracterizacdo (Rosa, 1990).

Os sistemas de sensoriamento remoto detectam a intensidade da radiagdo
eletromagnética emitida, refletida ou espalhada por um objeto em um comprimento de
onda caracteristico e particular. Em decorréncia das condi¢des de terreno, ocorrem
variagOes na intensidade de radiagfio eletromagnética que sdo comumente manifestadas
pela variag@o de briiho e luminéncia sobre as imagens (Sabins Jr., 1987).

Segundo Stoner & Baumgardner (1981), a reflectincia do solo € uma
propriedade cumulativa derivada do comportamento espectral inerente da combinagdo
heterogénea de seus componentes tais como o tamanho de particula, estrutura do solo,
rugosidade superficial, umidade; porcentagem de matéria organica, quantidade de
minerais carbonatados, presenga ou ndo de quartzo e 6xidos de ferro. A correlagio entre
os constituintes dos solos e sua reflectdncia tem sido apresentados por diversos autores
(Bowers & Hanks, 1965; Myers, 1975; Gerbermann & Neher, 1979; Cipra et al., 1980;
King, 1985; Sabins Jr., 1987; Kyoo-Seock et al. (1988); Frazier & Cheng, 1989;
Dematté, 1995).

Segundo Baungardner & Stoner (1982), muitos pesquisadores tém se defrontado
com o dilema de ndo serem capazes de entender ou explicar as causas de muitas das

variagdes na reflectincia da superficie dos solos. Este dilema é fato desde os primeiros
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estudos de soios com dados multiespectrais de sensores tanto montados em plataformas
aéreas como espaciais. Alguns novos sensores, comentam os autores, por possuirem
diferentes bandas espectrais possibilitam, através da analise digital de seus dados,
classificarem cenas da paisagem em diversas categorias espectralmente separaveis, com
base nas diferengas de facil percepgdo existentes entre uma e outra banda espectral dos
sensores.

Coleman et al. (1991) descreveram que nos estudos pedologicos, utilizando-se
respostas espectrais € necessario, para tal, um melhor entendimento das relagdes
existentes entre a reflectancia espectral dos solos e os importantes parametros
diferenciadores dos mesmos. Os autores observam ainda que, se bandas espectrais
significativamente associadas com especificas propriedades dos solos podem ser
identificadas, entdo acurada estimativa das propriedades dos solos, através de dados de
reflectancia espectral, podera ser reaiizada para facilitar o delineamento de unidades de
solos.

Stoner et ai. (1980a) descrevem que a possibilidade de estender-se as leituras e
medidas espectrais dos solos obtidas em laboratorio para as condigdes de campo tem
uma importante implicagdo em  sua aplicagdio em sensoriamento remoto para
levantamento de solos, monitoramento da degradagdo da terra e registro de
desenvolvimento das culturas. Os autores concluem ainda que pelas medidas espectrais
obtidas em condi¢Ges controladas de laboratorio possibilita estudar as propriedades
espectrais de um grande numero de unidades de solos sobre diferentes condigGes
climaticas e de distribui¢do geografica sem que haja necessidade de transporte de um
espectrorradidmetro no campo.

Recentes avangos na tecnologia de sensores remotos tém demonstrado sua
importancia ao obter a radiancia com alta resolugdo espectral para cada posigdo (pixel),
sendo um dos exemplos de maior evolugdo nesta area o Airbone Visible Infrared
Imaging Spectroradiometer, designado de AVIRIS (Vane et al., 1993). Tal instrumento
permite obter imagens espectrais de radiag@o refletida no intervalo 400 a 2500 nm com

resolugdo de 10 nm, e com 224 bandas.
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Com tal tecnologia, € de se esperar um maior detalhamento espectral indicando
inclusive bandas de absor¢do importantes na identificagdo de rochas, minerais,
vegetacdo e solos, desde que se considere que a resolugido espacial seja suficiente para
representar cada tipo de superficie para cada dado espectral. Entretanto, os dados do
AVIRIS continuam sendo ainda muito restritos, tendo-se por outro lado, farta disposigado
de dados do satélite Landsat.

A identificagio de solos e inciusive o seu mapeamento tem sido feito
experimentalmente através da reflectdncia espectral em sensor instalado em avido por
Fedchenko et al. (1976). Posteriormente, Weismiller et al. (1977) estudaram imagens
MSS/Landsat como meio para acelerar e melhorar a qualidade de mapas e levantamento
de soios. Mais recentemente, Epemea (1986) e Saha et al. (1990) analisaram imagens
TM/Landsat no mapeamento de solos. Por sua vez, Palacios-Orueta & Ustin (1996)
verificaram a importincia do AVIRIS no estudo de solos, comparando com dados de
laboratorio, notando grande correlagdo, e concluindo que os solos puderam ser
discriminados usando os resuitados de ambos os niveis de aquisi¢do de dados.

De acordo com Epiphanio et al. (1992), a reflectdncia, assim como outras
propriedades importantes do solo, € influenciada ndo somente pela composi¢do quimica
dos seus constituintes, como também pelo tamanho, arranjamento das particulas e
presencgaq de agua no solo, aiém de sua textura e estrutura.

Estudos de Condit (1970) mostraram que as curvas espectrais dos solos podem
apresentar 3 Tipos. Posteriormente foram incorporados mais 2 Tipos por Stoner &
Baumgardner (1981), que utilizaram equipamentos menos limitados. Os Tipos de curvas
sdo listados a seguir.

Tipo I: exibem preferencialmente baixa reflectancia, com uma declividade aumentando
suavemente, o que lhes imprime um formato concavo caracteristico, desde 320 nm até
cerca de 1000 nm. Segundo Stoner & Baumgardner (1981), de 1000 a 1300 nm a
declividade € praticamente constante para estes soios, uma caracteristica ndo observada

por Condit (1970), devido aos intervalo espectral limitado dos aparelhos usados.
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Tipo 2: s@o caracterizadas por uma declividade geralmente decrescente até 600 nm,
seguida por um mergulho de 600 a 700 nm. A declividade decrescendo acima de 0,75
um. O resuitado € uma curva de formato convexo desde o visivel até 1300 nm.

Tipo 3: mostra uma declividade ingreme levemente decrescente em 0,60 um, seguindo-
se um leve mergulho de 620 a 740 nm, com a deciividade decrescendo até quase zero ou
mesmo tornando-se negativa de 760 a 880 nm, a declividade cresce com o aumento dos
comprimentos de onda.

Tipo 4: essas curvas exibem uma declividade decrescente desde 880 até 1000 nm, com a
deciividade decrescendo até zero, e tornando-se negativa de 1000 a 1300 nm.

Tipo 5: essas curvas apresentam uma declividade decrescente até zero quando passa a
negativa de 750 a 1300 nm.

Em geral, os Tipos de curvas se distinguem entre si, sendo que o Tipo 1
apresenta um alto teor de matéria organica (> 2 %), que diminui sua reflectancia, e com
textura moderada a fina. Solos com curvas do Tipo 2 apresentam baixo teor de matéria
organica e médio teor de ferro (1-4 %), tendem a ser melhor drenados e mais pobres em
matéria organica que solos do Tipo 1. Sdo observados conteudos moderadamente altos
de ferro livre, aito teor de matéria organica e textura moderadamente grosseira na
maioria dos solos que apresentam curvas do Tipo 3. O quarto Tipo foi observado em
solos com aitos conteudos de matéria orgéanica e ferro. Solos que mostram o quinto Tipo
de curva apresentam altos contetidos de ferro e textura fina, com baixos teores de
matéria organica (Stoner & Baumgardner, 1981).

Segundo Moraes (1996), enquadram-se na curva do Tipo 1 os solos Podzolizados
e os Cambissolos, na do Tipo 2 o Latossolo Amarelo e a Areia Quarizosa, na do Tipo 3
o Latossolo Una e o Latossolo Vermelho-Amarelo, na do Tipo 4 o Latossolo Vermelho-
Escuro e no Tipo 5 o Latossoio Roxo e o Latossolo Roxo Una.

Outras caracteristicas basicas desses 5 Tipos de curvas sdo apresentadas na
Tabelal.
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Tabela 1. Principais caracteristicas das assinaturas espectrais de solos.

Tipode Regido do espectro Feigdo espectral Caracteristicas do solo
1 320-1000 nm baixa reflectancia solos de textura moderada
forma cOnica a fina com alto teor de
matéria organica
2 300-600 nm gradiente decrescente  solos drenados com pouca
600-700 nm gradiente acentuado matéria organica
700-750 nm gradiente decrescente
320-750 nm forma convexa
3 320-600 nm baixa reflectancia solos com conteudo de
600-740 nm reducdo da reflectancia ferro razoavelmente
760-780 nm elevado
880-1000 nm
4 320-2300 nm  baixa reflectancia redugdo alto conteiido de ferro e
880-1300 nm da reflectancia matéria organica
5 750-1300 nm  gradiente decrescente sem  alto contetido de ferro e

baixo conteiido de matéria
orgénica

banda de absor¢io de
agua em 1450 nm

Fonte: Novo (1992)

Segundo Dematté (1995), através de analises descritivas dos Tipos de curvas
espectrais de acordo com Condit (1970) e Stoner & Baumgardner (1981), foi possivel
separar os solos estudados em dois grupos, os originados de rochas basicas com curvas
do Tipo 3 e 4 para Brunizem Avermelhado e Tipo S para Latossolo Roxo e Terra Roxa
Estruturada, e os solos originados de rochas acidas com curvas do Tipo 3. Todas as
curvas apresentam baixa reflectancia.

As rochas basicas ddo origem aos solos com intensidade de refiectdncia mais
baixa, seguidas pelas intermediarias e as acidas, cujos valores de reflectividade, em geral
sdo mais altos (Formaggio et al., 1996).

As curvas espectrais das camadas superficiais, dos solos originados de rochas
basicas (Basalto), sdo semelhantes as curvas da segunda camada, porém com maior

intensidade de reflectancia (Dematté & Garcia, 1999).
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Os Moiiisolos podem ser distinguidos faciimente dos Aifisolos por curvas de
reflectancia (Cipra et al., 1971). Segundo esses mesmos autores, um Entisolo arenoso de
cor clara apresenta curvas espectrais similares aos Aifisolos.

Formaggio et al. (1996) testando em laboratorio 109 amostras de superficie e
subsuperficie, de 13 ciasses de solos, obtiveram quawo padrdes de curvas espectrais,
sendo identificados pela forma das curvas e pela intensidade de reflectancia
influenciados peio teor de 0xidos de ferro, teor de matéria organica e material de origem.
Os solos estudados foram agrupados, segundo o critério de comportamento espectral.

Em relag@o aos soios tropicais Valeriano et ai. (1995) relatam que raramente tem-
se estudado suas caracteristicas do ponto de vista do sensoriamento remoto. Comentam
ainda que os padrdes de reflectdncia de diferentes tipos de soios sdo de fundamentai
importancia para muitas aplicagdes a respeito das técnicas de sensoriamento remoto,
sendo que os ievantamentos sobre a refiectincia, caracterizagdo e experimenta¢do dos
principais solos brasileiros podem trazer dados uteis para as atividades ligadas ao
sensoriamento remoto.

Epiphanio & Formaggio (1988) comentam que a analise quantitativa de imagens
digitais sobre o comportamento espectral de aivos deve ser feita com dados de
reflectdncia, por ser o meio mais adequado para a sua caracterizagdo e ndo com nimeros
digitais (ou niveis de cinza). Comentam ainda que na transformagéo de tais nimeros em
valores de reflectdncia torna-se necessaria a eliminagdo do efeito da atmosfera. Para
tanto, devem ser utilizadas equagdes adequadamente adaptadas para cada banda utiiizada
na produgdo das imagens digitais.

Dematté (1995) utiiizou equagdes discriminantes para estabelecer classes de
solos derivados de rochas eruptivas bésicas e 4cidas utilizando como variaveis preditoras
13 bandas selecionadas dentro do espectro eletromagnético 6tico. Os resultados obtidos
foram bastante satisfatorios, podendo-se estabelecer classes de solos através das
equagdes.

Estudos recentes (Galvdo & Vitorello, 1998) mostram que os solos podem ser
avaliados também pela denominada “linha do solo”. Segundo Huete (1989) e Baret et ai.

(1993), os dados de reflectancia de um solo, sem a interferéncia da vegetagdo, quando
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relacionada as bandas 4 € 3 do TM, dispdem-se ao longo de uma linha imaginaria a 45
graus do eixo. Baret et al. (1993) destacam ainda que a rugosidade e umidade interferem
nos resuitados da linha do solo.

Além disso, o sensoriamento remoto vem sendo cada vez mais estudado como
técnica auxiliar em pedologia como verificado por Baumgardner et al. (1985) e irons et
al. (1989). Além disso, Huete (1996) destaca a importincia dos estudos espectrais em

laboratorio como base para o nivel orbital.

2.3 Relacio enire dados especirais e aiributos dos soios

Uma série de trabalhos t€ém sido desenvolvidos na area de interpretagdo das
feigdes de absorgdo e da propria curva espectral tanto em minerais de rochas (Grove et
al., 1992 e Vitorello & Gaivédo, 1996) como em solos (Epiphanio et al., 1992).

Cipra et al. (1980) destacam que um dos objetivos dos pesquisadores sempre tem
sido estabelecer se propriedades fisicas e quimicas poderiam ser determinadas através de
medidas espectrais em vez de analises fisicas € quimicas convencionais.

2.3.1 Minerais de argiia siiicatados

Em trabalho realizado por Vitorello & Galvdo (1996) sobre as propriedades
espectrais de materiais geologicos na faixa de 400 a 2500 nm, os autores comentam
sobre a utilizag8o de bandas de absorg@o especiral para aplicagdo na exploragdo mineral
e mapeamentos litologicos. Destacam, com clareza as principais bandas de absorg¢éo
para a maioria das espécies minerais encontradas nos solos como minerais de argila
silicatados e hidroxidos de magnésio e ferro.

Em estudo em laboratério, Bowers & Hanks (1965) observaram que as
reflectdncias para a caulinita foram maiores que as da bentonita. Atribuem o ocorrido as
caracteristicas de microestrutura e baixa densidade da benionita. Com relagdo ao
tamanho de particulas, esses autores observaram que, a medida em que diminui o seu

tamanho, aumenta a reflectincia para os minerais de argila caulinita e bentonita.
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Em relagdo aos minerais de argila de solos, uma parte dos wabalhos tem sido
direcionado ao estudo da caulinita € minerais 2:1, entre eles a montmorilonita. A curva
de reflectdancia para tais minerais apresenta bandas centradas em 1400 e 2200 nm,
devido as vibragdes das moléculas de agua e grupos OH das estruturas destes minerais.
A montmorilonita, como apresenta moléculas de agua entre as camadas unitarias, bandas
de absorgdes fortes ocorrem também em 1400 e 1900 nm (Hunt & Salisbury, 1970), pois
a banda em 1900 nm € devida as vibragdes de moléculas de agua.

Sendo assim, solos contendo dominéncia de caulinita apresentam bandas de
absorgdo fracas em 1400 e 1900 nm. No caso da maior presenga de minerais 2:1, como a
montmorilonita, a intensidade das bandas de absor¢do em 1400 € em 1900 nm vai ser
bem maior do que num solo caulinitico, como alias ja foi constatado por Dematté (1995)
e Dematté et al. (1998c) wrabalhando com Brunizem Avermelhado. Da mesma forma
Grove et al. (1992) verificaram que minerais do grupo 2:1 como a vermiculita também
apresentam banda forte em 1900 nm.

Apesar de haver coincidéncia na feigdo de absor¢do em 2200 nm para estes dois
minerais, a forma das bandas ¢é diferente. Hauff et al. (1990) e, posteriormente, Kruse et
al. (1991) discutiram a identificagdo da caulinita e da esmectita em materiais contendo a
mistura destes minerais, assim como aventaram a possibilidade de quantificagdo da
caulinita considerando sua feigdo de absorgédo assimétrica em 2200 nm. Os solos com
predominancia de minerais 2:1 ndo apresentam feigdo nitida da caulinita em 2200 nm,
justamente por que esta atuando o mineral 2:1 conjuntamente nesta banda. O mineral 1:1
apresenta o “degrau” caracteristico no formato da banda de absorgdo (Dematté et al.,
1998b), enquanto que o mineral 2:1 também promove absorgdo nesta banda, mas sem o

degrau.
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2.3.Z Oxidos de ferro

Tanto a goethita como a hematita sdo os 0xidos de ferro de grande ocorréncia em
ambiente tropical, e sdo formados através da pedogénese com a oxidagdo do Fe** dos
minerais primarios. A domindncia de uma forma ou de ouwa deve-se a fatores
pedoclimaticos, se bem que ambos minerais podem ocorrer num uUnico solo
(Schwertmann & Taylor, 1977, Macedo & Briant, 1987).

Tais minerais apresentam caracteristicas distintas ao longo da curva espectral,
caracteristicas estas que s@o responsaveis pela cor, avermelhada para hematita e parda
amarelada e amarelada, para goethita.

Scherman & Waite (1985) determinaram as posigdes das feigoes de absorgédo nas
curvas espectrais, assim como as intensidades relativas das diversas formas destes
oxidos.

Stoner & Baumgardner (1981) concluiram que, por volta de 700 e de 900 nm,
podem ser vistas as bandas de absor¢do devidas a influéncia do Fe;O3. Em solos pobres
em ferro, pode ser observada uma faixa mais estreita de absor¢do em 900 nm.

Uma das transi¢Oes eletrOnicas esta centrada em 530 nm para hematita e em 480
nm para a goethita. Kosmas et al. (1984) verificaram que a hematita absorve mais
energia que a goethita principalmente na faixa dos 500 nm, posteriormente comprovado
por Dematté & Garcia (1999), verificando este efeito em solos desenvolvidos de basalto.

Dematté (1999) trabalhando com solos ricos em hematita como o Brunizém
Avermelhado, Terra Roxa Estruturada e Latossolo Roxo, estabeleceu valores de
intensidade de refiectincia bem menor do que os apresentados por solos com teores
menores, como o Latossolo Vermelho-Escuro e os Podzolicos Vermelho-Escuros.

Frasier (1991) demonstrou as relagdes existentes entre os indices derivados das
bandas do TM para as formas de ferro nos solos. Tal autor verificou a possibilidade de
identificagdo dos tipos de 0xidos, se hematita ou goethita, em regides aridas usando a
relagéo TM3/TMI. Esta mesma relag@o foi usada também por Okamoto et al. (1993)

para avaliar depositos de sedimentos avermeihados.
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Os minerais pesados e opacos, muito abundantes em solos derivados de rochas
eruptivas basicas, entre eles a magnetita e a ilmenita, devido a sua opacidade, alteram
todo o espectro Optico reduzindo a refiectdncia (Hunt et al., 1971). As absorgdes
responsaveis pela opacidade tém sido atribuido por Streus & Wood (1979) a
transferéncia de carga entre os ions de ferro e entre os ions de ferro e oxigénio.

Madeira Netto (1993) verificou que, para solos ricos em minerais opacos como a
magnetita e a ilmenita, a reflectdncia normalmente decresce em quase toda a extenséo da
curva ap0s a remogdo da matéria organica.

Madeira Netto et al. (1993b) comentam que as vibragdes moleculares das
hidroxilas presentes na caulinita e na gibbsita sdo responsaveis por bandas de absorgédo
centradas respectivamente a 2205 e a 2265 nm. A presenga de magnetita e de ilmenita
pode alterar as intensidades de absor¢do da caulinita e de gibbsita. Dematté (1995)
observou que solos com teores semelhantes de ferro total mostraram diferengas
significativas nas faixas de 400 a 700 nm e 800 a 1100 nm referentes ao ferro. O autor
atribui essas diferengas, aos teores e as formas de ferro encontradas nos solos estudados.
2.3.3 Matéria Organica

As variagGes na intensidade da refiectdncia na curva espectral se devem ao teor
da matéria organica num solo assim como a sua natureza. Um dos primeiros estudos
sobre os efeitos da natureza da matéria orgdnica na curva espectral foi feito por
Obukhov & Orlov (1964), que verificaram a baixa reflectincia da curva espectral devida
aos acidos himicos. Henderson et ai. (1992) salientaram que tais efeitos se devem a
grande variagdo molecular dos constituintes do acido humico, tais como os grupos
fenoiicos e seus produtos de oxidagdo, os aminoacidos e seus produtos de condensagéo.
A natureza das relagdes entre a composi¢@o da matéria orgénica e a reflectancia do solo
ndo € ainda inteiramente entendida (Dematt€ et al., 1998c).

Os acidos humicos t€ém uma reflectdncia extremamente baixa (<2 %) em toda a
curva espectral e os acidos fulvicos atingem uma reflectdncia maxima de 20 % a 750 nm

(Vinogradov, 1981). Dematté & Garcia (1999) verificaram que os diferentes
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constituintes da matéria organica podem alterar diferenciadamente os dados espectrais,
porém, alertam para as dificuldades em se detectar qual o elemento atuante.

Autores como Courault & Girard (1988) verificaram que a remogéo da matéria
orgdnica resultou num aumento na curva de reflectincia em toda sua extensdo, entre 400
e 2500 nm, embora na faixa antes dos 1300 nm as diferengas sejam pequenas. Madeira
Netto (1993) verificou que as alteragdes nas curvas espectrais em solos muito
intemperizados apds a remog@o da matéria organica se deve a diversas combinagdes
como no proprio teor de matéria organica, no teor de 6xido de ferro, na presenga ou nédo
de minerais pesados e opacos.

Baumgardner et al. (1970) mostram que em quantidades superiores a 2 %, a
matéria orgénica pode provocar um efeito de mascaramento na contribui¢do que os
outros constituintes ddo para a caracteristica espectral do solo, na regido refletiva do
espectro eletromagnético. Entretanto, Epiphanio et al. (1992) determinaram um valor de
2,6 %, enquanto que Dematt€ (1995) chegou a observar que teores de até 2,9 % ndo
mascararam a contribui¢do de ouwos constituintes do solo.

Mathews et al. (1973b) relatam que o tipo de mineral de argila influencia a forma
e a intensidade da curva de refiectdncia em toda a faixa de 500 a 2600 nm. Obtiveram
diferentes curvas espectrais para caulinita, nontronita e ilita. Estes autores também
observaram que a faixa espectral entre 500 e 1200 nm foi a que melhor diferenciou, o
mesmo solo, com e sem 6xidos de ferro, no horizonte B. A remogéo de matéria organica,
por sua vez, proporciona um aumento de reflectincia entre 400 e 1300 nm.

2.3.4 Textura do soio

Dentre os diversos trabalhos que demonstram correlagdes entre a textura do solo
e sua reflectdncia, o de maior destaque tem sido aquele estabelecido por Montgomery
(1976).

No entanto, segundo Galvdo et al. (1997), a incidéncia de uma forte relagéo entre
textura e composi¢do do solo, como € comumente observada, prejudica a determinagido

da real contribui¢do da textura do solo em sua resposta espectral. Segundo os mesmos
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autores, solos com textura arenosa tendem a ter alta reflectdncia quando comparados
com solos argilosos, porque eles apresentam, usualmente, menores teores de matéria
organica, 0xidos de ferro e minerais de argila, que estariam, estes sim, infiuenciando na
resposta espectral dos solos e ndo a textura em si.

Em sentido contrario, Dematté (1995) demonstrou que amostras desferrificadas e
com eliminagdo da sua matéria orgdnica apresentaram variagdo na intensidade da
reflectancia de acordo com a sua textura, sendo que os solos com textura mais arenosa
apresentaram valores de reflectdncia maior que os solos argilosos.

Gerbermann & Neher (1979) demonstraram que o didmetro, forma, quantidade e
arranjamento das particulas do solo alteram a resposta espectral. A medida que almenta
o teor de areia das amostras, aumenta também sua refiectancia, como de certa forma,

também é demonstrado por Condit (1970) e Cipra et al. (1984).

2.4 Estimativa dos atributos dos soios através da suas resposta espectrai

A possibilidade de estender as medidas espectrais de solos, obtidas em
condi¢Ges de laboratorio, para as condigdes de campo tem importantes implicagdes na
aplicagdo de técnicas de sensoriamento remoto para levantamento de solos e
monitoramento de degradagio da terra (Stoner et al.,1980).

Galvio et al. (1997) destacam, que o uso de espectrorradidometros para medir a
reflectdncia de amostras advindas de diferentes horizontes de solos podem acelerar os
levantamentos de solos, como também otimizar as analises laboratoriais para avaliagido
das caracteristicas quimicas dos solos. Os autores comentam ainda que, o uso da
reflectdncia pode ser importante para caracterizar a distribuigdo relativa de alguns
constituintes dos solos em grandes areas ndo vegetadas.

Montgomery (1976) apresenta uma correlagdo significativa, ao nivel de i %,
entre “matiz” e porcentagem de Fe,O; e entre “valor” e porcentagem de argila ou teor

de matéria orgénica.
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Dados espectrais obtidos de oito solos do nordeste do Alabama, usando um
espectrorradidmetro de campo, foram utilizados para avaliar a efetividade da reflectancia
espectral na diferenciagdo entre solos de propriedades semelhantes e identificar a melhor
combinagdo de bandas espectrais na estimativa de propriedades dos solos selecionadas
(Coleman et al., 1991). Altas correlagdes foram encontradas entre os dados espectrais e
as variaveis dos solos estudados. Os solos tipicos foram suficientemente diferenciados
com base tanto nas propriedades espectrais como nas propriedades fisicas e quimicas
dos solos. Os resultados indicaram que bandas selecionadas do espectro eletromagnético
sdo importantes no desenvolvimento de modelos que poderdo significativamente
predizer propriedades dos solos atwravés de dados espectrais.

Quando se deseja predizer as propriedades quimicas dos solos através de uma
medida espectral ¢ inevitavel o confronto com questdes em relagdo ao conteido dos
componentes do solo e a importancia do fator de interagdo destes (Schreier, 1977).
Enquanto isto € possivel pela minimizag@o do efeito de alguns fatores, no laboratorio,
por meios artificiais, as medidas espectrais obtidas por sensores aerotransportados sdo
mais complexas de serem analisadas e correlacionadas com as propriedades dos alvos,
uma vez que eles contém o efeito integrado de todos os pardmetros.

Khire et al. (1984) estudaram as correlagdes existentes entre as propriedades
espectrais e propriedades quimicas, mineralogicas e fisicas, combinando o efeito destas
propriedades nas resposta espectral de lateritas. Os resultados demonstraram haver boas
correlagdes entre a resposta espectral e propriedades quimicas como teores de ferro,
aluminio e silicio. No entanto, para propriedades fisicas como textura os experimentos
ndo mostraram bons resultados com baixa correlagdo com a refiectancia das amostras.

Henderson et al. (1992) estudando a faixa espectral de 400 a 2500 nm,
concluiram que se pode prever teores de matéria organica em solos, porém, ndo a sua
composi¢do. A reflectdncia nas bandas do visivel (425 a 695 nm) foram as melhores
correlacionadas com os teores de matéria organica de solos originados de mesmo
material de origem.

Coleman & Montgomery (1990) descrevem equagdes obtidas através de

regressd@o multivariada entre dados espectrais e propriedades fisicas e quimicas dos solos
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que podem prever tais propriedades, mas estas sdo geograficamente dependentes,
mesmo se sdo desenvolvidas a partir de informagGes obtidas de plataformas orbitais ou
diretamente da superficie terrestre.

Coleman et al. (1991) descrevem que equagdes para predizer os atributos dos
solos podem ser facilmente desenvolvidas para uma certa regido. A predigdo de
significantes propriedades dos solos, continuam os autores, podem produzir um enorme
impacto sobre os levantamentos de solos e praticas de manejo.

Em estudo sobre a possibilidade da utilizagdo de dados de radiancia espectral do
TM-Landsat para diferencia¢do da superficie de solos com propriedades similares,
Coleman et al., (1993) concluiram que o sensor possibilita a diferenciagdo dos solos de
uma mesma ordem, mas sua resolugdo espacial ainda torna os resultados
comprometedores em relagdo aos limites separativos. No entanto, o sensor ndo
possibilita estabelecer equagOes de previsdo das caracteristicas dos solos com acuracia
apresentando variabilidade menor que 40%.

Por sua vez, Madeira Netto et al. (1993a) estabeleceram, através da relagdo entre
bandas TM/Landsat, indices de hematita que foram desenvolvidos baseados na
reflectancia difusa de varias amostras de latossolos. Ao final, os autores conseguiram,
através do indice, individualizar as classes Latossolo Vermelho-Escuro e Latossolo
Vermelho-Amarelo de acordo com os teores de hematita contidos nas amostras
superficiais de cada solo, definidos pelas imagens TM/Landsat.

Outros elementos como titanio, ferro e aluminio apresentaram correlagdo com os
dados digitais em niveis de cinza das bandas 3, 4, 5 ¢ 7 do TM/Landsat (Riedel et al.,
1988). Por outro lado, Epiphanio & Formaggio (i988) comentam que a analise
quantitativa de imagens digitais sobre o comportamento espectral de alvos deve ser feita
com dados de refiectancia, por ser o meio mais adequado para a sua caracterizagio e
ndo com numeros digitais em niveis de cinza. Tais resultados indicam a necessidade de
mais avaliagGes comparativas enire esses dois dados.

Dematté (1995), através de dados radiométricos obtidos em laboratorio e

espectral de cinco solos do estado do Parana desenvolvidos sobre rochas eruptivas



24

basicas e acidas. Dentre os resuitados o autor destaca que, awavés da analise das feigdes
de absorgdo e de intensidade de reflectdncia, foi possivel separar os diferentes solos.
Dematté & Garcia (1999) estabeleceram equagbes de regressdo muitipla para
predigdo de diversos atributos de solos desenvolvidos sobre rochas eruptivas. Dentre os
atributos anaiisados, as meihores correlagdes foram enconwadas para os teores de ferro,

argila, AL,O3, titdnio, manganés e caulinita.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricao gerai da area de esiudo

3.1.1 Localizacao geografica

A area de estudo localiza-se no Municipio de Rafard ao sudoeste do Estado de
S@o Paulo, na regido denominada depressdo paleozoOica que € dividida em trés sub-
regides (Comissdo de Solos, 1960): 1 - Campos Cerrados; 2 - Médio Tiet€; 3 - Campos
Gerais.

A érea faz parte da subdivisdo médio Tieté, estando delimitada pelas
coordenadas UTM, com base no meridiano 45° W.G. 227 - 231 lam e 7453 - 7456 km
do Equador e coordenadas geograficas 23°0°31,37"° - 22°58°53,97"" latitude sui e
53°39°47,81"" - 53°37°25,65"" longitude oeste (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo no Estado de Séo Paulo.

Fazendo parte da bacia hidrografica do Rio Tieté, ela € margeada pelo Rio
Capivari, cobrindo uma area de 1.979.99 m® ou aproximadamente 198 ha, e com um
perimetro de 11.045,80 m (Figura 2), compreendendo as folhas SF-23-Y-C-I-2-NO-B e
SF-23-Y-A-1V-4-SO-E, ambas em escala 1:10.000 e elaboradas pela Coordenadoria de
Acao Regional — Divisao de Cartografia — da secretaria de economia e planejamento do

Estado de Séo Paulo, no ano de 1977.
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3.i.z Caracteristicas cilmaticas

A Comissdo de Solos do Servigo Nacional de Pesquisas Agronomicas (1960)
descreve o clima da regido, baseada na classificagdo de Koppen sendo o tipo Cwa,
apresentando as seguintes caracteristicas: clima mesotérmico de inverno seco em que a
temperatura média do més mais frio € inferior a 18 °C e a do més mais quente ultrapassa
22 °C. O total das chuvas do més mais seco ndo ultrapassa 30 mm. No Estado, tanto este
tipo climatico como o Cwb sdo propriamente denominados "tropical de altitude" néo
chegando a ser verdadeiramente clima temperado, conservando as caracteristicas
tropicais que caracterizam o clima Aw da mesma notagdo, afora o abrandamento da
temperatura. O indice pluviometrico deste tipo climatico varia entre 1.100 e 1.700 mm.
A estagdo seca nesta regido ocorre entre os meses de abril e setembro, sendo julho o més
em que atinge a maxima intensidade (Figura 3). O més mais chuvoso oscila entre janeiro

e fevereiro. A temperatura do més mais quente oscila entre 22 e 24 °C.

Balancgo Hidrico

0
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Figura 3 — Balango hidrico normal, da regido de Piracicaba — SP, no ano de 1998. ETP:

evapotranspiragdo potencial, ETR: evapotranspiragdo relativa. Fonte:

Thornthwaite & Mather (1955).
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3.i.3 Geologia

A area de estudo situa-se, segundo a foiha geologica do Estado de Sdo Paulo,
sobre a formag@o Itararé, pertencente ao grupo Tubar@o (Figura 4). Esta formagdo, de
idade entre o carbonifero superior ao permiano médio, manifesta-se, no Estado, como
uma complexa associagdo de variedades litofacies, quase todas detriticas, que se
sucedem verticalmente e horizontalmente, de maneira mais ou menos rapida (IPT,
1981). As litologias predominantes sdo arenitos mineralogicamente imaturos de
granulagdo heterogénea, passando a arenitos feldspaticos e mesmo a arcosios.
Constituem desde camadas delgadas a bancos, cuja espessura podem alcangar varias
dezenas de metros. S0 macios, ou mostram estratificagdo plano paralela a cruzada.
Podem apresentar, com freqii€éncia, marcas de ondas e acamamento gradacional. Esses
sedimentos indicam, devido a suas caracteristicas e associagdes com outras unidades
litologicas, serem provenientes de varias origens, dentre eles: fluviais, marinhos,
lacustres, praianos, deitaicos, eolicos etc.

Apresentam ainda estruturas clasticas de varias litologias, formas e dimensGes,
caoticamente dispersos em uma matriz abundante principalmente arenosa a siitico-
argilosa, bastante heterogénea na composi¢do granulométrica. Esses clastos estdo
ligados, direta ou indiretamente aos processos glaciais, sendo denominados de
diamictitos. Podem constituir-se de granitos, quartzitos, gnaisses, migmatitos ou até
mesmo de arenitos e siltitos.

Argilitos e folhelhos de coloragdes variadas desde o cinza claro ao escuro
complementam a litologia desta formagdo e sdo de ocorréncia freqiiente, podendo
apresentar muitas dezenas de metros de espessura e apreciavel continuidade horizontal.

Juntamente com a litologia da formagdo Itararé, a area possui elementos
eruptivos da formagdo da Serra Geral, compreendendo corpos in#rusivos de mesma

composicdo que os basaltos toleiticos, constituindo-se de diques.
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Proximo ao rio Capivari, foi observada grande quantidade de seixos com forma
variando de arredondada a ovalada, de dimensdes variadas, podendo constituir-se de
antigas cascalheiras da propria formagao Itararé ou mesmo deposi¢des aluviais mais
recentes de material advindo de outras regides e formagdes.

Para se ter melhor ide€ia a distribuigao geologica da area, a Figura 5 apresenta

dois cortes (AB e CD), cujos perfis sdo demonstrados nas Figuras 6 e 7.

Figura 5 — Representagdo da geologia da area e os transeptos tragados para confecg@o

dos perfis geologicos.
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3.1.4 Vegetacao

A regido originalmente possuia uma cobertura vegetal formada por cerrados. Os
cerrados apresentam algumas diferengas em fisionomia, mas podem ser caracterizados,
de uma maneira geral, pela presenga de arvores e arbustos disseminadas em meio a uma
cobertura de gramineas que, em média t€ém 30 a 50 centimetros de altura. S3o arvores
pequenas com caules retorcidos, casca suberosa, com as folhas de algumas espécies
quase coreaceas, apresentando copas irregulares. Num primeiro momento o que chama a
atencdo nos cerrados € a semelihanga entre algumas arvores embora pertengam a familias
bem diferenciadas sob o ponto de vista sistematico (Hueck, 1956).

As areas que compdem a vegetagdo nativa estdo atualmente quase que totalmente
devastadas, decorrente da acdo antrdopica, permanecendo apenas pequenas areas,
ainda que alteradas na sua constituigdo floristica. Alguns remanescentes destas areas
apresentam ainda exemplares mais comuns como o capim barba-de-bode que
caracteriza, em grande parte, as areas recobertas por gramineas. Entre os arbustos,
destaca-se o indaid, além da guavira. Dentre as arvores observa-se, com mais freqii€ncia,
o0 pati-santo, o barbatimao e o piqui (Hueck, 1956).

Atualmente, em decorréncia da intensa colonizagdo, areas de relevo pouco
movimentado e clima propicio suportam intensa atividade agricola baseada,
principalmente, na cana-de-agicar e em outros tipos subordinados de culturas. Nas
areas onde o relevo € mais acidentado as pastagens sdo freqiilentemente encontradas,
além de pequenos focos de vegetagdo secundaria, e algumas por¢Ges de matas de

galerias que acompanham alguns cursos d’agua.
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3.i.5 Reievo

Na regido predominam, como na depressdo periferica, colinas tabuliformes,
apresentando vertentes suavizadas, onde a altitude varia normaimente entre 500 e 700
metros. Segundo Oliveira et al. (198Z), a topografia regionai caracteriza-se por
apresentar sucessdo de baixas colinas de formas suavizadas e com topos subaplainados.

A area apresenta relevo de colinas de pequena amplitude com perfil retilineo e

convexo continuo e topos ndo muito extensos e medianamente aplainados (Figura 8).

Figura 8 — Visdo geral da morfologia da area de estudo.
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As rampas sao curtas e medianamente declivosas, possuindo proximo aos canais
de drenagem declividade mais acentuada (Figura 9). A maior parte da area esta

caracterizada por relevo ondulado e suave ondulado, sendo o primeiro de maior area, e

com variagdo de altitude entre 475 a 565 metros sobre o nivel do mar (Figura 10).

Figura 9 — Visdo geral da morfologia da area de estudo.
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3.1.6 Solos

De acordo com o levantamento pedologico semidetalhado do Estado de Sdo
Paulo: Quadricula de Piracicaba descrito por Oliveira et al. (1982), na area sédo
encontradas as seguintes classes de solos e suas mais significativas caracteristicas:

a) PV2 - Podzolico Vermelho-Amarelo distrofico ou alico Tb, A moderado,

textura argilosa (Typic Paleuduit).

Esta classe compreende solos com horizonte B textural, ndo hidromorficos, com
individualizagdo distinta de horizontes, decorrente da diferencga acentuada de textura, cor
e estrutura, tendo o horizonte apresentado seqiiéncia de horizonte A, Bt e C
normalmente com wransi¢gdes claras ou abruptas do A para o Bt. Via de regra, apresentam
um gradiente textural alto, com valores entre 2 e 2.4.

b) PVS +Li2

PVS - Grupamento indiscriminado de PVs abruptos, A moderado textura

arenosa/média pouco profundos (Arenic Abruptic Paleudaif).

Li2 — Solo Litdlico eutrofico ou distrofico, A moderado, proeminente ou

chernozémico, textura média, substrato sedimentos indiscriminados do Grupo

Tubaréo (Typic Udorthent).

Esta classe apresenta uma associagdo entre solos podzolicos abruptos, com
diferenciagdo em textura e solos litolicos que podem apresentar diferentes formas de
trofismo, formas do horizonte A, textura média, proveniente do material de origem,

representado pelos sedimentos indiscriminados do Grupo Tubar@o.
3.2 Materiais de escritorio
3.2.1 Documentacao cartografica
A documentag@o cartografica utilizada para este trabalho foi constituida por:

a) Cartas planialtimétricas folhas de Capivari (SF-23-Y-A-IV-2) e Porto Feliz
(SF-23-Y-A-IV-4), ambas na escala 1:50.000 com curvas de nivel equidistantes em 20
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metros, produzidas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 1970) e
editadas no ano de 1970;

b) cartas planialtimétrica folhas de Toledos (SF-23-Y-A-IV-4-SO-F) e Costa
Rica (SF-23-Y-C-I-2-NO-B), ambas na escala 1:10.000 com curvas de nivel
equidistantes em 5 metros e produzidas pela TERRAFOTO S.A. e editadas no ano de
1977,

d) carta pedologica semidetalhada do Estado de Sdo Paulo — folha de Piracicaba
(SF-23-Y-A-IV) na escala 1:100.000, produzida pela Coordenadoria da Pesquisa
Agropecuaria da Secretaria de Agricultura e do Abastecimento do Estado de Sédo Paulo,

editada em 1989,

3.2.2 1magens orbitais

Foram utilizadas imagens orbitais digitais obtidas pelo sensor TM do satélite
Landsat-5. As imagens digitais, em CD-ROM, foram adquiridas no Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), sendo composta pelas bandas TM1 (450-520 nm), TM2
(520-600 nm), TM3 (630-690 nm), TM4 (760-900 nm), TM5 (1150-1750 nm) e TM7
(2080-2350 nm), orbita/ponto no sistema WRS (Word Reference System) 220 — 076
quadrante B (Figura 11), com data de passagem em 27 de Agosto de 1997, possuindo,

cada banda, uma resolucéo espacial de 30 mewos.

3.2.3 Sistema computadorizado para tratamento de imagens digitais

Para a manipulagdo das imagens orbitais no formato digital, fez-se necessario a
utilizagdo de uma estagdo de trabalho formada pelos seguintes equipamentos:

- microcomputador PC-AT Pentium-II, clock de 450 megahertz, com 132
megabites de memoria RAM e disco rigido com 10,6 gigabites de capacidade
armazenadora; unidade de leitura de CD-ROM; monitor colorido padrio SVGA 19

polegadas; mesa digitalizadora marca DIGIGRAF, modelo Var Gogh tamanho AO;
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impressora tecnologia jato de tinta com resolugdo de 300 pontos por polegada; plotter

tecnologia jato de tinta modelo HP-7500C.
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Figura 11 - Grade de referéncia para orbita/ponto da cena TM-Landsat, apresentando a

posicdo do municipio de Rafard (preenchido em verde) e os limites
municipais.

3.2.4 Programas computacionais

3.2.4.1 Sistema de informacio geografica e tratamento de imagens orbitais

Com o objetivo de se obter e manipular um banco de dados georreferenciado,

a utilizagdo de um sistema de informagOes geograficas tornou-se necessaria, uma vez
que tais sistemas, adequada e corretamente utilizados, tornam-se poderosas ferramentas

que permitem a integragdo entre dados obtidos de diferentes fontes como as imagens

orbitais, mapas planialtimétricos, mapa geologicos etc. (Assungdo et al., 1990).
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Para a execug@o dos trabalhos, foi utilizado o programa denominado Sistema de
Processamento de Informag6es Geocodificadas - SPRING desenvolvido pelo INPE.
Segundo INPE (1999), o SPRING ¢é um sistema de geoprocessamento de ultima
geracdo idealizado por programacgdo orientada-a-objeto, com multiplas fungbes e

algoritmos para processamento de banco de dados georreferenciados.

3.2.4.2 Programa estatistico

Afim de manipular estatisticamente os dados coletados, foi utilizado o sistema
de analise estatistica SAS - Statistical Analisys System desenvolvido pelo SAS Institute,
N.C. (SAS, 1989a,b), para analises e calculos estatisticos paramétricos e a analise de

agrupamentos.

3.2.4.3 Programas computacionais especificos

Programas especificos em linguagem C foram desenvolvidos para geragédo da
grades regulares para posterior incorporagdo ao sistema SPRING (Nanni & Nanni,
1998).

3.2.5 Materiais de campo

As coletas de amostras de solo, georreferenciamento dos pontos analises da
paisagem foram obtidas utilizando-se varios equipamentos e materiais sendo:
a) Trado tipo holandés; b) cadernetas e material necessario para anotagdes, registros de
amoswas e sua identificagdo; c) sistema de posicionamento global (GPS), marca
Magelian, modelo PROMark-CM, d) martelo pedologico, faca, enxadéo e trena; €) sacos
plasticos para coleta de amostras; f) carta de cores Munsell; g) camara fotografica; h)
imad e lupa de aumento 10x; 1) teodolito distancidmetro, marca Pentax modelo PX 06D

com medicdo eletronica em infravermelho com jogos de trés prismas para alcance de até
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3000 metros, com teclado alfanumérico e precisdo de leitura de 17 e precisdo de

distancia de 1 mm em 1000 metros.
3.3 Metodoiogia

Este topico engloba os métodos de escritorio e de campo estabelecidos para a

produgdo, confecgdo e analise dos mapas base e de solos.

3.3.1 Miétodos de escritorio

3.3.1.1 Alocaciao dos pontos, coieta de amosiras e ievantamento dos soios peio

método convencional

Inicialmente mapas tematicos basicos da area foram digitalizados em mesa
digitalizadora através do sistema SPRING. Cada tema, como rede de drenagem,
construgdes, carreadores e estradas, foi extraido das folhas topograficas de diferentes
escalas e entdo armazenado em Planos de Informagdo (PI’s). O cruzamento e
combina¢des de dados vetoriais e de varredura através dos sistemas permitiram obter

produtos derivados dos dados iniciais (Figura 12).
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Figura 12 - Fluxograma representativo da introdugdo dos dados tematicos no sistema
SPRING.
Em seguida foram alocados os pontos de tradagem para toda a area. Os pontos

foram demarcados em forma de grade (Figura 13), conforme procedimentos utilizados
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em levantamentos de solos (Embrapa, 1996). Para tanto, uma grade regular de 100x100
metros foi gerada em arquivo com padrdao ASCII (American Standart Code for
Information Interchange) obtido atraves do programa gerag.exe conforme estabelecido
por Nanni & Nanni (1998).

A grade foi importada pelo sistema SPRING, e cruzada com os limites da area de

estudo para geragdo de um mapa na escala 1:5000.

Figura 13. Representagdo da grade para amostragem dos solos.
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Este mapa foi utilizado no campo para inicio da demarcagdo dos pontios de
amostragem que, ap0s a determinagdo das quatro primeiras estacas, demarcou-se o
restante da area através de distancidometro com feixe de infravermelho.

Em cada estaca foi realizado o referenciamento geografico GPS, cujo arquivo foi
transferido para o sistema SPRING para a produgdo do mapa de pontos de wadagem
(Figura 14). Foram demarcadas no local, 184 estacas, perfazendo 184 ha num total de

198 ha.
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3.3.2 Métodos de campo

Uma vez demarcado o terreno, foram realizadas tradagens nas seguintes
profundidades: de 0 a 20 cm para o horizonte de superficie e, para o horizonte de
subsuperficie, as amostragens foram de 80 a 100 cm quando o soium apresentava mais
de 100 cm, e de 60 a 80 cm quando o solum apresentava menos de 100 cm. Tal
procedimento foi realizado visando coletar amostras de terra para encaminhamento
laboratorial e verificar suas propriedades analiticas. Coletaram-se, para toda a area, 184
amostras para horizontes superficiais € 179 amostras para horizontes subsuperficiais.

Com os dados laboratoriais das analises fisicas, quimicas e mineralogicas das
amostras, associados as informagdes adquiridas a campo sobre os soios presentes e sua
relagdo com a paisagem, mais a carta planialtimétrica digitalizada, foi estabelecido um
mapa dos solos detalhado da area em estudo. Como as amostras sdo pontuais, os limites
entre cada unidade de solo foi estabelecido, em si, os proprios limites estabelecidos pela
grade, mantendo-se o local de amostragem como ponto cenwai da unidade. Onde
observou-se a unido de varias unidades contiguas e continuas, limitou-se a unidade de
mapeamento. Foi utilizado o sistema de malha rigida para o levantamento de solos
detalhado, de acordo com os procedimentos preconizados pela Embrapa (1996), e para a
sua classificagdo os procedimentos estabelecidos por Camargo et al. (1987) e Embrapa
(1988).

3.3.3 Métodos de laboratério
3.3.3.1 Preparo das amostras

As amostras devidamente identificadas foram previamente separadas em trés
subamostras totalizando 1089 amostras. Todas foram secas em estufa de ventilagdo
forgada a uma temperatura constante de 50 °C por um periodo de 48 horas. Duas
subamostras foram separadas, identificadas, destorroadas e passadas em peneira de

2 mm, mantendo-se a terceira sem destorroar. Para as amostras destorroadas procedeu-se
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a separagdo de cascalhos e calhaus na fragdo maior que 2 mm. Na fragdo menor que
2 mm, foram efetuadas as analises fisicas, quimicas e mineraldgicas (para uma das
subamostras) e radiométrica (para outra subamostra). A amostra ndo destorroada serviu

para determinag@o da cor imida pela carta de Munsell.

3.3.3.2 Analise granuiométrica

Foram determinados os teores de areia total, silte e argila. Seguiu-se, para esta
analise, 0 método do densimetro (Camargo et al., 1986), utilizando-se hexametafosfato
de calcio (solugdo calgon) 0,1 N + Hidroxido de soédio 0,1 N como agentes
dispersantes. Para as amostras advindas de horizontes com elevados teores de matéria
organica (mais de 5%), foi utilizado peroxido de hidrogénio para eliminagdo da
mesma. A agitag@o das amostras foi realizada em agitador horizontal pelo tempo de
16 horas separando-se as fragdes por sedimentag@o.

Apés a determinagdo das fragdes granulométricas, a classificagido textural foi
determinada segundo o tridangulo de classificagdo simplificado adotado pela Embrapa
(1997).

3.3.3.3 Analise quimica

Para as analises quimicas, foram utilizados os métodos descritos por Raij et al.
(1989), que sdo descritos a seguir:

a) pH em agua e em KCI I N:

Foram determinados através de medigé@o por eletrodo de vidro em solugdo
com proporg¢do solo-liquido de 1: 2,5 apds agitagdo ndo inferior a meia hora.

b) Ca™ + Mg"™" trocaveis:

Determinados através de espectrometria de absor¢do atdmica, em solugdo

pipetada apos extragdo com KCl 1N.
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¢) K' e Na' trocaveis:

Determinados em aliquota de solugdo apos extragdo com HCl 0,05 N + H,SO4
0,025 N e ieitura em fotometro de chama.

d) Soma de Bases:

Foi obtida peia seguinte expressdo:

S =Ca™ +Mg™ +k'

e) Aluminio trocdavel A" :

Extragdo com KCI 1IN e acidez titulada com NaOH 0,025 N e eriocromo como
indicador.

) Hidrogénio + Aluminio trocdveis (H' + Al"™"):

Extraidos de aliquota de solugdo obtida pela agitagdo de S g de solo com
Ca(OAC); 1 N pH 7,0 e acidez titulada com NaOH 0,0606 N e fenolftaleina como
indicador.

g) Capacidade de troca catiénica (CTC):

Calculada segundo a seguinte expresséo:

T=S+H +AI'"™"
h) Percentagem de Saturagdo por Bases (V):
Calculada pela seguinte expressao:

V (%) = 100x S/CTC

i) Percentagem de Saturacdo por Aluminio:

Calculada pela seguinte expressao:

m (%) = [ AI"™/(AI"™ + S)] x 100

J) F'osforo Assimilavel:

Extracdo com HCI 0,05 N + H;SO4 0,025 N e determinado pelo método de
colorimetria pela redugdo do complexo fosfomolibdico com &cido ascorbico, em
presenga de sal de bismuto.

k) Carbono Organico ( C):

Determinagdo por titulagdo com FeSO4 0,1 N em aliquota de solugdo obtida
através da oxidégﬁo da matéria organica com K;Cr,07 0,4 N em meio acido e fervura

branda.
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i) Matéria Orgdnica:

Valor em porcentagem de matéria organica foi calculada com a seguinte
expressao.

M.O. = C orgénico (%) x 1,724.

m) Atividade de argila (1):

Determinada pela seguinte expresséo:

T (100 % de argila) = (T 100 g de solo) - (4,5 x % C) x 100/ % argila )

n) Fe 03, Si05 TiO;

O Ferro total, a silica e o titanio foram determinados pelo ataque sulfurico,
através de metodologia descrita por Camargo et al. (1986).

Com os resultados analiticos gerou-se, para cada elemento ou atributo, um
modelo digital de elevagdo através do sistema SPRING, uma vez que cada ponto
coletado possui uma coordenada x, y € uma cota z que no caso, refere-se ao resultado
obtido pelas analises. Com isto, a visualizagdo dos atributos dos solos foi melhorada,
tendo-se a defini¢do de sua distribuigdo espacial e suas quantidades estabelecidas em

faixas de ocorréncia.

3.3.3.4 Analise Mineralogica

Para caracterizagdo dos solos foram realizadas analises mineralogicas das fragdes
silte e argila conforme demonstrado por Formoso (1980) e LCT (1995), em que a
amostra € analisada com base em suas propriedades cristalograficas usando o método do
p6, em amostras sem tratamento quimico a 25 °C. Inicialmente as amostras com mais de
5 % de matéria orgédnica sofreram pré-iratamento para eliminagdo da mesma (agua
oxigenada a 30 %). A seguir, a amostra foi quarteada e desta uma sub-amostra foi
escolhida para o processo de moagem e tamizamento em peneira com malha menor que
25 um. As amostras foram entdo depositadas em recipiente adequado e devidamente
orientadas. Procedeu-se entdo a irradiagdo por raios-X em equipamento Philips, do
Nucleo de Pesquisas em Geoquimica e Geofisica da Litosfera — NUPGEL, da

ESALQ/USP. Para cada amostra foi gerado um arquivo contendo as informagdes
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relativas a difratometria da amostra. Esses arquivos foram comparados com padrdes
difratométricos instalados em um banco de dados. A comparagdo serve para a
identificagdo de fases da curva difratométrica e baseia-se no método Hanawalt de
pesquisa de fases (LCT, 1995). Apoés a identificagdo, foi estabelecida, para cada amostra,
a presenga ou ndo de diferentes minerais. Foram analisadas 58 amostras, sendo 30 da
superficie e 28 da subsuperficie, devidamente escolhidas para representagdo de todas as

classes presentes na area de estudo.

3.3.3.5 Obtencao dos dados espectrais

3.3.3.5.1 Nivel de iaboratorio

Das amostras enviadas para laboratorio uma das sub-amostras, num total de 184
amostras do horizonte A e 179 do B, secas em estufa, moidas e peneiradas em peneira
2 mm, foram acondicionadas em placas de petri de 9 cm de didmetro.

Em ambiente devidamente preparado para leituras espectrais, localizado no
Laboratorio de Sensoriamento Remoto do Departamento de Solos e Nutrigdo de Plantas
da ESALQ/USP, foram obtidas as leituras utilizando-se o espectroradidmetro IRIS,
Infra-Red Intelligent Spectroradiometer (GER, 1996), com resolugéo espectral de 2 nm
(de 300-1000 nm) e de 4 nm (de 1000-3000 nm).

A geometria de aquisi¢do dos dados foi: a. placa padrdo branca com 100 % de
reflectdncia calibrada (Labsphere, 1996); b. distdncia do alvo ao sensor, 27 cm; c.
distancia da fonte ao alvo, 61 cm; d. fonte de iluminagdo: lampada haloégena de 650 W
com refletor parabolico e feixe ndo colimado ligada em fonte estabilizadora de alta
precis@o com entrada de 220 V e saida regulada em 110 + 0,5 V de tensdo nominal e 5,2
amperes.

A geometria seguiu os procedimentos de Valeriano et al. (1995), Galvéo et al.
(1995), Galvio et al. (1997), Galvdo & Vitorello (1998) e Dematté et al. (1998). Apesar

desses autores ndo terem comentado quanto a altura entre o piso e a fonte luminosa, foi
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adotada para este trabalho, a altura de 1,20 m, face a necessidade de padronizagido do
sistema de iluminagdo e maior performance do sistema.

Foram realizadas, para cada amostra, 3 leituras com o sensor girando-se a placa
de petri cerca de 120 graus entre as leituras, para que fosse feita a varredura de
diferentes pontos da placa, das quais exiraiu-se a média para ser utilizada nas discussées.
Portanto, foi obtido o fator de reflectancia bidirecional espectral, que expressa a razio
entre o fluxo radiante espectral refletido pela superficie de um corpo e o fluxo radiante
espectral refletido por um padréo de referéncia, sob as mesmas condigdes de iluminagéo

e geometria de leitura (Nicodemus et al., 1977).

(78]

3.3.3.5.2 Nivei orbitai

Para o nivel orbital, foi utilizada uma cena TM-Landsat nas bandas 1, 2, 3, 4, S e
7. Através das cartas planialtimétricas, identificou-se visualmente a area de estudo na
cena original. Pelo aplicativo IMPIMA (INPE, 1999), estabeleceu-se o “corte” da
imagem gravada em CD-ROM, para as 6 bandas, numa area superior aquela em que se
encontra a area de estudo. As bandas foram importadas pelo sistema SPRING onde foi

realizada uma avaliagdo geral da area ao nivel orbital.

a) Obtengdo dos nimeros digitais da cena TM-Landsat

Como as cenas orbitais apresentadas pelo satélite Landsat sdo compostas pela
disposigdo bidimensional de células ou “picture elements”, e a cada pixel esta associado
um valor de reflectancia observada da superficie terrestre (Crosta, 1992), pode-se definir
uma imagem digital como sendo uma matriz, cujos indices de linhas e colunas
identificam espacialmente um ponto (x , y). O valor do elemento correspondente na
matriz identifica o seu nivel de cinza definido por uma fungdo bidimencional de
intensidade luminosa f(x , y). Os elementos desta matriz assumem 256 niveis de cinza,
valores inteiros e ndo negativos (Kirchner et al., 1988 e Paradela, 1990). A escala de

cinza fornece a relagdo entre a densidade do feixe de elétrons usada na exposigdo da
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imagem original e os niveis de cinza que a compdem. Vale ressaltar ainda que a
densidade do feixe de elétrons é decorrente da diferenca de voltagem que ocorre no
sensor, que por sua vez esta relacionada a energia eletromagnética que incide sobre o
mesmo (Weiland, 1979).

Epiphanio & Formaggio (1988) descrevem que a analise quantitativa de imagens
digitais sobre o comportamento espectral de alvos deve ser feita com dados de
reflectancia, por ser uma grandeza fisica intrinseca dos alvos, ao passo que os numeros
digitais sdo valores transformados para a obtengdo das imagens orbitais. Comentam
ainda que na transformac¢do de tais nimeros em valores de reflectancia torna-se
necessaria a eliminagdo do efeito da atmosfera. Para tanto, devem ser utilizadas
equagdes adequadamente adaptadas para cada banda utilizada na produgdo das imagens

digitais.
b) Transformagdo dos numeros digitais em valores de refiectdncia

A relagdo entre os valores digitéis das imagens e a reflectancia ou radiancia das
superficies observadas € afetada pelas perturbagdes proprias do sensor, incluindo a
resolugdo radiométrica e a dinamica dos dados, pelos efeitos devido a presenga da
atmosfera e, também, pelo perfil do relevo terrestre (Zullo Jr., 1994). O conhecimento
destes fatores, como destaca o autor é, portanto, de grande importancia para que seja
possivel distinguir as variagdes relacionadas com a captura dos dados pelos satélites, das
variagdes referentes as proprias grandezas medidas e que realmente interessam nas
aplicagdes.

Como descrito por Condit et al. (1980), os valores de niveis de cinza obtidos das
cenas do sensor TM-Landsat devem ser transformados em reflectancia e devidamente
ajustados aos efeitos atmosféricos para entdo serem comparados com os dados obtidos
pelos espectroradidmetros.

Devido as interagdes entre a radiag@o solar e a atmosfera e seus constituintes, a
cena foi corrigida, banda a banda, para eliminagio dos efeitos atmosféricos e

posteriormente os numeros digitais foram convertidos em valores de reflectancia real.
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Para tanto foi utilizado o modelo 5S (Simulagdo do Sinal do Satélite dentro do
Spectro Solar) desenvolvido pelo laboratorio de otica atmosférica de Lille — Franga
(Tanré et al., 1992), e detalnadamente descrito por Zullo Jr. (1994). Segundo este
modelo de simulagdo, os niimeros digitais sdo normalizados para reflectdncia aparente
do “topo da atmosfera” e depois corrigidos o “Rayleigh scattering” e a absor¢do por
ozonio usando o codigo simulado de radiagdo transferida. As equagdes que descrevem

tais procedimentos s@o listadas a seguir (Tanré et al., 1992; Vermote et al., 1995):

L_;y=n+mxDN,

o = L, xn L, xm xd?
¥ Eg, E,,xcos® )

Pap _
a.r
* to3

p= T
No qual :
L) (mw ecm? sr™' um) é a radidncia que chega ao detetor do sensor;
DN, € o niimero digital para cada banda do TM;
n, m sdo os coeficientes de calibragdo do TM,;
Papp € a reflectancia aparente do “topo da atmosfera”;
En., € a irradiancia solar exoatmosférica relacionada com cada intervalo espectral do
T™;
0z é o angulo zenital solar; d é a distancia da superficie da Terra ao Sol (unidades
astronOmicas);

p éa reflectancia corrigida Rayleigh/Ozonio;
T3 € a transmitancia do 0zonio (absorgéo);
Pa,r € a reflectancia atmosférica Rayleigh,
T, € a transmitancia Rayleigh total da atmosfera.

Apos o processamento para conversdo e corregdo, o nivel de cinza 0 presente na

imagem passou a corresponder a reflectancia O % e o nivel de cinza 255 a reflectancia

100 %. Os valores necessarios a corre¢do foram estimados a partir dos dados
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meteorologicos obtidos na base de dados agrometeorolégicos do Departamento de Fisica
e Meteorologia da ESALQ/USP.

¢) Registro das Imagens

A corregdo geométrica tem como objetivo a integragdo das imagens com uma
base cartografica, normalmente representada em mapas. Segundo Crosta (1992), a
corregdo € o ajuste de um sistema de coordenadas planas, que representa o modeio
esferoidal da terra com as coordenadas de uma imagem. Uma imagem pode sofrer varios
tipos de degradacgdo. Esta degradagdo implica na perda de qualidade visual como ruidos
e desfocalizagdo. O processamento espacial das imagens pode, além de minimizar
tais degradagOes, oferecer meios de ressaltar certos aspectos de interesse de uma imagem
(Jensen, 1986 e Kirchner et al., 1988).

A manipulagdo geométrica das imagens digitais se faz necessaria uma vez que
as imagens processadas pelo INPE possuem somente as corre¢des geomeétricas,
relacionadas ao movimento de varredura do espelho do sistema sensor TM do Landsat
5, e a corregdo do efeito provocado pela rotagdo da Terra “Earth Skew” (Araijo,
1986). O mesmo autor comenta ainda que as corre¢des devidas as variagdes de atitute,
altitude e velocidade do satélite ao longo da cena, e a corre¢éio devida a esfericidade da
Terra ndo sdo efetuadas, o mesmo ocorrendo com imagens digitais obtidas pelo
satélite SPOT (Silva et al., 1988).

Segundo Kirchner et al. (1988), a mudanga de propriedades geométricas de uma
imagem digital como, por exemplo, seu sistema de coordenadas espaciais, se faz
necessaria, para corrigir erros de posi¢do sistematicos do pixel ou realizar registros
imagem - imagem ou imagem - mapa.

Neste trabalho, a corre¢do geométrica se fez através de registro tipo mapa-
imagem, com apoio na carta planialtimétrica de Toledos e Costa Rica, ambas em
escala 1:10.000, além de pontos obtidos no campo com GPS.

De acordo com Santos (1988), um requisito basico para a determinagdo de

pardmetros matematicos para a realizagdo de transformagOes enire sistemas esta na
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boa defini¢do de pontos de apoio na imagem e na carta topografica. A precisdo dos
pardmetros a serem determinados estd diretamente ligada a quantidade e a distribuigdo
dos pontos de imagem (Araujo, 1986).

Para Mitishita et al. (1988), os pontos de apoio escolhidos na carta
planialtimétrica devem ser eiementos perfeitamente identificaveis, tanto na imagem
como no mapa. Por exemplo: cruzamentos ou bifurcagdes de estradas, confluéncia de
rios, extremidades de construgdes etc.

Foram escolhidos vinte e nove pontos (Figura 15), os quais, através do sistema
SPRING, estabeleceram as equagdes polinomiais de registro seguindo-se as
especificagdes estabelecidas pelo INPE (1999).

Objetivando manter o valor do pixel o mais semeihante possivel ao seu valor
original, a equag@o utilizada para o registro foi a de primeira ordem que, segundo Crosta
(1992), ira corrigir quaisquer distor¢des de escala, deslocamento ou rotagido existentes
entre a imagem e a projecao terrestre.

Para interpolacdo dos numeros digitais da imagem advindos do processo de
registro, utilizou-se o0 método do vizinho mais proximo uma vez que, os outros métodos
usualmente utilizados, alteram mais sensivelmente o valor de cada pixel (Jansen, 1986;
Kirchner, et al., 1988 e Crosta, 1992).

d) Tratamento digital das imagens para melhoria da qualidade visual

Foi utilizado inicialmente o reaice linear de contraste ou “Linear Contrast
Stretch” (Jensen, 1986), para todas as bandas utilizadas. Este tratamento digital é
necessario pois os sensores dos satélites foram concebidos para registrar as respostas
de radiancia dos alvos naturais em uma faixa de brilho sem saturagdo. Com isso, as
informagdes contidas em uma certa cena, ficam registradas apenas numa pequena
porgdo do intervalo dos niveis de cinza ou “brightness range” (Paradela, 1980 e Sabins
Jr., 1987).
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Figura 15 - Distribuicdo dos pontos de controle para o registro imagem-carta

topografica.
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Para as fiitragens, foi utilizado o fiiwo isotropico (mascara - 1), de peso 12

conforme sugerido por Paradela & Duwa (1980) e Nanni (1996), cuja configuragdo é

apresentada a seguir:

0 0 0 -2
0 0 1 -2
-2 -2 -2 28
0O 0 1 -2
0 0 0 -2

Segundo Paradela & Dutra (1980), a utilizagdo de composigdes

O—A['\)b—l
1
oo bdNoo
1
cobNo o

o

coloridas

representa um valioso recurso para se obter ganho na quantidade de informag¢des que

possam ser mostradas em uma unica cena sendo, portanto, um procedimento rotineiro

no tratamento de imagens digitais.

Essas composi¢des foram obtidas a partir da associagdo das cores azul (biue/B),

verde (green/G) e vermelho (red/R), nos diferentes canais ou bandas do TM.

e) Leitura dos numeros digitais da imagem corrigida e convertida para

reflectdncia

Uma vez registrada, a cena foi visualizada em composi¢do colorida R/G/B as

bandas 1/2/3 e 7/4/5 e cruzada ou seja sobreposta ao plano de informagdo que continha

os pontos de amostragem (Figura 16).
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Figura 16 - Sobreposi¢do dos pontos de amostragem e limite da drea sobre a cena TM-

Landsat bandas 5/4/3 em R/G/B.
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3.3.3.6 Manipuiacao de contraste para separar solo e vegetacio nas imagens

digitais

Para certificar-se que os pontos apresentavam-se com caracteristicas de solo
exposto ou seja sem vegetacdo, foi realizado o aumento do contraste entre solo e
vegetacdo, utilizando-se a razio entre bandas referentes ao vermelho (R) e
infravermelho proximo (NIR — Near Infra Red) ), constituindo assim, os chamados
indices de vegetagdo. A op¢do C = G * [(A-B)/(A + B)] + O, do SPRING, quando
aplicada para: A = banda infravermelho proximo; B = banda vermelho constitui o Indice
de Vegetacdo de Diferenca Normalizada (IVDN) estabelecido, segundo Bannari et al.
(1995), inicialmente por Rouse e colaboradores em 1974, que além de aumentar o
contraste espectral entre a vegetagdo e o solo, tem os efeitos de iluminagdo, declividade
da superficie e geometria de "visada" parcialmente compensados pelo indice (INPE,
1999).

A cena em IVDN foi langada, na unidade de visualizagdo, juntamente com a
imagem de onde extraiu-se, através do aigoritmo “leitura de pixel” (INPE, 1999), os
numeros digitais (ND) centrais, coincidentes com os pontos de amostragem de campo
(Figura 17), os quais sdo proporcionais aos valores de radidncia que atingem os
elementos detetores do sensor do satélite, e estes diretamente proporcionais a
refiectancia dos alvos (Epiphanio & Formaggio, 1988).

Os numeros digitais para cada banda foram convertidos em valores de
refiectdncia da imagem e juntamente tabulados com os valores médios do fator de
reflectiancia obtidos pelo sensor IRIS, onde discutiu-se sobre as respostas espectrais para

aquela faixa de comprimento de onda.
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Leitura de Pixels 3|

Categoria: Tm -
Long =0 5338:49.062 Lal=s22:53:47.1%
X =2286433m Y =74543921m
Cok: 91 Linc 91

Pl: bS_cont
172 176 183 185 148
193 205 203 219 194
203 205 222 226 205
206 212 226 212 213
206 198 213 210 24

[}

Pl b4_cont
125 137 141 109 101
156 156 156 160 125
172 172 180 168 137
168 172 188 168 160
160 172 172

Figura 17 - Leitura dos nimeros digitais associada a cena IVDN. Os pontos localizados

nas areas escuras foram desprezados por apresentarem cobertura vegetal.

3.3.3.6 Avaliacao descritiva das curvas espectrais

A avaliagdo descritiva das curvas espectrais baseou-se nos pontos descritos a
seguir:

Tipo: As curvas espectrais foram descritas de acordo com Condit (1970) e
Stoner & Baumgarder (1981) (Figura 18) e caracterizada quanto aos 5 Tipos
determinados por estes autores. Também foram realizadas comparagdes com
os Tipos de curvas de acordo com Formaggio et al. (1996) ilustradas na
Figura 19.
Forma: nos intervalos entre 370 ¢ 600 nm e 780 e 1190 nm foram

caracterizados diferentes niveis de concavidade das curvas sendo:
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- concavidade forte, média, fraca, ou nuia ou ainda convexidade muito forte,

forte, média, fraca ou nula. Foram escolhidas estas faixas espectrais por

2200 nm, devido, principalmente, a presenga de agua e grupos OH na

estrutura dos minerais silicatados; 2265 nm devido a presenga de gibbsita e

2393 nm provavelmente pela presenca de MgOH (Vitorello & Galvéo, 1996)

]
(e)
|

Fator de Reflectancia (%

Figura 18 -

e}

950
Comprimento de onda (nm

Curvas representativas de cinco padrdes espectrais de solos minerais,
segundo Stoner & Baumgardner (1981), e o respectivo comportamento
espectral: (a) dominado pela matéria orgdnica (representado por um solo
com elevado contetdo de matéria organica’, textura moderadamente
fina); (b) minimamente alterado (baixo teor de matéria organica, médio
teor de oxido de ferro®); (c) Afetado por oxidos de ferro (baixo teor de
matéria organica e médio teor de 0xido de ferro; (d) afetado por matéria
orgdnica (elevado teor de matéria orgédnica textura moderadamente
grosseira) e (e) dominado por Oxidos de ferro (elevado teor de 6xidos de
ferro, textura fina).1. Baixo teor de matéria organica: 0 - 2 %); alto teor: >
2 %; 2. Baixo teor de oxido de ferro: 0 - 1 %; médio teor: 1 - 4 %,; alto
teor: > 4 %.
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Curvas espectrais tipica do horizonte A1 de um Latossolo Roxo da regido
de Araras (SP) (a); curva espectral do horizonte “Ap” de um Podzdlico
Vermelho-Amarelo da regido de Piracicaba (b); curva espectral do
horizonte A11 de um Latossolo Himico da regido de Campinas (c); curva
espectrai do horizonte B2t de um Podzolico Vermeiho-Escuro (PE) da
regido de Tieté (d). Fonte: Formaggio et al. (1996).
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3.3.3.7 Avaliacao da iinha do soio

A chamada “linha do solo” refere-se a relagdo entre as bandas 3 e 4 do TM-
Landsat (Baret et al., 1993). E uma técnica que pode ser aplicada no diagnéstico de areas
com soio exposto quando avaliadas por imagens orbitais. No presente trabaiho,
determinaram-se os valores das relagGes entre as bandas 3 e 4 dos dados espectrais
obtidos em laboratorio e orbitai. Para obtengdo da iinha do solo no nivel de iaboratorio,
foram simulados os dados espectrais de laboratorio como sendo de imagens do TM-
Landsat. Foram obtidas as médias de fator de refiectincia das bandas 3 (630-690 nm) e 4
(760-900 nm) de cada solo. Assim, pdde-se avaliar as variagGes espectrais nesta linha e
as caracteristicas dos diversos soios presentes.

Os dados espectrais foram avaliados também através das curvas espectrais
médias entre 400 e 2500 nm. Estes dados foram utilizados para gerar outros resuitados,
simulando as bandas do TM-Landsat (Figura 20). Para tanto, foi calculada a média das
respostas espectrais obtidas peio sensor IRIS, nas faixas de comprimento de onda
correspondentes as bandas do TM-Landsat, sendo (nm): 450-520; 520-600; 630-690;
760-900; 1150-1750; 20802350, respectivamente, bandas 1, 2, 3, 4, 5, e 7.
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Figura 20 - Representagdo das faixas espectrais do sensor TM coincidentes com as do

sensor IRIS.

-~ -~ -~ s sw

3.3.3.8 Anaiise estatistica

Para manipulag@o dos dados obtidos e analise estatistica, foi utilizado o programa

Statistical Analisys System (SAS, 1989a,b).

3.3.3.8.1 Preparacao dos dados para anaiise estatistica

Para compor o banco de dados para analise estatistica e avaliagdo das hipoteses,
foram selecionados, para as curvas espectrais obtidas em laboratorio, intervalos de
comprimentos de onda de duas maneiras. A primeira refere-se ao intervalo médio de
comprimento de onda em diferentes pontos do espectro analisado (400 — 2500 nm),

como demonstrado na Figura 21. Essa selegdo baseou-se principalmente na observagio
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visual das porgoes do espectro avaliado onde ocorreram as infiexdes e porgdes abauladas

e cdncavas das curvas espectrais médias de todos os solos (indicadas na Tabela 2), além

da observagao das bandas selecionads por outros autores como Henderson et al (1992),

Madeira Netto (1993a,b), Madeira Netto (1996) e Dematté & Garcia (1999).
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Figura 21 - Representag@o das 22 bandas escolhidas pela interpretagdo visual de uma

série de curvas espectrais obtidas em laboratorio. A faixa preenchida em
amarelo representa um intervalo do espectro Otico descartado para a
analise, por apresentar uma regido de inflexdo derivado do sistema
eletronico do sistema IRIS.
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Tabela 2. Intervalos de comprimentos de onda utilizados para estabelecimento de 22

bandas espectrais para tratamento estatistico.

Faixa n° Intervalo do espectro 6tico (nm) comprimento de onda médio (nm)
1 401 — 481 441,17
2 481 481
3 481 — 596 538,94
4 596 - 710 653,37
5 710 - 814 762,16
6 814 - 975 895,10
7 975 — 1350 1133,12
8 1350 — 1417 1383,59
9 1417 1417
10 1417 — 1449 1443
11 1449 — 1793 1621,27
12 1793 — 1831 1812
13 1865 — 1927 1896,14
14 1927 1927
15 1927 - 2102 2014,13
16 2101 - 2139 2119,77
17 2139 - 2206 2172,40
18 2206 2206
19 2206 — 2258 2231,83

20 2258 2258
21 2258 — 2389 2323,58
22 2389 — 2498 2443,76

Além do intervalo médio, foram utilizados também, o comprimento de onda no
intervalo Otico caracterizado por uma forte inflexdo por se tratar de uma banda de
absor¢do de elementos do solo ja descritos € bem caracterizados como de Oxidos de
ferro (481 nm), agua e grupos OH (1417 e 1927 nm), caulinita (2206) e gibbsita (2258
nm) nas bandas 2, 9, 14, 18 e 20, respectivamente. A curva espectral obtida pelos

intervalos médios é demonstrada na Figura 22.
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Figura 22 - Exemplo de uma curva espectral formada pelas vinte e duas bandas pré-

selecionadas.

De outra forma, foram selecionados, para as curvas espectrais obtidas em
laboratorio, valores obtidos pela diferenga entre os valores de fator de reflectdncia
centrada no menor ponto de inflexao (bandas de absor¢ao) e a sua crista, como ilustrado
na Figura 23. Neste caso, foram selecionados 13 valores representando a altura entre a

crista e o vale das areas de inflex&o da curva (Tabela 3).
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Tabela 3. Treze alturas referentes ao fator de reflectancia selecionadas para a analise

estatistica.
Altura (h) Intervalo do espectro otico (nm)
1 469 — 532
2 532 -768
3 768 — 876
4 876 — 1353
5 1353 — 1411
6 1411 - 1439
7 1439 — 1783
8 1860 — 1923
9 1923 - 2120
10 2120 - 2206
11 2206 — 2258
12 2258 — 2389
13 2389 — 2498
0.28
0.27
0.26
0.25
0.24 h10 solo a
‘_—/"
0.23 4
022 4
solo b
0.21
0.2 4
0.19 4
0.18 . . : v
2050 2100 2150 2200 2250 2300

Figura 23 - Representacdo da obtengdo da altura entre a crista e o vale de uma porgao de
absorg@o do espectro oOtico para dois solos. hi0: aitura entre o vale e a crista

da inflexdo observada no intervalo entre 2120 e 2206 nm.
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A matriz de dados foi composta, portanto, pelos atributos fisicos, quimicos e
mineraldgicos, vinte e duas bandas obtidas pela média de intervalos do espectro o6tico,
treze valores de altura de fator de refiectancia, seis bandas TM-Landsat e seis bandas
TM-Landsat simuladas pelo sensor IRIS, para cada ponto amostral do terreno.

Sobre esta matriz foram realizadas analises de varidncia inteiramente casualizada
e posterior Teste de Tukey para as médias de reflectdncia de cada solo, por faixa de
comprimento de onda selecionada, nos niveis de 1 e 5%. Para isso, foi utilizado o
procedimento GLM (Gerenal Linear Models) do programa SAS (SAS, 1992). Nesse
método, em cada faixa de comprimento de onda selecionada, a seguinte hipotese €
testada: H,: solol=solo2=solo3=solo4=solo5; a rejei¢do da hipotese de nulidade
enunciada acima impiica na aceitagdo da hipotese alternativa onde: H;: pelo menos 2
solos diferem estatisticamente. Para as analises seguintes, foram correlacionados 12
atributos do solo com suas respectivas caracteristicas espectrais. Sdo eles: teores de
matéria organica, soma de bases, saturagdo por bases, ferro total, silica, titanio, silte,

argila, areia, relag@o siite/argila, CTC e T.

3.3.3.8.2Z Procedimentos de analises estatisticas e aigoritmos utilizados

Pretendendo-se estabelecer, dentro das variaveis aplicaveis no sistema, quais
teriam maior ou menor potencial para produgéo de modelos que melhor explicariam o
problema proposto, foi realizado inicialmente o procedimento STEPDISC para selegédo
mais adequada entre as vinte e duas bandas e treze alturas, das curvas espectrais obtidas
em laboratorio (Figura 24), e das seis bandas do TM-Landsat (Figura 25). Para ndo
estabelecer nenhuma tendenciosidade na analise, passou-se para o procedimento de
avaliagdo de colinearidade das variaveis para que ndo houvesse duas ou mais variaveis

que pudessem estar se sobrepondo.
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Das amostras enviadas para laboratorio, foram obtidas as curvas espectrais
através do sensor IRIS. Uma vez tabuladas no Excel, foram estabelecidas as bandas e
alturas para todas as curvas obtidas tanto para a camada superficial como para a
subsuperficial. O arquivo foi introduzido no sistema SAS onde realizou-se o STEPDISC.
Das 70 bandas e alturas extraidas das curvas espectrais, o sistema estabeleceu 39
estatisticamente significativas para gerarem o modelo discriminante. Gerado o modelo,
este foi avaliado pela reclassificag@o das observagdes utiiizadas para gera-lo. Realizada a
analise do erro, foi emitido o relatorio com as tabelas contendo as equagfes, as matrizes
de covaridncia e as tabelas de ciassificagdo e erro. Apds a analise do erro, foram
escolhidas apenas as classes que apresentaram mais que sete individuos, pois como
relatado por Oliveira et al. (1982), este dever ser o nimero minimo de amostras por
classe de solo, para que as analises estatisticas ndo tenham influéncia marcante no erro
padrdo da média. Entendemos também que as ciasses com numero reduzido de
individuos podem n#o contemplar a variabilidade existente na classe, ou possuir
caracteristicas muito proximas de outra classe, ndo possibilitando assim, uma analise
segura e confiavel.

Escolhidas as classes, passou-se novamente pela analise (linha em vermeiho da
Figura 25), que gerou nova analise do erro e emissdo do relatorio.

No caso da analise discriminante para os dados obtidos ao nivel orbital, além da
utilizagio das dez classes com maior niumero de observagGes, foram também utilizadas
para a analise grupos de solos oriundos do mesmo material de origem, como também
utilizado por Dematt€ & Garcia (1999). Para esta analise foram utilizados dados de seis
bandas do sensor TM.

Com relagdo a caracterizagdo dos solos através da analise estatistica utilizou-se,
no programa SAS, o procedimento CORR e REG. Esse método analisa e obtém os
coeficientes de correlagdo (r) e de determinacdo (r*) além das regressdes lineares, para os
niveis de 1 e 5 %, relacionando a reflectancia (variavel independente, x) de cada faixa de
comprimento de onda selecionado com o respectivo parametro do solo (variavel

dependente, y).
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Para reforgar a analise discriminante, foi realizada uma simulagdo onde 80 % dos
pontos amostrados foram utilizados para gerar um modelo discriminante que seria
testado pelos 20 % restantes dos dados (Figura 26). A escolha das propor¢des foi
aleatoria, ou seja, o sistema SAS escolheu aleatoriamente os componentes que fariam
parte da analise discriminante (80 %) e aqueles que seriam utilizados para testar os
modelos obtidos (20 %). Para tanto, o sistema escolheu aleatoriamente 80 % dos pontos
amostrados para geragdo do modelo de discriminag@o e 20 % para teste por cinqiienta
vezes consecutivas. Uma vez estabelecida a simulag@o, foi gerado o relatério que
continha as tabelas geradas pelo Qui-quadrado para analise do erro parcial e global da
analise.

Para arealizag@o da simulagfo, apenas as dez classes de solos com maior nimero
de observagdes foram utilizadas, como ja comentado para a analise discriminante.

Para estimativa das caracteristicas analiticas dos solos através dos dados de
reflectdncia tanto obtidos no nivel laboratorial como no nivel orbital ou pela simulago,
foram determinadas equagdes de regressdes lineares multiplas. Nelas foi realizada uma
selegdo de variaveis utilizando o procedimento STEPWISE também do programa SAS,
semelhante aquele utilizado por Coleman et al. (1991) e Dematté & Garcia (1999). Foi
utilizado o procedimento REG do SAS com a op¢do SELECTION=STEPWISE, onde o
sistema estabelece, passo a passo, o modelo cujas variaveis dependentes tenham maior
coeficiente de determinag¢do com as variaveis independentes. Através do procedimento
de analise guiada dos dados do sistema, pode-se melhorar ainda mais cada modelo, além
de verificar se 0 mesmo ndo apresentava nenhuma condi¢do violada (SAS, 1992),
(Figura 27).
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discriminantes.
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Peia analise muitipla linear, foram obtidas equagdes que possibilitem a
previsdo das caracteristicas analiticas dos solos para as condigdes deste trabalho. O
sistema estabelece equagdes para cada atributo do solo selecionado na anélise,
determinando a correlagdo deste em cada faixa de comprimento de onda. Assim, cada
faixa tera um fator na equagdo, de acordo com a contribui¢do do eilemento nessa faixa.
As faixas onde o elemento nédo obtiver nenhuma correlagéo, ndo aparecerdo na equagéo.
Portanto, com o objetivo de aprofundar o estudo estatistico, e observar quando se
obtém melhores niveis de correlagdo, foram realizadas analises multiplas pela
combinacgdo de grupos de solos, sendo eles: a) dados dos solos individuais; b)
dados dos solos desenvolvidos de mesmo material de origem; c¢) dados englobando
todos os solos. Esse procedimento também foi realizado nas analises de correlagdes e
regressoes lineares simples.

Com o objetivo de averiguar a possibilidade de utilizar estas equagdes na
predi¢do dos atributos determinados em amostras de terra que ndo participaram do
processo de obten¢do das equagdes, os valores das amostras subsuperficiais foram
comparados com os valores estimados a partir das equagdes obtidas para a superficie e
vice-versa. Com isso queremos demonstrar a possibilidade de utilizagdo destas equagdes

na obteng@o de valores que sdo obtidos através da analises laboratoriais de rotina.
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3.3.4 Miapeamento dos soios

Objetivando-se a confeccdo de mapas de unidades radiométricas de diferentes
classes solos pelos dados obtidos em laboratorio e orbital e a comparagdo destes com um
mapa de solos obtido pelo método convencional (sistema de maiha rigida) preconizado
pela Embrapa (1996), foi estabelecido o procedimento metodologico representado pelo

fluxograma da Figura 28.

3.3.4.1 Confeccio dos mapas de unidades fisiograficas por meio das técnicas

convencionais

a) Sistema de malha rigida

O primeiro mapa a ser obtido foi o do sistema de malha rigida (Embrapa, 1996).
Em cada ponto de amostragem, as analises dos atributos fisicos e quimicos foram
utilizados para a classificagdo de cada céluia utilizada na grade regular. A classificagéo
dos solos foi de acordo com Camargo et al. (1987) e Embrapa (1988).

Uma vez definido qual a classe pertencente ao ponto de amostragem, a célula foi

codificada com uma cor através do SPRING.

b) Mapeamento pela interpretagdio da imagem orbital

Observando-se a imagem orbital devidamente tratada e manipulada através de
algoritmos presentes no SPRING foram estabelecidas composi¢des coloridas e
auxiliares, como descrito por Nanni & Rocha (1997). Através da analise fisiografica,
segundo os critérios estabelecidos e preconizados por Buring (1960) e posteriormente
desenvolvidos por Butler, Goosen e Vink (Goosen, 1968), como aqueles adaptados por
Donzeli et al. (1983), para imagens MSS/RBV - Landsat e mosaicos de radar,
relacionaram-se os processos dindmicos da paisagem com os solos ali existentes.

Através deste relacionamento solo-paisagem, executou-se a delimitagdo de
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unidades de paisagem sobre a imagem tragando-se limites pela interpretagéo visual da
cena. Para se obter maior realce da dissecagdo do relevo, a cada imagem mostrada no
monitor, foi adicionada a rede de drenagem, facilitando o processo fotointerpretativo
(Nanni, 1995).

Com a delimitagdo de todos os poligonos que continham as unidades
fisiograficas, extrairam-se as informag¢Ges dos pontos de tradagem que participavam de

cada unidade, estabelecendo-se um novo mapa de solos.

3.3.4.2 Confeccio dos mapas de solos por meio de técnicas nio convencionais

a) Mapeamento pelos dados radiométricos de laboratorio

Uma vez estabelecidas, pela analise estatistica, quais a principais bandas e alturas
das curvas espectrais de cada ponto amostrado, utilizou-se o método estatistico de
agrupamento do sistema SAS (1998). Este método tem como objetivo definir grupos
homogéneos através da unido de células em fungdo dos seus valores quantitativos.

A andlise de agrupamentos consiste numa variedade de técnicas e algoritmos
cujo objetivo € o de separar unidades ou individuos em grupos semelhantes (Bussab
et al., 1990).

Segundo Curi (1983b), cada individuo pertencente a uma amostra multivariada
pode ser considerado como um ponto dentro de um espago euclidiano
multidimensional, quando s#o realizadas em uma unidade, diversas medidas.

Portanto, cada individuo ou ponto de amostragem foi tabulado e organizado,
juntamente com as bandas e alturas extraidas das curvas espectrais, em uma matriz,
indicada pela expressio X = (Xij) cujas dimensGes sd n x p, onde n indica os

individuos e p as variavesis.
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Como coeficiente de semelhanga ou parecenga, foi utilizado a Distancia
Euclidiana Média (DEM), onde a soma das diferengas entre valores ao quadrado ¢

dividido pelo nimero de coordenadas envolvidas, isto €:

p

d(A,B) =[ Z ((xi(A) - xi(B))2/p]’
i=1

no quai:

d(A,B) = distancia euclidiana média entre as células A e B,
P = nimero de parametros (variaveis),
xi(A) = valor do parametro i para a célula A,

xi(B) = valor do parametro i para célula B

O método escolhido para o agrupamento foi o “Average Linkage”. A utilizag&o
deste método deve-se pela possibilidade de construgdo de grupos hierarquicos e
agiomerativos, onde através de fusdes sucessivas dos n objetos, vdo sendo obtidos
n-1, n-2,..., grupos, até que todos os objetos sejam reunidos num tnico grupo (Bussab,
1990).

A execugdo deste método de agrupamento possibilita a formagdo de fenogramas
ou dendrogramas (arvores hierarquicas de classificagdo), o que visualmente facilita a
verificagdo da parecenga entre os grupos de elementos analisados.

Com a construgdo dos dendrogramas, estabeleceu-se os grupos de individuos
awavés do coeficiente de similaridade, obtido pelo pseudo # com maior pico (SAS,
1989a,b). Com os grupos definidos, cada ponto de tradagem foi identificado, por meio
de uma cor, no SPRING, produzindo-se o mapa de solos com os dados espectrais de

laboratorio.

b) Mapeamento pelos dados orbitais

Para avaliagdo da reflectancia da cena TM-Landsat e das caracteristicas
espectrais na discriminagdo de unidades de solos, foi produzido um terceiro mapa
(Figura 28).
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Com os valores da resposta espectral dos pixels de cada banda da imagem para
cada ponto amostrado, foi realizada a analise de agrupamentos (sistema SAS). Como no
caso anterior, os grupos de individuos separados pela analise foram identificados no

SPRING, por uma cor, obtendo-se um novo mapa (Figura 28).

3.3.4.3 Comparacio entre os mapas obtidos nos niveis iaboratorial e orbital

Para cada procedimento de obtencdo dos limites foi implementado, através de
uma linguagem de consulta e manipulagio espacial, denominada LEGAL - Linguagem
Espacial para Geoprocessamento Algébrico (INPE, 1999), uma rotina para cruzamento
entre os limites e julgamento da porcentagem de erro e acerto para cada cruzamento,
entre as unidades de solos estabelecidos pelos diferentes métodos. Desta forma, limites
obtidos por diferentes métodos também foram julgados pelo cruzamento deste com o

mapa obtido pelo método convencional de grade rigida.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4,1 Caracterizacao da paisagem e dos atributos dos soios da area de estudo

A caracterizagdo da paisagem se fez necessaria para situar a ocorréncia dos
diferentes atributos dos solos presentes na area trabalhada, distribuidos de forma
espacial e ndo apenas através de tabeias ou graficos. Neste sentido, a interpretagdo dos
valores obtidos pelas analises laboratoriais, tornou-se mais dindmica e com melhoria no
processo de avaiiagdo do potenciai de uso e manejo da area, como demonstrado também
por White et al. (1997).

4.i.1 O reievo

A manipuiagdo das curvas de nivel das cartas planiaitimétricas digitaiizadas
SPRING possibilitou a construgdo do modelo numérico de terreno que, sobreposto a um
plano de textura representado por uma imagem sintética obtida pela conjungdo das
bandas 5(R), 4(G) e 7(B) do TM-Landsat, permitiu a visualizagdo do terreno onde se

encontra a area em perspectiva (Figura 29).
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Figura 29 — Visualizagao da area de estudo em perspectiva pela sobreposigdo de uma

imagem sintética RGB e o modelo numérico de terreno.

A carta clinografica (Figura 30), produzida com intervalos de declividades de
acordo com aqueles preconizados pela Embrapa (1984), demonstrou que grande parte da
area esta compreendida na classe de relevo ondulado com uma area total de 107,78 ha
(Tabela 4).

A classe de relevo a seguir com maior area, € a suave onduiado com 47,67 ha,
seguida pelas classes plana, com 24,66 ha, forte ondulado, com 15,48 ha e por ultimo a
classe montanhosa ocupando apenas 2,4 ha, perfazendo um total de aproximadamente

196 ha.
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Tabela 4. Area ocupada por cada classe de declividade encontrada na area de estudo.

Classe de declividade Area ocupada
e ha---—--- - Yo------
Plano (0 —3) 24,60 12,46
Suave ondulado (3 — 3) 47,67 24,08
Ondulado (8 — 20) 107,78 54,44
Forte ondulado (20 — 45) 15,48 7,81
Montanhoso (45 - 75) 0,24 1,21

As condigdes de declividade pré estabelecem a possivel presenga de solos ndo
muito profundos, podendo variar, nesta situagdo de reievo, entre 1,50 a 2,00 metros. Nas
areas planas ou suave onduladas podemos encontrar solos mais profundos. Como a
expressividade cartografica das areas compreendidas peias classes forte ondulado e
montanhoso é pequena, solos rasos, com menos de 80 cm estdo presentes em menor
propor¢do podendo ocorrer, até mesmo, afioramentos rochosos no caso da uitima classe.

.1.2 Atribuios Fisicos

N

A aita variabilidade do material de origem presente na area, promoveu grande
variagdo dos atributos, dentro de pequenas distancias.

A distribuigdo dos teores de argiia para os horizontes A e B para a area ¢
ilustrada na Figura 31.

As areas mais argilosas estendem-se pelas porgdes cujo substrato esta preenchido
por folhelho ou diabasio. Neste ultimo, os valores sdo mais elevados podendo chegar a
787 g kg* de argila no horizonte B.

Observa-se que boa extensdo da area coberta por teores mais elevados de argila,
no horizonte B, sdo cobertas por por¢des de areia o que significa a possibilidade de
diferenga textural nestas areas e, portanto, o aparecimento de solos com gradiente

textural.
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Os teores de areia refietem o contrario daquele apresentado pela argiia (Figura
32). As areas mais arenosas estendem-se onde o substrato encontrado € o arenito, com
maiores valores encontrados proximo ao rio Capivari, provenientes da deposigdo de
material aluvionar. Os menores teores encontrados foram de 84 g kg™ e 157 gkg' eos
maiores teores 815 g kg e 868 g kg™ para o horizonte B e A respectivamente.

De acordo com a Tabela 5, observa-se que na maior parte da area encontram-se
solos com textura argilosa na superficie, quando utilizada a classificagdo simplificada
para levantamento de solos preconizada pela Embrapa (1997), com 48,89 % da area,
sendo que os soios de textura média ocupam, na mesma classificagdo, 34,98 % da area,

ficando, o restante, ocupado pelas classes muito argilosa (14,20 %) e areia (1,93 %).

Tabela 5. Area ocupada por cada classe textural, de acordo com os intervalos

estabelecidos pela Embrapa (1997).

Classe textural Area ocupada
gkg v ha----- /A
areia (0 — 150) 3,79 1,93
meédia (150— 350) 68,50 34,98
argila (350 — 600) 95,74 48,49

muito argilosa (> 600) 27,08 14,20
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Figura 32 - Teores de areia total presentes nos horizontes A e B dos solos da area de

estudo.
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A analise da distribui¢do espacial do gradiente textural apresentado na Figura 33,
demonstrou, juntamente com a analise dos teores de areia e argila apresentados nas
Figuras 31 e 32, a possibilidade de serem encontrados, nas porgdes conotadas nas cores
verde escuro, laranja e vermelho, os solos podzolicos, com variaghes nos teores

texturais.

4.1.3 Distribuicao das ciasses de soios de acordo com a geoiogia

Seguindo-se ao exame das analises laboratoriais de cada ponto amostrado,
analise da geologia da 4rea e dos critérios de classificagdo dos solos adotado por
unidades ou classes de solos, divididas de acordo com o material de origem, como sera
descrito a seguir.

A area apresentou, basicamente, trés unidades litograficas sendo elas: arenitos e
folhelhos da formagdo Itararé e diques de diabasio do grupo S3o Bento. Os folhelhos
encontram-se cobertos por uma capa arenitica, que se espalha de forma desuniforme por
toda a area. Em pontos onde os processos erosivos foram mais intensos, o folhelho
aflora sendo pouco influenciado pelo arenito. O diabasio pode estar ou ndo recoberto,
também, pelo arenito ou conjuntamente com o folhelho produzindo, através de sua
meteorizagdo e retrabalhamento, material de origem para alguma classe de solo. A area
apresenta, portanto, uma grande complexidade de material parental, composto por
material retrabalhado de arenito-diabasio, arenito-folhelho, diabasio-folhelho ou mesmo

uma combinag¢do dos trés.
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Consequentemente, € de se esperar que ocorra, apenas pela condig¢dao geoldgica, o

surgimento de varias classes de solos. Somando-se a isto, os demais fatores de formagéo

dos solos, foram estabelecidas, numa pequena porgdo do espago, 18 classes de soios a

saber;

TE1 - Terra Roxa Estruturada eutrofica A moderado textura muito argilosa;
TE2 - Terra Roxa Estruturada latossolica eutrofica A moderado textura muito
argilosa;

BVpp — Brunizem-Avermelhado textura argilosa pouco profundo;

RE2 - Solos Litdlicos euwdficos A moderado e chernozémico textura
argilosa substrato saprolito da intemperizagdo do diabasio;

RE1 - Solos Litolicos eutroficos A moderado textura média substrato
saprolito proveniente da meteorizagdo de folhelho da formagdo Itararé;

LE - Latossolo Vermelho-Escuro eutrofico A moderado textura argilosa,

LV1 - Latossolo Vemelho-Amarelo eutrofico A moderado textura argilosa;
LV2 - Latossolo Vermelho-Amarelo epieutrofico A moderado textura média,
CE1 — Cambissolo eutrofico A moderado textura argilosa substrato regolito
do retrabalhamento de arenito e diabasio;

CE2 — Cambissolos eutroficos Ta A moderado textura média, argilosa e
muito argilosa substrato saproiito proveniente da meteorizagéo de folhelho da
formagdo Itararé;

CE3 - Cambissolos eutroficos Ta A moderado e chernozémico textura
argilosa e muito argilosa substrato saprolito da intemperizagfo do diabésio.
CD1 - Cambissolos distroficos e alicos Tb substrato retrabalhamento de
arenito e saprolito de folhelho;

CD2 — Cambissolo distrofico Tb A moderado textura média;

PV1 - Podzolico Vermelho-Amarelo Tb A moderado textura arenosa/média;
PV2 - Podzolico Vermelho-Amarelo Tb A moderado textura
arenosa/argilosa;

PV3 - Podzolico Vermelho-Amarelo Tb A moderado textura média/argilosa;
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- PV4 - Podzolico Vermelho-Amarelo Tb A moderado textura média/muito
argilosa;

- AL - Solos Aluviais distroficos textura arenosa e média.

Cada classe possui particularidades individuais que as diferenciam das demais,
agrupando em si, unidades de solos estabelecidas pelos critérios de classificagdo até
entdo vigentes.

Mesmo com suas particularidades, as dezoito classes poderiam ser agrupadas,
para este estudo, em apenas trés classes, sendo: a) solos com horizonte superficial com
grande contribuig@o do arenito; b) solos advindos da meteorizagdo do diabasio e c) solos
originarios da meteorizagdo do folhelho.

Conforme denotado por Dematté et al. (1999) e Galvio & Vitorello (1999),
entendemos que a separabilidade das unidades deva englobar, ndo somente a porgido
superficial mas também a subsuperficial. Portanto, a analise partiu da avaliagdo dos

dados obtidos nas duas camadas coletadas nos 184 pontos de tradagem da area.
4.1.4 Caracteristicas analiticas

A Tabela 6 apresenta os resultados das principais caracteristicas analiticas
consideradas importantes para analise dos dados relativos as amostras coletadas no
campo. Nela, como nas demais que se sucedem, sdo apresentados os atributos: argila,
silte, areia total, relagdo silte/argila, matéria organica (M.O.), soma de bases (S),
capacidade de troca cationica (CTC), saturagdo por bases (V), capacidade de troca
catiénica da fra¢do argila (T), saturagdo por aluminio (m), silica total (SiO;), ferro total
(Fez03), titdnio total (TiO,); o niimero de amostras para cada camada (N), coletadas para
a camada A e B, seu valor minimo, méximo, o desvio padrdo, o coeficiente de variagdo
(C.V.), amédia e o limite de confianga com t< 5 %.

O limite de confianga, como ja relatado por Oliveira et al. (1982), traz um
indicativo de quanto a classe estabelecida pode estar variando em relagdo a classe padrido

ou modal.
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Tabela 6. Numero de amostras, média, valor minimo e maximo, coeficiente de variagdo,
e limite de confianga de caracteristicas analiticas das amostras coletadas da

camada superficial (A) e subsuperficial (B) dos pontos da area de estudo.

2dia + t.s.t Maximo DesvioPadrio CV*

Argila® A 184 60,1 3227+260 6780 179,0 55,5
B 179 60,1 410,0+26,6 794,0 180,3 44,0

Silte? A 184 40,2 1944+13,0 710,0 89,6 46,1
B 179 40,6 183,1+11,8 4656 79,7 43,5

Areia total® A 184 140,7 4829+295 879,3 203,1 42,1
B 179 773 4063+27,7 8398 187,9 46,2

Silte/argila A 184 01 0,8+ 0,1 51 0,7 81,4
B 179 0,1 0,6+ 0,1 3,0 0,5 80,5

M.O.2 A 184 0,0 17,7£15 52,0 10,7 60,1
B 179 00 6,8+ 1,1 50,0 7,2 106, 1

S? A 184 59  848+103 4619 71,0 83,8

B 179 73  83,5+129 4488 87,2 104,5

CTC’ A 184 14,6 112,4+10,6 481,9 72,6 64,6
B 179 336 111,8+120 4578 81,6 73,0

A A 184 13,8 692+27 969 18,6 26,8

B 179 14,9 64,9+3,7 100,0 24,8 38,3

T A 184 -366,0 100,3+20,7 575,6 14,3 142,4

B 179 -166,4 233,0+41,6 177,7 28,3 121,3

m' A 184 00 6,9 +2,0 62,9 13,5 195,1

B 179 0,0 20238 795 25,4 125,7

Si0,>* A 184 21,0 90,070 2140 482 53,5
Fe05%* A 184 50 855+114 2470 78,4 91,6
TiO>* A 184 12 16,8+23 543 15,7 93,4

%; “ g kg™; " mmol; dm™; " teores totais extraidos pelo ataque sulfurico.

b
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Observa-se, pela Tabela 6, que o desvio padrdo e o coeficiente de variagdo
apresentaram valores elevados, demonstrando a grande variabilidade dos dados
presentes refletindo a heterogeneidade do sistema.

A area apresentou faixa de variagdo de argila de 60,1 a 678,0 g kg™ na superficie
e média de 322,7 + 26,0 g kg™'. Na subsuperficie o valor minimo manteve-se 0 mesmo
com um maximo de 794,0 g kg com teor médio de 410,0 + 26,6 g kg'. Das 184
amostras anaiisadas, noventa e nove, ou seja metade, apresentaram, em superficie, teores
de argila menor que 350 g kg™ possuindo textura arenosa e média. As demais (oitenta e
cinco amostras) apresentaram teores maiores que 350 g kg™ sendo classificadas como
textura argilosa ou muito argilosa.

Em subsuperficie, a classe textural argila foi mais freqiiente com i05 amostras
com teores acima de 350 g kg, ficando 80 amostras com teores de argila menor que
350g kg sendo classificadas como textura arenosa ou média.

O teor médio de matéria organica para a area foi de 17,7 + 1,5 g kg para a
superficie e 6,8 + 1,1 g kg™ em subsuperficie. Ha de se ressaltar que, devido a area estar
sendo explorada para a cultura da cana-de-agicar por um longo periodo de tempo, a
matéria orgdnica incorporada ao sistema deva ser, a principio, de constituigdo
semelhante.

Quimicamente, a area apresentou, na média, elevados teores de cations trocaveis
tanto em superficie como em subsuperficie. Os valores apresentados para estas duas
camadas foram 84,8 + 10,3 mmol, dm™ e 83,5 + 12,9 mmol. dm>, respectivamente.
Basicamente, a atuagdo antrOpica no sistema, com processos de calagem para corregdo
da acidez e elevagao da saturagdo de bases foi responsavel por esses valores.

A saturag@o, por conta desta atuagdo, apresentou-se com valor médio acima de
50 % para ambas as camadas, classificando os solos presentes como eutroficos, mas
solos distroficos, epieutroficos, alicos e endoalicos também foram encontrados.

A capacidade de troca catidnica foi bastante variavel, decorrente da variagdo dos
teores de matéria organica e mineralogia presente. Os valores de T puderam expressar
melhor a variagdo do tipo de minerai de argila, pois os valores de CV foram muito

elevados para ambas as camadas.
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A faixa de variagdo do teores de ferro total foi de 5,0 a 247,0 g kg™ derivado,
basicamente, do tipo de material geologico que deu origem aos solos. Nas areas onde a
ocorréncia de arenitos e folhelhos € maior, os teores sd0 menores, sendo o conirario nas
areas de ocorréncia do diabasio. O mesmo pode ser estabelecido para o titanio.

Para maior compreensdo e comparagdo entre os dados obtidos, os solos foram
separados de acordo com o material que os originou. Portanto, a discussdo dos valores
sera individualmente para cada classe estabelecida, relacionando-as, no entanto, umas
com as outras.

4.1.5 Mineralogia

Mineralogicamente, as analises difratogramétricas realizadas em amostras
pulverizadas {método do p0O) caracterizaram a presenga dos minerais dispostos nas
Tabelas 7 e 8.

Tabela 7. Caracterizagdo mineralogica por difratomeiria de raios-X de amostras de

superficie de diferentes classes de solos presentes na area de estudo.

Amostra’ Classe” Minerais’
Q C G HGV M I IM A M

2A TEl ** * * *
4A LV1 * X p P P *
SA CD1 *oOK *
6A CD1 * kX P

14A PVl % % P’ P P
15A PV1 kR X P P

20A Bvpp * * P P

30A TE1 * oK *

47A BvVpp * * P P

SSA LE * 0%

64A TE1 ¥k ox R

71A RE1 *oox K P P

75A TE2 ook kX



Amostra’ Classe” Minerais’
T9A CD2 koK
88A CE3 * * * =
90A RE2 kR kK
93A TE2 * * *
108A PV3 * oK P
110A LE * * &
112A PV1 * Ok * P P
113A PV3 * % P
120A PV4 * Ok *
i27A LE % *
136A CD2 * % ok %k
1374 Lvl ¥ *
140A PV3 * ok *
150A  Lv2z * * * * P
153A LV2 koK *
169A AL * * * P
184A CD2 * Ok * P

95

! Amostras de superficie; > Classe de solo a que pertence a amostra; ° Minerais caracterizados, a saber:

Q = quartzo, C = caulinita, G = gibbsita, H = hematita, Gt = goetita, V = vermiculita, M = montmorilonita,

1 = ilita, /M = ilita/montmorilonita, A = anatisio, Mc = muscovita; MR presente; ‘p= possivelmente

presente.
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Tabeia 8. Caracterizagdo mineralogica por difratometria de raios-X de amostras de

subsuperficie de diferentes classes de solos presentes na area de estudo.

Amostra’ Classe* Minerais’

Q C G H Gt VM I IM A M
2B TEl ** * =
4B LV1 * * % * P P
5B CD1 * * P
6B CD1 * * P
14B PVl *
15B PV1 * * P P P P
20B BvVpp * * *
47B BVpp P P P
55B LE * * P P *
64B TE1  * * * % P
71B RE1  * P
79B CD2 * * =
38B CE3 * * p * ¥
90B RE2 * = P
93B TE2 * * *
108B PV3  * ¥ p’ *
110B LE * * P P P *
112B PVl * * P P
113B PV3 * * P * 0k
120B PV4 % * P
127B LE * *
136B CD2 * = P *
137B LV1 * *
140B PV3 * *
150B LV2 * = P p * ¥
153B LV2 * *
169B AL *  * . *
184B CD2 * = P *

! Amostras de superficie; * Classe de solo a que pertence a amostra; ° Minerais caracterizados, a saber:
Q = quartzo, C = caulinita, G = gibbsita, H = hematita, Gt = goetita, V = vermiculita, M = motmorilonita,
I = ilita, ¥M = ilita/monimorilonita, A = anatasio, Mc = muscovita;, * * = presente; P = possivelmente

presente.
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4.2 Descrigao das classes de soios presentes na area de estudo

4.2.1 Soios desenvolvidos de rochas eruptivas basicas

Como a area apresenta diques de diabasios, encontram-se estabelecidas as
seguintes classes de solos:
- TEIi - Terra Roxa Estruturada eutrofica A moderado textura muito argilosa;
- TE2 - Terra Roxa Estruturada latossolica eutréfica A moderado textura muito
argilosa;
- BVpp — Brunizem-Avermelhado pouco profundo textura argilosa,
- RE2 - Solos Litdlicos eutroficos A moderado e chernozémico textura

argilosa substrato saprolito da intemperizagdo do diabasio.

Terra Roxa Estruturada eutrofica

As Terras Roxas Estruturadas apresentam horizontes de textura argilosa a muito
argilosa, com reduzido gradiente textural entre o horizonte A e B (Embrapa 1984). Sdo
solos minerais, ndo hidromorficos, proveniente da meteorizagdo de rochas basalticas.
Possuem coloragdo bastante uniforme por todo o perfil, especialmente quando
se desenvolvem em areas de clima tropical, o que dificulta as diferenciagbes dos
horizontes, sendo suas #ransi¢des graduais ou difusas. Segundo Oliveira et al. (1992),
as cores mais freqiientes do horizonte B sdo bruno avermelhado-escura no matiz com
nota¢do de Munsell igual a 2.5YR.

Nestes solos a profundidade varia de 1,30 a 2,50 metros, com excec¢do das
unidades menos profundas (variagdes para Brunizem Avermelhado), ou muito
profundas (intermediarias para Latossolo Roxo).

A caracteristica mais marcante destes solos € apresentar, no horizonte
diagnostico, estrutura prismatica composta de blocos subangulares e angulares,

comumente recobertos por cutans iluviais o que lhe concede a presenga de cerosidade,
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que pode variar em intensidade, sendo forte e abundante nos solos modais e moderada
a comum nas variagdes para o Latossolo Roxo.

Por apresentarem, para os horizontes superficiais, valores mais elevados de
argila, em relag@o aos horizontes de subsuperficie, associados a terrenos normalmente
mais deciivosos, estes solos possuem menor resisténcia a erosdo, quando comparados
aos Latossolos Roxos, mesmo apresentando elevada porosidade e permeabilidade. Este
fato condiciona, para a sua utilizagdo, praticas conservacionistas mais especificas que
no caso dos Latossolos Roxos.

A unidade presente na area ocupa a por¢do superior desta, sobre um dique de
diabasio, sendo resultante de sua meteorizagdo e dos processos pedogenéticos ali
estabelecidos. O relevo locai € plano (Figura 30), o que possibiiitou a formag¢do de um
perfil profundo (mais de 140 cm), ndo sendo observados fragmentos de rochas em
tradagens de subsuperficie.

Morfologicamente, este solo apresentou a coloragdo do perfil com relativa
homogeneidade, apresentando-se com certo grau de diferenciagdo dos horizontes,
quando das prospecgdes realizadas pelo trado. Em geral, a coloragdo se manteve no
matiz 2.5YR no horizonte de subsuperficie, como também observado por Oliveira et al.
(1982), Dematté (1995) e Nanni & Rocha (1997), sendo a relag@o valor/croma 3/6 a
mais comumente encontrada. Para o horizonte superficial, o matiz passou para SYR
(bruno-avermelhado), devido a brunifica¢@o causada pela presenga da matéria organica
com relag@o valor/croma 3/4. Em reiag&o a estrutura, ndo foi possivel sua observagdo no
estado original, uma vez que a agricultura intensiva j4 mantém-se instalada por toda a
area mapeada.

No horizonte B as caracteristicas morfologicas, analisadas em perfil de
trincheira, confirmou a presen¢ca de estrutura prismatica, composta por blocos
subangulares pequenos e muito pequenos fortemente desenvolvidos, sempre recobertos
com cerosidade forte e abundante. A textura €, em geral, muito argilosa e a consisténcia
dura a muito dura quando seca passando a friavel quando imida e muito plastica e

muito pegajosa quando molhada.
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Sdo apresentados, na Tabela 9, vaiores de algumas caracteristicas analiticas
consideradas importantes para analise dos dados relativos as amostras coletadas no
campo. De cada caracteristica determinou-se a média, o valor maximo, minimo, o
coeficiente de variagdo e o limite de confianga, conforme Oliveira et al. (1982).

Foram analisadas as amostras de 14 pontos, tanto de superficie como de
subsuperficie, cujos resultados sdo agora discutidos.

Esta classe apresentou solos basicamente argilosos e muito argilosos. Os teores
médios para a camada superficial foram 567,0 + 17,3 g kg™, enquanto que para camada
de subsuperficie foi de 672,9 + 49,2 g kg™. A relagio textural A/B apresentou-se
bastante baixa para ambas as camadas. A porgdo silte, com valores bastante reduzidos
revela o elevado grau de intemperismo a que esta estabelecida esta ciasse. No entanto, os
teores de argila e silte encontrados foram menores que aqueles apresentados por Nanni
(1995) e Demati€ (1995). Os baixos coeficientes de variagdo para a fragdo argila
demonstram a homogeneidade em relagédo a esta propriedade fisica.

Os teores de matéria organica ndo tiveram muita variagdo para o horizonte
superficial. Maiores variagdes foram encontradas no horizonte de subsuperficie, com
valor médio de 8,6 £ 0,7 g kg™.

A soma de bases expressa bem a fertilidade natural destes solos onde o valor
médio para a camada subsuperficial foi de 112,2 + 15,0 mmol. dm™ de terra fina seca ao
ar (TFSA) e o valor minimo ficou acima de 54,4 mmol, dm™ de TFSA. Esses valores
foram superiores aqueles encontrados por Oliveira et al. (1982), e os valores maximos

foram superiores aqueles encontrados por Costa Lima (1979) e Nanni (1995).
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Tabela 9. Numero de amostras, média, valor minimo € maximo, coeficiente de variagdo
e limite de confianga de caracteristicas analiticas das amostras coletadas da

camada superficial (A) e subsuperficial (B) da classe Terra Roxa Estruturada

(TE1).
Caracteristica Camada N Minimo Meédia+ts.t Maximo Desvio Padrio C.V.'
Argila® A 14 5053 567,0x17,3 6224 29,9 5.3
B 14 4684 672,9+492 7940 85,2 12,7
Silte A 14 643 158,9+246 2225 42,6 26,8
B 14 61,1 134,7+23,5 2306 40,7 30,2
Areia Total? A 14 1991 274,1+30,3  360,3 52,4 19,1
B 14 773  192,4+53,7 470,5 93,1 48,4
Silte/Argila®> A 14 0,1 0,3+0,0 0,4 0,1 26,8
B 14 0,1 0,240,0 0,4 0,1 34,9
M.O.2 A 14 220 299 +34 39,0 5,9 19,6
B 14 40 8,6+1,7 14,0 3,0 35,0
s? A 14 648 1122+150 145,0 26,0 23,1
B 14 544  858+128  121,8 22,2 25,9
CcTC’ A 14 1074 140,7+10,6 161,1 18,4 13,1
B 14 584  933+128  126,8 22,3 23,8
V! A 14 555 78,9+ 6,0 94,8 10,4 13,2
B 14 80,7 91,7+3,3 100,0 5,7 6,2
I A 14 -634  10,8+273 91,0 4,7 436,9
B 14 343  80,1£190  141,9 3,3 41,1
m’ A 14 0,0 1,0+ 0,6 4.4 1,1 103,1
B 14 0,0 1,0£0,3 1,8 0,5 52,4
Si0>* A 14 1290 148,6+84  181,0 14,6 9,8
Fe, 0% A 14 1160 200,1+173 2470 29,9 14,9
Ti0>* A 14 26,1 38,839 49,6 6,8 17,6

%%, ~ g kg™, mmol, dm™; * teores totais extraidos pelo ataque sulfarico.
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Estes solos apresentaram-se basicamente eutroficos, com valores médios de
saturagdo por bases de 78,9 % para a camada superficial e 91,7 % para a de
subsuperficie.

Os valores de CTC e T demonstraram a mineralogia com estrutura simples que
normalmente sdo encontrados para esta classe. Os valores negativos para a superficie
devem-se aos elevados teores de matéria orgénica que, ao extrair-se os valores de CTC
referentes a sua presenga, resulta em valores negativos. Para a saturagdo por aluminio
(m), os valores encontrados s@o inexpressivos, demonstrando a total inexisténcia de
aluminio trocavel nestes solos.

Os teores de ferro e titanio elevados sdo resultantes do material de origem que

possuem, em sua constitui¢do, minerais pesados e ferromagnesianos.

TEZ - Terra Roxa Estruturada iatossoiica eutrofica

Estes solos caracterizam-se pelas diferenciagdes apresentadas no perfil em
relagdo as Terras Roxas Estruturadas encontradas na area por:
- Apresentarem maior profundidade;
- Cerosidade fraca ou ausente no Horizonte Btj;
- Estrutura em blocos fracamente desenvolvida,
- Gradiente textural AB bem menor.
- Horizonte A
Este horizonte ¢ semelhante aqueles encontrados na classe Terra Roxa, motivo
pelo qual ndo tornaremos a repeti-lo.
- Horizonte B
No caso do horizonte de subsuperficie esta classe difere, principalmente, por
apresentar, durante as tradagens, caracteristicas variadas em relagdo aquelas observadas
nos pontos classificados como TEi. Abaixo dos 40 cm, o solo torna-se mais friavel e
menos pegajoso que a parte superficial, com ocorréncia de certa cerosidade nos
pequenos peds observados em lupa. A estrutura em blocos subangulares é observada em

conjunto com uma estrutura granular com aspecto maci¢a porosa. Sua coloragéo € mais
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brunada que os pontos amostrados na TREI, com valores 2.5 e 5YR na matiz e reiagdo

valor/croma de 3/4, 4/4, 4/6 e 5/6. como também observado por Nanni (1995).

Para esta classe, foram encontrados quatro pontos de coleta, cujas caracteristicas

sd0 apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10. Numero de amostras, média, valor minimo € maximo, coeficiente de variagdo
e limite de confianga de caracteristicas analiticas das amostras coletadas da
camada superficial (A) e subsuperficial (B) da classe Terra Roxa Estruturada
latossolica (TE2).

Caracteristica @ Camada N Minimo Médiattst Maximo  Desvio Padrio cv

Argila® A 4  546,7 597,4 + 86,1 662,7 54,1 91
B 4 7025 738,0 + 55,1 771,5 34,6 4,7
Silte* A 4 140,6 173,9 £43,0 203,0 27,0 15,5
B 4 819 106,8 + 53,8 155,6 33,8 31,6
Areia total® A 4 1968 2287 +44.4 253,9 27,9 12,2
B 4 889 1552+ 84,4 201,6 53,0 34,2
Silte/argila A 4 0,2 0,3+0,1 0,4 0,1 23,9
B 4 0,1 0,1+0,1 0,2 0,0 30,4
M.O? A 4 18,0 25,0+10,3 31,0 6,5 25,9
B 4 6,0 95+6,2 15,0 3,9 40,8
S? A 4 780 88,9+ 14,1 96,6 8,9 10,0
B 4 71,1 82,2+13,9 90,2 8,7 10,6
CcTC A 4 1266 1354 +15,6 149,4 9.8 7,2
B 4 951 100,5+7,5 106,0 4,7 4,7
\'A A 4 572 66,1+ 15,2 76,3 9.6 14,5
B 4 748 81,7+8,9 88,3 56 6,8
T A 4 -3,6 36,2 + 56,4 73,5 3,5 97,8
B 4 459 78,4 + 37,8 99,6 2,4 30,3
m' A 4 0,0 1,5+2,9 3,7 1,8 121,7
B 4 0,0 0,0 0,0 0,0 -
Sio,** A 4 116,0 135,5+32,7 162,0 20,6 15,2
Fe,05>" A 4 1650 187,8 +39,7 223,0 24,9 13,3
TiO>* A 4 264 39,1+19,7 543 12,4 31,7
%

'%; ? gkg'; > mmol, dm™; * teores totais extraidos pelo ataque sulfarico.
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Observa-se que os valores apresentados na Tabela 10 em pouco diferem daqueies
apresentados pela Tabela 9, destacando-se apenas os menores valores apresentados para

V%eT.

BVpp — Brunizem Avermeihado pouco proiundo textura argiiosa

Estes solos foram caracterizados por apresentarem, principalmente, horizonte
superficial bastante escurecido pela presenga de altos teores de matéria organica com V
% maior que 50 %, com espessura variada, dependendo das posi¢des na vertente. As
cores variaram entre o matiz 2.5 YR e S5YR com relagdo valor/croma igual a 3/3 ou
ASnor.

A seguir ocorre um horizonte argilico, ou até mesmo um cémbico, de pequena
espessura, variando de 40 a 60 cm, de cor bruno-avermelhada ou mesmo amarelada,
principalmente quando aproxima-se o horizonte B/C. A espessura do solum indica,
geralmente, solos rasos a moderadamente profundos. Por estarem em posigdo do relevo
onde as declividades sdo mais acentuadas (maiores valores) a profundidade total variou
de acordo com o local em que foram locados os pontos de tradagem. Foram encontrados,
com certa freqiiéncia, fragmentos de rochas pelo perfil.

Analiticamente, observa-se que sdo solos de textura argilosa tanto na camada
superficial como na subsuperficial (Tabela 11). Os teores de silte e de areia sdo mais
elevados que aqueles encontrados para as classes TREi e TREZ, bem como a relagdo
silte/argila para ambas as camadas. Isto indica o menor intemperismo ocorrido nestes

solos em comparag@o com aqueles.
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Tabela 11. Numero de amostras, média, valor minimo e maximo, coeficiente de variagdo
e limite de confianga de caracteristicas analiticas das amostras coletadas da
camada superficial (A) e subsuperficial (B) da classe Brunizem Avermelhado

pouco profundo (BVpp).

Caracteristica Camada N Minimo Média + Maximo Desvio Padraio CV'

Argila® A 14 3703 484,7+498 629,6 86,2 17,8
B 14 1424 419,5+107,3 7464 185,8 443

Silte A 14 1556 207,4+204 304,0 35,3 17,0
B 14 878 2290+350 3057 60,7 26,5

Areia total® A 14 181,5 307,9+51,5 4426 89,2 29,0
B 14 111,6 3443+1053 694,8 182,4 53,0

Silte/argila A 14 03 0,4+0,1 0,7 0,1 25,7
B 14 01 0,7+0,2 1,3 0,3 49,3

M.O. A 14 140 26,6 £ 3,9 38,0 6,7 25,3
B 14 10 7,4+55 39,0 9,5 128,5

S’ A 14 1179 2113+289 2771 50,0 23,7

B 14 1094 267,5+426 3934 73,8 27,6

CTC’ A 14 130,9 238,1+312 3142 54,0 22,7
B 14 1244 2812+421 4064 72,9 25,9

\'%A A 14 838 88,6+ 1,7 93,2 2,9 3,2

B 14 879 94,6+ 1,7 97,9 2,9 3,1

T A 14 813 2483+551 4417 9,6 38,5

B 14 1365 791,7+3124 1777,1 54,1 68,3
m* A 14 00 0,2+0,2 0,8 0,3 126,9
B 14 00 0,1+0,1 0,5 0,2 143,2

Si0,>* A 14 950 156,7+16,1 205,0 27,9 17,8
Fe, 05> A 14 870 1944+202 226,0 35,1 18,0
Tio>* A 14 286  395+39 52,1 6,7 17,0

“%: “gkg ;" mmol. dm™; " teores totais extraidos pelo ataque sulfurico.
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Quimicamente, observa-se que sdo solos com elevada soma de bases e V %. Na
superficie o valor de S e V % apresentaram, em média, 221,3 + 28,9 mmol, dm™ e 88,6
+ 1,7 %, respectivamente. Na subsuperficie, esses valores foram de 267,5 + 42,6 mmol,
dm™ para o valor de S ¢ 94,6 + 1,7 % de saturagdo por bases chegando, portanto, a
quase total saturag@o do complexo de troca.

Os valores elevados de T para a subsuperficie expressam a presencga de argilas
de alta atividade, ou seja, minerais do tipo 2:1, que foi confirmada pela difratometria de
raios-X (Tabelas 7 e 8).

Os teores de ferro total, como nos demais solos derivados do diabasio,

apresentaram-se em torno de 188 g kg™ com valores maximos de 240 g kg™,

CE3 - Cambissoios eutréficos Ta A moderado e cihiernozémico textura argiiosa e

muito argilosa substrato saprolito da intemperizacio do diabasio

Separadamente, aos Brunizéns foram detectados, em trés pontos de tradagem,
solos incipientes, proximos aos solos Litolicos, que foram separados em uma nova
unidade. Morfologicamente, estes soios sdo bastante semelhantes aos Litossolos
presentes na area diferenciando-se pela presenga de um horizonte subsuperficial mais
espesso, porém sem estrutura bem desenvolvida o que poderia caracteriza-ios como
Brunizéns. S@o apresentados na Tabela 12 valores de algumas caracteristicas analiticas
consideradas importantes para analise dos dados relativos as amostras coletadas no
campo.

Os coeficientes de variagdo para quase todas as caracteristicas séo relativamente
elevados, uma vez que o nimero de amostras € pequeno.

Sédo solos argilosos, mas com teores de silte elevados podendo chegar a 353,6 g
kg, o que caracteriza sua pequena evolugdo. Os teores médios de matéria orgénica sio
menores que os encontrados nos Brunizéns e Solos Litolicos. A area de ocorréncia
apresentou grande quantidade de cascalhos e de fragmentos de rocha por todo o perfil.

Por estarem sendo utilizados para agricultura, grande parte da camada subsuperficial ja
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fora revolvida misturando-se com a superficie expondo, em alguns locais, o horizonte
B/C.

Quimicamente, sdo soios férteis uma vez que o materiai de origem basaltica e em
avangado estagio de meteorizagdo possibilita a disponibilizagdo de grande quantidade de
nutrientes. Tal estagio estabelece também a presenga de minerais de argila de estrutura
2:1 com alta atividade, o que ¢ demonstrado pelos valores T apresentados pela Tabela
12.

Tabela 12. Numero de amostras, média, valor minimo e méaximo, coeficiente de variagdo
e limite de confianga de caracteristicas analiticas das amostras coletadas da
camada superficial (A) e subsuperficial (B) da classe Cambissolos eutroficos

Ta substrato diabasio (CE3).

Caracteristica Camada N Minimo Média+tst Maximo Desvio Padrdio CV*

Argila® A 3 3055 4123+230,1 471,1 92,6 22,5
B 3 353,6 44492444 5491 98,4 22,1

Silte? A 3 2141 271,0+£1275 313,8 51,3 18,9

B 3 2263 270,7+1784 353.6 71,8 26,5

Areia total’ A 3 2259 316,7+2279 4094 91,7 29,0
B 3 2186 2843+1538 3416 61,9 21,8

Silte/argiia A 3 05 0,7+ 0,6 0,9 0,2 34,7
B 3 04 0,6+ 0,3 1,0 0,3 47,5

M.O.? A 3 120 180+129 21,0 52 28,9
B 3 20 33+38 5,0 1,5 45,8

s? A 3 878 159,7+156,1 2044 62,9 39,4

B 3 1188 22804618 4427 185,9 81,5

CTC? A 3 1248 1763 +1132 2114 45,6 25,9
B 3 1388 24344290 4427 172,7 71,0

v A 3 704 880+379 969 15,3 17,3

B 3 825 894232 1000 9,3 10,5
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Caracteristica Camada N Minimo Média+ts.t Maximo Desvio Padrio CV*'

T A 3 991 216,3£260,5 301,5 10,5 48,5

B 3 246,0 580,5+1390,0 1226,5 56,0 96,4

m’ A 3 0,0 0,3+0,7 0,5 0,3 86,9

B 3 00 2,8+11,7 8,2 4,7 166,3

Si0%* A 3 670 1183+1158 158,0 46,6 39.4
Fe, 05 A 3 660 943+101,2 141,0 40,7 43,2
TiO** A 3 121 159+13,7 222 55 34,8

'%:; “ g kg™; > mmol, dm™; ” teores totais extraidos pelo ataque sulfurico.

Sobre esta designagdo estdo compreendidos, segundo Embrapa (1984), solos
minerais, ndo hidromorficos, pouco desenvolvidos que apresentam rochas consolidadas
ou parcialmente meteorizadas, ou grande quantidade de cascalho, matacdes ou calhaus
pouco ou nada decompostos, abaixo de um horizonte A, C ou B, desde que este tenha
desenvolvimento reiativo e de pequena espessura (menos de Z0 cm). As caracteristicas
destes solos normalmente restringem-se aquelas designadas ao horizonte A, as quais sdo
variadas de acordo com o material parentai. Normalmente este horizonte possui
espessura variando entre 15 e 40 cm.

Esses solos ocorrem normalmente em topografia acidentada, em relevo ondulado
ou mais declivoso, o que os torna, associado a sua pequena espessura, muito susceptiveis
a erosdo. Devido também a pequena profundidade, estes solos apresentam reserva
hidrica bastante limitada, comprometendo a sua capacidade de suporte vegetal,
principalmente nos periodos de escassez de chuvas.

A erodibilidade destes solos os predispde a um continuo processo de
rejuvenescimento, condicionando o aparecimento de minerais de argila de estrutura
complexa, o que eleva os valores de capacidade de reteng@o de cations pelos minerais.

Os soios que compdem esta classe localizam-se em uma pequena porgéo

geomorfologicamente dissecada pela drenagem, apresentando pequenas profundidades
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com sequéncia de horizontes A/R e A/C/R. O horizonte superficial apresenta-se bastante
escuro com relagdo valor/croma 3/3 ou menor. Analiticamente, os pontos observados,
demonstraram soios de textura argilosa, com razoavel contribuigdio do silte,
principalmente para a camada subsuperficial, que sdo explicados pela incompleta
meteorizagdo do basalto e, portanto, baixo grau de intemperismo apresentando, nas

fragdes mais grosseiras, teores mais elevados destes constituintes (Tabela 13).

Tabela 13. Numero de amostras, média, valor minimo e maximo, coeficiente de variagdo
e limite de confianga de caracteristicas analiticas das amostras coletadas da
camada superficial (A) e subsuperficial (B) da classe Solos Litolicos
substrato diabasio (RE2).

Caracteristica Camada N Minimo Média+sts Maximo Desvio Padrio CV*

Argila?® A 9 3727 4987+73,0 661,7 94,9 19,0
B 5 3215 3837721 4681 58,1 15,1
Silte? A 9 1454 1893+269 2384 35,0 18,5
B 5 1489 2325+1145 359,6 92,2 39,7
Areia total® A 9 1462 312,1+£779 461,7 101,3 32,5
B 5 3034 383,8+630 431,6 50,7 13,2
Silte/argila® A 9 03 0,4+0,1 0,5 0,1 24,9
B 5 03 0,6 +04 1,1 0,3 52,0
M.O.2 A 9 220 38,8+ 87 50,0 11,4 293
B 5 1,0 206+267 480 21,5 104,5
s? A 9 1384 173,4+239 2427 31,1 17,9
B 5 107,6 182,9+658 253,6 53,0 29,0
CTC? A 9 1654 2123+192 2557 24,9 11,7
B 5 1266 2125+653 269,6 52,6 24,8
A A 9 696 81,4+57 94,9 75 92
B 5 741 858+10,4 94,1 8,4 9,7
T A 9 264 722+689 2559 9,0 124,2
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Caracteristica Camada N Minimo Meédia+s.ts Maximo Desvio Padrio CV'

B 5 41,1 3474:4415 8244 35,6 102,3
m* A 9 0,0 0,2+0,2 0,6 0,3 152,8
B 5 0,0 0,2+0,3 0,5 0,2 138,3
Si0>* A 9 120,0 1424+165 176,0 21,5 15,1
Fe,05%* A 9 163,0 2082+184 2440 24,0 11,5
TiO** A 9 258 38,8 +£6,5 50,8 8,5 21,9

'%; * gkg™; ° mmol. dm™; * teores totais extraidos pelo ataque sulfurico.

Do ponto de vista quimico, estes solos apresentam valores eievados de soma de
bases e consequentemente elevada saturagdo (V), sendo classificados, portanto, como
eutroficos. Isto deve-se a0 desenvolvimento sobre o basaito. A mineralogia da fragdo
argila possui estrutura complexa, como indicado pelos valores elevados de T, o que vem

em concordancia com os resuitados obtidos por Costa Lima (1979) e Nanni (1995).

4.2.Z Soios derivados da meteorizacao do diabasio e retrabalhamento com o arenito

As ciasses de solos encontradas na area oriundas do retrabalhamento de material

arenitico e daquele advindo da meteorizagdo do diabasio foram:

- LE - Latossolo Vermeiho-Escuro eutrofico A moderado textura argilosa,;
- CEl1 — Cambissolo A moderado textura argilosa substrato regolito do

retrabalhamento de arenito e diabasio.

LE - Latossolo Vermelho-Escuro eutrofico A moderado textura argiiosa

Esses solos sdo caracterizados por apresentarem horizonte B latossolico, com
textura média ou argilosa, diferenciando-se dos latossolos roxos, basicamente por
apresentarem teores de ferro total abaixo de 18 % e cores com matizes mais vermeihos

que 4YR e valor igual ou inferior a 4 (Oliveira et al,, 1982). Sdo solos bastante
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profundos, com seqiiéncia de horizontes A, B, C, sempre muito porosos € permeaveis,
possuindo, quando argilosos, drenagem variando entre bem a acentuadamente drenado
e, quando a sua textura € media, a classificagdo quanto a drenagem € acentuada a
fortemente drenado (Embrapa, 1984).

Podem apresentar carater trofico variado, mas freqlientemente estes solos
possuem, devido a sua drenagem acentuada e material de origem normalmente de baixo
potencial nutricional, carater alico e distrofico, acidez forte a extremamente acidos, que
pode variar, para a camada superficial, devido as condigdes de uso e manejo.

Esses solos possuem homogeneidade por todo o perfil, sendo dificil a separagéo
dos horizontes. O horizonte A varia em profundidade com valores entre 10 e 60 cm,
podendo ser, segundo Oliveira et al. (1992), moderado, proeminente ou himico, sendo o
primeiro o mais freqiiente. O horizonte B € espesso (acima de 250 cm), com estrutura
muito semelhante aquela encontrada nos latossolos roxos, apresentando coloragdes
variando entre o vermelho-escuro, vermelho, ou bruno-avermelhado escuro, sendo mais
comuns aquelas com matiz Z.5YR e 10K e relagdo valor/croma 3/5, 3/6 ou 4/6.

Dentre as caracteristicas diferenciais acima citadas, os solos encontrados na area
apreseniam:

- horizonte A moderado;

- textura argilosa ao longo do perfil;

- horizonte By; com estrutura subangular fracamente desenvolvida,

- carater eutrofico.

Por situar-se em uma area estritamente agricola estes solos apresentaram, em sua
totalidade, um horizonte Ap, que variou de 15 a 25 cm de espessura, sendo que sua
estrutura original ja fora totalmente modificada. As principais caracteristicas analiticas,
consideradas importantes para analise dos dados relativos as amostras coletadas no
campo, sdo apresentadas na Tabela 14. A coloragdo mais freqiiente ficou representada
pela notagdo 5YR e razdo valor/croma 3/4 de Munsell. Apesar de se tratar de um
horizonte Ap, os teores de matéria orgdnica encontrados neste horizonte foram

relativamente aitos e semeihantes aos demais solos e com valores de CV baixos.
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O horizonte de subsuperficie apresentou coloragdo mais amareiada, destacando-
se da porgdo superficial mais brunada. O matiz variou de SYR a 7.5YR com relagéo
valor/croma 4/6, sendo portanto mais ciaros que o horizonte superficiai. O teor médio de
argila foi de 573,1 + 41 g kg, sendo classificado como argiloso. Os teores encontrados
para a fragdo areia foram maiores em relagdo aos solos derivados apenas do diabasio,
uma vez que houve contribuigéo do arenito da formagéo Itararé. Em um dos pontos de
tradagem o valor apresentado foi elevado chegando a 554,7 g kg A incorporagio do
arenito ndo foi suficiente para estabelecer gradiente textural. O ponto com maior
diferenciagdo entre os horizontes apresentou gradiente de 1,6, mas com valor de argila

no horizonte superficial maior que 400 g kg™

Tabela 14. Numero de amostras, média, valor minimo e maximo, coeficiente de variagdo
e limite de confianga de caracteristicas analiticas das amostras coletadas da
camada superficial (A) e subsuperficial (B) da ciasse Latossoio Vermelho-
Escuro (LE).

Caracteristica Camada N Minimo Meédia +ts.t Maximo Desvio Padrdio CV'

Argila? A 20 2417 459,8+416 677,6 88,8 19,3
B 20 3239 573,1+41,0 713,5 87,5 15,3

Silte? A 20 1093 189,8+237 2632 50,7 26,7

B 20 643 1485+290 3700 62,0 41,8

Areia total? A 20 213,1 350,4+439 6173 93,9 26,8
B 20 900 278,5+472 5547 100,9 36,2

Siite/argila A 20 02 0,4+0,1 0,7 0,1 327
B 20 0,1 0,3+0,1 0,7 0,1 46,1

M.O. A 20 12,0 21,2+£30 35,0 6,4 30,1
B 20 40 80+17 18,0 3,5 44.6

s A 20 31,6 798+163 1583 34,8 43,6

B 20 224 644+165 1494 352 54,6

CTC? A 20 757 117,7+152 180,1 32,4 27.5
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Caracteristica Camada N Minimo Média+tst Maximo Desvio Padrio CV—

B 20 53,1 90,0165 1864 35,2 39,2
\'& A 20 378 65361 924 12,9 19,8

B 20 372 685+76 914 16,3 23,7

T’ A 20 -885 467+264 151,1 5,6 120,8

B 20 385 941+181 1502 3,8 40,9

m" A 20 00 29+27 19,9 5,8 201,2

B 20 00 55+42 260 9,0 162,4

Si0,>* A 20 67,0 1063+94 150,0 20,1 18,9
Fe,0,>* A 20 49,0 128,0%13,7 1560 29,2 22,8
TiO>" A 20 98 249+32 354 6,7 27,0

%:; “ gkg ;° mmol, dm™; * teores totais extraidos pelo ataque sulfurico.

Quimicamente, sdo solos com variagdo de trofismo, podendo apresentar
saturagdo por bases acima e abaixo de 50 %. O valor médio para a subsuperficie € de
68,5 + 7,6 % sendo classificados como eutroficos.

Os valores de CTC e T sdo mais baixos no horizonte de superficie do que os de
subsuperficie. Isto deve-se, basicamente, ao recobrimento e incorporagdo de material
arenitico sobre o saprolito de diabasio ao qual se deu a formagdo destes solos. O valor
méximo de T para o horizonte subsuperficial é de 150,2 mmol, dm™ , sendo a média de
94,1 + 18,1 mmol. dm™. Os teor médio de ferro total é de 128,0 + 13,7 g kg”! com o
valor méaximo de 156,0 g kg’ ficando abaixo, portanto, de 180 g kg que diferencia

estes solos dos latossolos roxos.

CEi — Cambissoio eutréfico Tb A moderado textura argilosa substrato regoiito do

retrabalhamento de arenito e diabasio

Sobre esta designagdo, segundo Embrapa (1988), compreendem-se solos
minerais ndo hidromorficos, cujo horizonte B possui um certo estagio ou grau de
evolug@o, mas ndo o suficiente para desenvolvimento de cor ou estrutura, de natureza

variavel, que ndo apresenta requisitos suficientemente estabelecidos que possam
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enquadra-los como outra classe de solos em nivel categdrico superior. Por serem
derivados de diferentes materiais de origem e desenvolvidos sobre diferentes condi¢Ges
climaticas, tais solos apresentam caracteristicas fisico-quimicas e mineralogicas das
mais volaveis possiveis. Segundo Oliveira et al. (1982), a conceituagido desta classe de
solos ndo esta ainda bem elaborada, considerando-se cambissolios, portanto, a nivel de
classificagdio, todos aqueles solos que apresentam B incipiente ou cdmbico. As cores
mais freqientes, apesar de sua diversidade, sdo amarelas e brunadas, nos matizes 5 a
10YR, tendo a classe textural variando desde franco arenosa até a argilosa, com teores
de silte geralmente elevados, com estrutura em blocos, fraca ou moderadamente
desenvolvida ou maciga, com raros casos de estrutura fortemente desenvolvida (Oliveira
et al., 1992). Os autores, complementando as principais caracteristicas dos cambissolos,
comentam que tais solos ndo contém cerosidade e quando presente, normalmente &
pouca a fraca, de modo geral restrita as paredes de canais e poros.

Os solos encontrados na area sdo provenientes da mistura do arenito com
saprolito da decomposi¢do do diabasio. Por situarem-se proximos aos canais de
drenagem temporarios ou permanentes, estes solos sdo constantemente recobertos por
material coluvionar provindos de posigoes superiores do terreno que incorporam, através
de processos erosivos, sedimentos tanto arenosos como argilosos. O trabalho de
mecanizagdo agricola estabelece o revolvimento deste material com o material
subjacente, tornando-se um solo sem caracteristicas morfologicas para uma classificagéo
bem definida.

Nos pontos de tradagem foi observada, por varias vezes, a presenga de materiais
detriticos em mistura com uma massa de solo avermelhada ou vermelho-amarelada. A
coloragdo, pela notagdo de Munsell, variou de acordo com a maior ou menor proporgéo
de mistura entre o arenito e o diabasio, com matizes entre 5YR a 7.5YK e relagdo valor
croma 4/6 ou mesmo 6/8 em alguns horizontes superficiais.

As principais caracteristicas analiticas, consideradas importantes para analise dos

dados relativos as amostras coletadas no campo, s@o apresentadas na Tabela 15.
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Observa-se, a principio, que os valores de CV sdo elevados para todas as
caracteristicas, até mesmo em comparagdo com os cambissolos derivados de basalto
(Tabela 8), com apenas trés pontos de amostragem.

Séo solos com variagdo textural, podendo apresentar teores de argila variando
entre 203,0 g kg'1 e 570,0 gkg™.

Quimicamente, os solos s@o eutroficos quanto a saturagdo de bases com valor
médio de 69,0 £ 15,0 % e soma de bases com valores variaveis.

A atividade da argila é baixa, mesmo pela presenca de material oriundo do
diabasio ndo compondo, portanto, argilominerais de estrutura 2:1.

O teores médios de ferro total (65,0 = 31,4 g kg™) e titanio (9,9 + 6,0 g kg™') sdo
menores que aqueles encontrados nos cambissolos provenientes apenas do diabasio,

condicionados pela contribui¢do do arenito.

Tabeia 15. Numero de amostras, média, valor minimo e méaximo, coeficiente de variagéo
e limite de confianca de caracteristicas analiticas das amostras coletadas da
camada superficial (A) e subsuperficial (B) da classe Cambissolos eutroficos

Tb substrato arenito e saprolito de diabasio (CE1).

Caracteristica Camada N Minimo Média+ts.t Maximo Desvio Padrio CV*

Argila’ A 5 2030 3926+1645 5700 132,5 33,7
B 5 2030 4482+1741 553,7 140,2 31,3

Silte A 5 1400 2353+67,0 2708 54,0 22,9

B 5 406 186,5+129,8 310,1 104,5 56,1

Areia total® A 5 2900 372,1x117,9 5330 95,0 25,5
B 5 1362 365,3+290,0 7563 233,6 63,9

Silte/argila A 5 0,2 0,7+ 0,5 1,3 0,4 54,7
B 5 02 0,4+0,2 0,6 0,2 40,4

M.0.2 A 5 120 15,0 £ 7,0 25,0 5,6 37,4
B 5 10 34+2]1 5,0 1,7 49,2

s* A 5 499 747314 1134 25,3 33,9
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Caracteristica Camada N Minimo Média +tst Maximo Desvio Padrio CV'
B 5 431 73,4+232 95,8 18,7 25,4

CTC? A 5 864 113,3+£353 1594 28,4 25,1
B 5 70,1 107,4+£321 1389 25,9 241

\'A A 5 531 65,0 9,7 72,8 7.8 12,0

B 5 60,0 690+155 90,5 12,5 18,1

T A 5 822 1255+392 1570 3,2 25,8

B 5 157,01 208,6+404 2344 3,3 15,6
m' A 5 00 8,2+ 12,5 243 10,1 122,9

B 5 68 17,5+12,7 31,0 10,2 58,5

Si0>* A 5 600 107,4+464 1620 37,4 34,8
Fe,05>* A 5 510 650+314 110,0 25,3 38,9
TiO>"* A 5 55 9.9+6,0 18,2 4.8 48 8

'%; “gkg; ° mmol. dm™; * teores totais extraidos pelo ataque sulfirico.

42,3 D1 - Cambissoios disiroficos e alicos I A moderado derivados da

meteorizacio do folhelho e retrabalhamento com o arenito

Apenas uma classe de soio foi encontrada na area oriunda do retrabaihamento de

material arenitico e daquele advindo da meteorizagdo do folhelho. Trata-se de um

cambissolo cujas caracteristicas analiticas principais, consideradas importantes para

analise dos dados relativos as amostras coletadas no campo, sdo apresentadas na Tabela

i6.
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Tabela 16. Numero de amostras, média, valor minimo e maximo, coeficiente de variagdo
e limite de confianga de caracteristicas analiticas das amostras coletadas da

camada superficial (A) e subsuperficiai (B) da ciasse CD1.

Caracteristica Camada N Minimo Média+ts.t Maximo Desvio Padrio CV"

Argila® A 7 1863 2881649 4224 70,2 24,4

B 7 243,7 3643+73,2 4946 79,1 21,7

Silte? A 7 1613 2382+514 3040 55,6 23,3

B 7 1223 2489+804 3858 86,9 34,9

Areia total® A 7 3031 473,7+985 606,6 106,5 22,5

B 7 2473 386,8+946 510,7 102,3 26,5

Silte/argila’ A 7 06 0,9+0,2 1,1 0,2 25,6

B 7 03 0,7+ 04 1,6 0,4 55,2

M.0. A 7 60 129+50 220 5,4 41,7

B 7 1,0 39+28 10,0 3,0 78,4

s® A 7 289 612+286 1074 30,9 50,5

B 7 156 420+245 89,8 26,5 63,0

CTC? A 7 509 870+203 1274 28,5 32,7

B 7 46,7 81,1+£233 107,8 25,2 31,1

A A 7 514 675+139 854 15,0 22,3

B 7 232 489+187 833 20,2 41,2

T A 7 -177 93,0+608 1653 6,6 70,8

B 7 91,2 183,8+847 3632 9,2 50,2

m' A 7 00 135+143 384 15,4 114,5

B 7 00 469+234 70,9 25,3 53,9

Si0,>* A 7 750 8594150 1200 16,2 18,9

Fe,05>* A 7 21,0 373+187 77,0 20,2 542
TiO>* A )

7 25 58+46 167 5,0 85,4

%, - gkg ", mmol; dm™; “ teores totais extraidos pelo ataque sulfurrico.
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Morfologicamente, estes solos constituem-se mais organizados que aqueles
oriundos do rewrabalhamento do arenito e saprolito de diabasio. Por situarem-se em
posi¢do um pouco mais elevada do terreno que os anteriores, estes solos estdo sujeitos a
menores contribui¢Ges coluviais de outras partes mantendo-se, portanto, com menor
deposigdo de materiais detriticos advindos de paries mais elevadas. Mesmo assim, em
alguns pontos de amostragem, foram observados fragmentos de rocha pertencentes ao
folhelho. Apesar de apresentarem profundidades variando entre 70 € 150 cm para o
“solum”, em algumas por¢des da area, o manejo inadequado expds parte do folhelho que
passou a ser cultivado para a cultura da cana-de-agucar.

As cores mais freqlientemente apresentadas sdo bruno-avermelhadas escuras para
o horizonte de superficie, com matiz 5YR e valor/croma 3/4 e 3/6, na nota¢do de
Munsell, apresentando-se mais amareladas na subsuperficie com matiz S5YR ou até
mesmo 10YR.

A textura € média argilosa, com possibilidade de aparecimento de solos com

textura arenosa na subsuperficie. A contribuigdo da fragdo areia, neste caso, foi mais
intensa que nos CE1 (Tabela 15).
Quimicamente, estes solos apresentaram-se distroficos na média, podendo, no
entanto, serem encontrados pontos cuja saturagéo de bases ultrapasse a 50 %. Em dois
pontos foram observadas saturagdes por aluminio acima de 50 %, sendo caracterizados
como alicos. Dentre os cambissolos de toda a area, este foi 0 que apresentou maiores
problemas quanto a fertilidade. As argilas s@o de baixa atividade, porém em dois pontos
de amostragem foram encontrados valores T maiores que 240 mmol, dm> |
caracterizando-se como argilas de alta atividade. As duas amostras escolhidas para
analise mineralogica (5 e 6), cujos resultados encontram-se nas Tabelas 7 e 8 ndo
apresentaram, pela difratometria de raios-X, argilas de alta atividade, mas apenas
minerais de quartzo, caulinita e gibbsita.

Decorrentes do material de origem, os teores de ferro total e de titanio foram bem

menores que os encontrados nos solos cdmbicos CE1.
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4.2.4 Solos derivados da meteorizacao do ioiheiho

As classes de soios encontradas na area derivados da meteorizagdo do folhelho
foram:

CEZ — Cambissolos eutroficos Ta A moderado textura média, argiiosa e muito
argilosa, substrato saprolito, provenientes da meteorizagdo de folhelho da formagfo
Itararé€.

RE1 - Solos Litolicos eutroficos A moderado textura média substrato saprolito,

provenientes da meteorizagdo de folheiho da formaggo itararé.

CEZ - Cambissoios eutroficos Ta A moderado, textura média, argiiosa e muito
argilosa, substrato saprolito, provenientes da meteorizacio de folhelho da formacao

itararé

Esta classe encontra-se em proximidade com os Litolicos oriundos do mesmo
substrato, diferenciando-se por apresentar solum mais espesso podendo chegar, em
alguns pontos, a mais de 70 cm. No entanto, a quantidade de fragmentos de rocha é
elevada por toda a extensdo de ocorréncia destes devido, principalmente, ao trabalho
mecanico de implantagéo das culturas agricoias, podendo até apresentar, em alguns
casos, o horizonte superficial truncado expondo-se o horizonte de subsuperficie. As
cores variaram entre bruno avermeihado-escuro e bruno escuro com valores Z.5YR, 5YR
e 10YR para o matiz no horizonte superficial, com relagéo valor/croma 3/4 ou mais
escuro. Para o horizonte subsuperficial, o matiz mais comum foi 5YR com reiagdo
valor/croma entre 4/2 e 4/6 (cinza avermelhado-escuro e bruno-avermelhado).

As caracteristicas analiticas principais, consideradas importantes, para analise

dos dados relativos as amostras coletadas no campo, sdo apresentadas na Tabela 17.
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Tabela 17. Numero de amostras, média, valor minimo e méaximo, coeficiente de variagéo
e limite de confianga de caracteristicas analiticas das amostras coletadas da
camada superficial (A) e subsuperficial (B) da classe Cambissolos eutréficos
Ta substrato saprolito proveniente da meteorizagio de folhelho da formagio

Itararé (CE2).

Caracteristica Camada N Minimo Média+tst Maximo Desvio Padrio CV'
Argila? A 9 3020 501,2+90,7 6780 118,0 23,5
B 9 2035 467,9+1003  657,1 130,5 27,9

Silte? A 9 121,  1864+40,0  280,5 52,1 27,9

B 9 836 1872397  231,1 51,6 27,6

Areia total® A 9 140,7 3123760 4175 98,8 31,6
B 9 137,6 3449x101,6 5727 132,1 38,3

Silte/argila’ A 9 02 0,4+0,2 0,9 0,2 53,3
B 9 02 0,5+0,2 1,1 0,3 59,6

M.O.? A 9 140 28,6 +9,1 52,0 11,8 41,4

B 9 40 15,0 £ 11,5 50,0 15,0 99,8

s® A 9 882 2155+865  461,9 112,5 52,2

B 9 896  2333+81,5 4488 106,1 455

CTC’ A 9 1052 2405+86,8 4819 112,9 46,9

B 9 926  2509+812 4578 105,7 42,1

v A 9 825 88,1+3,3 95,8 43 4,9

B 9 838 92,4 +3,5 98,0 4,5 4,9

T A 9 132 2208%1559 5496 20,3 91,9

B 9 -296 413,7+243,8 10458 31,7 76,7

m! A 9 00 0,0 0,0 0,0 -

B 9 00 0,3+0,7 2,8 0,9 268,5

Si0,>* A 9 840 1522281 2140 36,5 24,0
Fe,0;>* A 9 780 166,9+41,1 2340 53,4 32,0
Tio,>* A 9 98 323+ 12,0 53,7 15,7 485

"%, “gkg; > mmol. dm™; " teores totais extraidos pelo ataque sulfiirico.



Observa-se, pela Tabela 17, que os valores de CV sdo bastante elevados, o que ¢é
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comum aos cambissolos da area, com excec¢do da saturacdo por bases que manteve
valores semelhantes e baixos tanto para o horizonte A como para o B sendo

classificados, em relagdo ao valor de V %, como eutroficos em ambas as camadas.
Quimicamente, estes solos superaram os valores encontrados para os demais
cambissolos. Fisicamente, estes solos apresentaram-se, na média, como argilosos com
valores de 501,2 + 90,7 g kg™ e 467,9 + 100,3 g kg para a superficie e subsuperficie,
respectivamente. Os teores de silte foram menores que aqueles encontrados nos solos
derivados de diabasio. Os processos de intemperizagdo nestes solos devem ser, portanto,
mais ativos ou o material de origem deva conter, em sua constituigdo, particulas com
granulometria basicamente compondo a fragdo argiia. Outro fato que possa estar

colaborando com a idéia de maior intensidade de intemperismo nestes solos foi o teor de

ferro total (média de 116,9 + 41,1 g kg'*), valor este maior que aquele encontrado para

i i

os solos derivados do diabéasio. Ha de se observar, no entanto, que por situar-se em

posi¢do, no relevo, abaixo dos solos BVpp, a porgdo superficial pode ter recebido
material oriundo de processos erosivos das por¢des mais elevadas, contribuindo com o
aumento dos teores deste elemento.

;1 — Solos Litélicos eutréficos A moderado, textura média, substrato saproiito,
provenientes da meteorizacio de folhelho da formacio Itararé

Morfologicamente, estes solos apresentam-se quase que como afioramentos, uma
vez que a porg¢do superficial dos mesmos fora totalmente removida pela mecanizagdo e

processos erosivos. A adigdo de material organico superficial incorpora-se ao sistema

que, de certa forma, dificulta a separagdo de horizontes ou camadas de maneira distinta.

valor/croma 4/4 na notagdo de Munsell.

A seqiiéncia dos horizontes para esta classe é A/R, com profundidade de poucos
centimetros. A cor deste horizonte é bruno amarelado escuro, com matiz 10YR e relagéo

Por terem sido coletadas apenas trés amostras da camada superficial e duas da
subsuperficie serdo apresentados na Tabela 18 as caracteristicas

analiticas
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principais, consideradas importanies para anaiise dos dados reiativos as amostras

coletadas na superficie.

Sédo solos com distribuigdo equivalente entre as fragdes granuiométricas,

apresentando valores proximos para silte, argila e areia. Na média, foram enquadrados

como solos de textura média peia ciassificagdo simplificada da Embrapa (1979), com

teores de 332,0 = 107,8 g kg™ de argila.

Tabela 18. Numero de amostras, média, vaior minimo e maximo, coeficiente de variagdo

e limite de confianga de caracteristicas analiticas das amostras coletadas da

camada superficial (A) e subsuperficial (B) da classe Solos Litolicos

eutroficos substrato saprolito proveniente da meteorizagdo de folhelho da

formagdo itararé (RE1).

Caracteristica Camada N Minimo Médiattst Maximo Desvio Padrio CV'
Argila? A 3 2872 3320+1078 373,8 43,4 13,1
Silte* A 3 2304 2829+187,1 3692 75,3 26,6
Areia total® A 3 3436 3850%1143 4346 46,0 12,0
Silte/argila® A 3 07 0,9+0,9 1,3 0,4 40,0
M.O.2 A 3 60 12,0 +19,7 21,0 7,9 66,1

s’ A 3 1008 1568+132,6 207,1 53,4 34,0
CTC’ A 3 1238 1785+1345 2321 54,2 30,3
Vv A 3 8l4 87,1 +12,2 90,5 4,9 5,7

T A 3 2486 378,6+2933  479,1 11,8 31,2

m* A 3 00 2,2+93 6,5 3,7 173,2
Si0,>* A 3 65,0 103,7 + 96,9 143,0 39,0 37,6
Fe,05%* A 3 44,0 50,0 + 19,7 59,0 7.9 15,9
Tio>* A 3 46 50+09 52 0,3 6,9

%; “ gkg ;> mmol, dm™;  teores totais extraidos pelo ataque sulfurico.
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A relagdo siite/argiia € aita, caracterizando os solos como de baixo intemperismo,
o que € confirmado pelos teores de silte também elevados. A fragdo areia acaba por ser a
mais expressiva com valores maximos e minimos de 343,6 g kg™ a434,6 g kg™

Quimicamente, sdo solos eutroficos com valor médio de saturag@o por bases de
87,1 £ 12,2 %. A quantidade de cations, expressa peia sua somatoria também ¢é elevada,.
As argilas presentes sdo de elevada atividade sendo que o valor minimo € de 248,6
mmol. dm~, comprovada pela analise difratométrica cujos resultados sdo apresentados
na Tabela 7.

4.2.5 Solos derivados do arenito com ou sem coniribuicio de ouiro materiai

geologico em subsuperficie

Sob esta condigd@o geologica, ciassificam-se aqueles solos que se desenvolveram
sobre material superficial arenitico que cobriu, em diferentes graus, outros materiais
geoldgicos como o foihelho e o diabasio. A conotag@o de retrabalhamento geologico nédo
foi considerada neste ponto, como nos casos anteriores, uma vez que apesar de ter
ocorrido, seria interessante expressa-lo apenas para os solos em que ocorreu
revolvimento e, portanto, mistura entre o material superficial e o subsuperficial por
processos causados pela mecanizagdo da area. Como a por¢éo da area onde encontram-
se estes solos possui topografia menos acidentada (menor declividade), estes possuem
profundidade maior que aqueles presentes nas areas anteriormente denominadas como
retrabalhadas. Neste caso, a mecanizagdo causou menores perturbagdes nas camadas
subsuperficiais, preservando mais suas caracteristicas.

As classes de solos encontradas na area, oriundas de material arenitico sobre
aquele advindo da meteorizagdo do diabasio ou folhelho foram:

- LV1 - Latossolo Vemelho-Amarelo eutrofico A moderado textura argilosa,

- LV2 - Latossolo Vermelho-Amarelo epieutrofico A moderado textura média;

- PV1 - Podzolico Vermelho-Amarelo eutroéfico Tb A moderado textura

arenosa/média;
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- PV2 - Podzolico Vermelho-Amarelo distréfico Tb A moderado textura
arenosa/argilosa;

- PV3 - Podzolico Vermelho-Amarelo eutréfico Tb A moderado textura
média/argilosa;

- PV4 - Podzoélico Vermelho-Amarelo eutroéfico Tb A moderado textura
média/muito argilosa,

- CD2 - Cambissolo distrofico Tb A moderado textura média.
LV1 - Latossolo Vemelho-Amarelo eutréfico A moderado textura argiiosa

Dentre as caracteristicas diferenciais ja mencionadas para o Latossolo Vermelho-
Escuro, os solos encontrados na area apresentam teores de ferro menores, teores de areia
maiores que os anteriores e estrutura granular fracamente desenvolvida por todo o perfil.
Estes solos desenvolveram-se sobre a sucessdo geologica arenito-folhelho o que lhes
confere teores de argila mais elevados do que aqueles encontrados nos LV2. A cor
apresentou-se por todo o perfil bastante homogénea com matiz SYR e relagdo
valor/croma 3/4 (bruno avermelhado escuro) e 4/6 (vermelho-amarelado) na notagdo de
Munsell.

As caracteristicas analiticas principais consideradas importantes, para analise dos
dados relativos as amostras coletadas no campo sdo apresentadas na Tabela 19.

S&o solos de textura argilosa, tanto no A como no B, com razoavel contribuigdo
de areia (Tabela 19). O teor deste separado varia, no horizonte superficial, de 290,9 a
6334¢g kg’1 eno B de 166,7 a 491,4 g kg™, apresentando teor médio de 381,5+ 820 g

1 na superficie e 305,1 + 74,6 g kg na subsuperficie. Os teores de silte sdo

kg
relativamente baixos, 0 que mantém uma relagdo silte/argila pequena estando a média,
para os dois horizontes, menor que 0,5.

Quimicamente, sdo solos com presencga satisfatoria de cations trocaveis e de
elevada saturagdo por bases, sendo classificados, pelos valores médios, como eutroficos
tanto superficialmente como em subsuperficie. A capacidade de troca catiOnica € baixa

para os dois horizontes.
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Tabela 19. Nimero de amostras, média, valor minimo e méximo, coeficiente de variagio
e limite de confianca de caracteristicas analiticas das amostras coletadas da
camada superficial (A) e subsuperficial (B) da classe Latossolo Vermelho-

Amarelo textura argilosa (LV1).

Caracteristica Camada N Minimo Média+ tst Maximo Desvio Padrio CV'

Argila® A 9 2851 421,2+604 576,9 78,6 18,7
B 9 3459 5223+80,1 643,83 104,3 20,0

Silte? A 9 815 197,3+509 271,1 66,2 33,6
B 9 1073 1725+27,7 2220 36,0 20,9

Areia total® A 9 2909 381,5+820 633,4 106,7 28,0
B 9 166,7 3051+746 4914 97,0 31,8

Silte/argila A 9 02 0,5+0,1 0,7 0,2 32,8
B 9 02 0,3 +0,1 0,5 0,1 32,7

M.O.? A 9 60 144+34 220 4.4 30,2
B 9 20 6,1 +4,9 22,0 6,3 103,3

s? A 9 327 624+184 1172 23,9 38,4

B 9 121 523+263 131,9 34,2 65,5

CcTC’ A 9 617 897+140 1252 18,2 20,3
B 9 481 804+247 1549 32,2 40,0

\'s A 9 514 679+10,0 936 13,0 19,2

B 9 252 621+169 91,7 21,9 35,3

T A 9 125 628+340 1495 4.4 70,5

B 9 3935 1020195 1249 2,5 24,9

m' A 9 00 83+89 34,0 11,6 140,2

B 9 00 249+181 682 23,5 94,4

Si0,>* A 9 880 1048+109 1310 14,1 13,5
Fe05%* A 9 400 83,8+193 1120 25,1 29,9
Tio>* A 9 17 16,9 £ 4,7 26,6 6,2 36,4

"%; “gkg ;> mmol, dm™; " teores totais extraidos pelo ataque sulfurico.
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A faixa de variagio da CTC no horizonte B ¢é de 48,1 a 154,9 mmol, dm™ com
valor médio de 80,4 + 24,7 mmol, dm™. O valor T acompanha a CTC com valores bem
abaixo de 130 mmol, dm™ de argila, condicionado pela mineralogia de estrutura
simplificada. As Tabelas 7 e 8 apresentam a caracterizag@o dos minerais da fragdo areia
em amostra representativa do Latossoio Vermeiho-Amarelo. Neste foram caracterizados
apenas minerais de argila cauliniticos, quartzo e goetita. Ha possibilidade de presenga de
ilita no horizonte A da amostra 4, mas que ndo foi determinada, pois ndo realizou-se o
tratamento de laminas como aquecimento e glicolagdo para posterior irradiagdo com
raios-X.

Os teores médios de matéria organica s@o bastante proximos aqueles obtidos para
o restante da area com 14,4+ 3,4 g kg parao A e 6,1 +4,9 g kg™ para o B.

Os teores de ferro total sdo menores que aqueles apresentados na Tabela 10, para
os LE. Na superficie, a faixa de variagdo foi de 40,0 a 112,0 g kg™ com valor médio de
83,8 + 19,3 g kg, Para o titénio a faixa foi de 7,7 a 26,6 g kg, com valor médio de
16,9+ 4,7 gkg™.

LV2 - Latossoio Vemelho-Amareio epieutréfico A moderado textura média

Estes solos diferem dos LV1 anteriormente descritos por apresentarem textura
média. Seu material de origem ndo possui, provavelmente contribui¢do de materiais
argilicos do foiheiho, nem materiais provindos da meteorizagdo do diabasio. Para este
solo a cor ndo apresentou-se com tanta homogeneidade como no caso anterior. No
horizonte superficial todas as 6 amostras apresentaram cor com matiz 10YR e relag@o
valor/croma 4/3 (bruno) na notagdo de Munsell. Para o horizonte B, 2 amostras
apresentaram matiz semelhante a superficie mas com valor/croma maior 4/6 (bruno
amarelado escuro), e 4 amostras apresentaram-se mais avermelhadas com matiz 5YR e
relacdo valor/croma 4/6 (vermelho amarelado).

As caracteristicas analiticas principais, consideradas importantes para analise dos

dados relativos as amostras coletadas no campo, séo apresentadas na Tabela 20,
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Tabela 20. Numero de amostras, média, valor minimo e maximo, coeficiente de variagdo
e limite de confianga de caracteristicas analiticas das amostras coletadas da
camada superficial (A) e subsuperficial (B) da classe Latossoio Vermelho-

Amarelo textura média (LV2).

Caracteristica Camada N Minimo Meédia+ts.t Maximo Desvio Padrio CV*

Argila’ A 6 1467 1750+225 2024 21,4 12,2
B 6 221,8 249,6+31,7 283,1 30,2 12,1

Silte? A 6 802 171,8+70,2 2846 66,9 38,9
B 6 101,1 141,7+30,0 1820 28,6 20,2

Areia total* A 6 5325 653,1+782 7395 74,5 11,4
B 6 5349 6088+476 6573 45,3 7,4

Silte/argila A 6 04 1,0+£04 1,6 0,4 36,7
B 6 04 0,6 +0,1 0,6 0,1 19,5

M.O? A 6 60 165+7,4 250 7,1 42,8
B 6 40 85+45 15,0 43 50,9

s? A 6 169 331+135 470 12,9 39,0

B 6 120 179+42 223 4,0 22,4

CTC? A 6 469 604+133 765 12,7 21,0
B 6 50,5 594+93 740 8,9 14,9

Vv A 6 360 532+13,7 70,1 13,0 24,5

B 6 162 31,1+95 397 9,1 29,2

T A 6 327 806+134 1087 16,6 36,4

B 6 229 873+479 1255 4,6 52,3

m' A 6 00 145+158 372 15,0 104,1

B 6 381 552+139 755 13,2 24,0

Si0,>* A 6 360 502+108 62,0 10,3 20,5
Fe,05>* A 6 140 183+35 230 33 18,1
TiO>* A 6 21 40+1.2 5,5 1,1 28,2

"%; “gkg ;> mmol. dm™; ” teores totais extraidos pelo ataque sulfirico.
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Sdo solos de textura média, tanto no A como no B tendo, portanto, maior

contribui¢dio da areia (Tabela 20). O teor deste separado varia no horizonte superficial
de 532,5a 7395 g kg‘1 eno B de 534,9 a 6573 g kg™, apresentando teor médio de
653,1 +78,2 gkg' na superficie e de 608,8 + 47,6 g kg! na subsuperficie. Os teores de
siite sdo relativamente baixos, 0 que mantém uma relagdo siite/argiia pequena, como no
caso anterior.
Quimicamente, sdo solos mais pobres em cations trocaveis que os solos
pertencentes & classe LV1 (Tabela 19), com teor médio de 33,1 + 13,5 mmol, dm™ para
a superficie e 17,9 + 4,2 mmol, dm>, para a subsuperficie. O valor médio de V % para
subsuperficie (31,1 * 9,5) expressa a baixa disponibilidade destes cations, classificando
estes solos como distroficos. A capacidade de troca catidnica também € baixa para os
dois horizontes.

A faixa de variagdo da CTC no horizonte B é de 50,5 a 74,0
mmol, dm™ com valor médio de 59,4 + 9,3 mmol. dm™. O valor T acompanha a CTC
com valores bem abaixo de 130 mmol, dm™ de argila, condicionado pela mineralogia de
estrutura simplificada. As Tabelas 7 e 8 apresentam a mineralogia caracterizada da
fragdo areia em amostra representativa do Latossolo Vermeiho-Amareio de textura
média. Nestes, foram identificado apenas minerais de argila cauliniticos e quartzo além
de hematita. Ha possibilidade de presenga de muscovita, mas que ndo foi determinada
por métodos mais especificos.

Os teores médios de matéria organica sao bastante proximos aqueles obtidos para
o restante da areacom 16,5+ 74 g ke’ paraoAe8,5+45gkg’ para o B.

Os teores de ferro total sdo menores que aqueles apresentados na Tabela 19, para
os LV1. Na superficie, a faixa de variagdo foi de 14,0 a 23,0 g kg™’, com valor médio de
183+35¢g kg™’ Para o titanio a faixa foi de 2,12 1,2 g kg com valor médio de 4,0 +
1,2gkg™.
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Podzoiicos Vermeiho-Amarelos

Segundo Embrapa (1984), sob esta denominagdo estdo compreendidos solos
minerais, com seqiéncia de horizontes A, B;, C, apresentando, obrigatoriamente um
horizonte B textural, podendo apresentar argila de atividade alta ou baixa, com trofismo
variado (alicos, eutroficos ou distroficos), normalmente espessos em regides aplainadas
ou com relevo suave ondulado. Em regides onde o relevo € mais movimentado
(ondulado e forte ondulado), podemos encontrar perfis com pequena profundidade
(menor que 100 cm), ou até mesmo truncados. Segundo Oliveira et al. (1992) esses solos
sd0 ndo-hidromorficos, podendo apresentar horizonte E seguidos de horizonte B textural
nao-plintico. No entanto, destacam os autores, a presenga do horizonte eluvial E ndo ¢
obrigatoria e, se presente, pode estar ou nao precedido de um horizonte A.

As caracteristicas desta classe s3o bastante variadas, podendo apresentar
coloragdes desde avermelhadas-escuras até vermelhas-amareladas. As intensidades de
coloragdes podem variar ao longo do perfil de forma mais gradual naqueles perfis onde
o gradiente textural ocorre de maneira mais suave, ou bastante intensas como € o caso de
unidades abruptas.

A textura pode variar desde arenosa/média até média/muito argilosa. O horizonte
A, para as variedades de textura arenosa apresenta, normalmente, estrutura fracamente
desenvolvida em forma de grdos simples com aspecto maciga porosa, com consisténcia
solta, com o solo seco ou iimido.

O material de origem em muito influencia nas caracteristicas fisico-quimicas.
Dependendo do local de ocorréncia, podemos constituir perfis com granulometria
variavel. No caso dos materiais constituintes do Paleozodico, os solos apresentam teores
de silte elevados, com estrutura em superficie fracamente desenvolvida ou mesmo sem
estrutura.

No horizonte B, solos derivados de material de origem constituintes do
Paleozdico podem apresentar argilas de atividade alta, que podem condicionar a
formagdo de estruturas fortemente desenvolvidas em forma de blocos angulares, duro,

firme, muito plastico e muito pegajoso. Segundo Oliveira et al. (1992), quando a
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atividade de argiia do horizonte B € baixa, o horizonte A pode ser de qualquer tipo,
exceto o turfoso. Para os solos com atividade de argila alta no B, o horizonte A néo pode
ser chernozémico ou humico devido a conjuntura de caracteristicas diferenciais
pertinentes a outras classes.

As cores podem variar do vermeiho ao amareio (Oliveira et ai., 1992) e teores de
Fe,03 menores que 110 g kg, com grande individualizagio entre os horizontes para os

solos mais tipicos da classe.

PVl - Podzélico Vermelho-Amarelo euiréfico Th A moderado textiura

arenosa/média

Dentre as caracteristicas diferenciais acima citadas, os solos encontrados na area
apresentam horizonte A moderado, textura arenosa/média, horizonte B; com estrutura
subangular fracamente desenvolvida e carater eutrofico. Sua cor esta centrada no matiz
10YR com relagdo valor/croma bastante variavel, como 3/1, 4/3, 5/2, 4/4, 5/4, 6/4 e 6/6.
Destas a mais freqiiente foi a relag@o 4/4 (bruno amareiado escuro). No horizonte B os
matizes mais freqiientes foram 7.5YR e 10YR, com relagéo valor/croma variando de 4/3
a 5/8 na notagéo de Munseli.

Os solos desta classe desenvolveram-se, muito provavelmente, sobre folhelhos
que foram recobertos pelo arenito da mesma formagdo. As caracteristicas analiticas
principais, consideradas importantes para analise dos dados relativos as amostras
coletadas no campo, sdo apresentadas na Tabela Z1.

S@o solos de textura arenosa no A, com faixa de variagio de 60,1 a 161,8 gkg” e
valor médio de 1063 + 11,8 g kg', sobre um horizonte de textura média com faixa de
variagdo de 100,7 a 325,2 g kg” com valor médio de 2484 + 18,0 g kg™'. O gradiente

textural foi maior que 1,8 para todos os pontos amostrados.
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Tabela 21. Numero de amostras, média, valor minimo e méximo, coeficiente de variagdo
e limite de confianga de caracteristicas analiticas das amostras coletadas da
camada superficial (A) e subsuperficial (B) da classe Podzolico Vermelho-

Amarelo textura areia/média (PV1).

Caracteristica Camada N Minimo Média+ts.t Maximo Desvio Padrio CV*

Argila’ A 31 60,1 1063+11,8 1618 32,3 30,4
B 31 100,7 2484+18,0 3252 49,2 19,8

Silte? A 31 402 150,4+353 580,0 96,2 64,0
B 31 60,4 150,0+£284 4656 77,4 51,6

Areia total® A 31 280,0 743,3+408 869,3 111,3 15,0
B 31 251,0 601,6+33,1 7183 90,3 15,0

Silte/argila’ A 31 05 1,5+0,3 4,1 0,8 54,2
B 31 02 0,7+0,2 2,2 0,4 68,3

M.O.2 A 31 00 76+ 14 14,0 3.9 51,1
B 31 00 45+1,5 17,0 4,0 90,8

S’ A 31 59 285+47 523 12,9 45,3

B 31 120 31,4+42 509 11,5 36,5

CTC? A 31 146 461+49 69,6 13,2 28,7
B 31 384 623+50 109,0 13,5 21,7

V! A 31 13,8 63,8+89 968 243 38,0

B 31 16,7 529+83 89,7 22,6 42,7

T A 31 -1558 126,0+54,4 469,0 14,8 117,9

B 31 -158 176,1+31,4 436,6 8,6 48,7

m'’ A 31 00 11,8+70 62,9 19,2 162,38

B 31 00 269+95 71,4 25,8 96,1

Si0.>* A 31 21,0 343+38 720 10,4 30,4
Fe, 05" A 31 50 12,0+21 25,0 5,6 472
TiO>* A 31 12 3,0+0,6 6,7 1,7 55,7

'%:; “gkg; > mmol. dm™; " teores totais extraidos pelo ataque sulfurico.
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Como no caso dos LV2, ocorre neste solo, grande contribuigao pela areia. O teor
deste separado varia, no horizonte superficial, de 280,0 a 869,3 g kg e no B de 251,0 a
718,3 g kg apresentando teor médio de 743,3 £40,8 g kg™ na superficie e 601,6 + 33,1
g kg™ na subsuperficie. Os teores de silte sdo relativamente baixos, o que mantém uma
relacdo silte/argila pequena.

Os teores médios de matéria orgénica sdo menores que os obtidos para o restante
da 4rea com 7,6 + 1,4 gkg ' parao Ae4,5+ 1,5 gkg" para o B.

A faixa de variagdo para os teores de ferro total em superficie € de 5,0 a 25,0 g
kg com valor médio de 12,0 + 2,1 g kg™* concordando com Oliveira et al. (1992). Tais
valores aproximam-se dos obtidos em superficie para a classe LV1. Para o titdnio a faixa
foi de 1,22 6,7 gkg"' com valor médio de 3,0 +0,6 gkg™.

Quimicamente, sdo solos mais pobres em cations trocaveis que os Latossolos
(Tabelas 19 e 20), com teor médio de 33,1 £+ 13,5 mmol. dm™. O valor médio de V %
para subsuperficie (31,1 £ 9,5) expressa a baixa disponibilidade destes cations,
classificando estes solos como distroficos. A capacidade de troca catidnica também ¢é
baixa para os dois horizontes. A faixa de variagdo da CTC no horizonte B € de 14,6 a
69,6 mmol. dm™, com valor médio de 46,1 + 49 mmol. dm™. O valor T acompanha a
CTC com valores bem abaixo de 130 mmol. dm™ de argila, condicionados pela
mineralogia de estrutura simplificada.

Dos trinta e um pontos amostrados, oito apresentaram saturagido por aluminio (m)
acima de 50 % sendo classificados como alicos em subsuperficie. Destes, apenas um
apresentou-se com carater epieutrofico. Quase todas as amostras apresentaram, em

maior ou menor quantidade, a presenga de aluminio trocavel.

PVZ - Podzolico Vermeiho-Amarelo distrofico T A moderado textura

arenosa/argiiosa

Esses solos diferenciam-se dos anteriores por apresentarem, em subsuperficie,

teores de argila maiores, dando a eles uma nova classificagdo. A cor na superficie é
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semelhante a encontrada nos solos da classe PV1 com matiz 10YR 4/4 (bruno amarelado
escuro). A subsuperficie apresenta-se mais avermelhada com matiz 7,5YR ou mais
vermelho com relagdo valor/croma 4/6 (vermelho) na notagdo de Munsell.

A profundidade destes solos € menor que a dos PV1. O substrato normalmente ¢
formado por folheiho, sendo que um dos pontos de amostragem apresentou substrato
proveniente da meteorizagdo do diabasio.

As caracteristicas analiticas principais, consideradas importantes para analise dos
dados relativos as amostras coletadas no campo, sdo apresentadas na Tabela 22.

O coeficiente de variagdo para quase todas as caracteristicas apresentou-se
relativamente elevado. Isto deve-se, basicamente, a grande amplitude dos dados e o
pequeno numero de observagdes para esta classe (4).

Sdo solos de textura arenosa no A, bastante semelhantes aqueles encontrados no
PV, com faixa de varia¢do de 80,4a 161,5 g kg'1 e valor médio de 120,6 + 52,7 g kg™’
sobre um horizonte de textura média com faixa de variagdo de 60,1 a 430,3 g kg™ com
valor médio de 310,8 + 269,4 g kg™ Apesar da média apresentar valor abaixo de 350,0
g kg, a maioria das amostras ultrapassaram este valor, evidenciado pelo elevado
coeficiente de variagdo (54,5 %). O gradiente textural foi maior que 1,8 para todos os
pontos amostrados. Nesta classe, como nas demais originarias da deposi¢do superficial
arenitica, houve grande contribuigdo pela fragdo areia. O teor deste separado variou, no
horizonte superficial, de 697,3 a 819,8 g kg' e no B de 348,9 a 3554 g kg’
apresentando teor médio de 526,5 +355,4 g kg'' na superficie e 601,6 + 33,1 g kg’ na
subsuperficie.

Quimicamente, sdo solos relativamente pobres em cations trocaveis com teor
médio de 31,7 + 48,2 mmol, dm™ na superficie e 38,3 + 49,2 mmol, dm™ na
subsuperficie. Esses valores aproximam-se daqueles obtidos para o PV1. O valor médio
de V % para subsuperficie (44,5 + 46,2) expressa a baixa disponibilidade destes cations,
classificando estes solos como distroficos. Porém, estes solos possuem pontos
amostrados com V % maior que 50 %, caracterizando-se como eutroficos na sua

superficie.
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Tabela 22. Nimero de amostras, média, valor minimo e maximo, coeficiente de variagdo
e limite de confianga de caracteristicas analiticas das amostras coletadas da
camada superficial (A) e subsuperficial (B) da classe Podzolico Vermelho-

Amarelo textura areia/argila (PV2).

Caracteristica Camada N Minimo Média+tst Maximo Desvio Padrio CV*'

Argila® A 4 804 1206+527 161,5 33,1 27,4
B 4 60,1 3108+2694 4303 169,3 54,5

Silte? A 4 60,1 100,5+528 1413 33,2 33,0
B 4 100,1 162,7+1249 264,5 78,5 48,2

Areia total® A 4 6973 778,9+91,7 8198 57,6 7,4
B 4 3489 5265+3554 839,8 223,4 42,4

Silte/argiia A 4 0,5 0,9+0,5 i,3 0,3 35,5
B 4 03 0,8+ 1,0 1,7 0,6 81,7

M.O.? A 4 60 10,8 +12,1 22,0 7,6 71,0
B 4 20 4,0 £3,7 6,0 2,3 57,7

s® A 4 81 31,7+482 752 30,3 955

B 4 173 383+492 79,9 30,9 80,7

CTC? A 4 396 567+428 962 26,9 47,4
B 4 363 78,1444 93,9 27,9 35,7

\'A A 4 159 508+471 782 29.6 583

B 4 20,1 445+462 85,1 29,0 65,3
T A 4 3660 113,6+6134 575,5 38,6 339,4

B 4 149,1 249,5+2212 4545 13,9 55,7
M! A 4 00 21,7+439 576 27,6 127,3

B 4 00  427+468 657 29,4 68,9

Sio>* A 4 270 355+120 450 7,5 21,3
Fe,0:%* A 4 170 12,5+ 7,8 18,0 4,9 39,5
Tio>~* A 4 21 3,1+13 4,0 0,8 27,1

“%:; “ gkg ;> mmol; dm™; ” teores totais extraidos pelo ataque sulfurico.
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A capacidade de troca catidnica também apresentou-se baixa para os dois
horizontes. A faixa de variagdo da CTC no horizonte B foi de 36,3 a 93,9 mmol. dm™
com valor médio de 78,1 + 44,4 mmol. dm™. Como nos demais solos desta classe, o
valor de T acompanhou a CTC com valores bem abaixo de 130 mmol, dm™ de argila
condicionados peia mineralogia de estrutura simplificada (Tabelas 7 e 8). No horizonte
superficial, uma amostra apresentou valores negativos, ou seja, a CTC estaria sendo
representada apenas pela presenc¢a da matéria orgénica.

Dos quatro pontos amostrados, apenas um néo apresentou saturagdo por aluminio
(m) acima de 50 % no B. Os demais foram, portanto, classificados como alicos em
subsuperficie.

Os teores médios de matéria orgdnica também foram pequenos, como no caso
dos solos da classe PV1 e, portanto, menores que os obtidos para o restante da area, com
10,8 +12,1 gkg” parao A e 4,0 +3,7 gkg " para o B.

A faixa de variagdo para os teores de ferro total em superficie € de 7,02 18,0 g
kg, com valor médio de 12,5 + 7,8 g kg™’ Tais valores aproximaram-se dos obtidos em
superficie para as classes LV1 e PV1. Para o titinio a faixa foi de 2,1 a 4,0 g kg, com

valor médio de 3,1 £1,3 gkg ™.

PV3 - Podzoiico Vermeiho-Amareio euirdiico Tb ‘A moderado textura

média/argilosa

Dentre as caracteristicas diferenciais ja citadas para os solos PV1 e PV2, os solos
encontrados nesta classe distinguem-se desses por apresentar textura média no horizonte
superficial e carater eutrofico. Superficialmente, sua cor esta centrada no matiz 10YR
com relag@o valor/croma 4/4 (bruno amarelado escuro), assemelhando-se aos solos PV1,
PV2 e LV2. Alguns pontos apresentaram matizes mais vermelhas como 7,5YK ou até
mesmo 5YR mas com relagdo valor/croma semelhantes. No horizonte B 0 matiz mais
freqiente foi SYR, com relagdo valor/croma variando de 4/6 a 4/8 na notagéo de
Munsell. Apareceram, no entanto, amostras mais amareladas, podendo chegar até 2.5Y

ou mais avermelhadas como 2.5 YR. Isto deveu-se, provavelmente, a participagdo de
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diferentes materiais geologicos em subsuperficie, variando-se do folhelho ao diabasio,
dependendo do local de tradagem.

As caracteristicas analiticas consideradas importantes para analise dos dados
relativos as amostras coletadas no campo, sdo apresentadas na Tabela 23.

Esta classe apresentou solos de textura média no horizonte superficial,
diferenciando-se dos solos PV1 e PV2, com faixa de variagio de 161,0 a 331,6 g kg e
valor médio de 227,6 + 27,5 g kg™, sobre um horizonte de textura argilosa com faixa de
variagdo de 345,5a 578,5 g kg'1 com valor médio de 465,1 +34,1 g kg'l. O gradiente
textural apresentado, para esta classe, esteve acima de 1,7 para todos os pontos
amostrados.

A contribuigdo pela fragdo areia, neste caso, foi menor quando comparado com
os PV1 e PV2. O teor deste separado variou, no horizonte superficial, de 247,2 a 679,0 g
kg e no B de 170,1 a 495,5 g kg™'. No entanto, os Valores médios para a superficie,
aproximaram-se daqueles obtidos para os PV2 (Tabela 22), apresentando 529,5 + 60,9 g
kg'. Na superficie, o valor médio foi diferente, com 302,9 + 48,6 g kg de areia total.

Quimicamente, sdo solos relativamente mais ricos em cations trocaveis que os
podzolicos anteriormente descritos. A faixa de variagdo da soma de bases para a
superficie foi de 15,4 a 92,6 mmol, dm™, com valor médio de 49,5 +12,7 mmol, dm>.
Para a subsuperficie, a faixa foi de 19,1 a 107,7 mmol, dm™, com valor médio de 60,7 +
15,92 mmol. dm>. O valor médio de V %, tanto para a superficie como para
subsuperficie, foi maior que 50 %, caracterizando-os como eutroiicos. No entanto, dos
dezesseis pontos amostrados, quatro pontos apresentaram saturagdo por aluminio acima
de 50 %, para os dois horizontes, caracterizando-os como alicos e dois como endoalicos.

Porém, comparados aos solos componentes da classe PV1 (Tabela 21), estes
solos apresentaram V % maior na subsuperficie € menor na camada superficial. A
capacidade de troca catidnica manteve-se baixa para esta classe quando comparada com
os PVs anteriores. No entanto os valores médios para ambas as camadas foram maiores

que nas classes PV1 e PV2 (Tabelas 21 e 22 respectivamente).
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Tabela 23. Numero de amostras, média, valor minimo e maximo, coeficiente de variagdo
e limite de confianga de caracteristicas analiticas das amostras coletadas da
camada superficial (A) e subsuperficial (B) da classe Podzolico Vermelho-

Amarelo textura média/argilosa (PV3).

Caracteristica Camada N Minimo Meédia=+ ts.t Maximo Desvio Padrio CV*

Argila® A 16 161,0 227,6+275 3316 51,7 22,7
B 16 3455 4651341 5785 64,1 13,8

Silte? A 16 1404 242,9+503 5290 94.4 38,9
B 16 1009 2320391 406,5 73,3 31,6

Areia total’ A 16 2472 5295+60,9 679,0 114,3 21,6
B 16 170,1 3029+486 4955 91,2 30,1

Silte/argila® A 16 06 1,1+0,2 2.4 0,4 39,6
B 16 03 0,5+0,1 1,2 0,2 423

M.0.} A 16 6,0 142+28 240 5,2 36,4
B 16 1,0 6,4+2.7 18,0 51 79,3

s® A 16 154 495+127 926 23,9 48,3

B 16 191 60,7159 107,7 29,9 49,2

CTC’ A 16 461 833+119 1275 22,4 26,9
B 16 772 101,8+154 1937 28,9 28,4

V! A 16 286 57,0£9,0 80,8 16,8 29,5

B 16 187 590126 890 23,6 40,0
T A 16 -91,8 872+510 2832 9,6 109,7

B 16 -77 1628+538 4386 10,1 62,1

m’ A 16 00 13,1£99 539 18,6 142,4

B 16 00 261+164 795 30,7 117,8

Si0>* A 16 410 61,8+108 131,0 20,4 33,0
Fe, 05" A 16 180 350+85 640 16,0 458
TiO*" A 16 29 77+25 15,6 4,7 61,0

"%; “gkg™; > mmol. dm™; ” teores totais extraidos pelo ataque sulfurico.
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Esta classe possui pontos que foram coletados em locais onde havia tanto a
contribui¢do pelo folhelho em subsuperficie como o diabésio, fato este que deve estar
influenciando nesta elevagéo. A faixa de variagdo da CTC no horizonte B é de 77,2 a
193,7 mmol, dm™ com valor médio de 101,8 + 15,4 mmol. dm™. O valor T apresentou
tanto valores negativos para ambos os horizontes, devido a express@o significativa da
presenga da matéria organica e mineralogia de estrutura simples, com valores acima de
240 mmol, dm™, expressando a presenga de minerais de estrutura mais complexa do tipo
2:1, comprovada pela andlise difratométrica de raios-X, cujos resultados sé&o
apresentados nas Tabelas 7 e 8. O valor médio de T apresentado foi de 87,2 + 51,0
mmol, dm™ e 162,8 + 53,8 mmol, dm™ para o A e B respectivamente.

Os teores médios de matéria orgdnica também foram maiores que aqueles
encontrados no PV1 e PV2 (Tabelas 21 e 22 respectivamente), com valor de 14,2 g kg
para o A e 6,4 + 2,7 g kg” para o B, e bastante proximos aos valores médios obtidos
para a area como um todo (Tabela 6).

A faixa de variagdo para os teores de ferro total em superficie foi de 18,0 a 64,0
g kg, com valor médio de 35,0 + 8,5 g kg”. Tais valores foram bem maiores que
aqueles obtidos em superficie para as classes LV2 (Tabela 20), PVi (Tabela 21) e PV2
(Tabela 22), mas bem abaixo daqueles obtidos para os solos da classe LV1 (Tabela 15).
Para o titdnio, a faixa foi de 2,9 a 15,6 g kg’l, com valor médio de 7,7 + 2,5 g kg’
demonstrando a contribui¢fio tanto pelo folhelho como do diabésio na formagéo desta

classe.

PV4 - Podzolico Vermeiic-Amareio eutrofico Th A moderado texitura média/muiio

argilosa

Dentre as caracteristicas diferenciais ja citadas para os demais podzolicos, os
solos desta classe distinguem-se desses por apresentar textura muito argilosa no
horizonte subsuperficial, mudanga textural abrupta e profundidade do “solum” pequena.

Como apenas 4 pontos foram caracterizados nesta classe, a coloragdo teve

elevada variagdo no matiz, tanto na superficie como em subsuperficie. No horizonte A o
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matiz apresentado foi SYR, 7.5YR e 10YR, mas todos centrados na relagdo valor/croma
de 4/4, sendo classificados como bruno avermelhado e bruno, para as duas primeiras
notagdes, e bruno amarelado escuro para a ultima. Na subsuperficie, as variagdes no
matiz foram as mesmas do horizonte A, mas a relagdo valor/croma também variou,
classificando-os como brunos avermelhados (4/4) e brunos amarelados (5/8) na notag@o
de Munsell. Todos os pontos de tradagem encontravam-se em posi¢do onde o material
geologico em susbsuperficie era oriundo da meteorizagédo do diabasio.

As caracteristicas analiticas principais, consideradas importantes para analise dos
dados relativos as amostras coletadas no campo, sdo apresentadas na Tabela 24. Foram
avaliadas quatro amostras obtidas em superficie e subsuperficie. Apesar de um pequeno
numero, a amplitude dos dados apresentados foi relativamente pequena, o que conferiu
valores de V % baixo para quase todos atributos.

Sdo solos de textura média no horizonte A, com faixa de variagdo de 204,1 a
390,5 gkg™ e valor médio de 282,2 + 126,2 g kg™, sobre um horizonte de textura muito
argilosa com faixa de variagdo de 611,6 a 6582 g kg'1 com valor médio de 635,3 + 30,8
g kg!. O gradiente textural foi maior que 2,0 para todos os pontos amostrados, com
diferencial abrupto. A contribui¢do peia areia ocorreu na superficie, recobrindo o
material meteorizado do diabasio. O teor deste separado variou, no horizonte superficial,
de3422a6122g kg'1 enoBdel23,3a22],1g kg'l, apresentando teor médio de 492,2
+183,1 gkg” na superficie e de 167,2 + 65,8 g kg na subsuperficie. Os teores de silte
foram relativamente baixos, o que manteve uma reiag@o silte/argila pequena.

Quimicamente s3o relativamente ricos em cations trocaveis. A faixa de variagdo
da soma de bases para a superficie foi de 39,1 a 77,8 mmol. dm™ com valor médio de
53,7 + 26,8 mmol. dm™. Para a subsuperficie a faixa foi de 42,1 a 75,3 mmol, dm™ com
valor médio de 56,0 + 22,6 mmol, dm™. O valor médio de V %, tanto para a superficie
como para subsuperficie, foi maior que 50 % caracterizando-os como eutroficos. A
capacidade de troca catidnica manteve-se baixa, como em todos os podzolicos
caracterizados na area. No entanto, os valores médios para ambas as camadas foram

maiores que 0s demais podzolicos.
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Tabela 24. Namero de amostras, média, valor minimo e maximo, coeficiente de variagdo
e limite de confianca de caracteristicas analiticas das amostras coletadas da
camada superficiai (A) e subsuperficiai (B) da ciasse Podzolico Vermeiho-

Amarelo textura média/muito argilosa (PV4).

Caracteristica Camada N Minimo Média+tst Maximo Desvio Padrio CV'

Argila® A 4 2041 2822+1262 390,5 79,3 28,1
B 4 6116 6355+30,8 6582 19,4 3,0
Silte? A 4 1837 2257+589 2672 37,0 16,4
B 4 1474 197,4+782 2650 49,2 24,9
Areia total® A 4 3422 4922+183,1 6122 115,1 23,4
B 4 1233 167,2+658 221,1 41,4 24,7
Siite/argila A 4 07 0,8+ 0,1 0,9 0,1 11,5
B 4 02 0,3 +0,1 0,4 0,1 27,4
M.0.? A 4 60 17,3+143 27,0 9,0 51,9
B 4 00 50+8,0 12,0 5,0 100,7
s? A 4 391 537+268 77,8 16,9 31,4
B 4 421 56,0+226 753 14,2 25,4
CTC? A 4 681 91,5316 1158 19,8 21,7
B 4 931 111,5+33,5 1363 21,1 18,9
\'& A 4 537 581+10,1 67,2 6,3 10,9
B 4 408 50,3+140 60,0 8,8 17,5
T A 4 912 564+173,8 1644 10,9 193,7
B 4 1172 1403+356 169,5 2,2 15,9
m' A 4 00 83+166 23,5 10,4 125,6
B 4 11,7 333+245 48] 15,4 46,2
Si0,>* A 4 660 760+11,3 81,0 7,1 9.3
Fe, 052! A 4 240 540+514 940 323 59,8
Tio>* A 4 39 9,9+ 11,7 19,1 7,4 74,4

"%; “ gkg"; > mmol; dm™; " teores totais extraidos pelo ataque sulfiirico.
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A faixa de variagdo da CTC no horizonte B foi de 93,1 a 136,3 mmol, dm™ com
valor médio de 111,5 + 33,5 mmol, dm>. O valor T apresentou valor negativo em
superficie para apenas um ponto de amostragem, devido a conwibuicdo da matéria
orgdnica na CTC, aliada a mineralogia de estrutura simples da fragéo argila (Tabelas 7 e
8). O valor médio de T apresentado foi de 56,4 + 173,8 mmol, dm™, com elevado C.V.
(193,7 %) na superficie e 140,3 + 35,6 mmol, dm™ para o horizonte B.

O teor médio de matéria organica para a camada superficial foi equivalente ao
obtido para o restante da area, com o valor de 17,3 + 14,3 gkg™.

A faixa de variagd@o para os teores de ferro total em superficie foi de 24,0 a 94,0
g kg, com valor médio de 54,0 £ 51,4 g kg™, concordando com os dados relatados por
Oliveira et al. (1992). Para o titanio a faixa foi de 3,9 a 19,1 g kg™, com valor médio de
9,9+ 11,7 g kg™ Estes valores vém, portanto, reforgar a condigdo colocada inicialmente
que estabelece que tais solos tenham tido contribui¢do de material meteorizado do

diabasio.
CD2Z — Cambissolo disirofico Th A moderado texiura média

Morfologicamente, estes solos em muito assemelham-se aos latossolos de textura
média (LV2). Superficialmente, sdo semelhantes aos podzolicos de textura arenosa. Os
pontos amostrados foram direcionados para esta ciasse uma vez que os solos presentes
ndo apresentaram requisitos de gradiente textural, T, CTC, relagdo silte/argila ou teores
de argila para enquadrar-se como podzolicos ou latossolos (Embrapa, 1984; Embrapa,
1988 e Camargo et al., 1987). |

A cor do horizonte superficial apresentou-se centrada no matiz 10YR, com
variagdes na relagdo valor/croma podendo serem classificados como brunos amarelados
(5/4) ou brunos amarelados escuros (4/3;3/4). No horizonte subsuperficial a coloragéo
passou a ter cores mais avermelhadas como bruno forte (7.5YR 5/8), bruno amarelado
(10YR 5/6,8) e vermelho amarelado (5YR 4/6).

As caracteristicas analiticas principais, consideradas importantes para analise dos

dados relativos as amostras coletadas no campo, sdo apresentadas na Tabela 25.
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Tabela 25. Numero de amostras, média, valor minimo e maximo, coeficiente de variagdo
e limite de confianga de caracteristicas analiticas das amostras coletadas da
camada superficial (A) e subsuperficial (B) da classe Cambissolos distroficos

Tb textura meédia (CD2).

Caracteristica Camada N Minimo Média+  Maximo Desvio Padrio CV*

Argila® A 15 802 1779+232 2252 41,9 23,6
B 15 1400 2450+348 3662 62,8 25,6

Silte? A 15 604 208,1+898 710,0 162,2 78,0
B 15 602 180,6+492 3455 88,9 49,2

Areia total’ A 15 1500 6140922 819,6 166,5 27,1
B 15 3693 5744+673 7379 121,6 21,2

Siite/argila A 15 03 1,2+0,6 51 1,1 90,9
B 15 03 0,8+0,2 1,9 0,4 53,6

M.0.2 A 15 20 94+22 17,0 4,0 42,1
B 15 0,0 36+1,8 14,0 3,2 90,2

s® A 15 198 428+77 687 14,0 32,7

B 15 7,7 255+71 494 12,8 50,2

CTC? A 15 362 613+74 852 13,4 21,9
B 15 33,6 633+89 922 16,1 25,5

A A 15 320 706+102 958 18,5 26,1

B 15 149 400%91 71,0 16,5 41,1

T A 15 -151,2 112,0+708 3276 12,8 114,2

B 15 -1664 190,1+722 504,0 13,0 68,6

m' A 15 00 50+53 28,8 9,5 191,2

B 15 23 467%137 736 248 53,1

Si0,>* A 15 270 550+92 87,0 16,6 30,2
Fe,05>* A 15 80 17,128 24,0 5.1 29,8
Tio>* A 15 15 3,1+0,7 5,6 1,3 43,0

'%; “gkg ;> mmol, dm™; " teores totais extraidos pelo ataque sulfiirico.
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Sdo solos de textura média tanto no horizonte A como no B, com faixa de
variagéo de 80,2 a 225,2 g kg™ e valor médio de 177,9 + 23,2 g kg' na superficie, e com
faixa de variagdo de 140,0 a 366,2 g kg™, apresentando valor médio de 245,0 + 34,8
g kg na subsuperficie. O gradiente textural ndo foi suficiente para enquadra-los em
qualquer ciasse de solos com B textural. A contribuig@o pela fragdo areia foi elevada em
ambos os horizontes. O teor deste separado variou, no horizonte superficial, de 150,0 a
819,6 g kg’ eno B de 369,3 a 737,9 g kg, apresentando teor médio de 614,0 + 92,2
g kg na superficie e 574,4 + 67,3 g kg na subsuperficie. Os teores de silte foram
relativamente altos, o que manteve a relagéo silte/argila acima de 0,7.

Quimicamente, sdo relativamente ricos em cations trocaveis. A faixa de variagdo
da soma de bases para a superficie foi de 19,8 a 68,7 mmol. dm™, com valor médio de
42,8 + 7,7 mmol. dm™. Para a subsuperficie a faixa foi de 7,7 a 49,4 mmol, dm™, com
* valor médio de 25,5 + 7,1 mmol, dm™. Dos quinze pontos amostrados, dois
apresentaram valores de V % menores que 50 % para ambas as camadas, sendo
classificados como distroficos; quatro apresentaram V % maior que 50 %, sendo
classificados como eutroficos e os demais (nove pontos) apresentaram epieutrofismo. A
capacidade de troca catidnica apresentou-se baixa para todos os pontos. A faixa de
variagdo da CTC no horizonte B foi de 33,6 a 92,2 mmol. dm™ com valor médio de 63,3
+ 8,9 mmol. dm™. O valor T apresentou valor negativo em superficie e subsuperficie,
devido a contribuigdo da matéria orgdnica na CTC, aliada & mineralogia de estrutura
simples da fracéo argila, representada principalmente por caulinita e hematita (Tabelas 7
e 8. O wvalor médio de T apresentado ¢ de 1120 =+ 70,8
mmol, dm™, na superficie e 190,1 + 72,2 mmol, dm™ no horizonte B.

O teor médio de matéria organica para a camada superficial € menor que aquele

obtido para o restante da area, com valor de 9,4 +2,2 g kg™
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a2~

2.0 Soios desenvoividos sobre materiai aiuvionar

Como a area encontra-se localizada as margens do Rio Capivari, grande
quantidade de sedimentos tem sido depositada no decorrer do tempo, estabelecido pelo
regime pluvioméirico regional. Sobre estes sedimentos desenvolvem-se solos aluviais
(AL).

Segundo Embrapa (1984), estes solos s3@o pouco desenvolvidos, nao
hidromorficos, derivados normalmente de sedimentos transportados pelos rios (aluviais)
ou resultantes de processos de coluviagdo. Com exce¢do do Horizonte A, que devido a
processos pedogenéticos, possui caracteristicas morfologicas definidas e proprias, o
perfil é composto por camadas que podem ou ndo apresentar diferenciagdes entre si,
tanto nas caracteristicas fisicas como quimicas e mineralogicas. Sua composi¢do €
relativa ao material depositado e portanto, pode estabelecer no perfil caracteristicas
bastante variaveis, que podem ser alteradas consideravelmente a uma curta distdncia
vertical e/ou horizontal (Oliveira et al., 1992). Na maioria das vezes, estes solos
apresentam cores claras, podendo ocorrer o aparecimento de camadas intercaladas no
perfil com coloragdes mais escuras. Quando ocorre este fato, a diferenciagdo entre os
estratos torna-se mais facilitada. Estes solos ocorrem principalmente proximos aos rios,
em posigdo de baixada e em relevo praticamente plano. A vegetagdo predominante sdo
as florestas e campos de varzea.

Dentre as caracteristicas diferenciais acima citadas, os solos desta classe
distinguem-se por apresentar textura arenosa a média, sem presenga de camadas com
diferenciagtes fisicas, A fraco, seqiiéncia A/C, com espessura maior que 2,0 metros
apresentando, por todo o perfil, grande quantidade de seixos arredondados formados
principalmente por quartzitos. O horizonte superficial apresentou cor bruno (10YR
4/3,2), bruno amarelado escuro (10YR 4/4) e Bruno escuro (7.5YR 5/6). Na
subsuperficie as cores variaram de vermelho amarelado bruno (SYR 5/6), bruno escuro
(10 YR 3/3) e bruno amarelado (10YR 5/4,5,6).

As caracteristicas analiticas principais, consideradas importantes para analise dos

dados relativos as amostras coletadas no campo, sdo apresentadas na Tabela 26.
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Tabela 26. Numero de amostras, média, valor minimo € maximo, coeficiente de variagio
e limite de confianga de caracteristicas analiticas das amostras coletadas da
camada superficial (A) e subsuperficial (B) da ciasse Solos Aluviais

distroficos textura arenosa e média (AL).

Caracteristica Camada N Minimo Média+tst Maximo Desvio Padrio CV*!

Argila® A 11 802 162,7+403 247,7 60,0 36,9
B 11 1004 1823+353 265,6 52,6 28,8

Silte? A 11 1007 226,6+988 600,0 147,1 64,9
B 11 121,3 2208+60,7 426,0 90,4 40,9

Areia total® A 11 2400 610,7+114,5 798,6 170,4 27,9
B 11 4320 596,9+70,7 7189 105,2 17,6

Silte/argila A i1 07 1,5+0,6 3,8 0,9 60,3
B 11 0,8 1,3+0,5 3,0 0,7 53,9

M.O. A 11 40 13,0 + 4,4 22,0 6,5 49,9
B 11 20 57+33 18,0 4,9 85,6

s? A 11 17,7 404+133 756 19,9 49,2

| B 11 132 343+102 581 15,1 44,1
CTC? A 11 432 654+147 113,6 21,8 33,4
B 11 432 620+102 89,0 15,2 24,5

\'& A 11 356 596+10,7 881 15,9 26,7

B 11 293 548+121 775 18,0 32,9

T A 11 -2143 30,0+912 236,7 13,6 453,1

B 11 -143 202,7+90,5 454,9 13,5 66,5

m' A 11 00 10,6+112 504 16,6 157,1

B 11 0,0 233+167 64,0 24,9 106,6

Si0,>* A 11 31,0 546+141 850 20,9 38,3
Fe,05>* A 11 80 17,0+ 5,0 32,0 7,5 44.0
TiO>* A 11 38 51+05 6,7 0,8 16,0

“%; “gkg™; > mmol. dm™; " teores totais extraidos pelo ataque sulfirico.
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Sdo soios de textura arenosa e média, tanto na superficie como na subsuperficie.
A faixa de variagdo da argila foi de 80,2 a 247,7 g kg™! na superficie com valor médio de
162,7+£403 g kg'l. Na subsuperficie a faixa variou de 100,4 a 265,6 g kg™, com média
de 82,3 +35,3 gkg™. As fragdes silte e areia contribuiram em proporgdes diferenciadas.
A areia, como em quase toda a extensdo aluvial, contribuiu intensivamente. O teor deste
separado variou, no horizonte superficial, de 240,0 a 798,6 g kg e no C de 432,0 a
718,9 g kg™, apresentando teor médio de 610,7 + 114,5 g kg'* na superficie e de 596,9 +
70,7 g kg, na subsuperficie. Os teores de silte foram elevados, aumentando assim a
relagdo silte/argila que, na média, apresentou, para ambos os horizontes, valores
superiores a 1,0 demonstrando o desenvolvimento incipiente destes solos.

Quimicamente, sdo os solos com teores relativamente bons em cations trocaveis,
com valor médio de 40,4 + 13,3 mmol. dm™ na superficie e de 34,3 + 10,2 mmol, dm™
na subsuperficie. A saturagdo de bases foi elevada tanto na superficie como na camada
subsuperficial apresentando-se acima de 50 %, caracterizando-os como eutroficos. A
capacidade de troca catidnica foi baixa para os dois horizontes. A faixa de variagdo da
CTC no horizonte C foi de 43,2 a 89,0 mmol. dm>, com valor médio em 62,0 + 10,2
mmol, dm™. O valor T apresentou tanto valores negativos em seu minimo, como valores
caracteristicos da presenga de argilominerais de estrutura 2:1, no seu maximo, apesar de
ndo terem sido identificados, para as duas amostras escolhidas, nenhum mineral de
estrutura 2:1 em ambos horizontes, conforme resultados apresentados nas Tabelas 7 e 8.

O teor médio de matéria organica na superficie foi menor que aquele obtido para
o restante da area com 13,0 + 4,4 g kg™,

Os teores de ferro total foram baixos, devido ao material de origem destes soios.
Na superficie a faixa de variagéo foi de 8,0 a 32,0 g kg™, com valor médio de 17,0 + 5,0

g kg™ Para o titanio a faixa foi de 3,82 6,7 g kg'l, com valor médio de 5,1 £0,5 gkg™.
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4.3 Avaliacio dos dados espectrais

Inicialmente, sera realizada a analise descritiva das curvas espectrais para
posterior discussdo, conforme sugerido por autores como Epiphanio et al. (1992) e
Dematté (1999). Especificamente para a discussdo deste item, optou-se por apresentar as
curvas espectrais individuais, indicando as variagGes dentro de uma mesma classe de
solo. Desta forma, pretende-se fixar melhor o comportamento espectral para cada solo
aqui estudado, para posterior comparag@o com os demais solos, através da apresentagéo
das suas curvas médias, o que possibilitara a distingdo das diferentes classes, conforme
conotado por Valeriano et al. (1995) e Dematté (1995).

Vale ressaltar que a caracterizagdo espectral, de maneira detalhada, deve ser
realizada em amostras de solo das camadas superficiais e subsuperficiais. Além disso, a
obtengdo de padrdes espectrais de amostras de subsuperficie possibilita detectar
possivelmente um processo erosivo, principalmente no caso dos solos mais arenosos e
dos solos argilosos localizados em relevo mais movimentado, onde pode ocorrer perda
da camada superficial, conforme determinado por Latz et al. (1984) e Dematté & Focht
(1999).

Outro ponto importante na avaliagdo de amostras de subsuperficie esta no fato de
poder estudar melhor as influéncias das caracteristicas dos solos na curva espectral, pois
sabe-se que a matéria organica reduz a reflectdncia em parte da curva espectral (400-
1200 nm) ao longo do espectro oOptico (Mathews et al., 1973a, b) ou em toda sua
extensdo, que vai de 350 a 2500 nm (Hoffer & Johannsen, 1969). Havendo a redugéo de
matéria organica ao longo do perfil ou apenas em subsuperficie como € o caso, as
feigoes de absor¢do sdo melhor caracterizadas.

Neste contexto, o estudo em profundidade da variagdo da resposta espectral
podem auxiliar nos processos pedologicos utilizados em levantamentos de solos (Galvdo
& Vitorello, 1997).
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4.3.1 Solos desenvolvidos a partir da meteorizacio do diabasio

TE1 - Terra Roxa Estruturada eutrofica

Para a classe TE1l, as curvas correspondentes as camadas superficiais e
subsuperficiais dos pontos amostrados sdo apresentadas na Figura 34 e referem-se a
quatorze pontos de coleta.

Segundo Stoner & Baumgardner (1981) as curvas destes solos estdo classificadas
no Tipo 5, que representa solos com elevado teor de ferro e correspondem ao padréo
espectral Tipo a de Formaggio et al. (1996).

Para o horizonte superficial, observou-se que, na faixa entre 350 e 600 nm, as
curvas apresentaram inflexdo de forma cOncava bastante acentuada, com largura
mediana. A feigdo nesta faixa, como destacado por Mathews et al. (1973b), Dematté
(1995), Vitorello & Galvéao (1996) e Dematté & Garcia (1999), refere-se a presenga de
oxidos de ferro ou mesmo matéria orgénica (Henderson et al., 1992). Como os teores de
ferro total encontrados em superficie sdo elevados (Tabela 9), presume-se que tal
absor¢do seja devido a este mineral. A partir deste ponto, na faixa de 500 a 600 nm, a
curva espectral tomou tendéncia ascendente e fortemente inclinado até cerca de 750 nm
para a maioria dos solos. Neste ponto as curvas passaram a ser descendente, tomando
uma concavidade média para a maioria dos solos no intervalo de 850 a 1000 nm, com
tendéncia ascendente a partir de 850 nm até 1250 nm. Nesta faixa do espectro, as curvas
tomaram um tendéncia abaulada de forma convexa-aplainada, chegando até 2000 nm
para, a partir dai, tomarem um tendéncia ligeiramente descendentes. As bandas de
absor¢do ocorreram nas faixas de 1400, 1900 e 2200 nm e consideradas fortes devido as
moléculas de agua, e muito fracas em 2263 nm decorrente da presenga da gibbsita ja
destacada nas Tabelas 7 e 8, igualmente identificadas Dematté (1999), e em tomno de

2390 nm devido a presenga de MgOH como relatado por Vitorello & Galvao (1996).
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A intensidade de reflectdncia foi relativamente baixa, para o intervalo estudado,
ndo ultrapassando a faixa de 30 %. Para o intervalo de 400 a 500 nm os valores minimos
atingem apenas 5 % de reflectancia.

Na segunda camada, com a redugdo do teor de matéria organica em profundidade
(Tabela 9), observou-se maior acentuagdo das bandas de absor¢do principalmente na
faixa de 760 a 950 nm, de 1300 a 1420 nm, 1850 a 1950 nm e na faixa de 2100 nm. No
geral, o aspecto destas curvas foi semelhante ao do horizonte superficial, praticamente
com as mesmas caracteristicas. A intensidade de reflectancia, entretanto, considerando a
faixa 700 a 1900 nm foi maior nestas curvas, podendo passar dos 30 %. Ficou evidente,
portanto, a influéncia da matéria orgénica em todo o espectro 6tico, como salientado por
diversos autores, dentre eles Mathews et al. (1973) e Henderson et al. (1992). As
descrigdes das curvas para ambas as camadas seguiram, com bastante semelhanga,

aquelas descritas por Dematt€ (1999).

TE2 - Terra Roxa Estruturada latossolica eutrofica

As curvas selecionadas para a classe TE2 estdo indicadas na Figura 35 e
correspondem aos pontos 75, 92, 93 e 94, das camadas superficiais e subsuperficiais.

Como no caso anterior, as curvas destes solos estdo classificadas no Tipo 5,
segundo Stoner & Baumgardner (1981), que representa solos com elevado teor de ferro
(Tabela 10), e correspondem ao padréo espectral Tipo a de Formaggio et al. (1996).

Para a camada superficial, na faixa espectral de, aproximadamente, 410 a 560
nm, as curvas espectrais apresentaram concavidade bastante acentuada e forte. A feigdo
nesta faixa, como destacado por Mathews et al. (1973b), Dematté (1995), Vitorello &
Galvao (1996) ¢ influenciada pela presenca de Oxidos de ferro ou mesmo matéria
organica (Henderson et al., 1992). Como os teores de ferro total encontrados em
superficie sdo elevados (Tabela 10), presume-se que tal absorgédo seja devido ao 6xido
de ferro hematita, como ocorrido com a classe TE1, e comum nestes solos considerando
a cor 2.5 YR conforme descrito na se¢do 4.2.1 em conformidade com o Schwertmann &

Taylor, 1977). Tais curvas tomaram tendéncia ascendente e forte, iniciando a cerca de
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560 nm atingindo um maximo proximo dos 720 nm adquirindo, dai até
aproximadamente 980 nm, uma forma cOncava, bastante longa com um méaximo de
absorgdo na faixa dos 870 nm. Posteriormente, tomou tendéncia ascendente de forma
ligeiramente convexa até os 1190 nm aproximadamente, atingindo uma faixa de maxima
reflectancia para a maioria das curvas. Isso concorda com observagGes das Terras Roxas
latossolicas avaliadas por Dematté et al. (1998) da regido de Piracicaba, que
apresentaram tragos de gibbsita que refletiu nas curvas espectrais. Esses minerais,
quando ausentes nestes solos a banda em torno de 2265 nm néo € apresentada, conforme
verificado por Dematté & Garcia (1999).

Deste ponto de maxima reflectancia até a faixa de absor¢do proxima de 1788 nm
as curvas apresentaram-se praticamente paralelas ao eixo x, para iniciar pequena
inclinag@o descendente. As fei¢des de absor¢do foram menos evidentes do que na TE1
destacando-se, entretanto, as de ocorréncia em 2265 nm. Nesta faixa, como relatado por
Madeira Netto (1993), ocorre a inflexdo da curva devido a absorgéo causada pela
presenca da gibbsita, confirmado pela analise mineralogica cujos resultados sdo
apresentados nas Tabelas 7 e 8. As faixas de absor¢do entre 1300 e 1460 nm séo pouco
evidentes nestas curvas.

A feigdo de absor¢do em torno de 1920 nm, presente na TE2 foi muito ténue. A
intensidade de reflectdncia € baixa, 4,4 % nos 490 nm, e cerca de 22 % a 1200 nm para o
ponto de amostragem 94.

As curvas de reflectancia para a segunda camada indicaram as mesmas
tendéncias da camada superficial, porém com algumas diferengas, a saber: a) a partir dos
750 nm houve uma separagdo mais nitida entre as curvas, sendo o ponto 75 com
intensidade de reflectancia maxima (24,3 % em 1200 nm), e o ponto 92 indicando uma
curva de intensidade mais baixa (17,7 %), com amplitude de 6,6 %; b) as faixas de
absorgdo foram mais visiveis para todas as amostras estudadas, apesar das bandas entre

1380 a 1460 nm serem, ainda, pouco evidentes, com excegdo da amostra 94.
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Estas diferenciagGes devem-se, provavelmente, a maiores teores de magnetita
presentes nestes solos, em relagdo as TE1. Como relatado por Dematté & Garcia (1999)
trabalhando com solos do Estado do Parana, a magnetita atuou em todo o espectro 6tico,
fazendo com que ocorresse redugéo da intensidade de reflectancia, sem que a mesma
possua pontos de inflex@o caracteristicos na curva indicando a sua presencga.

As caracteristicas das curvas desta classe sdo semelhantes as curvas apresentadas
por pesquisadores que t€ém trabalhado com tais solos, como Epiphanio et al. (1992) e

Formaggio et al. (1996).

BVpp — Brunizem Avermelhado textura argilosa pouco profundo

No caso dos solos desenvolvidos a partir da meteorizagdo do diabasio e que
contenham argila de atividade alta (Tabela 11), apresentaram curvas espectrais bem
distintas das curvas da TEl e da TE2 (Figuras 34 e 35 respectivamente). O que se
observa nestes solos, apesar do teor de ferro total ser elevado, ¢ uma dominancia de
minerais 2:1. Dentre os minerais 2:1 a vermiculita cloritizada é a dominante, sendo
seguida pela montmorilonita (Tabelas 7 e 8).

Observou-se que na camada superficial, a banda de absorg¢do no intervalo de 400
a 600 nm teve feigdo mais larga e com concavidade mas suave do que aquelas
apresentadas na TE1 e TE2 (Figuras 34 e 35 respectivamente). O mesmo ocorreu na
faixa de 770 a 1070 nm. Nesta faixa a presenga das bandas devidas ao ferro mostraram o
abaulamento menos acentuado do que nos grupos anteriores, apesar do teor de ferro
extraido pelo ataque sulfirrico ser tdo elevado quanto na TE] e na TE2 (Tabelas 9 e 10
respectivamente). Isto deve-se, provavelmente, a maior influéncia dos teores de matéria
orgdnica na superficie pois 0s mesmos apresentaram horizonte A chernozémico. Neste
caso, pode estar ocorrendo o efeito de mascaramento pela matéria organica (Coleman &
Montgomery, 1987). As feigSes de absor¢do na faixa dos 1900 nm sdo bem mais
intensas do que nos solos de baixa atividade, assim como as fei¢des em torno de 2210

nm, justamente devido as diferengas mineraldgicas citadas.



153

Para a subsuperficie, a expressdo das curvas assemelhou-se ao ocorrido para a
camada B da TE2, ou seja, a partir dos 750 nm ocorreu uma separagéo mais nitida entre
as curvas, sendo o ponto 20 com intensidade de reflectincia maxima (49,8 % em 1870
nm), e o ponto 58 indicando uma curva de intensidade mais baixa (20 % entre 780 e
2150 nm). Complementando, as faixas de absor¢do foram mais visiveis em todas as
amostras estudadas, principalmente a 1400, 1900 e 2200 nm, com exce¢do para as
curvas dos pontos 58, 35 e 28, cujas curvas apresentaram comportamento semelhante
aquelas estabelecidas para a camada subsuperficial da classe TE1l. Esses pontos
apresentaram-se em posi¢do intermediaria no terreno enwre os TE1 e os BV. Este fato
poderia estar definindo tal comportamento para a camada B.

As curvas apresentaram forte inflexdo das bandas centradas em 1400 e 2200 nm,
devido as vibragoes dos grupos OH das estruturas dos minerais de argila silicatados. A
montmorilonita como apresenta moléculas de agua entre as camadas unitarias, bandas de
absorgdes fortes ocorrem também a 1400 ¢ 1900 nm (Hunt & Salisbury, 1970) devido as
vibragGes destas moléculas.

Portanto, solos contendo domindncia de caulinita na fragdo argila apresentaram
bandas de absor¢éo fracas em 1400 e 1900 nm. Na presenga de minerais 2:1 como a
montmorilonita, a intensidade da banda de absor¢do em 1400 e 1900 nm foi mais
acentuada do que num solo tipicamente caulinitico, como ja foi constatado por Dematté
(1995) e Dematté et al. (1998a) trabalhando com Brunizem Avermelhado. Da mesma
forma Grove et al. (1992) verificaram que minerais do grupo 2:1 como a vermiculita
também apresentaram forte inflexdo em 1900 nm. Isso pdde ser verificado nas Tabelas 7
e 8, onde os solos com mineralogia dominantemente do tipo 2:1, apresentaram a banda
em 1900 nm bem mais intensa que os solos com mineralogia 1:1.

Observou-se, no entanto, que para a subsuperficie, a banda de absorg¢do da
gibbsita em torno de 2263 nm foi mais evidente quando comparado com os solos

anteriores (Figura 36).



154

05

045 |

— 20A
= 21X

28A
— 29A
— 35A
— 46A
— 47A
— S5IA
— 52A
- S7A
— 58A
— 65A
— 69A
— T4A

04 |

Fator de reflectincia

350 500 650 800 950 1100 1250 1400 1550 1700 1850 2000 2150 2300 2450

Comprimento de onda (nm)

0,5 r

045

= 20B
~— 21B
T 28B
T 29B
~ 35B
T 46B
=== 47B
m=—51B
52B

— 5B
\ — 58B
~—— 65B
" 69B
— 74B

035

03 [

/7

025 ii‘

0,2

>

Fator de reflectincia

0,15 kI
0,1 |\

0,05 |

0 I T S T 00 I U O i TV U 0 S Sl O Sl W U Sl I S T M-S WU 0 S W L0 U o O Sl o

350 500 650 800 950 1100 1250 1400 1550 1700 1850 2000 2150 2300 2450

Comprimento de onda (nm)

Figura 36 - Curvas espectrais da camada superficial (A) e subsuperficial (B) da classe

BVpp.



155

CE3 - Cambissolos eutréoficos Ta A moderado e chernozémico textura argilosa e

muito argilosa substrato saprolito da intemperizaciao do diabasio

Igualmente ao caso anterior, estes solos foram desenvolvidos a partir da
meteorizagdo do diabasio, e apresentaram em sua mineralogia da fragdo argila, minerais
com alta atividade, com curvas espectrais semelhantes as obtidas para o BVpp (Figura
37). O teor de ferro total foi inferior ao observado para os BVpp e TE (Tabelas 11 e 10
respectivamente), havendo dominéncia de minerais 2:1.

Observou-se que, na camada superficial, a banda de absorg¢do no intervalo de 400
a 600 nm teve a fei¢do mais aprofundada e concavidade mais acentuada do que aquelas
apresentadas no BVpp, assemelhando-se aquelas apresentadas pela TE1 e TE2. A
influéncia, pela presenca da matéria organica, foi observada em todo o espectro, com
reducdo da intensidade das curvas e principalmente a inexisténcia de concavidade em
torno de 770 a 1170 nm, com excegdo da amostra 31A, que apresentou leve
concavidade. O mascaramento foi observado, nestas amostras, o que veio de acordo com
Coleman & Montgomery (1987). As fei¢Ges de absor¢do na faixa dos 1900 nm s@o bem
mais intensas do que nos solos de baixa atividade, assim como as feicGes em 2200 nm.
O ponto 88A apresentou comportamento espectral semelhante aqueles estabelecidos
para a camada subsuperficial da classe TE1. Isto se deve aos elevados teores de ferro
total encontrados neste ponto (141,0 g kg™), em relagio aos pontos 36 (76 g kg) e 88
(66 g kg™).

Para a subsuperficie, a expressdo das curvas assemelhou-se ao ocorrido para a
camada B do BVpp. Ocorreu separagdo mais nitida entre as curvas, tendo o ponto 31
reflectancia maxima (50 % em torno de 1700 nm), e o ponto 36 indicou uma curva de
intensidade de reflectancia mais baixa (37 % entre 700 e 2150 nm). Complementando, as
faixas de absorg¢do foram mais visiveis para todos os solos estudados, principalmente em
1400, 1900 e 2200 nm. As curvas apresentaram forte inflexdo das bandas centradas em
1400 e 2200 nm, devido as vibragdes dos grupos OH das estruturas dos minerais de

argila silicatados.
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A banda de absor¢do da gibbsita, em torno de 2263 nm, apareceu apenas no

ponto 31, e a inflexdo em torno de 2314 nm refere-se a presenga de grupos MgOH

conforme relatado por Vitorello & Galvao (1996).
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RE2 - Solos Litolicos Eutroficos substrato diabasio

Para a classe RE2, as curvas correspondentes as camadas superficiais e
subsuperficiais dos pontos amostrados s@o apresentadas na Figura 38 e correspondem a
9 pontos de coleta em superficie e 5 pontos da camada subsuperficial.

Superficialmente, observou-se, para esta classe, certa homogeneidade entre as
curvas espectrais. Dentre elas, apenas o ponto 34 apresentou intensidade de reflectancia
superior aos demais, com valores em torno de 33 a 34 % entre 1300 € 2150 nm.

Segundo Stoner & Baumgardner (1981), as curvas destes solos estdo
classificadas no Tipo S, que representa solos com elevado teor de ferro. Estas curvas
correspondem ao padréo espectral Tipo a de Formaggio et al. (1996).

Para o horizonte A, observou-se que na faixa entre 350 e 600 nm as curvas
apresentaram inflexdo mediana, de forma coOncava mais alargada que aquelas
encontradas para as TE1 e TE2 (Figuras 34 e 35, respectivamente), caracterizando a
presenga, principalmente dos oxidos de ferro. A fei¢do nesta faixa, como destacado por
Mathews et al. (1973b), Vitorello & Galvao (1996) e Dematté & Garcia (1999), refere-
se a presenca de oxidos de ferro ou mesmo matéria organica (Henderson et al., 1992).
Como os teores de ferro total encontrados em superficie foram elevados (Tabela 13),
presume-se que tal absor¢do seja devido a este grupo de minerais. Entretanto, e
conforme relatado por Dematté & Garcia (1999), o teor de ferro total ndo indica a feigdo
(concavidade da curva centrada em 950 nm), mas a forma do ferro existente. Ou seja,
oxidos de ferro mais cristalinos induzem a concavidade ao contrario do ferro em estado
amorfo.

De acordo com tais observagdes, tudo indica que as feicGes presentes sejam
devidas aos oxidos de ferro. A partir deste ponto, na faixa de 500 a 600 nm, a curva
espectral tomou tendéncia ascendente e fortemente inclinado até cerca de 750 nm para a
maioria dos solos. Neste ponto as curvas passaram a ser descendente, tomando uma
concavidade média para a maioria dos solos no intervalo de 850 a 1000 nm, com
tendéncia ascendente a partir de 850 nm até 1250 nm. Nesta faixa do espectro, as curvas

tomaram tendéncia abaulada de forma convexa-aplainada, chegando até 2130 nm para, a
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partir dai, tomarem tendéncia ligeiramente descendente. As bandas de absorgio
ocorreram na faixa de 1400, 1900 e 2200 nm consideradas fortes, e muito fracas em

torno de 2263 e em torno de 2335 nm.
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A intensidade foi baixa para o intervalo estudado ndo ultrapassando a faixa de 35
% de reflectdncia. Para o intervalo de 400 a 500 nm os valores minimos atingiram
apenas 5 % de reflectancia.

Na segunda camada, com a redugdo do teor de matéria organica em profundidade
(Tabela 13), observou-se maior acentuagdo das bandas de absor¢do principalmente na
faixa de 760 a 950 nm, de 1300 a 1420 nm, 1850 a 1950 nm e na faixa de 2200 nm.

Como para os solos BVpp e CE2, ocorreu separacdo entre as curvas € maior
intensificagdo na inflexdo dos principais pontos de absor¢do. Como cada ponto
amostrado possui diferentes estagios de intemperismo, o aspecto destas curvas foi
bastante heterogéneo, podendo apresentar-se bastante aplainado (pontos 89, 90, 91) ou
abaulado (pontos 18 e 19). Estes dois ultimos encontram-se na mesma por¢do onde
ocorrem os TE1 e BVpp, apresentando curvas semelhantes as do horizonte superficial,
praticamente com as mesmas caracteristicas. A intensidade, variou para o primeiro
grupo, considerando a faixa 700 a 1900 nm, de 18 a 34 %. As curvas dos pontos 18 e 19

apresentaram intensidade bem maior chegando até a 48 %, na mesma faixa do espectro.

4.3.2 Solos derivados da meteorizacio do diabasio e retrabalhamento com o arenito

LE - Latossolo Vermelho-Escuro A moderado textura argilosa

No caso do Latossolo Vermelho-Escuro (LE), as curvas tomadas para descrigdo
sdo apresentadas na Figura 39 e correspondem a vinte pontos de coleta. De maneira
geral, as curvas foram bastante homogéneas, ratificando os baixos valores obtidos para
os CV de seus atributos (Tabela 14).

Na faixa espectral de 400 a SO0 nm, as curvas obtidas para a camada superficial
apresentaram concavidade bastante acentuada e forte. Tais curvas tomaram tendéncia
ascendente e forte iniciando a 600 nm, atingindo um maximo proximo dos 760 nm
adquirindo dai, até 950 nm, a forma cOncava bastante larga, com maximo de absor¢do na
faixa dos 870 nm sendo posteriormente ascendente, de forma ligeiramente convexa até

os 1100 nm, onde atingiram reflectdncia maxima. Deste ponto, até a faixa de absorgdo
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em torno de 2210 nm, as curvas foram praticamente planas para iniciar pequena
inclinagdo descendente. As fei¢gGes de absorgdo foram pouco evidentes destacando-se,
entretanto, as de ocorréncia em torno de 2220 nm, devidas a presenga da caulinita, cuja
feicdo em “degrau”, caracteristico foi observado, conforme documentado por Hauff et
al. (1990), Dematté (1995) e Dematté et al. (1998), ratificando as informagGes sobre a
mineralogia apresentadas na Tabela 7.

A intensidade de reflectancia continuou baixa, 3,8 %, em torno de 450 nm,
praticamente para todos os pontos, € 16,2 % em torno de 1200 nm para o ponto 59
variando até 29 % para o ponto 44. Isto foi devido as variagGes nos teores de argila e de
matéria organica que ocorreram nesta classe como apresentadas na Tabela 14.

Na camada subsuperficial as curvas de reflectincia indicaram as mesmas
tendéncias da camada superficial (Figura 38), porém com separagdes mais nitidas entre
as curvas, sendo os pontos 55 e 128 com maior intensidade entre 1100 e 2490 nm e o
ponto 59 de menor intensidade com amplitude, nesta classe de 23 %. Isto se deve,
basicamente devido aos teores de ferro e argila presente nas amostras avaliadas. Os
pontos 55 e 128 apresentaram, em superficie, teores de ferro totais de 129 gkg”’ e 49 g
kg, enquanto que o ponto 59 apresentou 153 g kg”. Os teores de argila para o ponto 55
e 128 foram de 492 g kg e 324 g kg™ respectivamente.

A banda de absor¢do em torno de 1920 nm apresentou-se com inflexdo mais
acentuada que aquela apresentada na camada superficial, possivelmente devido as
vibragdes das moléculas de agua e grupos OH das estruturas de minerais de argila
presentes, € com menor teor de matéria orginica interferindo. Como existe a
possibilidade de argilominerais do tipo 2:1 em subsuperficie, como a associagdo
ilita/montmorilonita, relacionada na Tabela 8, é de se esperar que estes estejam
contribuindo para a fei¢do nesta banda do espectro, como também relatado por Hunt &

Salisbury (1970); Grove et al (1992) e Dematté et al. (1998c).
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CEl1 - Cambissolo A moderado textura argilosa substrato regolito do

retrabalhamento de arenito e diabasio

Para os Cambissolos originarios do retrabalhamento de arenito e diabasio (CE1)
foram tomadas, para descrigdo, as curvas dos pontos 41, 42, 61, 96 ¢ 97.

De maneira geral, as amostras superficiais apresentaram curvas bastante
homogeéneas (Figura 40). Na faixa espectral de 380 a 580 nm observou-se concavidade
acentuada e forte, mas com valores de reflectdncia maiores que os obtidos até agora para
esta faixa, com formato em “V” mais aberto na parte superior. Tais curvas passaram a
ter tendéncia ascendente e forte iniciando a 600 nm atingindo o maximo préximo dos
760 nm adquirindo dai, até 2200 nm a forma cOncava-aplainada ascendente, sem a
concavidade normalmente encontrada para esta faixa. Isto foi devido, basicamente, aos
baixos teores de ferro total (em torno de 54 g kg™), sendo apenas visivel para o ponto 97
onde os teores de ferro total foram mais elevados (110 g kg™). A partir de 2200 nm as
curvas iniciam pequena inclinagdo descendente. As feicdes de absor¢do foram
medianamente evidentes destacando-se, entretanto, as de ocorréncia em 2200 nm com
leve tendéncia a presenga da caulinita. Ndo se observou-se, para estas curvas, a banda de
absorgdo caracteristica da gibbsita em torno de 2265 nm, conforme Madeira Netto
(1993b).

A intensidade de reflectancia elevou-se significativamente, em relagdo aos solos
derivados de diabasio, na faixa dos 450 nm, com valores acima de 10 %, com excegdo
do ponto 97 que apresentou intensidade de reflectdncia de 7 % nesta mesma faixa. A
intensidade, para a faixa entre 1200 e 1900 nm, variou de 34 a 48 %. Isto deveu-se as
variagGes nos teores de argila e matéria organica que ocorreram nesta classe como
apresentados na Tabela 15.

Na camada subsuperficial ocorreu a formagéo de dois grupos de curvas, sendo
um com menor intensidade em toda a extensdo do espectro 6tico formado pelos pontos
41 e 42, e o outro, com maior intensidade, pelos pontos 61, 66 ¢ 97. Os dois grupos

foram bastante distintos, tendo o primeiro maior semelhanga as curvas da camada
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superficial, apesar de apresentarem bandas mais acentuadas em torno de 1900 e 2220

nm.
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Com a redugdo da matéria orgdnica, e consequentemente, seu mascaramento,
além da maior profundidade da segunda camada, ocorreu forte inflexdo nas bandas de
absorc¢do em 1400, 1900 e 2200 nm, relativo as moléculas de agua e grupos OH. Nao se
observou, no entanto, nenhum “degrau” bastante evidente na banda de absor¢do em
2200 nm, caracteristico da caulinita, conforme documentado por Hauff et al. (1990)
podendo, estes solos, estar apresentando predominantemente minerais 2:1. Na faixa de
400 a 650 nm a concavidade foi mais forte do que na parte superficial, tornando-se
ascendente a partir de 500 nm até chegar a0 maximo em 760 nm, onde os dois grupos se
distinguiram, sendo que o primeiro apresentou, a partir deste ponto indo até 1100 nm, a
forma cOncava-aplainada, enquanto que o segundo grupo apresentou formato concavo
mais acentuado, pela presenga de maiores teores de ferro total.

Esta variag@o ja era esperada uma vez que tratam-se de Cambissolos oriundos do
retrabalhamento de arenito com o diabasio, onde a intensidade e presenca de diferentes

constituintes também foi variavel.

4.3.3 Solos derivados da meteorizacdo do folhelho e retrabalhamento com o arenito

Como descrito anteriormente, apenas uma classe foi caracterizada sob esta
condigdo de substrato ao qual denominou-se CD1.

Para estes cambissolos foram tomadas, para descrigdo, as curvas de sete pontos:
5,6,7, 124, 144, 149 e 159.

De maneira geral, as amostras superficiais apresentaram curvas bastante
homogéneas, com excegdo dos pontos 5 e 144 (Figura 41) . Na faixa espectral de 380 a
580 nm elas apresentaram concavidade acentuada e forte, mas com valores de
reflectincia altos, semelhantes aqueles apresentados pelos cambissolos CE2. O formato
da concavidade também assemelhou-se aos CE2 cujas curvas tomaram um formato em
“V” mais aberto na parte superior. A partir deste ponto, na faixa de 480 a 600 nm, a
curva espectral tomou tendéncia ascendente e fortemente inclinado até cerca de 820 nm
para a maioria dos solos. Neste ponto as curvas passaram a ser descendentes, tomando
concavidade fraca ou até mesmo aplainada, para a maioria dos solos, no intervalo de 850

a 1100 nm, com tendéncia ascendente a partir de 850 nm até 1320 nm. Nesta faixa do
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espectro, as curvas tomaram o formato abaulado convexo-aplainado, chegando até 1800
nm para, a partir dai, tomarem um tendéncia ligeiramente descendente. As bandas de
absor¢do ocorreram na faixa de 1400, 1900 e 2200 nm consideradas fortes, com excegio
dos pontos 5 e 144, e ausentes em 2200 (Gibbsita) e muito fracas em torno de 2410 nm
(provavelmente MgOH).

Os pontos 5 e 144 foram os que apresentaram maiores teores de ferro totais, com
valores de 48 g kg e 144 g kg, comparados aos demais com valor médio de 25 g kg™
Por isso a curva apresentou menor intensidade de reflectancia em todo o espectro além
de pequena inflexdo das curvas nos pontos mais comuns de absorgéo.

O intensidade elevou-se, significativamente, em relagdo aos solos derivados de
diabasio na faixa dos 450 nm que, em semelhanga aos solos CE2, apresentaram valores
acima de 10 % de reflectancia, com exce¢édo do ponto 144 que apresentou intensidade de
6,5 % nesta mesma faixa. Para a faixa entre 1200 e 1900 nm, a reflectancia variou de 32
a 58 %. Isto foi devido as variagdes nos teores de argila e matéria organica que
ocorreram nesta classe como apresentados na Tabela 16.

Na camada subsuperficial os pontos 5 e 144 continuaram a manter baixa
intensidade de reflectancia aos demais.

Com a redugdo da matéria organica e consequentemente seu mascaramento, os
demais pontos apresentaram fortes inflexdes nas bandas de absor¢do em 1400, 1900 e
2200 nm, devido a presenca de moléculas de agua. Nédo foi observado, no entanto, como

2

no caso anterior, nenhum “degrau” na banda de absor¢do em 2200 nm, caracteristico da
caulinita, conforme documentado por Hauff et al. (1990), Dematté (1995) e Dematté
(1996), apesar das duas amostras (pontos 4 e 5) escolhidas para a analise difratométrica
de raios-X, apresentarem caulinita na sua frag@o argila (Tabelas 7 e 8). Alias, nestes dois
pontos o degrau, apesar de pouco marcante, foi observado (Figura 41). Na faixa de 400 a
650 nm a concavidade foi mais marcante do que na parte superficial, tornando-se
fortemente ascendente a partir de 500 nm até chegar a0 maximo em 760 nm onde os dois
grupos se distinguiram, sendo que o primeiro apresentou, a partir deste ponto indo até
110 nm, concavidade aplainada enquanto que o segundo grupo apresentou concavidade

mais acentuada, pela presenga de maiores teores de ferro total.
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Como nos cambissolos anteriormente descritos, esta variagdo também ja era
esperada uma vez que trata-se de solos pouco espessos, com horizonte em
desenvolvimento além de sofrerem revolvimento entre as duas camadas pelo trabalho

mecanico executado na area.

4.3.4 Solos derivados da meteorizacio do folhelho

CE2 — Cambissolos eutroficos Ta A moderado textura média, argilosa e muito
argilosa substrato saprolito proveniente da meteoriza¢io de folhelho da formacao

Itararé

Para os cambissolos da classe CE2, foram tomadas, para descrigdo, 9 curvas
espectrais que estdo apresentadas na Figura 42.

De maneira geral, as amostras superficiais apresentaram curvas bastante
homogéneas e semelhantes as do BVpp e, igualmente a eles, estes solos apresentaram,
em sua mineralogia da fragdo argila, minerais com alta atividade (Tabelas 7 e 8)
expressos pelos seus valores de T apresentados na Tabela 17.

Observou-se que, na camada superficial, a banda de absorg¢do no intervalo de 400
a 600 nm teve feigdo mais larga e com concavidade mas suave do que aquelas
apresentadas nas classes TE1 e TE2. O mesmo ocorreu na faixa de 730 a 1000 nm.
Nesta faixa a presencga das bandas devido a presenga do ferro mostraram abaulamento
menos acentuado do que nos grupos anteriores, apesar do teor de ferro extraido pelo
ataque sulfurico também ser elevado (Tabela 17). Isto deveu-se, provavelmente, a maior
influéncia dos elevados teores de matéria orgénica na superficie, como também
discutido para os solos da classe BVpp, podendo ter havido o efeito de mascaramento
pela matéria organica (Coleman & Montgomery, 1987). As feigdes de absorgdo na faixa
dos 1900 nm foram bem mais intensas do que nos solos com argila de baixa atividade,
assim como as fei¢des em 2200 nm.

Para a subsuperficie, a expressdo das curvas ndo apresentaram um padrdo bem

definido, podendo variar em intensidade e forma em todo o espectro analisado.
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Com a redug@o da matéria orgénica em subsuperficie e, consequentemente, seu
menor mascaramento, as curvas tornaram-se mais espagadas entre si, podendo-se definir
dois grupos distintos formados pelas amostras 63, 50 e 73, para o primeiro grupo e 49,
66 e 70 para o segundo grupo. As curvas dos pontos 48, 72 e 67, distinguiram-se dos
demais em um ou mais pontos da curva.

O primeiro grupo apresentou menor intensidade por todo o espectro, podendo ser
explicado pelos maiores teores de ferro total encontrados nestas amostras. Para o
segundo grupo, a principal caracteristica foi a de apresentar forte inflexdo das bandas de
absor¢ido em 1400 e 1900 nm, relativas as moléculas de agua. Ao contrario dos solos
pertencentes a classe CE1 observou-se, em todas as curvas do primeiro grupo além do
ponto 72, a banda de absor¢do em 2200 nm, caracteristica da caulinita, conforme
documentado por Hauff et al. (1990) e Dematté (1995). Para as curvas do primeiro
grupo a faixa de 400 a 650 nm a concavidade foi mais intensa do que no segundo grupo,
tornando-se fortemente ascendente a partir de 500 nm até chegar a0 maximo em 760
nm, onde os dois grupos se distinguiram. A intensidade nesta faixa foi baixo com
valores de 4,5 % para o primeiro grupo, e de 15,8 % para o segundo. A partir de 760 nm
o segundo grupo apresentou, até 1100 nm, concavidade aplainada, enquanto que o
primeiro grupo apresentou concavidade mais acentuada, pela presenga de maiores teores
de ferro total. Nesta faixa, o ponto que apresentou maior inflexdo da curva foi o 72, cujo
teor de ferro total foi de 234 gkg” e de 652 gkg' de argila.

A banda de absorgdo da gibbsita em torno de 2263 nm, apareceu em quase todas
as curvas, com excec¢do daquelas referentes aos pontos 49 e 67.

Como os demais cambissolos até agora avaliados, as variagGes das feicGes das
curvas, principalmente para a camada subsuperficial, reflete a condigio genética de solos
pouco desenvolvidos, cuja constituigdo € bastante diversificada, com diferentes graus de
intemperismo. Alias, isso foi observado por Dematté et al. (1999), onde curvas
espectrais de um mesmo material de origem em diferentes estagios de intemperismo,

apresentam dados diferenciados.
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No entanto, a amplitude de variagdo da reflectancia para a superficie foi de 12 %
na faixa entre 1700 e 1800 nm sendo, este valor, menor que aqueles apresentados para os
solos da classe CD1 (27,5 %). Na superficie, no entanto, a amplitude foi de 33 %

semelhante, portanto, a classe CD1.

RE1 — Solos Litolicos eutréficos A moderado textura média substrato saprolito

proveniente da meteorizacio de folhelho da Formacao Itararé

Para a classe RE1, as curvas correspondentes as camadas superficiais e
subsuperficiais dos pontos amostrados sdo apresentadas na Figura 43, e correspondem a
3 pontos de coleta em superficie € 2 pontos da camada subsuperficial. Observou-se,
para esta classe, certa homogeneidade entre as curvas espectrais para as duas camadas.

Segundo Stoner & Baumgardner (1981) as curvas da camada superficial destes
solos estdo classificadas no Tipo 2, que representa solos com médio teor de ferro e
correspondem ao padrdo espectral Tipo ¢ de Formaggio et al. (1996). Na camada
subsuperficial estdo classificadas no Tipo 3 e correspondem ao padréo espectral Tipo ¢
de Formaggio et al. (1996).

Para o horizonte A, observou-se que na faixa entre 350 e 600 nm as curvas
apresentaram inflexdio mediana e de maior intensidade de reflectdncia que aquelas
observadas para os RE2, porém de forma cOncava mais estreita. Como a feicdo nesta
faixa, como destacado por Mathews et al. (1973b), Vitorello & Galvdo (1996) e
Dematté & Garcia (1999), refere-se a presenga de Oxidos de ferro ou mesmo matéria
organica (Henderson et al., 1992), observou-se que, como os teores de matéria organica
foram elevados (Tabela 18), a maior intensidade refere-se ao baixo teor de ferro nesta
camada nfo ultrapassando 60 g kg’. A partir de 600 nm, a curva espectral tomou
tendéncia ascendente e fortemente inclinado até cerca de 750 nm para todos os pontos.
Por apresentarem altos teores de silte e baixo teor de ferro (Tabela 18) ficou evidente a
pequena ou quase nula concavidade em 850 nm (Figura 18). Deste ponto até 2000 nm as

curvas tomaram formato coOncavo-aplainado e, a partir dai, tomaram tendéncia
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ligeiramente descendente. As bandas de absor¢do que ocorreram na faixa de 1400, 1900
€ 2200 nm foram consideradas fortes, € muito fracas em torno de 2365 nm.

A intensidade foi, comparativamente, mais elevada que as classes até entdo
analisadas, para o intervalo estudado, ultrapassando a faixa de 54 % de reflectancia. Para
o intervalo de 400 a 500 nm os valores minimos atingiram cerca de 14 % de reflectancia.

Na segunda camada, com a redugéo do teor de matéria organica em profundidade
(Tabela 18), observou-se maior acentuag@o das bandas de absorgdo, principalmente na
faixa de 1420 nm, 1850 a 1950 nm e na faixa em torno de 2220 nm. Como na maioria
dos solos até entdo descritos, ocorreu certa separagio enwe as curvas € maior
intensificagdo na inflexdo nos principais pontos de absor¢@o. Por se tratar de camada
subsuperficial composta por rocha parcialmente alterada, as curvas apresentaram-se
bastante semelhantes as curvas da camada superficial.

A intensidade também permaneceu a mesma, mas com maior atenuag@o da curva
na faixa de 1900 nm, devido as vibragdes das moléculas de agua e grupos OH das
estruturas dos minerais presentes. Como os minerais do tipo 2:1 apresentam moléculas
de agua entre as camadas unitarias, fortes inflexdes ocorrem a 1400 nm (Hunt &
Salisbury, 1970) e em 1900 nm devido as vibragdes de moléculas de agua (Lindberg &
Snyder, 1972).

A analise difratométrica de raios-X estabeleceu a possibilidade da presenca de
vermiculita na camada subsuperficial (Tabela 8). Na camada superficial foram
detectados apenas minerais de estrutura mais simples como cauninita, hematita e
gibbsita (Tabela 7).
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4.3.5 Solos derivados do arenito com ou sem contribuicio de outro material
geolagico em subsuperficie

LV1 - Latossolo Vemelho-Amarelo A moderado textura argilosa

No caso desta classe, as curvas tomadas para descrigdo estdo contidas na Figura
44 e correspondem a nove pontos de coleta. De maneira geral, as curvas sdo bastante
homogéneas, reafirmando os baixos valores obtidos para os CV de seus atributos
(Tabela 19).

Na faixa espectral de 380 a 580 nm, as curvas obtidas para a camada superficial
apresentaram concavidade bastante acentuada e forte. Tais curvas tomaram tendéncia
ascendente e forte iniciando a 460 nm, atingindo o maximo proximo dos 780 nm
adquirindo dai, até 1000 nm, a forma cOncava, bastante larga com um maximo de
absorg@o na faixa dos 870 nm sendo posteriormente ascendente de forma ligeiramente
convexa até os 1100 nm, onde atinge reflectdncia maxima. Deste ponto até a faixa de
absorcdo a 2100 nm as curvas apresentaram-se praticamente planas para iniciar pequena
inclinagdo descendente. As feigdes de absor¢do foram pouco evidentes destacando-se,
entretanto, as de ocomréncia em 2220 nm, caracteristica da caulinita, conforme
documentado por Hauff et al. (1990).

A intensidade de reflectancia continuou baixa, em torno de 5,0 % nos 450 nm
praticamente para todos os pontos, € 24,2 % aos 1200 nm para o ponto 62 variando até
35,2 % para o ponto 4 com amplitude maxima de 30 %. Isto foi devido, provavelmente,
as variagdes nos teores de argila e de matéria organica que ocorreram nesta classe como
apresentados na Tabela 19.

Na camada subsuperficial as curvas de reflectdncia indicaram as mesmas
tendéncias da camada superficial (Figura 44), porém com separagdes mais nitidas entre
as curvas, sendo o ponto 135 com maior intensidade, em torno de 1850 nm (40 %) e o
ponto 23 de menor intensidade (23,5 %). Esses valores foram menores do que aqueles
obtidos para os solos da classe LE, possivelmente devido 4 menor atuag@o pela presenga

de ferro total nos LVs, mesmo com teores de argila e matéria organica semelhantes entre
eles (Tabelas 14 e 19).
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Com a redugdo dos teores de matéria organica em subsuperficie (Tabela 19) e,
portanto, sem o processo de mascaramento descrito por Coleman & Montgomery
(1987), houve uma melhoria na discriminagdo das curvas, evidenciando-se melhor as
fei¢oes de absorgdo, principalmente em 1900 e 2200 nm.

Utilizando-se a classificacdo de Stoner & Baumgardner (1981) este grupo de
curvas seria do Tipo 3, e correspondem ao padrdo espectral Tipo ¢ de Formaggio et al.

(1996), o que concorda com as observagdes de Moraes (1996) sobre o LV 1.

LV2 - Latossolo Vermelho-Amarelo A moderado textura média

Para os Latossolos vermelho-amarelos de textura média, as curvas tomadas para
descri¢do estdo contidas na Figura 45 e correspondem a seis pontos de coleta. De
maneira geral, as curvas foram bastante homogéneas, reafirmando os baixos valores
obtidos para os CV de seus atributos (Tabela 20), como também destacado para os solos
contidos na classe LV1.

Na faixa espectral de 380 a 580 nm, as curvas obtidas para a camada superficial
apresentaram concavidade acentuada e forte, mas com largura menor que aquelas
apresentadas pelo LV1 (Figura 44), podendo ser caracterizada pela presenga de goethita,
determinada pela difratrometria de raios-X (Tabela 7 e 8). Tais curvas tomaram
tendéncia ascendente e fortemente inclinado iniciando em 480 nm, atingindo um
maximo préximo dos 800 nm adquirindo dai, até 950 nm, a forma aplainada com
concavidade quase nula, bastante larga com um maximo de absor¢@o na faixa dos 870
nm e sempre ascendente de forma ligeiramente convexa at€ os 1100 nm, onde atingiu
reflectdncia maxima. Isto provavelmente foi devido aos baixos teores de ferro total
encontrados nestes solos que, aliados aos teores de matéria orgdnica em superficie
(Tabela 20), tornaram a concavidade desta por¢do do espectro pouco evidente. Deste
ponto até a faixa de absorgdo & 2200 nm as curvas apresentaram-se levemente
ascendentes e planas para iniciar pequena inclinagdo descendente a partir dos 2200 nm.
As feigoes de absor¢do foram pouco evidentes, porém mais acentuadas do que as

observadas para o LV1 (Figura 44), destacando-se, entretanto, as de ocorréncia em torno
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de 1920 e 2200 nm. O “degrau”, observado na banda de absor¢do em 2200 nm dos
pontos 176 e 167, carateriza a presenga da caulinita, como ja observado por Kruse et al.
(1991) e Dematté et al. (1998b), confirmando os dados mineralogicos presentes nas
Tabelas 7 e 8.

A intensidade de reflectdncia continuou baixa, 8,0 % nos 480 nm praticamente
para todos os pontos, € 52 % em torno de 1700 nm para o ponto 153, sendo portanto
bem mais elevada que os obtidos para o L'V1, com amplitude de 44 %. Este fato ocorreu
pela maior contribuigdo da fragdo areia nestes solos que nos anteriores (Tabelas 19 e 20).
Como esta fragdo € composta basicamente por minerais claros como o quartzo, a
intensidade de reflectancia da curva tende a elevar-se por todo espectro como ja descrito
por Hunt & Salisbury (1970) e White et al. (1997).

Na camada subsuperficial as curvas de reflectincia indicaram as mesmas
tendéncias da camada superficial (Figura 45), porém com separa¢des mais nitidas entre
as curvas, e com menor abertura entre 350 ¢ 600 nm, como observado também por
Dematt€ (1999) para solos com predominéncia de goetita. Com o decréscimo dos teores
de matéria organica, reduziu-se o mascaramento descrito por Coleman & Montgomery
(1987), evidenciando-se as bandas de absor¢do em torno de 1400, 1900 e 2220 nm. O
ponto 150 apresentou maior intensidade de reflectdncia em torno de 1850 nm (58 %) e o
ponto 129 de menor intensidade (49 %). Esses valores foram bem maiores do que
aqueles obtidos para os LV1, demonstrando a continuidade da contribui¢do do quartzo
em subsuperficie (Tabela 20).

Utilizando-se a classificagdo de Stoner & Baumgardner (1981) este grupo de
curvas seria do Tipo 3, o que concorda com as observagdes de Moraes (1996) sobre o

LV1. Segundo Formaggio et al. (1995), as curvas seriam classificadas como do Tipo b.
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PV1 - Podzolico Vermelho-Amarelo A moderado textura arenosa/média

Para esta classe foram tomadas, para descrigdo, as curvas contidas na Figura 46
correspondentes a trinta e um pontos de coleta. De maneira geral, as curvas foram
bastante homogéneas, havendo variagio basicamente na intensidade de reflectancia.

Para camada superficial, as curvas obtidas assemelharam-se, com algumas
excegoes, aquelas obtidas para o LV2 (Figura 45). Os teores das fragGes silte, argila e
areia para os dois solos foram aproximados, além do teor médio de ferro total (Tabelas
20 e 21), o que lhes conferiram, de certa forma, algumas semelhangas.

Para camada superficial, a faixa espectral de 380 a 580 nm, apresentou curvas
com concavidade acentuada e forte, mas com largura menor que aquelas apresentadas
pelo LV1 (Figura 44) devido, provavelmente a presenga da goethita na fragéo argila,
detectada pela analise mineralogica de raios-X (Tabelas 7 e 8), e a cor dos solos desta
classe centrada no matiz 10YR, mais claro que os solos da classe LV1, com matiz
centrado em SYR (Schwertmann & Taylor, 1977). Tais curvas tomaram tendéncia
ascendente e forte inclinado iniciando a 500 nm, atingindo um méaximo proximo dos 810
nm adquirindo dai, até 900 nm, a forma aplainada com concavidade quase nula, bastante
larga com um maximo de absorgdo, na faixa dos 870 nm, e sempre ascendente de forma
ligeiramente convexa até os 1100 nm, onde atingiu reflectdncia maxima. Isto foi devido
aos baixos teores de ferro total encontrados nestes solos que, aliados aos teores de
matéria organica em superficie (Tabela 21), tornaram a concavidade desta por¢do do
espectro pouco evidente. Deste ponto até proximo a faixa de absor¢do a 2200 nm as
curvas apresentaram-se levemente ascendentes e planas para iniciar pequena inclinagio
descendente a partir dos 2200 nm.

As fei¢des de absorgdo foram pouco evidentes destacando-se, entretanto, as de
ocorréncia em 1900 e 2200 nm decorrentes de moléculas de agua e grupos OH presentes
na constitui¢do de alguns minerais. O “degrau”, apesar de bastante sutil, foi observado
na banda de absor¢io em torno de 2200 nm sendo caraterizado pela presenca da
caulinta, como ja discutido, e confirmada pela analise de raios-X (Tabelas 7 e 8) e os

baixos valores de T (Tabela 21).
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A intensidade de reflectdncia, no entanto, apresentou amplitude maior que aquela
apresentada pelo LV2 (Figura 45), podendo variar de 8,0 a 20 % nos 450 nm, e de 23 a
64 % aos 1200 nm. A baixo intensidade apresentada para o ponto 100 deveu-se ao fato
do mesmo ter apresentado elevado teor de matéria organica bastante enegrecida, o que
estabeleceu um mascaramento muito intenso em todo espectro como salientado por
Mathews et al. (1973b) e Coleman & Montgomery (1987). Na maioria das curvas, no
entanto, a intensidade presente foi elevada (Figura 46) devido, principalmente, pela
maior contribuigdo da fragdo areia nestes solos como o que nos LV2 (Tabela 20). Como,
neste caso, a fragdo estava composta, basicamente, por minerais claros como o quartzo, a
reflectancia tendeu a elevar-se por todo espectro como ja descrito por Hunt & Salisbury
(1970) e White et al. (1997).

Na camada subsuperficial as curvas de reflectincia indicaram as mesmas
tendéncias da camada superficial (Figura 46), porém com separagdes mais nitidas entre
as curvas, € com menor abertura entre 350 e 600 nm, como observado também por
Dematté (1999). Com o decréscimo dos teores de matéria orgdnica, reduziu-se o
mascaramento descrito por Coleman & Montgomery (1987), evidenciando-se as bandas
de absor¢do em 1400, 1900 e 2220 nm, principalmente o “degrau” caracteristico da
caulinita. O ponto 103 apresentou maior intensidade de reflectdncia em torno de 1850
nm (63,5 %) e os pontos 146 e 112 menor intensidade (33 %). Esses valores foram bem
maiores do que aqueles obtidos para os LV1, demonstrando a continuidade da
contribui¢ido do quartzo em subsuperficie (Tabela 21).

Utilizando-se a classificagdo de Stoner & Baumgardner (1981) este grupo de
curvas seria do Tipo 3 e correspondem ao padrédo espectral Tipo ¢ de Formaggio et al.
(1996).
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PV2 - Podzélico Vermelho-Amarelo A moderado textura arenosa/argilosa

Para esta classe foram tomadas, para descrigdo, as curvas referentes aos pontos
102, 114, 133 e 157 e estdo contidas na Figura 47.

Para camada superficial, as curvas obtidas assemelharam-se aquelas obtidas para
os solos da classe PV1 (Figura 44). Os teores das fragGes silte, argila e areia para os dois
solos foram aproximados, além do teor médio de ferro total (Tabelas 21 e 22), o que lhes
conferiram, de certa forma, algumas semelhangas, juntamente com os solos da classe
LV2 (Figura 45).

Para camada superficial, a faixa espectral de 380 a 580 nm, apresentou curvas
com concavidade acentuada e forte. Tais curvas tomaram tendéncia ascendente e forte
iniciando a 600 nm, atingindo um méaximo proximo dos 780 nm adquirindo dai, até 950
nm, uma forma aplainada com concavidade quase nula, bastante larga com um maximo
de absorgdo na faixa dos 870 nm e sempre ascendente de forma ligeiramente convexa
até os 1100 nm, onde atingiu a reflectancia maxima. Isto foi devido, principalmente, aos
baixos teores de ferro total encontrados nestes solos que, aliados aos teores de matéria
organica em superficie (Tabela 22), tornaram a concavidade desta porgdo do espectro
optico pouco evidente como ocorreu nos solos presentes na classe PV1 (Figura 44).
Deste ponto até proximo a faixa de absorgdo a 2200 nm as curvas apresentaram-se
levemente ascendentes e planas para iniciar pequena inclinagdo, descendente, a partir
dos 2200 nm. As fei¢gdes de absorgdo foram pouco evidentes, destacando-se, enwretanto,
as de ocorréncia em torno de 1900 e de 2200 nm devidas as moléculas de agua e grupos
OH presentes nas estruturas dos minerais de argila. A presenga da caulinita continuou
sendo caracterizada pelo degrau, apesar de sutil, observado na banda de absor¢do em
2200 nm, como salientado anteriormente, conforme discussédo estabelecida por Hauff et
al. (1990) e Kruse et al. (1991).

A intensidade de reflectincia apresentou amplitude menor que aquela
apresentada pelos solos da classe PV1 (Figura 44), mantendo-se em tormo de 11,5 % nos
450 nm, sendo que em 1800 nm a intensidade foi elevada para a maioria das curvas (50

%), com excegdo do ponto 114 que apresentou intensidade de 33,8 % nesta faixa do
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espectro optico (Figura 47). Isto provavelmente deveu-se ao maior teor de ferro total e
titanita presente neste solo em relagdo aos demais. No entanto, a intensidade de
reflecéncia foi considerada elevada comparativamente aos solos derivados de diabasio
presentes na area. Dando continuidade aos solos das classes PV1 e LV2, estes solos
possuem grande contribuigdo da fragdo areia, composta basicamente por minerais claros
como o quartzo, tornando a reflectancia elevada por todo espectro, como ja descrito por
Hunt & Salisbury (1970) e White et al. (1997).

Na camada subsuperficial as curvas dos pontos 157 e 133 e 114 assemelharam-se
na forma variando apenas em intensidade, diferenciando-se do ponto 157 (Figura 47). O
ponto 114 continuou com baixa intensidade de reflectdncia definida, principalmente,
pelos maiores teores de ferro total presente. Com excecdo do ponto 115, todos
apresentaram concavidade mais pronunciada na faixa compreendida entre 760 e 1100
nm, causada pela reducdo de matéria organica em subsuperficie e consequentemente
redugdo de seu mascaramento.

Evidenciou-se também, com nitidez, as bandas de absor¢do em 1400, 1900 e
2220 nm e fracamente visivel a de 2350 nm.

Utilizando-se a classificagdo de Stoner & Baumgardner (1981) este grupo de
curvas seria do Tipo 3 e correspondem ao padrido espectral Tipo ¢ de Formaggio et al.

(1996) para a camada superficial e Tipo d para a subsuperficie.
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PV3 - Podzolico Vermelho-Amarelo A moderado textura média/argilosa

Para a classe PV3, as curvas correspondentes as camadas superficiais e
subsuperficiais dos pontos amostrados sdo apresentadas na Figura 48 e relacionam-se a
dezesseis pontos de coleta.

Segundo Stoner & Baumgardner (1981), as curvas destes solos estdo
classificadas no Tipo 3, que representa solos com elevado teor de ferro. Estas curvas
correspondem ao padréo espectral Tipo ¢ de Formaggio et al. (1996).

Para o horizonte superficial, estes solos apresentaram curvas semelhantes aquelas
observadas nos solos correspondentes as classes PV1 e PV2 (Figuras 46 e 47
respectivamente), porém com menor intensidade de refletdncia, e com a forma geral
mais aplainada. Isto foi devido, principalmente, aos maiores teores de argila encontrados
nestes solos (Tabela 23), quando comparados aqueles (Tabelas 21 e 22). A variagdo
dentro da propria classe pode ser também explicada pelos teores de argila. A classe
textural média pode englobar solos cuja variagio de argila encontra-se na faixa de 150 a
350 g kg™

Na faixa entre 350 e 600 nm as curvas apresentaram inflexdo de forma concava
moderadamente acentuada, com largura mediana, caracterizando a menor quantidade de
ferro total presente, quando comparadas as curvas obtidas para os solos provenientes do
diabasio. A feigdo nesta faixa, como destacado por Mathews et al. (1973b), Dematté
(1995), Vitorello & Galvado (1996) e Dematté & Garcia (1999), refere-se a presenca de
oxidos de ferro ou mesmo matéria organica (Henderson et al., 1992). A partir deste
ponto, na faixa de 500 a 600 nm, a curva espectral tomou tendéncia ascendente e
inclinado até cerca de 750 nm. Neste ponto as curvas passaram a ser descendentes,
tomando uma concavidade média para a maioria dos solos no intervalo de 850 a 1000
nm, com tendéncia ascendente a partir de 850 nm até 1250 nm. Nesta faixa do espectro,
as curvas tomaram tendéncia abaulada de forma convexa-aplainada, chegando até 2000
nm para, a partir dai, tomarem um tendéncia ligeiramente descendente. As bandas de
absor¢do ocorreram na faixa de 1400, 1900 e 2200 nm decorrentes da presenca de

moléculas de agua, e com pequena inflexdo em 2200 devido a presenca da caulinita ja
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destacada nas Tabelas 7 e 8, igualmente identificadas por Dematté (1999), e 2365 nm
provavelmente devido a presenga de MgOH como relatado por Vitorello & Galvédo
(1996).

A intensidade de reflectdncia foi variavel para o intervalo estudado, podendo
ultrapassar a faixa de 55 % de reflectancia. Para o intervalo de 400 a 500 nm os valores
minimos atingiram apenas 6 % de reflectdncia podendo, no entanto, chegar a 15,9 %.

Na segunda camada, com a redugéo do teor de matéria organica em profundidade
(Tabela 23), observou-se, como em todos os outros casos, maior acentuagdo das bandas
de absorgdo, principalmente na faixa de 760 a 950 nm, de 1300 a 1420 nm, 1850 a 1950
nm e na faixa de 2100 nm. No geral, o aspecto destas curvas foi semelhante aos do
horizonte superficial, praticamente com as mesmas caracteristicas. Ficou evidente a
influéncia da matéria organica em todo o espectro Optico, principalmente pelo aspecto de
abaulamento entre 1100 e 2200 nm. A intensidade da inflexdo da curva entre 760 e 950
nm foi variavel e deveu-se aos diferentes teores de 0xidos de ferro encontrados (Tabela
23).

A menor intensidade de reflectdncia apresentada refere-se ao ponto 140, com
25,2 % em 1800 nm. A curva de maior intensidade refere-se ao ponto 165, com 61,2 %
em 1670 nm.

O ponto 140 apresentou teor de argila de 490 g kg, silte, 163 g kg”, matéria
orginica 9 g kg e ferro total, 64 g kg™. O ponto 165 apresentou os menores teores de
matéria organica em subsuperficie, com 1 g kg’1 e argila, 350 g kg™'. Apresentou também
os mais altos teores de silte, com 406,5 g kg”, que podem estar contribuindo com a
elevacdo da intensidade de reflectancia, uma vez que esta fragéo apresentou, neste caso,
grande quantidade de quartzo e promoveu, segundo White et al. (1997) e Hunt &
Salisbury (1970), elevagéo da reflectédncia.
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PV4 - Podzélico Vermelho-Amarelo A moderado textura média/muito argilosa

Para a classe PV4, as curvas cormrespondentes as camadas superficiais e
subsuperficiais dos pontos 24, 77, 104 e 120 sdo apresentadas na Figura 49.

Segundo Stoner & Baumgardner (1981) as curvas destes solos estdo classificadas
no Tipo 3, que representa solos com elevado teor de ferro e correspondem ao padrio
espectral Tipo & de Formaggio et al. (1996). Sua forma geral assemelhou-se aos demais
PVs até entdo descritos.

Como os solos da classe PV3, estes apresentaram, para o horizonte superficial,
curvas semelhantes aquelas observadas nos solos das classes PV1 e PV2 (Figuras 46 e
47 respectivamente), porém com menor intensidade de reflectincia, e com a forma geral
mais aplainada. Isto deveu-se, principalmente, aos maiores teores de argila encontrados
nestes solos (Tabela 24), quando comparados aqueles (Tabelas 21 e 22). A variagdo
dentro da propria classe, da mesma forma que os solos da classe PV3 podem, também,
ser explicada pelos teores de argila, uma vez que a classe textural média pode englobar
solos com teor de argila variando na faixa de 150 a 350 g kg™

Na faixa entre 350 e 600 nm as curvas apresentaram inflexdo de forma concava
moderadamente acentuada, com largura mediana, caracterizando a menor quantidade de
ferro total presente, quando comparadas as curvas obtidas para os solos provenientes do
diabasio. A partir deste ponto, na faixa de 500 a 600 nm, a curva espectral tomou
tendéncia ascendente e inclinado até cerca de 780 nm. Neste ponto as curvas passaram a
ser descendentes, assumindo uma concavidade média para a maioria dos solos no
intervalo de 850 a 1000 nm, com tendéncia ascendente a partir de 850 nm até 1250 nm.
Nesta faixa do espectro, as curvas assumiram tendéncia abaulada de forma convexa-
aplainada, chegando até 2000 nm para, a partir dai, assumirem uma tendéncia
ligeiramente descendente. As bandas de absor¢do ocorreram na faixa de 1400, 1900 e
2200 nm consideradas médias, decorrentes da presenga de moléculas de agua, e muito
fracas em 2265 devido a presenca da caulinita ja destacada nas Tabelas 7 e 8, igualmente

identificadas por Dematté (1995), Dematté & Garcia (1999) e Dematté (1999), e 2365
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nm provavelmente devido a presenga de MgOH como relatado por Vitorello & Galvdo
(1996).

A intensidade de reflectancia foi variavel para o intervalo estudado chegando a
50 %, sendo este valor ligeiramente menor que o maximo apresentado pelos solos da
classe PV4. Para o intervalo de 400 a 500 nm os valores minimos atingiram 7 % de
reflectancia para as pontos 120 e 77 podendo chegar a 12 % para os pontos 24 ¢ 104. Os

teores dos principais atributos destes pontos s@o apresentados na Tabela 27.

Tabela 27. Principais atributos dos solos (g kg™) dos pontos classificados como PV4.

Atributo Camada Amostra
24 77 104 120

Argila A 250,0 204,1 284,0 3905
B 6582 631,6 611,6 640,5

Silte A 2083 183,7 243,4 2672
B 191,1 147,4 265,0 186,0

Areia Total A 5417 612,2 472,6 3422
B 150,7 221,1 123,3 173,6

M.O. A 60 21,0 27,0 150
B 00 120 40 40

SiO, A 66,0 81,0 76,0 81,0
Fe,05' A 240 66,0 320 940
TiO, A 40 126 3,9 19,1

Observa-se, pela Tabela 27, que a curva com maior intensidade (ponto 24)
apresentou o menor teor de matéria organica (6,0 g kg™), e ferro total (24,0 g kg™) e o
segundo menor teor de argila (250 g kg?) e o segundo maior teor de areia (541,7 g kg™).
O ponto 104 apresentou, para estes dois ultimos atributos, valores maiores mas, com teor
de ferro total e matéria organica também maiores, portanto sua intensidade de
reflectancia para o espectro selecionado tornou-se mais baixa. O ponto 120 apresentou
os maiores teores de argila (390,5 g kg) e ferro total (94 g kg™"), que lhe conferiu menor
intensidade entre os quatros pontos.

Na segunda camada, com a redugdo do teor de matéria organica em profundidade

(Tabela 27), acentuaram-se as bandas de absorg¢do principalmente na faixa de 760 a 950
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nm, de 1300 a 1420 nm, 1850 a 1950 nm e na faixa de 2100 nm, como ocorreu nos
demais solos analisados. O “degrau”, caracteristico para identificagdo a caulinita foi
apresentado, apesar de sutil, na banda de absor¢do em torno de 2200 nm, conforme
documentado por Hauff et al. (1990) e Dematté et al. (1996).

Devido aos elevados teores de argila encontrados em subsuperficie as curvas
tomaram caracteristicas diferenciadas daquelas do horizonte superficial. O aspecto
principal relaciona-se a tendéncia negativa ou ascendente a partir de 1100 nm, como
ocorrido para os solos da classe TE2. Por apresentar baixos teores de matéria organica e
de ferro total, em relagdo aos solos da classe TE2 (Tabela 10), sua intensidade de
reflectincia foi substancialmente maior que a apresentada para aqueles solos.

A menor intensidade apresentada refere-se ao ponto 77, com 25,2 % em 1800
nm. A curva de maior intensidade refere-se ao ponto 104, com 57,5 % de reflectancia
em 1670 nm.

Na subsuperficie, a presenga da matéria organica deixa evidente a sua atuagdo de
redugdo da intensidade de reflect|ancia, como descrito por Coleman & Montgomery
(1987), pois o ponto com curva espectral com menor intensidade apresentou 12 g kg™,

enquanto os demais apresentaram 4,0 g kg™
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Figura 49 - Curvas espectrais da camada superficial (A) e subsuperficial (B) da classe

PV4.
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CD2 — Cambisselo distréfico Th A moderado textura média

Esta classe, como descrito na se¢do 4.2.5, apresentou caracteristicas fisicas e
quimicas bastante similares tanto aos podzoélicos de textura areia/média (PV1) como aos
latossolos de textura média (LV2); logo, suas curvas espectrais devam ter certas
semelhangas entre si. As curvas correspondentes as camadas superficiais e
subsuperficiais de quinze pontos sdo apresentadas na Figura 50.

Segundo Stoner & Baumgardner (1981), as curvas destes solos estdo
classificadas no Tipo 3, que representa solos com elevado teor de ferro e corresponde ao
padr@o espectral Tipo b de Formaggio et al. (1996). Sua forma geral assemelhou-se aos
demais PVs até anteriormente descritos.

As curvas espectrais obtidas para a camada superficial apresentaram-se bastante
semelhantes aquelas obtidas para os podzolicos, principalmente para o solos da classe
PV1 (Figura 46). Sdo curvas bastante homogéneas, de elevada intensidade de
reflectdncia devido, principalmente, a contribui¢do da fragdo areia (Tabela 25). Como
esta fragdo € composta basicamente por minerais claros como o quartzo, a intensidade de
reflectincia da curva tende a elevar-se por todo o espectro como ja descrito por Hunt &
Salisbury (1970) e White et al. (1997).

Na faixa entre 350 e 600 nm as curvas apresentaram inflexdo de forma cdncava
moderadamente acentuada, caracterizando a menor quantidade de ferro total presente
quando comparadas as curvas obtidas para os solos provenientes do diabasio. A partir
deste ponto, na faixa de 500 a 600 nm, a curva espectral tomou tendéncia ascendente e
inclinado até cerca de 750 nm. Neste ponto as curvas passaram a ser descendentes,
tomando uma concavidade bastante suave para a maioria dos solos no intervalo de 850 a
1000 nm, com tendéncia ascendente a partir de 850 nm até 1250 nm. Nesta faixa do
espectro, as curvas tomaram tendéncia abaulada de forma convexa-aplainada, chegando
até 2000 nm para, a partir dai, tomarem tendéncia ligeiramente descendente. As bandas
de absor¢io ocorreram na faixa de 1400, 1900 e 2200 nm consideradas médias,
decorrentes da presenga de moléculas de agua, e muito fracas em 2200 devido a

presenca da caulinita ja destacada nas Tabelas 7 e 8, igualmente identificadas por
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Dematté & Garcia (1999) e Dematté (1999), e 2365 nm provavelmente devido a
presenga de MgOH como relatado por Vitorello & Galvao (1996).

A intensidade de reflectancia foi variavel para o intervalo estudado chegando a
60 % em 1850 nm, sendo este valor maior que o maximo apresentado pelos PVs. Para o
intervalo de 400 a 500 nm os valores minimos variaram de 9 a 13,4 %, com exceg¢do do
ponto 185 que apresentou valor de reflectancia de 18,2 %, devido ao baixo teor de ferro
total (8,0 g kg), sendo o menor valor encontrado para a superficie, nesta classe.

As curvas, para a segunda camada, indicaram as mesmas tendéncias da camada
superficial, porém com algumas diferencas, a saber: a) a partir dos 700 nm houve
separagdo mais nitida entre as curvas, sendo o ponto 185 com intensidade maxima
(78,95 % em 1200 nm), e o ponto 105 indicando uma curva de intensidade mais baixa
(49 % em 1200 nm); b) as faixa de absorgdo foram mais visiveis para todos os solos
estudados, com exce¢do da banda estabelecida pela presenga da gibbsita em 2265 nm.
Como na superficie, a inflexdo das bandas centradas em 1400 e 2200 nm, foram devidas
as vibragOes das moléculas de agua e grupos OH das estruturas dos minerais de argila
silicatados (Hunt & Salisbury, 1970).

Na subsuperficie, a presenga da matéria organica deixou evidente a sua atuagdo
de redugdo da intensidade de reflectincia, como descrito por Coleman & Montgomery
(1987), pois o ponto com curva espectral com menor intensidade (105) apresentou

apenas 4,0 g kg™ de matéria organica.
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AL - Solos Aluviais distroficos textura arenosa e meédia

Para a classe AL, as curvas correspondentes as camadas superficiais e
subsuperficiais dos onze pontos amostrados sdo apresentadas na Figura 51.

Segundo Stoner & Baumgardner (1981), as curvas destes solos estdo
classificadas no Tipo 3, que representa solos com elevado teor de ferro e correspondem
ao padrdo espectral Tipo » de Formaggio et al. (1996).

As curvas espectrais obtidas para a camada superficial apresentaram bastante
semelhancga aquelas obtidas para os solos podzolicos, e os solos componentes da classe
CD2 (Figura 49). Sdo curvas bastante homogéneas, de elevada intensidade devido,
principalmente, a contribuigdo da frag@o areia (Tabela 26). Como esta fragdo é composta
basicamente por minerais claros como o quartzo, a intensidade da curva tende a elevar-
se por todo o espectro, como ja descrito por Hunt & Salisbury (1970) e White et al.
(1997).

Na faixa entre 350 e 580 nm as curvas apresentaram infiexdo de forma cOncava
pouco acentuada, com concavidade mais acentuada que os demais, todos com largura
média, caracterizando a menor quantidade de ferro total presente quando comparadas as
curvas obtidas para os solos provenientes do diabasio. Segundo Mathews et al. (1973b),
Dematté (1995), Vitorelio & Galvio (1996) e Dematté & Garcia (1999) a feicdo, nesta
faixa, refere-se principalmente a presenga de Oxidos de ferro ou mesmo matéria
organica (Henderson et al., 1992). A partir deste ponto, na faixa de 500 a 600 nm, a
curva espectral tomou tendéncia ascendente e inclinado até cerca de 2200 nm, com
excegdo dos pontos 166 e 169 que passaram a ser descendentes, tomando uma
concavidade bastante suave no intervalo de 850 a 1000 nm. A partir de 2000 nm,
tomaram tendéncia ligeiramente descendente. As bandas de absorgdo ocorreram na faixa
de 1400, 1900 e 2200 nm consideradas médias, decorrentes da presenga de moléculas de
agua, e muito fracas em 2200 devido a presencga da caulinita ja destacada nas Tabelas 7 e
8, igualmente identificadas por Dematt€ (1999), e 2365 nm provavelmente devido a

presenga de MgOH como relatado por Vitorello & Galvéo (1996).
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A intensidade de reflectincia foi variavel para o intervalo estudado chegando a
55 % em torno de 1680 nm, sendo este valor maior que o maximo apresentado pelos
PVs, mas menor que aquele apresentado pelo solos da classe CD2. Para o intervalo de
400 a 500 nm os valores minimos variam de 9,4 a 13,2 %.

As curvas de reflectincia para a segunda camada indicaram as mesmas
tendéncias da camada superficial, porém com algumas diferencgas. Devido a redugdo dos
teores de matéria orginica em superficie (Tabela 26), o efeito de mascaramento
destacado por Coleman & Montgomery (1987) reduziu ocasionando, a partir dos 700
nm, a separacdo entre as curvas. As faixas de absor¢do ficaram mais visiveis
principalmente aquelas devido a interag@o entre a energia radiante e as moléculas de
agua ou contidas em estruturas moleculares das argilas, ou dos grupos OH, conforme
relatado por Hunt & Salisbury, (1970). A banda de inflexdo em torno de 2400 nm
tornou-se mais visivel sem a presenca da matéria organica. Nao se observou, no entanto,
a banda de absorgdo da gibbsita em 2265 nm, mas com muita clareza, foi destacada a
presenca da caulinita pela fei¢do caracteristica em torno de 2200 nm.

A curva de menor intensidade refere-se ao ponto 166 com 39,7 % de reflectancia
em torno de 1760 nm e a de maior intensidade ¢ referente ao ponto 180 com 69,2 %
nesta mesma faixa. O ponto 166 apresentou 12 g kg™ de matéria orginica enquanto que
os demais pontos apresentaram, em média 4,0 g kg™, sendo que o ponto 180 apresentou

2,0 gkg" de matéria organica.
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AL.



197

4.4 Descricado das curvas espectrais médias dos soios e correiacio com seus

atributos

Apos a descrigdo das curvas espectrais por classe de solos, seguiremos com a
descrigdo das curvas espectrais médias obtidas em laboratorio para cada classe e a
correlagdo com os atributos dos solos.

Existem cinco grupos que podem reunir diferentes classes de solos pela analise
visual das curvas espectrais médias da camada superficial (Figura 52). O grupo i foi
formado pelas classes AL, CD1, CD2, PV1, PV2 e RE1. O grupo 2 foi formado pelas
classes CE1, PV3 e PV4. O grupo 3 foi formado pelas classes CE3 e LV2. O grupo 4
pelas classes BVpp, CE2, LV1, RE2 e TE1 e o grupo 5 ¢ formado pelas classes LE e
TE2.

Para o caso dos solos mais argilosos e ricos em ferro (grupos 4 e 5), a intensidade
de reflectancia foi baixa, com curvas espectrais praticamente numa tendéncia horizontai.
As classes de solos que apresentaram, na camada superficial, teores da fragdo areia com
maior contribuigdo, tendem a apresentar curvas com maior intensidade e feigoes de
absorg@o mais intensa (grupos 1 e 2). Todos, no entanto, apresentam, entre 350 e 600
nm, inflexdo de forma concava. A feigdo nesta faixa, como ja destacado por Mathews et
al., (1973b), Vitorello & Galvdo (1996) e Dematté & Garcia (1999), refere-se a
presenca de Oxidos de ferro. Como os teores de ferro total encontrados em superficie

foram variados, a intensidade de absorgdo ou inflexdo da curva também foi.
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As menores intensidades, para esta faixa do espectro Optico estudado, foram
relativos aos solos com maiores teores de ferro (grupos 4 e 5), com valores na ordem de
4,2 a 6,5 % de reflectancia. A partir deste ponto, na faixa de 500 a 600 nm, todas as
curvas espectrais tomaram tendéncia ascendente inclinado até cerca de 790 nm para
todos os solos. Deste ponto em diante, cada curva apresentou caracteristicas diferenciais,
algumas passando a ser descendentes, assumindo uma concavidade média para a maioria
dos solos no intervalo de 820 a 1050 nm (grupos 3, 4 e 5), ou mantendo tendéncia
ascendente (grupos 1 e 2) com concavidade pouco acentuada. A partir de 1100 nm, as
curvas tomaram tendéncia abaulada de forma convexa-aplainada, chegando até cerca de
1850 nm para, a partir dai, tomarem um tendéncia ligeiramente descendente.

Para as curvas com maiores teores de ferro (grupos 3, 4 e 5), o formato foi bem
mais aplainado nesta faixa do espectro Optico que aquelas com maiores teores de areia,
onde o formato das mesmas foram mais abauladas. As bandas de absor¢do ocorreram na
faixa de 1400, 1920 e 2200 nm consideradas fortes, com excecdo dos solos pertencentes
aos grupos 4 e 5, decorrentes da presenga de moléculas de agua, e muito fracas em 2200,
devido a presenca da caulinita ja destacada nas Tabelas 7 e 8, igualmente identificadas
por Dematté & Garcia (1999) e Dematté (1999), e muito fracas, para todos os solos, em
2365 nm, provavelmente devido a presenga de MgOH como relatado por Vitorello &
Galvdo (1996) e Clemente et al. (2000).

As variagdes de intensidade de reflectdncia, para a faixa de 1100 a 2000 nm,
foram bastante amplas, partindo de 19,23 % para a classe TE2 chegando até a 50 % para
as classes CD2, PV1 e RE1, com amplitude total de 30 %.

A analise estatistica (Tabela 28) apresentou, basicamente, trés grupos distintos de
solos, através das bandas escolhidas para discriminag@o.

O primeiro grupo foi formado pelas classes AL, CE1, CD1, CD2, PV1, PV2,
PV3 e RE], sendo que as classes PV2, PV3 e CE1 diferenciaram-se, estatisticamente,

apenas da classe RE1, pelo teste de Tukey a 5 %.
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O segundo grupo foi formado pelas classes PV4 e LV2. A classe PV4
assemelhou-se a a classe CE3, que compreende o grupo de solos mais argilosos
superficialmente, enquanto a classe LV2 assemelha-se aos solos mais arenosos que
compuseram o primeiro grupo.

O terceiro grupo € representado pelas demais classes, ou seja: TE2, TE1, RE2,
BVpp, LV, LE, CE2 e CE3, sendo que as classes CE3 e LV apresentaram diferenca
significativa em relagdo apenas a classe TE2.

Observa-se, portanto, que a analise estatstica demonstrou a separagdo mais ou
menos semelhante dos grupos definidos pela analise visual, mantendo algumas classes
numa fase intermediaria de resposta espectral.

Por outro lado, ha de se destacar que a analise estatistica é por banda, sendo que
dois solos distintos podem ser discriminados por todas ou por uma Unica banda, devido
as suas caracteristicas fisico-quimicas.

Mesmo ndo havendo diferenca estatistica entre as classes de um mesmo grupo, as
curvas espectrais apresentaram separabilidade qualitativa. Solos como o LE e TE
deveriam estar separados por apresentarem, via de regra, teores de ferro diferentes,
sendo maiores nas Terras Roxas. Apesar das analises de ferro total indicarem menor
quantidade para o LE, (128 + 13,7 g kg™ contra 187,8 + 39,7 g kg da TE2), o teor de
matéria organica foi semelhante para os dois grupos (21,2 + 3,0 g kg™ para o LE e 25,0
+ 10,3 g kg™ para a TE2), o qual pode ter contribuido para o abaixamento da reflectincia
no LE, o que concorda com a descrigdo de Dematté (1999).

Por sua vez, os solos arenosos em superficie assemelharam-se espectralmente.
Da mesma foram que relatado por Dematté (1999), como os teores de areia, de matéria
organica e de ferro total foram semelhantes para tais solos, suas curvas espectrais
também o sdo. No campo, € dificil a separagéo entre estes solos a ndo ser por exame da
sua subsuperficie. Por outro lado, € necessario entender que muitas vezes a separagdo
dos solos ndo implica em ter obrigatoriamente manejo distinto. Em termos praticos, e
para a cultura da cana-de-aglicar, a maneira de trabalhar com estes solos podem

assemelhar-se, 0 mesmo aplicando-se aos solos originarios de diabasio.
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Na regido trabalhada, os solos podem ser caracterizados por grupos de manejo,
ou seja, solos que apresentam caracteristicas que permitem grupa-los de acordo com as
atividades agricolas. Sendo assim, os solos argilosos derivados de diabasio podem ser
agrupados numa mesma unidade de manejo, da mesma maneira que os solos arenosos.
Portanto, com o uso da radiomeiwria, foi possivel separar classes de solos com teores
diferentes de seus constituintes, mas possivelmente pertencentes aos mesmos grupos de
manejo, concordando com observagdes de Dematté (1999) para solos da regido de
Lengois Paulista.

A tendéncia de elevagdo da refietancia em 2300 nm partindo dos solos mais
argilosos e ricos em ferro para os mais arenosos e pobres em ferro (Figura 52), concorda
com observagdes relatadas por Dematté et al. (2000), trabalhando com solos da regido de
Piracicaba e Lengois Paulista.

Na segunda camada, com a redugdo do teor de matéria organica em profundidade
para todas as classes, observou-se maior acentuacdo das bandas de absorgdo
principalmente na faixa de 760 a 950 nm, de 1300 a 1420 nm, 1850 a 1950 nm e na faixa
de 2200 nm (Figura 53).

Observa-se, neste caso que existe, de maneira geral, maior separabilidade entre
as curvas, distanciando-se de forma consideravel em intensidade de reflectancia.

Tentando-se agrupa-los, da mesma forma que a porgdo superficial, destacamos
novamente cinco grupos a saber: grupo 1 (AL, CD1, CD2, LV2, PV1, PV2 e RE]),
grupo 2 (CE1); grupo 3 (CE3, PV4, PV3); grupo 4 (BVpp, CE2 e RE2) e grupo 5 (LE,
LV1, TE1 e TE2).

Em relag@o as curvas obtidas para a camada superficial, a intensidade, na faixa de
350 a 600 nm, manteve-se baixa para aqueles solos com teores elevados de ferro, cujos
valores ndo ultrapassaram 7 %. Para os solos mais arenosos, estes valores chegaram a
ultrapassar, para esta faixa, 13 %, podendo chegar a 20 % como foi o caso da classe
RE1. De acordo com Schwersmann & Taylor (1977), solos com cores mais
avermelhadas om matizes SR a 2.5YR tém predomindncia de hematita, € com

predominancia de goetita apresentam matizes de 7.5YR a 10YR.



203

"SOpPNISS P BAIR BP SO[OS 9P SIsse[o sep (g) [ewiyradnsgns epewred ep seipowr srendadss sean)) - ¢¢ eingig

(ura) epuo op ojuswrrduro)

0sv? 00€C OSIZ 000C OS8T O00LT OSST OOvT 0SCI OOIT 0S6 008 0S9 00S OSE

NS ————

| G R TR s e O o [ i, (et s o e P i e e ) s ) S T R [ s R R 2

Cdl—
4L —
Hd —
3 —
YAd —
EAd —
Ad —-
IAd—
NT—
IAT—

HTI—
D=
tH)=—=
EH e
1A —
13D

A —

RIOUBJO[JOY 9P J0je]




204

O formato da curva manteve-se cOncava, cuja largura pdde variar de estreita para
larga para solos com maior teor de goetita e hematita respectivamente, ratificando as
observagdes de Dematté & Garcia (1999). Além disso, os solos com maiores teores e
hematita absorvem mas energia e apresentam intensidade de reflectincia menores
conforme verificado na Figura 53.

Todos mantiveram a forma ascendente entre 500 e 800 nm sendo que, a partir dai
até 870 nm, as curvas tornaram-se descendentes, com inflexdo concava cuja intensidade
variou de acordo com os teores de ferro totais presentes. A partir de 870 nm as curvas
tornaram-se novamente ascendentes até 1000 nm para os solos com teores elevados de
ferro e até 1300 nm para os solos com baixos teores de ferro. Os grupos seguiram, a
partir destes comprimentos de onda, forma convexa apiainada para os solos dos grupos 1
e 2 e convexa para os demais, até 2200 nm, donde todos apresentaram, espectralmente,
curvas descendentes.

Estatisticamente, observa-se pela Tabela 29, que a separabilidade destas classes
foi muito maior, quando tratou-se da porgdo superficial, o0 mesmo ocorrendo, como
comentado, com o aspecto puramente visual e descritivo das curvas.

Os grupos ndo foram bem definidos como na superficie, havendo discriminag&o
entre cada classe. Mas de maneira geral, os solos foram separados pelos teores de argila,
de ferro total ou de matéria organica. Os dois primeiros atributos advém do material de
origem, que podem contribuir também com a permanéncia de maiores teores de matéria
organica, devido as condi¢gdes do regime de umidade que permanece no sistema.

Basicamente, trés grupos foram distinguidos através da analise estatistica, através
das bandas escolhidas para discriminagdo.

O primeiro grupo foi formado pelas classes AL, CE1, CD1, CD2, PV1, PV2 e
RE1, sendo que as classes CE3 e PV4 associaram-se, a este grupo, estatisticamente,

pelas bandas BD6 e BD7. A classe PV3 associou-se, & este grupo, apenas pela banda
BD11.
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Estatisticamente, a banda BD3 reuniu, no grupo 1, apenas as classes RE1, PV2,
CD1 e CD2 deixando, em outro grupo as classes AL, CE1 com as classes CE3 e PV4.
Esta banda representa a porgdo do espectro Optico de 481 a 596 nm, e esta caracterizada
pela atuag@o da presenga e teores de 0xidos de ferro como relatado por Vitorello &
Galvido, (1996) e Dematté & Garcia (1999). Por ndo terem sido determinadas, no
presente estudo, os teores de ferro na camada subsuperficial dos solos estudados, nédo
podemos afirmar se este atributo estaria estabelecendo esta diferenciago uma vez que,
na banda BD6, o agrupamento foi formado por maior nimero de classes, que mesmo
com teores variaveis de ferro total, poderiam estar, apresentando outros fatores que
permitiram a associag@o destes.

O segundo grupo foi formado pelas classes BVpp, RE2, LV1, LE, TE1 e TE2,
sendo que a classe CE2 associou-se a este grupo apenas pelas bandas BD3 e BDG6,
diferindo da classe TE2 para as demais bandas. A classe BVpp diferenciou-se
estatisticamente da classe TE2 na banda BD11. Esta banda, por representar uma ampla
faixa do espectro optico (1449 — 1793 nm, com valor médio em 1621,27 nm), pode ser
influenciada, como em todo o espectro, pelos teores de matéria orgénica e argila. Destes
atributos, a argila apresentou maior diferenga entre as duas classes para o horizonte de
subsuperficie com 738,0 + 55,1 g kg! para a TE2 €419,5 +£107,3 gkg'. A classe BVpp
apresentou ainda os maiores teores de areia total (344,3 + 105,3 g kg™') em relagio as
demais classes deste grupo.

Separadamente destes dois grupos apresentados apareceram, ora associadas a um
ora a outro grupo, as classes PV3, PV4, CE3 e CE2.

Percebe-se, portanto, a grande utilidade da utilizagdo da amostragem em
subsuperficie para diferenciago destes solos através de sua analise espectral, que
conjuntamente com a porgéo superficial, possam discriminar diferentes classes, como
também descrito por Dematté & Foch (1999), podendo ser de grande valia na analise da
distribuigd@o espacial das unidades e portanto nos levantamentos de solos, ja observado
por Galvdo et al. (1997).
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4.5 Linha do solo

A reflectancia dos solos € governada por diversos fatores. As propriedades
quimicas influenciam sua assinatura espectral pelos processos de absor¢do. A variagéo
espacial e temporal dos solos ou da vegetagdo € quase que imprevisivel. Corre¢des dos
dados de sensoriamento remoto sdo, portanto, necessarias para sua correta avaliagio.
Para tanto utiliza-se, em sensoriamento remoto, técnicas de processamento digital de
imagens com o objetivo de melhorar o aspecto visual de certas fei¢des eswuturais para o
analista humano e fornecer outros subsidios para a sua interpretagio, inclusive gerando
produtos que possam ser posteriormente submetidos a outros processamentos
(INPE,1999).

Essas técnicas envolvem uma série de operagdes matematicas cuja finalidade € a
produgio de imagens que destaquem o objeto ou alvo de estudo.

Nestas operagoes, utiliza-se uma ou duas bandas de uma mesma area geografica,
previamente georeferenciada. Realiza-se a operagdo "pixel" a "pixel", através de uma
regra matematica definida, tendo como resultado uma banda representando a
combinagdo das bandas originais.

Estas operagbes permitem a compressdo de dados, diminuindo o nimero de
bandas, ocasionando contudo perda da informag@o original. Os resultados das operagoes
podem ultrapassar o intervalo de 0-255, sendo estes resultados automaticamente
normalizados, saturando os valores abaixo de 0, e acima de 255, em 0 e 255
respectivamente, causando perda de informagdo espectral. Estas operagdes podem
requerer um fator de ganho (multiplicativo) ou "off-set" (aditivo), para melhorar a
qualidade de contraste da imagem. A definigdo destes valores depende da habilidade do
usuario, na definigdo das operagOes entre bandas e das caracteristicas espectrais das
bandas utilizadas.

De maneira geral, utilizam-se as seguintes operagdes para obtengdo de
informagOes adicionais de uma cena orbital ou realgar diferencas e semelhangas

espectrais: soma ou adigdo, subtragdo, multiplicagdo e divisdo entre bandas.
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Dentre estas, a de interesse, neste momento, refere-se a divisio ou razio entre
bandas. Segundo INPE (1999), a operagio de divisio de imagens consiste numa
operagio nio-linear. E utilizada para realgar as diferengas espectrais de um par de
bandas, caracterizando determinadas feicGes da curva de assinatura espectral de alguns
alvos.

Esta operagdo € limitada em bandas que apresentam ruidos, pois estes serdo
realcados. A presenga do espalhamento atmosférico, seletivo em relagdo as bandas
espectrais, interfere na razao de bandas, resultando em valores de nivel de cinza que ndo
representam a diferenga de reflectdncia entre os alvos. Um outro fator limitante € a
presenca de objetos distintos nas bandas originais que apresentam caracteristicas
espectrais semelhantes, porém com diferentes intensidades. Na imagem resultante da
razdo enire bandas, estes objetos nao serdo distinguidos.

A operagéo de razdo de bandas pode: a) remover efeitos de ganho provenientes
de variagdes espaciais ou temporais, quando ocorrem em bandas de uma mesma
imagem; b) diminuir variagdes de radidncia da imagem, provenientes de efeito de
topografia, declividade e aspecto; c) aumentar diferengas de radidncia entre solo e
vegetacao.

Para remover o efeito de um fator de ganho, como efeito de iluminagdo,
considera-se, por exemplo, que a radidncia de um "pixel" € 1, o fator de iluminagéo € o,
e que a resposta detectada pelo sensor € o produto destes dois fatores. Remove-se o
efeito de iluminagdo, dividindo-se cada "pixel/" em uma banda (1) pelo "pixel"
correspondente em outra banda (2). Desta forma, sendo R o resultado independente do
fator de iluminagéo, tem-se:

Rl;2=aLl/a.L2=L1/12

Para aumentar o contraste entre solo e vegetagdo, pode-se utilizar a razéo entre
bandas referentes ao vermelho e infravermelho proximo, constituindo assim, os
chamados indices de vegetagdo (IV). Geralmente estes indices referem-se a uma

combinagdo da reflectancia de bandas (Kauth & Thomas, 1976; Jackson, 1983).
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A opgdo de contraste implementada pelo INPE (1999) para o sistema SPRING

define que:

C=G*({(A-B)/(A+B))+0,

no qual:

C = contraste definido pela equagdo;

G = ganho ou brilho;

A =banda infravermelho proximo (banda 4);

B =banda vermelho (banda 3);

O =“off set”

constituindo o indice de vegetagdo de diferenga normalizada (IVDN), que além de
aumentar o contraste espectral entre vegetacdo e o solo, tem os efeitos de iluminagao,
declividade da superficie e geometria de "visada" parcialmente compensados pelo
indice.

Alguns dos chamados indices de vegetagdo, baseiam-se no fato de que solos
expostos, num grafico bi-dimensional formado por uma banda no visivel X uma banda
no infravermelho préoximo, ocorrem aproximadamente numa linha, a qual ¢ denominada
“linha do solo”. A quantidade de vegetagdo presente na cena estudada sera, entdo,
proporcional a distincia ortogonal euclidiana, no supra referido grafico bi-dimensional,
entre os pontos de vegetagdo e a “linha do solo” (Huete, 1989). Reciprocamente, a
distancia euclidiana baseada nos indices de vegetagdo, t€m seu indice ortogonal
complementar, que estdo relacionados com as propriedades Oticas dos solos para baixas

quantidades de vegetac@o (Fukuhara et al., 1979).

4.5.1 Linha do solo calculada pelos dados espectrais obtidos em laboratério

Para obtencdo da linha do solo com o dados espectrais de laboratorio,
inicialmente simularam-se as bandas espectrais referentes ao TM-Landsat. A linha do
solo, para as amostras de superficie e subsuperficie, sdo apresentadas nas Figuras 54 e
55.
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Como a reflectancia foi extraida de amostras de terra, em laboratorio, os varios
pontos apresentaram-se bem proximos a linha do solo. Esses resultados, indicam que as
amostragens realmente extrairam dados de reflectancia apenas do solo, pois a dispersao
de pontos do grafico, encontra-se aproximadament-e numa faixa ao longo de 45 graus
em relagio ao eixo x, com valores de r* proximos ao valor 1,0. Tal fato era esperado,
haja visto serem amostras analisadas em laboratorio, e ndo terem nenhuma interferéncia

da vegetacio.

0.6

0s | y=1.3412x - 0.0105
= 0.9644
0.4 |

03

02 -
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Reflectdncia da banda TM3 simulada

Figura 54 - Linha do solo das amostras de superficie, obtida pela relagdo da reflectancia
entre as bandas 3 e 4 simuladas para as faixas do sensor TM, com os dados

obtidos em laboratério.
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Figura S5 - Linha do solo das amostras de subsuperficie,. obtida pela
relagdo da reflectdancia entre as bandas 3 e 4 simuladas para as faixas

do sensor TM, com os dados obtidos em laboratorio.

Alguns autores assumem que todos os solos podem ser representados por uma
unica “global” linha do solo. Entretanto, Huete (1984) e Baldy et al. (1986) apontam que
linhas do solo especificas (individuais) demonstram melhor a situagdo das propriedades
Oticas dos solos. Baret et al. (1993), avaliaram as variagGes nas linhas do solo e seus
parametros, concluindo que seus resultados também né@o suportam a idéia de uma linha
global para os solos.

Objetivando demonstrar a diferenciag@o entre as classes de solos através da linha
de solo foi estabelecida, para cada uma, a relag@o entre as bandas 3 e 4, para as duas

camadas como demonstrado nas Figuras 56 e 57.
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Figura 56 - Linha do solo de amostras de solo da camada superficial, para diferentes

classes de solos.
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Figura 57 - Linha do solo de amostras de solo da camada subperficial, para diferentes

classes de solos.

Como observado em conjunto estes dados, novamente, reforgam a idéia de solos
sem influéncia da vegetagio uma vez que foram obtidos em laboratorio. Os valores de r’

sdo todos proximos a 1,0 (Tabela 30).
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Tabela 30. Classe de solo, equagdo de tendéncia linear e r-quadrado para a relagéo entre

as bandas 3 e 4 simuladas para o sensor TM, obtidas em laboratorio das

amostras de superficie e subsuperficie.

Classe de Solo Camada Equagio de tendéncia r

AL A y = 1,0545x + 0,0798 0,9665
B y =0,9682x + 0,1052 0,9726

BVpp A y =0,9812x + 0,0535 0,935
B y =1,5231x - 0,0487 0,9375

CEl A y = 1,3062x - 0,0147 0,9511
B y =1,2367x - 0,027 0,9946

CD1 A y =1,1939x + 0,0307 0,9117
B y =0,9737x + 0,0858 0,9197

CE3 A y = 1,0368x + 0,042 0,9918
B y =1,0668x + 0,0277 0,9312

CE2 A y = 1,1302x + 0,0225 0,9464
B y =1,0576x + 0,0298 0,9887

CD2 A y =1,1282x + 0,0521 0,9604
B y = 1,0691x + 0,0593 0,9818

LE A y = 1,1873x + 0,0044 0,9461
B y = 1,1219x + 0,0073 0,9744

LV1 A y =1,2961x - 0,0136 0,9843
B y =1,0796x + 0,0186 0,9795

LV2 A y = 1,1873x + 0,0044 0,9461
B y =0,7408x + 0,1675 0,977

PV1 A y = 1,2078x + 0,0339 0,9324
B y =1,0803x + 0,0618 0,9207

PV2 A y =1,393x- 0,019 0,9753
B y = 1,0258x + 0,0643 0,9413

PV3 A y = 1,2325x + 0,0177 0,9572
B y =1,0035x + 0,0482 0,9814
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Classe de Solo Camada Equacéo de tendéncia r
PV4 A y = 1,4712x - 0,0494 0,9658
B y = 1,0456x + 0,0277 0,9949
REI1 A y =0,7548x + 0,1496 0,9989
B - -
RE2 A y =1,7659x - 0,0707 0,9935
B y =1,3212x - 0,0093 0,9916
TE1 A y =1,0258x + 0,0344 0,9234
B y =1,194x - 0,0034 0,9869
TE2 A y =0,7379x + 0,0706 0,9412
B y =1,118x - 0,0003 0,9346

€«©’

nao determinado.

Para melhor visualizagdo e discussdo dentre classes com caracteristicas
destoantes, escolheu-se, dentre elas, a TEl, AL, LE, TE2, CD2, BVpp, RE2 e PV1,
cujas linhas de solos sdo apresentadas individualmente na Figura 58.

Observa-se que 0s solos que possuem em sua constitui¢do maiores teores de ferro
total ou seja, TE1, TE2, RE2, LE e BVpp, apresentaram-se agrupados proximos a
intersecdo dos eixos x, y. Afastados desta interse¢do, apareceram agrupados os solos
com caracteristicas arenosas € com baixos teores de ferro total (AL, CD2 e PV1), como
também destacado por Galvdo & Vitorello (1998) e Dematté (1999). Contudo,
conforme observado por autores como Galvdo & Vitorello (1998), os dados ndo se
encontram exatamente dispostos num angulo de 45 graus em relagdo ao eixo x tendo

sim, uma ligeira inclinag&o (Figura 58).
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Figura 58 - Linha do solo de amostras de solo da camada de subsuperficie, para algumas

das classes de solos da area de estudo.

Avaliando-se a distribui¢do dos dados ao longo da linha, verificou-se que nio
houve diferengas entre os solos mais ricos em ferro. Sabe-se que a reflectancia ao longo
da linha do solo ¢ influenciada principalmente pela matéria organica, 6xidos de ferro e
umidade (Galvao & Vitorello, 1998). Como a umidade foi homogeneizada em todas as
amostras, e levando-se em consideragdo que os teores de matéria organica e 6xidos de
ferro sd@o semelhantes, explica-se assim, o comportamento de seu posicionamento na
linha, como estabelecido por Galvao & Vitorello (1998).

Contudo, a inclinagdo foi variada para cada classe. Observou-se que aquela
apresentada pela classe RE2 foi ligeiramente maior que para as demais classes
agrupadas. A classe TE2 foi a que apresentou menor inclinag@o para este grupo. Para o
grupo dos solos arenosos a inclinagdo, no entanto, foi muito semelhante. Um mesmo

solo com diferentes texturas parece apresentar inclina¢gdes semelhantes, com ligeira
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diferenga na intensidade, como também observado por Dematté et al. (2000). Este ponto,

no entanto, carece de maiores investigagoes, uma vez que a associagdo de fatores deva

influenciar a inclinag¢do da linha e ndo apenas a textura isoladamente.

Em relagdo a intensidade, quando se analisaram solos com amplitude textural

maior como as classes AL e os TE (Figura 59), as diferengas foram marcantes. Alias,

observou-se que os solos com textura argilosa e maiores teores de ferro tém os pontos

concentrados em reflectdncias mais baixas, mas com maior dispersdo ao longo da linha

do solo que os solos arenosos. Por sinal, as correlagdes dos solos arenosos sdo um pouco

melhores que os argilosos (Tabela 30), ao contrario dos dados observados por Dematté

(1999).
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Figura 59 - Deslocamento da linha do solo em relagdo aos teores de ferro e argila

presentes nas amostras analisadas.

Como se nota na Figura 59, os dados indicaram que a linha do solo foi

influenciada pelas propriedades do solo como matéria organica, 6xido de ferro e textura,
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concordando com Galvdo & Vitorello (1998). As variagGes nos valores dos diferentes
solos, e a tendéncia de agrupamento das amostras referentes ao mesmo solo, ao longo da
curva, levam a crer que o solo deve possuir uma linha individual, concordando com

observagdes de Huete (1984) e Baret et al. (1993).
4.5.2 Linha do solo calculada pelos dados espectrais obtidos ao nivel orbital

No caso dos dados orbitais, a linha de solo foi obtida pela relagdo entre as bandas
3 e 4 do TM-Landsat, com valores de reflectancia de cada pixel representativo do ponto
de amostragem no campo. A linha do solo para a cena utilizada é apresentada na Figura
60. Para gerar a relagdo entre essas bandas foram utilizados apenas os pontos que

apresentavam-se, na cena, sem cobertura vegetal.
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Figura 60 - Linha do solo obtida pela relagdo das bandas 3 e 4 da cena TM-Landsat dos

solos da area de estudo.



219

Como no caso anterior, os pontos encontram-se distribuidos em torno de uma
linha, com baixa dispersdo. Esses resultados indicam novamente, € em semelhanga
aqueles obtidos ao nivel terrestre, que as amostragens, na sua maioria, extrairam dados
de reflectancia dos solos, pois a dispersio de pontos do grafico, encontram-se,
aproximadamente, numa faixa ao longo de 45 graus em relag@o ao eixo x, com valores
de r* proximos ao valor 1,0 (Tabela 31). Isto vem reforgar a condi¢gio de que as
assinaturas espectrais obtidas através da cena que cobriu a area traz, principalmente,
informagGes a respeito dos solos, ndo havendo, portanto, interferéncia significativa da
vegetagdo. Por outro lado, Dematté et al. (2000) obtiveram valores de r* mais altos. Os r*
ao nivel orbital ficaram na faixa de 0,97, provavelmente por ter utilizado metodologia
diferente para detecg@o de solos com area exposta. Os baixos valores como no caso do
BVpp (0,58), do CE1 (0,61), bem como os solos com r* em torno de 0,7, indicam haver
a possibilidade de presenga de alguma vegetagdo rasteira ou palhada.

Tal fato € necessario para a analise que se deseja obter neste trabalho. Como
existe a necessidade de se estabelecer a correlagdo entre os dados orbitais € os obtidos
em laboratorio (terrestre), a informagédo advinda dos dois pontos de observagdo devem
estar em semelhantes condigdes em relagdo a cobertura vegetal, uma vez que esta pode
descaracterizar ou mascarar a resposta espectral dos solos.

Da mesma forma que o obtido para os dados terrestres € apresentada, na Figura
61, a distribuigdo dos pontos obtidos pela relagdo entre as bandas 3 e 4 da cena TM-

Landsat para cada classe de solo.
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Figura 61 - Linhas de solo obtidas pela relagdo das bandas 3 e 4 da cena TM-Landsat

para cada classe de solo da area de estudo.

A linha do solo, para uma determinada classe de solo e conjunto de bandas,

resulta da combinag@o das variagdes da situagdo de sua superficie, caracterizado pela

rugosidade e umidade. Contudo, em varias condigdes experimentais, onde o mesmo solo

¢ avaliado em diferentes horas do dia ou diferentes dias, o efeito nos dados (posi¢ao do

sol, radiagdo difusa) ou configuragdo, contribuem para variagdes na reflectdncia e

consequentemente para produzir a linha do solo.

Na Tabela 31 sdo apresentadas, para cada classe, as equagdes de tendéncia linear

das relagdes entre as bandas e o r* de cada equagéo.
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Tabela 31. Classes de solo, equagdes de tendéncia linear e r* para a relagio entre as

bandas 3 e 4, obtidas pela leitura de pixel da cena TM-Landsat.

Classe de Solo  Equagdo de tendéncia r
AL y =2,2304x - 19,975 0,7391
BVpp y = 0,7804x + 6,8057 0,5867
CEl1 y =0,7941x + 6,5917 0,617
CD1 y =0,6541x + 11,715 0,716
CE3 y = 1,0806x + 1,7731 0,9964
CE2 y =1,3772x - 1,5608 0,7029
CD2 y = 0,7306x + 9,4073 0,9022
LE y =0,8144x +4,7215 0,7384
LVi1 y=1,219x - 1,7556 0,9349
LV2 y =0,8911x +7,0328 0,8388
PVI y=0,9166x+ 53511 0,7753
PV2 - -
PV3 y =0,7773x + 7,6547 0,8168
PV4 y=1,1407x - 0,1126 0,9132
RE1 - -
RE2 y = 0,6016x + 84966 0,7117
TE1 y = 1,2994x - 2,2233 0,7852
TE2 y=0,0791x + 12,504 0,9921

[N 44

ndo determinado.
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4.6 Caracterizagiio espectral dos soios ao nivel orbitai e correiacio com os dados

terrestres

Inicialmente, como na caracterizagdo da resposta espectral dos solos obtida ao
nivel terrestre, sera realizada a analise descritiva das curvas espectrais obtidas pelo
sensor TM e posterior discussdo. Serdo apresentadas as curvas espectrais médias, para
cada classe de solo, indicando as variagGes dentro de uma mesma classe e sua discusséo.
Finalizando este topico sera apresentada a analise estatistica de correlagdo entre os dados
obtidos nos dois niveis. '

Deve-se salientar, novamente, que os valores apresentados referem-se a
reflectancia dos solos, uma vez que as corregles necessarias para eliminagido do efeito
atmosférico e conversdo do nimero digital em refiectdncia foram realizados, conforme
consideragdes estabelecidas por Epiphanio & Formaggio (1988). Além disso, os valores
referem-se exclusivamente ao objeto solo, uma vez que a relagdo entre as bandas 3 e 4
do TM-Landsat apresentaram a distribui¢do dos pontos amostrados proximos a linha do
solo, como comentado anteriormente.

Apesar do TM-Landsat possuir apenas 7 bandas (6 das quais utilizadas neste
trabalho), e seu grafico espectral ndo ser muito detalhado, ainda assim é possivel obter
informagdes adequadas. Por outro lado, dados multiespectrais como os do AVIRIS e
suas boas coirelagdes com dados de campo (Palacios-Orueta & Ustin, 1996) ndo deixam
de ser um fator positivo na avaliagdo espectral de solos por sensores aero-transportados
ou orbitais. Aiém disso, estes resultados vdo de encontro a outros obtidos por sensores
instalados no SPOT, também colaborando sua utilidade nos estudos de solos (Gastellu-
Etchegorry et al., 1990).

Sdo apresentadas, na Figura 62, as curvas espectrais médias obtidas ao nivel

orbital para cada classe e a correlagdo com os atributos dos solos.
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Observou-se variagdo na intensidade da refiectancia para cada classe de solo,
causada pela associagdo dos constituintes de cada solo. Na banda 1, a intensidade de
variagdo foi menor, ficando todas as classes dentro de um intervalo de refiectdncia entre
1,20 %, no caso da TE1, e 5,77 % para o PV1. Nas bandas 3, 4, 5 e 7 a intensidade de
variagdo foi maior, sendo que na banda 5 ela foi mais expressiva. Para as bandas 2, 3 e
4, a variagdo foi em torno de 8 a 9 % entre os valores maximos e minimos. Na banda 7
este intervalo aumentou para 12,5 %, chegando a 19 % para a banda 5. Com excegdo da
curva média da classe RE1, as demais apresentaram fei¢do semelhante.

Todas partem da banda 1 para a banda 2 em sentido ascendente com inclinagdo
bastante semelhante. Desta para a banda 3, as inclinagdes das curvas declinam
levemente, sendo que algumas, como no caso das classes CD2 e PV1, ndo declinam,
mas todas continuam, com exce¢do da classe RE1, em sentido ascendente. Da banda 3
para a banda 4, ha continuidade da feigdo ascendente mas, a partir dente ponto, a
declinagdo € maior, sendo que para algumas classes como a TE1 e TE2, as linhas entre
estas duas bandas chegam a ficar quase paralelas com o eixo x do grafico. O mesmo fato
foi apresentado por Dematté (1999) e Dematté et al. (2000), relacionando tal
comportamento com os elevados teores de ferro. Como estas classes possuem os maiores
teores de ferro total na superficie (Tabelas 9 e 10 respectivamente), tal comportamento
vem reforgar aquele mencionado pelo referido autor.

Como destacado por Vitorello & Galvdo (1996), a banda 4 € uma das bandas de
absorgdo pelos Oxidos de ferro, onde ocorre concavidade caracteristicas das curvas
espectrais obtidas em laboratorio. Apesar da feicdo da concavidade aqui ndo ser
possivel, a ligeira inflexdo da linha entre a banda 3 e 4 denota a presenga deste mineral e

a influéncia que o mesmo possui sobre a intensidade de reflectancia (Figura 63).



225

‘OpN}S9 9p BAIR BU SEPRIUOOUS SISSEO sewnS[e eed [B}1QIO [9ATU OB SEPIIQO SBIPW STEN0adsd seAIn)) - €9 g1

4% i
gL
1gL—
1Ad

T T=%=
170% Gl
@o—
10—

NL sepueg

3 4

L

opepIsuajul
BU OBSBLIBA IOTRJA

T T

OpEpISUIUI BU OBSBLIBA IOUD

0l

ST

0¢

Y4

(%) eroueIdgay



226

Os solos mais argilosos em superficie como a TEl e TEZ (Figura 63),
apresentaram valores de reflectincia mais baixos em todas as bandas, conforme
resultados apresentados por Condit et ai. (1980), trabalhando com solos de textura
semelhante, mas com o sensor MSS-Landsat. As classe PV1, CD2 e CDI, por
apresentarem menores teores de ferro e maior contribuigio da areia em superficie
apresentaram reflectdncia mais elevada. A classe LV1, por apresentar teores médios de
argila, posicionou-se em porgdo intermediaria aos dois grupos, mas ainda abaixo da
classe LV2 que, por constituir-se de solos com teores mais elevados de areia na
superiicie € menores teores de ferro (Tabela 20), apresentou reflectdncia maior. Esses
dados estdo em conformidade com aqueles apresentados por Vitorello & Galvédo (1996)
e Dematté (1999). Para a banda 4 a tendéncia de inflexdo foi observada para as classes
TE1 e TE2, cujos teores de ferro foram maiores que as demais. Para a classe LV1
observou-se também tal tendéncia, mas com menor intensidade.

Fazendo-se a comparagdo entre alguns solos estudados por Dematté (1999), a
seqiiéncia TE, LE, LV apresentou-se com as mesmas propriedades. Com o decréscimo
dos teores de ferro da primeira para a Gltima classe (Tabela 6), ocorreu o aumento na
intensidade de refiectancia, concordando também com Donzeli (1984), que estudou
solos semelhantes em laboratorio. Nesta mesma seqii€ncia, as cores dos solos passam de
2.5YR no matiz para 5YR da TE para o LV, concordando com Cipra et al. (1971) e
posteriormente com Post et al. (1994), para os quais a cor ¢ uma propriedade que reflete
as caracteristicas do solo como ferro e matéria orgénica, e influencia a regido do visivel,
conforme observado nas bandas de 1 a 3.

A partir da banda 4, e em diregdo a banda 5, as curvas tomaram forte inclinagéo e
sentido ascendente, sendo mais pronunciado para os solos com maiores teores de areia
em relag@o aos solos mais argilosos. Neste mesmo sentido, Dematté (1999) ja observara
pico de reflectincia acentuado para solos com texturas mais arenosas nas camadas
superficiais em comparag¢do com os solos de textura mais argiiosa. Na banda 5 todas as
curvas atingiram o valor de reflectdncia maximo. Deste ponto, em dire¢do a banda 7,

todas as bandas seguiram sentido descendente com forte tendéncia negativa.
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Portanto, na medida em que diminuem os teores de argila e Oxidos de ferro,
ocorre aumento na intensidade de reflectdncia, concordando com Ramansamy et al.
(1993). Por outro lado, nota-se que a intensidade da banda 1 aumentou nesta mesma
seqii€ncia, enquanto que as intensidades da banda 7 diminuiram.

De acordo com Mathews et al. (1973b), a matéria organica absorve energia,
diminuindo a reflectancia. Khalil et al. (1995) verificaram que tal fator obteve correlagdo
negativa com as bandas 1 a 4 do TM. Em relagéio a textura, Ai-Abbas et ai. (1972)
observaram que solos argilosos podem ter reflectdncia menor que solos mais arenosos.

As classes TEI, TE2, LE, LV, BVpp e RE2 apresentaram, nas bandas 1 a 7, as
menores reflectdncias, atingindo um pico maximo em torno de 30 % de reflectancia na
banda 5 para a classe BVpp e 1,20 % de refiectdncia para a unidade TE1 na banda 1. De
maneira geral, poderiamos agrupar esses solos em um grupo Unico.

A intensidade de reflectdncia deste grupo foi, em geral, baixa. No entanto, ndo
foi observada uma queda na reflectiancia da banda 4 para a 7, ou ainda, da banda 3 para a
5 conforme relatado por Dematté (1999). Dentro do grupo, as classes TEl e TE2
destacaram-se das demais, apresentando os menores valores de reflectancia para todas as
bandas. Este solos sdo ricos em Oxidos de ferro dominantemente hematitico, argilosos a
muito argilosos. Além disso, normalmente possuem altos teores de minerais pesados na
fragdo areia, magnetita e ilmenita que, devido a sua baixa reflectancia (Hunt et al.,
1971), promovem o abaixamento da sua intensidade.

Um segundo grupo formado pelas ciasses PVi, CD2, CDi, PV4, LV2, AL, REi
e CE1 destacou-se por apresentar valores de reflectdncia mais elevados por todo o
espectro. Esses solos foram caracterizados quimicamente por apresentarem baixos teores
de ferro total e constituigdo fisica formada basicamente por particulas grosseiras, sendo a
fragdo areia a de maior vaior na camada superficial. Estes solos foram anteriormente
também agrupados pela analise das curvas espectrais obtidas em laboratorio pelo
espectroradidometro.

Dentro deste grupo, destacaram-se principalmente as classes PV1 e CD2, por

apresentarem maior intensidade de reflectdncia em relagdo as demais, para todas as
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bandas, com excegdo da banda 2 cujo menor valor foi estabeiecido pela classe RE2
(3,33 %).

Como apoio a discriminag@o das curvas espectrais da Figura 63, fez-se uso de
analises estatisticas nas diferentes bandas consideradas. Neste caso, levou-se em
consideragdo a intensidade de reflectancia, nas quais foi realizado o teste de Tukey
(Tabela 32). Confirmando o que ja fora relatado Dematté€ et al. (2000), nenhuma banda,
individualmente, discriminou todos os solos anaiisados. A banda 1, como a banda 7, teve
um alto indice de confusdo, sendo bem menor nas bandas 2 e 3. A banda 4, por exemplo,
discriminou a Classe TEZ de todas as demais, mas ndo conseguiu discriminar a TEI,
agrupada com a primeira em todas outras bandas; da classe CE1 ou mesmo a PV2,
caracterizadas por apresentar grande contribuig@o da areia em superficie.

Mas, de maneira geral, destacaram-se trés grupos. O primeiro, formado por solos
com elevado teor de areia em superficie e baixos teores de ferro cujas classes foram:
PV1, CD2, AL, PV3, CD1, PV4, LV2, RE1 e CE1. O segundo, formado por solos com
textura argiiosa em superficie apresentando, comparativamente, elevados teores de ferro
total, cujas classes sdo: TE2, TE1, LE, LV1, BVpp, RE2; A classes CE3, CE2 e PV2
formaram um grupo intermediario, ora compondo o primeiro, ora o segundo grupo.

Observa-se, portanto, que, quando agrupamos solos com caracteristicas da
camada superficial semelhantes, existe a possibilidade de discriminagdo destes, alias
como observado por Dematté & Garcia (1999) trabalhando com radiometria em

laboratorio.
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4.7 Correiagio entre os dados de refiectancia obtidos nos niveis terrestre e orbital

Uma das maneiras de entender as variagdes nos dados espectrais em nivel orbital
¢ conhecer primeiramente os solos pela radiometria em laboratorio, pois reflete a
realidade mais proxima do objeto de estudo (Dematté, 1999). Inicialmente, foi
estabelecida a simulag@o entre os dados orbitais e terrestres para posterior comparagao.
Alias, este procedimento ¢ muito comum, quando se pretende simular como seriam os
dados de um sensor orbital (Latz et al., 1984). Inicialmente sdo apresentadas as curvas
obtidas para todas as classes de solos e discussio. Posteriormente sdo relatadas as
correlagdes de cada banda entre os dois sensores. Isto serve para verificar até que ponto
os dados orbitais seriam confiaveis e Gteis na utiiizagdo para discriminagdo de classes de
solos, quantificagdo dos atributos dos solos e mapeamento das unidades através de
valores de reflectdncia. As curvas obtidas pela simulagdo sdo apresentadas na Figura 64.

A simulagio destas curvas, em comparagéo as bandas do TM-Landsat refletiu as
mesmas tendéncias de forma e intensidade das curvas, porém, apresentando variagGes
quanto ao formato das curvas entre as bandas 3 e 4. De maneira geral, foi observado que
na medida em que os solos diminuem a quantidade de minerais opacos como a
magnetita, os teores de ferro, e aumentam os teores de areia e quartzo, ou seja, na
sequéncia, TE1, TE2, LE, LV, PV, AQ, a intensidade de refiectidncia aumenta,
justamente devido a estas caracteristicas do solo, conforme demonstrado e discutido nas
secOes 4.3 e 4.4. Além disso, a forma das curvas se alteraram, sendo que os solos mais
arenosos apresentaram tendéncia positiva da banda 1 a 5, passando a ser quase nula, para
as ciasses com maior teor de ferro (TEi, TE2, LE e LV1), e negativa das bandas 3 a 7
para as demais classes. A classe TE2 apresentou os menores valores de reflectancia em
todas as bandas, com excec¢do da banda 3, cujo menor valor foi atribuido a classe RE1,
concordando com observagdes relatadas por Dematté (1999).

Por outro lado, ha de se destacar que a inclinagdo negativa da banda 5 paraa 7 é

bem maior os dados orbitais, concordando com Dematté et al. (2000).
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No caso dos dados simuiados, observou-se, pelo teste # (Tabela 33), melhora na
separac¢do, tornando mais nitida a discriminag@o das curvas em trés grupos distintos. O
primeiro foi formado pelas classes TEZ, TE1, LE, REZ e BVpp. O segundo formado
pelas classes PV1, CD2, AL, RE1, CE1, CD1, PV2,PV3, LV2, CE2 ePV4. O terceiro
grupo apresentou as ciasses CE3 e LV1, em posigéo intermediarias entre os dois grupos.

Como ja discutido anteriormente, fica claro que a distribuigdo das classes de
solos, sdo regidas pelas suas caracteristicas fisicas e quimicas, tendo os solos com maior
teor de ferro e argila, menor intensidade de reflecténcia e vice-versa.

Quanto a possibilidade de estimarmos os valores de reflectdncia obtidos em
laboratorio, através dos dados orbitais apresentamos, na Tabela 34, as equagGes de
tendéncia linear e o valor de r* para cada banda avaliada.

Porque estimar os dados laboratoriais a partir dos dados orbitais € ndo ao
contrario, uma vez que os dados iaboratoriais sdo mais proximos a verdade terrestre,
uma vez que ndo existem os efeitos atmosféricos, nem transformagdes matematicas entre
numeros digitais e reflectancia?

Entendemos, a principio, que a técnica de sensoriamento remoto apresenta
grandes utilidades na pesquisa pedologica, tanto em mapeamentos como na
caracterizagdo dos solos, como bem relatado por Nanni (1995). Como destacado por
Dematté (1999), da mesma forma que a ciassificagdo de soios evoiuiu no Brasii
(Camargo et al., 1987; Embrapa, 1999) e nos EUA (Soil Survey Staff, 1990), as técnicas
auxiliares também o fizeram. Neste aspecto, o sensoriamento remoto vem se destacando
como uma importante ferramenta, que pode auxiliar no reconhecimento de solos. Dentre
as diferentes técnicas, a analise espectral de amostras de terra em laboratorio para
avaliagdo das caracteristicas dos solos tem sido relatada por diversos autores como

Coleman et al., (1991); Galvio et al., (1997); Dematté & Garcia, (1999).
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Mas quantos dispdem de tecnologia, de custo relativamente elevado, para
estabelecer os padrdes espectrais de solos de sua regido de estudo? Os dados orbitais
apresentam acessibilidade quase que ilimitada, com disponibilidade de manipulagido
bastante pratica através dos sistemas computacionais atualmente disponiveis no
mercado. A conversdo de numeros digitais em refiectincia tornou-se bastante confiavel
com os modelos dispostos para tal (Zullo Jr., 1994). Portanto, como a obten¢do das
informagdes acerca dos solos ou de outros objetos imageados, apresenta possibilidade de
maior numero de usuarios, que aqueles que se utilizam da radiometria ao nivel
laboratorial, estabelecemos a ordem inversa, ou seja analisar até que ponto podemos
utilizar e usufluir das cenas orbitais para obtengdo das informagdes a cerca dos solos.

Nédo devemos nos esquecer, entretanto, que os dados terrestres devem continuar a
serem obtidos para determinagdo de padres.

Nédo podemos deixar de relatar também que novos sistemas imageadores como o
Airbone Visible Infrared Imaging Spectroradiometer, designado como AVIRIS (Vane et
al., 1993), permitem obter imagens espectrais de radiagdo refletida no intervalo 400 a
2500 nm com resolugdo de 10 nm, e com 224 bandas. Esta evolugdo devera auxiliar, em
muito, os levantamentos e caracterizagdes dos solos num espago de tempo muito curto.

Observa-se, pela Tabela 34 que, para a camada superficial, os coeficientes de
determinag@o foram relativamente elevados para todas as bandas analisadas, com valores
de r* maiores que 50 %, chegando para as banda 1, 5 e 7 a 70 %, ou proximo a este
valor, como no caso da banda 2 (68 %).

Estes valores vém confirmar a possibilidade de utilizagdo das bandas do sensor
TM para analise do comportamento dos solos em relag@o a sua resposta espectral, como
destacado por autores como Carrol (1973), Westin & Frazee (1976), Agbu et al, (1990),
Baumgardner & Stoner (1982), Myers (1983), Madeira Netto et al. (1993), Nanni &
Rocha (1997).

Para a subsuperficie, as correlagdes entre os dados orbitais e de laboratorio foram
bastante satisfatorios, considerando-se que as informagdes espectrais normalmente
expressam as caracteristicas superficiais do terreno. Mas como conotado por Hilwig et

al., (1974), as imagens de satélite sdo influenciadas pelas condi¢des da superficie da
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terra e secundariamente por fatores tais como absor¢do atmosférica, irregularidades do
sistema etc. Como, na maioria dos casos, a parte superficial dos solos é reflexo das
condi¢des que ocorrem no interior do perfii, 0s autores comentam existir uma forte razéo
da analise do uso de imagens na condugdo de levantamentos de solos. A avaliagdo de
imagens para predizer o comportamento dos solos em subsuperficie também foi relatado
por Agbu & Nizeyiana (1991), que descreveram a associag@o existente, talvez devido a
influéncia genética, das propriedades de superficie dos solos com as propriedades de
subsuperficie.

Tabela 34. Equagdes de tendéncia e 1%, para avaliagdo das correlagdes entre os dados de
reflectancia orbital e de laboratorio para as camadas superficiais (A) e
subsuperficiais (B) dos solos da area de estudo.

Bandas Camada Equagio de tendéncia' r
1 A y=0,0172x + 0,0271 0,706
B y=0,0143x + 0,0401 0,4389
2 A y=0,0143x-0,0121 0,6735
B y =0,0145x -+ 0,0004 0,5331
3 A y=0,0114x+ 0,023 0,5295
B y=0,0136x + 0,03 0,4362
4 A y =0,0151x - 0,0234 0,6305
B y =0,0172x - 0,0268 0,5888
5 A y =0,0125x - 0,0525 0,7038
B y=10,0131x-0,0443 0,6108
7 A y = 0,0188x - 0,0005 0,7002
B y =0,0153x + 0,0491 0,5605

! Bandas 1 a 7 simuladas como variavel dependente e bandas 1 a 7 TM como variavel independente.

Portanto, apesar das curvas espectrais obtidas com sensor orbital apresentarem
certas diferengas com o sensor terrestre, principalmente no que se refere a forma, a
correlagio encontrada para as duas formas de obtencdo dos dados foi bastante
satisfatoria pela analise estatistica tanto em superficie como em subsuperficie, o que nos
possibilita utilizar, dentro da seguranga estatistica estabelecida, os valores de

reflectincia obtidos ao nivel orbital.
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4.8 Analise discriminante dos solos pelos dados espectrais

O objetivo da analise discriminante foi o de desenvolver e testar um método para
a separabilidade entre classes, a partir de dados espectrais realizados para os solos
presentes na area estudada. Para tanto, foi efetuado o procedimento DISC do SAS,
visando o desenvolvimento das fungdes lineares discriminantes.

A separabilidade das classes de solos foi realizada utilizando-se os dados
espectrais obtidos tanto ao nivel terrestre como ao nivel orbital. Os procedimentos
metodologico demonstrados no item 3.3.3.8.2 estabeleceram a utilizagéo de faixas ou
bandas espectrais associadas as alturas das inflexdes observadas em cada curva obtida
em laboratorio. Para os dados orbitais utilizaram-se apenas as bandas do sensor TM.

A partir de dados espectrais, foi possivel obter um conjunto de equagdes que
possibilitaram estabelecer a classe de solo estudada quando utilizado o método
discriminante. Cada classe, portanto, passou a ter uma equagdo compreendida por faixas
ou bandas de comprimento de onda, associadas a alturas de inflexdo, quando tratou-se da

analise com dados no nivel terrestre. No nivel orbital cada classe passou a ter uma

equagdo com as bandas do TM selecionadas.
4.8.1 Analise discriminante dos solos pelos dados espectrais obtidos em iaboratorio

Numa primeira etapa, foram analisadas todas as classes de solos, independente
do nimero de observagdes para cada classe. E de esperar-se que as classes que
contenham um numero muito pequeno de individuos tenham, dentro de si, uma menor
amplitude ou variabilidade de atributos que a classe permite. Na area em questdo foram
identificados, por exemplo, trinta e um individuos para a classe PV1, enquanto que para
a classe RE1 foram considerados apenas dois individuos.

Dentre as setenta variaveis estabelecidas, ou seja, vinte e duas bandas mais treze
alturas para duas camadas, trinta e nove foram selecionadas pelo STEPDISC do SAS

(SAS, 1992), cuja relagdo encontra-se na Tabela 35.
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Tabela 35. Relagdo das variaveis utilizadas para analise discriminante das classes de

solos selecionadas pelo procedimento STEPDISC do sistema SAS.

Banda HA' Banda_HB Altura_HA; Altura HB
5 1 1 ]
6 4 3 5
7 7 7 3
8 8 11 4
9 10 6
1 i1 9
13 12 10
14 13 11
17 15 12
19 16 13
21 17

19
21
22

! Bandas selecionadas pelo procedimento STEPDISC das vinte e duas extraidas para as
camadas A e B, ? Alturas selecionadas pelo procedimento STEPDISC das treze extraidas

para as camadas A e B.

Na Tabela 36 sdo apresentadas as equagbes discriminantes para cada classe de
solo obtidas pela analise de regressdo com os dados de reflectdncia obtidas no sensor
IRIS.
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Os valores de BD1, BD2, ..., B22 correspondem as faixas de comprimento de
onda selecionadas, e os valores de H1, H2, ..., HI3 correspondem as alturas das
inflexdes de absor¢do selecionadas para as camadas superficial e subsuperficial dos
pontos amostrados. Consideremos agora, que tenhamos em maos os dados de
reflectdncia médios por faixa de comprimento de onda (como as selecionadas neste
trabalho) de um destes solos. Os dados de reflectancia deverdo ser aplicados em todas as
equagdes da Tabela 36. O solo que obtiver o maior valor resultante da equag@o, tera uma
maior probabilidade de ser o solo desconhecido. Tal raciocinio, entretanto, € valido para
os solos e as condigGes deste trabalho porém abre, como perspectiva, a possibilidade de
caracterizag@o de diferentes regiGes do pais, auxiliando numa identificagdo preliminar
mais rapida, conforme comentado por Coleman & Montgomery (1990) e Dematté &
Garcia (1999) e Dematté (1999).

Como destacado por Gerbermann & Neher (1979), se obtivermos uma colegéo de
dados de forma automatizada, podemos consumir um tempo menor para a produgdo de
mapas de solos que os métodos convencionais.

A Tabela 37 resume a porcentagem de acertos para a classificagdo dos solos aqui
examinados através das equagOes discriminantes. Note que a maioria dos solos obteve
acima de 80 % de acerto, isto €, todas as amostras do AL, por exemplo, apresentaram
valores semelhantes, ndo tendo se confundido com nenhum outro solo.

Os maiores erros foram encontrados para as classes LV1 e PV2, com 22 e 25 %
respectivamente. Mesmo assim, das nove amostras do LV1i, duas foram classificadas
como LE, ou seja pertencentes ao grande grupo dos latossolos. No caso do PV2, das
quatro amostras analisadas uma foi classificada como PV3, também pertencente ao
grande grupo dos podzolicos vermelho-amarelos. Observa-se, no entanto, que quando o
numero de individuos de uma mesma classe é pequena, como é o caso do PVZ com
quatro amostras, o erro de apenas uma classe infere em um erro de 25 %, uma vez que
cada amostra representa tal porcentagem na populagio de sua classe.

O erro global da classificagdo foi de 9,29 % (Tabela 38), proximo a analise
realizada por Dematté (1995) e Demati€ (1999) e bem melhor que as variagdes

encontradas por Coleman & Montgomery (1990).



Tabela 37. Numero de observagdes e porcentagem de classificagdo dos solos dentro de cada classe utilizando-se as trinta e

de estudo.
LE LVl

area

AL Bvpp CEl CDI CE3 CE2 CD2

7

todas as classes da

nove variaveis para

LV2 PVl PV2 PV3 PV4 REl RE2 TEl TE2 Total

Classe’

11
100

113
100*

0

14
100

13
92,86

0
0

BVpp

0

CE1

100

100

C1

100

0

0 1429

0

85,71 0 0

0

CE3

100

0

100

CE2

11,11 100

0

8889 0
13
86,67

0

0

15
100
20
100

CD2

0

0 0 1333 0

0
18
90

0

0

LE

10

Lvi

100

0

22,22 77,78

0

Lv2

100
31

0

0
26

0 0 83,33
83,87 6,45 3,23

16,67

0

0

PV1

100

0

0

0

3,23

PV2

100
16
100

25

75

15
6,25 93,75

PV3

0

0

PV4
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100

100
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Para reforgar a analise discriminante, foi realizada uma simulagdo onde 80 % dos
pontos amostrados foram utilizados para gerar um modelo discriminante que seria
testado pelos 20 % restante dos dados. A escoiha das proporgdes foi aleatoria, ou seja, o
sistema SAS escolheu aleatoriamente os componentes que fariam parte da analise
discriminante (80 %) e aqueles que seriam utilizados para testar os modelos obtidos
(20 %). Para tanto, o procedimento foi testado cinqlienta vezes, ou seja, o sistema
escolheu aleatoriamente 80 % dos pontos amostrados para geragdo do modelo de
discriminagéo e 20 % para teste por cinqiienta vezes consecutivas.

Para a realizagdo da simulagdo, apenas as dez classes de soios com maior nimero
de observagdes foram utilizadas. Foram escolhidas apenas as classes que apresentaram
mais que sete individuos, pois como relatado por Oliveira et al. (1982), este dever ser o
numero minimo de amostras por classe de solo, para que as analises estatisticas ndo
tenham infiuéncia marcante no erro padrdo da média.

Entendemos também que as classes com niimero reduzido de individuos podem
ndo contemplar a variabilidade existente na ciasse, ou possuir caracteristicas muito
proximas de outra classe, ndo possibilitando assim, um analise segura e confiavel. Além
disso, como relatado anteriormente, ciasses com pequeno nimero de observagdes
elevam o erro global, uma vez que se uma dentre quatro observagdes dentro de uma
certa classe, por exemplo, ndo for na classe em questdo, isto gera um erro de 25 % para
esta classe o que pesa na analise global dos resultados.

Das dezoito classes encontradas na area apenas dez continham nimero de
observagdes maior que sete, e sdo elas: AL, BVpp, CD1, CE2, CD2, LE, LVI1, PV1,
PV3 e TEI.

Como cada classe € representante de um grande grupo de solos, em um maior
nivel categorico na classificagdo taxondmica, acreditamos que o prejuizo pela exclusdo
das demais classes seja pequeno no presente estudo.

A Tabela 39 resume a porcentagem de acertos para a classificagdo dos solos aqui

examinados através das equagdes discriminantes.
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Tabela 39. Numero de observacGes e porcentagem de classificagdo dos solos dentro de
cada classe utilizando-se as trinta e nove variaveis para as dez classes mais
populosas da area de estudo.

Classss AL Bvpp CD1 CE2 CD2 LE LV1I PVl PV3 TEl Total’

AL 118 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
Bvpp O i3 0 0 0 1 0 0 0 0 14
0 928 0 0 0 714 0 0 0 0 100
CDI O 0 6 0 0 0 0 0 i 0 7
0 0 8571 O 0 0 0 0 1429 0 100
CE2 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 9
0 0 0 100 O 0 0 0 0 0 100
CD2 0 0 0 0 13 0 0 2 0 0 15
0 0 0 0 86,67 O 0 1333 0 0 100
LE 0 0 0 0 0 18 2 0 0 0 20
0 0 0 0 0 90 10 0 0 0 100
LVI 0 0 0 0 0 1 8 0 0 0 9
0 0 0 0 0 11,11 8889 0 0 0 100
PV1 1 0 0 0 1 0 0 28 1 0 31
323 0 0 0 323 0 0 90,32 323 0 100
PV3 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 16
0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 100
TE1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 14
0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100

Total’ 12 13 6 9 14 20 10 30 18 14 146’
%° 8,22 8,9 4,11 6,16 9,59 13,7 6,85 20,55 12,33 9,59 100
! Classes com mais de sete observagdes; - Total de observagdes de cada classe; > Numero de observagdes

classificadas para a classe; 4 9% de erro ou acerto; ° Total de observagdes classificadas em cada classe; ¢ %

de observagdes em cada classe em relagfio o niimero total de observagdes; ' Nimero total de observagdes.
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Observa-se, pela Tabela 39, que houve melhora na classificagdo para as classes
CE2, LV1, PV1 e PV3 em relagdo a analise discriminante com todas as classes (Tabela
36). As maiores confusdes foram entre as classes CD1 e CD2 com as classes PV3 e PV1
respectivamente. A classe CD1 refere-se aos solos derivados de folhelho. O PV3 refere-
se aos solos com textura média/argilosa derivados do retrabalhamento entre o arenito € o
folhelho ou diabasio. Como em alguns pontos da area, observaram-se podzolicos pouco
profundos, como ja discutido no item 4.2.5.1, € justificavel que possa haver certa
confusdo entre essas duas classes. O mesmo aconteceu com as classes CD2 e PV1.

O CD2 refere-se a solos cuja diferenga textural entre os horizontes A e B ndo foi
suficiente para caracteriza-los como podzolicos, com textura areia/média, como € o caso
dos PV1. Logo, neste caso, também ¢ justificavel certa confusdo entre estas classes. A
campo, até mesmo com certa experi€ncia em levantamentos € possivel tal confusdo na
sua analise, uma vez serem bastante semelhantes morfologicamente.

O erro global da classificagdo apresentou valores mais baixos do que o caso
anterior, com 6,56 % (Tabela 40), o que ja era esperado. Este valor apresentou-se
proximo a analise realizada por Dematté (1995) e Dematté (1999) e bem melhor que as

variagdes encontradas por Coleman & Montgomery (1990).

Tabela 40. Contagem da estimativa do erro para cada classe, sua porcentagem de
participacdo em relagdo ao total e o erro total para a analise discriminante,
utilizando-se os dados obtidos em laboratorio para as dez classes com maior

nimero de observagdes da area de estudo.

Classe' AL Bvpp CD1 CE2 CD2 LE LVl PVl PV3 TE Total’

Taxa’® 0 00714 0,1429 0 0,1333 0,1 0,1111 0,0968 0 00,0656

Participaciio® 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
TClasses com maior mimero de observacdes; * Valor total do erro na classificacio utilizando a analise

discriminante; * Taxa de erro para cada classe; * Probabilidade de participarem, a priori, na propria classe.
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Reaiizada a simuiagdo, o sistema forneceu, como resuitante, a Tabeia 41, onde
demonstra a porcentagem de classificagdio dos dados dentro do modelo, ou seja, os
proprios individuos que estabeieceram o modeio foram testados por eie e a Tabela 71
onde mostra a porcentagem de classificagdo dos dados utilizados para teste do modelo

gerado durante cinqiienta simulagdes.

.....

cada classe utilizando-se as trinta e nove variaveis para as dez classes mais
populosas da area de estudo, utiiizando-se 80 % das observagGes que geraram

o modelo.

Classs AL Bvpp CD1 CE2 CD2 LE LVi1 PVl PV3 TE  Total'

AL 434° 0 0 0 3 0 0 0 0 0 437
7,39° 0 0 0 0,05 0 0 0 0 0 7,44"
9931° 0 0 0 0,69 0 0 0 0 0
88,93° 0 0 0 0,48 0 0 0 0 0

BVpp 0 453 0 39 0 47 2 0 0 35 576
0 7,71 0 0,66 0 0,8 003 0 0 0,6 9,81
0 78,65 0 6,77 0 8,16 0,35 0 0 6,08
0 99,56 0 9,82 0 535 061 0 0 6,03

CD1 0 0 242 0 0 0 2 0 39 0 283
0 0 4,12 0 0 0 0,03 ) 0,66 0 4,82
0 0 85,51 0 0 0 0,71 0 13,78 0
0 0 100 0 0 0 0,61 0 5,43 0

CE2 0 2 0 358 0 i 0 0 0 0 361
0 0,03 0 6,1 0 0,02 0 0 0 0 6,15
0 0,55 0 99,17 0 0,28 0 0 0 0
0 0,44 0 90,18 0 0,11 0 0 0 0

CD2 13 0 0 0 536 0 0 65 0 0 614
0,22 0 0 0 9.i3 0 0 1,11 0 0 10,46
2,12 0 0 0 87,3 0 0 10,59 0 0
2,66 0 0 0 85,21 0 0 5,61 0 0

LE 0 0 0 0 0 767 23 0 0 0 790
0 0 0 0 0 13,06 0,39 0 0 0 13,45
0 0 0 0 0 97,09 291 0 0 0
0 0 0 0 0 87,26 7,06 0 0 0



Classse AL Bvpp CDI CE2 CD2 LE LVl PVl PV3 TE Total
LVI1 0 0 0 0 0 64 299 0 0 0 363
0 0 0 0 0 1,09 5,09 0 0 0 6,18
0 0 0 0 0 17,63 8237 0 0 0
0 0 0 0 0 728 91,72 0 0 0
PVI 40 0 0 0 90 0 0 1092 49 0 1271
0,68 0 0 0 1,53 0 0 18,6 0,83 0 21,65
3,15 0 0 0 7,08 0 0 8592 386 0
8,2 0 0 0 1431 0 0 943 6,82 0
PV3 1 0 0 0 0 0 0 1 630 0 632
0,02 0 0 0 0 0 0 002 1073 0 10,76
0,16 0 0 0 0 0 0 0,16 9968 0
0,2 0 0 0 0 0 0 009 8774 0
TE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 545 545
0 0 0 0 0 0 0 0 0 928 9,28
0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0 93,97

Totall 488 455 242 397 629 879 326 1158 718 580  5872°
8315 1775 4,12 6,76 10,71 1497 555 19,72 12,23 9,88 100

" Frequéncia total em relacio a linha; * Frequéncia em relagdo a propria classe; ° % da frequéncia em que a
classe aparece em relagio ao total; * % da frequéncia em que a classe aparece na linha em relagfio ao total;
> % da frequéncia em que a classe aparece na linha; ® % da frequéncia em que a classe aparece na coluna;
7 Frequéncia total em relagfio a coluna; ® % da firequéncia em que a classe aparece na coluna em relagfio

ao total; ° Frequéncia total para todas as classes.

Os resuitados apresentados na Tabela 41 confirmaram a expectativa até agora
apresentada, com possibilidade do uso da reflectancia dos solos para sua discriminagéo e
consequente classificagdo. Todas as classes tiveram percentual acima de 82 % de acerto,
com um erro global de 8,8 %. Na simulagido, 80 % das freqii€éncias esperadas foram
altamente significativas pelo teste do Qui-quadrado para p<0,001. A correlagdo entre as
classes observadas e estimadas foram aleatoriamente escolhidas gerando um modelo a
cada simulag@o. Em cinqiienta simulag¢Ges as observagées participaram do modelo numa
frequéncia total de 5872 tentativas. Destas, 516 vezes o modelo classificou a observagédo
erradamente (8,8 %) e 5356 vezes o modelo acertou a classe a que se destinava a
observagio (91,2 %).

O modelo apresentou 1° de 93,9 % definido pelo coeficiente de contingéncia.
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Uma vez utilizando-se 20 % das observagdes selecionadas ao acaso, para teste do
modelo observou-se, pela Tabela 42, que a porcentagem de acerto diminuiu com
conseqiiente elevagdo da porcentagem do erro. A classe com melhor desempenho foi a
TE1 com 98 % de acerto. A de menor desempenho foi a classe LV1 com cerca de 50 %
de acerto. Como nos casos anteriores, a confusdo continua sendo com a classe LE. Estas
classes sdo bastante semelhantes morfologicamente diferindo-se apenas nos teores de

ferro. Justifica-se, portanto, que isso possa ocorrer.

Tabela 42. Numero de observagdes e porcentagem de classificagdo dos soios dentro de
cada classe utilizando-se as trinta e nove variaveis para as dez classes mais
populosas da area de estudo, utilizando-se 20 % das observagGes para teste

do modelo gerado.

Classe AL BVpp CD1 CE2 (D2 LE LVl PVl PV3 TE Total'

AL 732 0 0 0 20 0 2 13 5 0 113
5,11° 0 0 0 1,4 0 0,14 091 035 0 7,91°
64,6 0 0 0 17,7 0 1,77 11,5 442 0
5794 0 0 0 13,16 0 2,22 634 266 0

BVpp 0 94 0 3 0 i4 0 0 0 8 124
0 6,58 0 0,56 0 0,98 0 0 0 0,56 8,68
0 7581 0 6,45 0 11,29 0 0 0 6,45
0 868 0 12,7 0 5,47 0 0 0 4,65

CD1 4 0 41 0 6 0 2 0 14 0 67
0,28 0 2,87 0 0,42 0 0,14 0 0,98 0 4,69
5,97 0 6L19 0 8,96 0 2,99 0 20,9 0
3,17 0 5857 0 3,95 0 2,22 0 7,45 0

CE2 0 12 0 50 0 7 7 0 6 7 89
0 0,84 0 3,5 0 0,49 0,49 0 0,42 049 623
0 1348 0 5618 0 787 1787 0 6,74 1,87
0 1132 0 7937 0 2,73 7,78 0 3,19 4,07

CD2 11 0 15 0 58 0 0 43 9 0 136
0,77 0 1,05 0 4,06 0 0 3,01 0,63 0 9,52
8,09 0 11,03 0 4265 O 0 31,62 6,62 0
8,73 0 2143 0 3816 O 0 20,98 4,79 0

LE 0 0 0 1 0 181 24 0 0 4 210

0 0 0 0,07 0 12,68 1,68 0 0 0,28 14,71
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Classs AL BvVpp CDI CE2 CD2 LE LV1 PVl PV3 TE Total

0 0 0 048 0 86,19 11,43 0 0 1.9
0 0 0 159 0 70,7 2667 O 0 233
LVI 0 0 0 0 0 4 42 0 0 1 87
0 0 0 0 0 308 294 0 0 007 6,09
0 0 0 0 0 5057 4828 O 0 1,15
0 0 0 0 0 17,19 4667 O 0 0,58
PVl 26 0 6 4 64 0 0 139 40 0 279
182 0 042 028 448 O 0 973 238 0 19,54
932 0 215 143 2294 0 0 4982 1434 0
2063 0 857 635 4211 O 0 678 2128 0
PV3 12 0 8 0 4 7 13 100 114 0 168
084 O 05 0 028 049 091 07 798 0 11,76
714 0 476 0 238 4,17 774 595 678 0
952 0 1143 0 2,63 273 1444 4388 6064 O
TE 0 0 0 0 0 3 0 0 0 152 155
0 0 0 0 0 021 0 0 0 10,64 10,85
0 0 0 0 0 194 0 0 0 98,06
0 0 0 0 0 L17 0 0 0 8837

Total’ 126 106 70 63 152 256 90 205 188 172 1428°
8,82° 742 49 441 10,64 1793 6,3 14,36 13,17 12,04 100
! Freqiiéncia total em relagdo 4 linha; * Freqiiéncia em relagfio  prépria classe; ~ % da freqiiéncia em que a

classe aparece em relagfo ao total; * % da freqiiéncia em que a classe aparece na linha em relago ao total,
3% da freqiiéncia em que a classe aparece na linha; ® % da freqiiéncia em que a classe aparece na coluna; ’
Freqiiéncia total em relagfio 4 coluna; ® % da freqiiéncia em que a classe aparece na coluna em relagio ao

total; ° Freqiiéncia total para todas as classes.

A classe que teve confusdo com maior numero de outras classes foi a CD2.
Como relatado no item 4.2.5.1, a classe CD2 foi distinta das demais pois os pontos
amostrados ndio apresentaram requisitos de gradiente textural para enquadrar-se como
podzolicos e/ou valor T maior que 240 mmol. dm™ e/ou CTC maior que
130 mmol, dm™ apds corregdo para o carbono e/ou relagio silte/argila maior que 0,7
e/ou teor de argila menor que 150 g kg™! no horizonte de subsuperficie, ndo podendo ser
classificados como iatossolos.

No entanto, como discutido anteriormente, os solos pertencentes a esta classe sdo

morfologicamente muito semelhantes aos latossolos de textura média (LV2) e



250

superficialmente sdo semelhantes aos podzolicos de textura arenosa. Era de se esperar,
portanto, que tal fato pudesse ocorrer. Alias, a classe CD2 possui caracteristicas que sdo
semelhantes a quase todos os solos que apresentaram, em suas constitui¢do, maior
contribuigio da fragdo areia que estdo presentes na area de estudo.

Algumas confusdes sdo relativamente baixas, como € o caso da classe AL ser
classificada como CD1 em 4 tentativas num total de 126, perfazendo um erro de 2,8 %.
Porém, todas ocorreram com solos que reunissem, em sua constituigdo, caracteristicas
semelhantes.

Em cinqiienta simulag¢des, os individuos de cada classe participaram do modelo
numa freqiiéncia total de 1428 tentativas. Destas, o modelo classificou 484 vezes a
observagé@o erradamente, perfazendo um erro global de 33,9 %, e 944 vezes o modelo
acertou a classe a que se destinava a observagio (66,1 %).

O modelo apresentado foi altamente significativo pelo teste do Qui-quadrado
para p<0,001. A correlagdo entre as classes observadas e estimadas pelo modelo
apresentou 1* de 89,4 %, definido pelo coeficiente de contingéncia.

Além da simulag@o, foi realizado um teste induzido, ou seja, uma vez gerado o
modeio discriminante para cada classe, fez-se a escolha de 44 individuos
correspondentes as 18 classes presentes na area para avaliagdo do modelo. Neste caso, a
escolha ndo foi casualizada, pois conhecia-se a classe em que se estava escolhendo a
amostra.

O objetivo deste teste foi determinar até que ponto o modelo poderia estar
apresentando erros, uma vez que a casualizagdo estaria eliminada.

O modelo trabalhado foi 0 mesmo apresentado na Tabela 35, com todas as
classes presentes. Na Tabela 43 s3io apresentados os dados referentes a analise

discriminante com as observagdes escolhidas.



Numero de observagdes e porcentagem de classificagdo dos solos dentro de cada classe utilizando-se as trinta e

Tabela 43.

todas as classes da area de estudo. Teste de classificagdo das classes de solos independente do

nove variaveis para

modelo utilizado induzindo as classes a serem testadas pelo modelo (24% do total testado no modelo 50 vezes).

CE3 CE2 CD2 LE Lvl Lv2 PVl PV2 PV PV4 REl1 RE2 TEl1 TE2 Total

AL BvVpp CEl CDI

Classe

100

0

1002

0

BVpp

100

100

CEl

100

100

CD1

100

100

CE3

100

100

CE2

100

100

CD2

100

33,33 0

0

66,67 O

0

LE

100

100

Lv1

100

0

33,33 66,67

0

Lv2

100

50

50

PVl

100

100

PV2

100

100

PV3

100

100

251

PV4
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A analise da Tabela 43 demonstra uma sensivel melhora na classificagdo dos
solos escolhidos. Quase todos as classes apresentaram 100 % de acerto, com exceg@o das
classes CD2 e LVIi que apresentaram, igualmente, 66,67 %. Como o numero de
amostras para cada classe é pequeno, o erro de uma observagdo num total de trés, por
exemplo, gera um erro, na classe, de 33,33 %. Como nas analises anteriores, a classe
CD2 continua tendo observagdes classificadas como PV1 e a classe LV1 classificada
como LE, cujas possiveis causas foram anteriormente discutidas.
O erro global da classificagdo apresentou valores relativamente baixos, com
11,4 % de erro. Este valor apresentou-se acima daquele obtido por Dematté (1995) e
Dematté (1999) mas ainda bem melhor que as variagdes encontradas por Coleman &
Montgomery (1990).
O modelo apresentado foi altamente significativo pelo teste do Qui-quadrado
para p<0,00i. A correlagdo entre as classes observadas e estimadas pelo modelo

apresentou 1* de 96,5 %, definido pelo coeficiente de contingéncia.

4.8.2 Anilise discriminante dos solos pelos dados espectrais obtidos ao nivel orbital

Da mesma forma como realizado para o nivel terrestre, foi realizada a analise
discriminante com os dados de reflectancia obtidos ao nivel orbital. Os procedimentos
foram os mesmos para a analise ao nivel de laboratorio, portanto ndo voltaremos a
apresenta-los. A maior diferenga na analise insere no fato de que avaliagdo foi realizada
para 6 bandas ao contrario das 44 bandas e 26 alturas vistas anteriormente. O objetivo
neste caso foi o de testar uma possivel discriminagédo das classes de solos com as bandas
do TM-Landsat, sendo elas: Bi (450-520 nm); B2 (520-600 nm); B3 (630-690 nm); B4
(760-900 nm); B5 (1550-1750 nm) e B7 (2080-2350 nm). A classificagdo dos solos
utilizando essas bandas, gerou equagdes muito mais simples que sdo apresentadas na
Tabela 44.
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Tabela 44. Equagdes discriminantes pela avaliagdo das bandas TM-Landsat para todas

as classes de solos em estudo.

Classe N' Equacéo Discriminante’

AL 7 -34,9927 - 3,4605*B1 - 0,14081*B2 + 0,89447*B3 + 2,48853*B4 + 0,73691*B5
-0,43438*%B7

BVpp 14 -33,0937 - 6,4961*B1 + 0,76258*B2 + 0,67527*B3 + 2,74335*B4 + 1,43487*B5
- 1,8539%B7

CEl 4 -392013 - 6,70611*B1 + 1,12848*B2 + 0,9865*B3 + 2,52815*B4 + 1,3809*B5
- 1,60193*B7

CDl1 6 -44,642 - 4,82595*Bi + 0,63345*%B2 - 0,15483*B3 + 3,4661*B4 + 0,90695*B5
-0,53662*B7

CE3 3 -31,4928 - 579768*Bl1 + 0,2626*B2 + 1,16703*B3 + 2,52334*B4 + 1,11786*B5
- 1,36596*B7

CE2 6 -31,2862 - 574454*B1 + 1,0568*B2 + 0,2449*B3 + 2.95226*B4 + 0,94872*B5
-1,15765*B7

CD2 12 -47.5261 - 4,.8144*Bi + 0,61794*B2 + 0,63277*B3 + 2.83464*B4 + 1,26189*B5
- 1,06166*B7

LE 20 -30,4057 - 7,34009*B1 + 0,58157*B2 + 1,89452*B3 + 2,13164*B4 + 0,6073*B5
-0,69839*B7

LV1 9 -30,6845 - 6,71217*B1 + 0,19287*B2 + 1,98053*B3 + 1,7553*B4 + 0,73748*B5 -
0,45603*B7

LV2 5 -38,5065 - 4,51743*B1 + 0,48783*B2 - 0,05451*B3 + 3,19036*B4 + 0,93884*B5
- 0,6548*B7

PVI 27 -50,0303 - 4,77088*B1 + 0,45385*B2 + 0,90233*B3 + 2.78573*B4 + 0,72144*B5
-0,08911*B7

PV2 2 -35.4309 - 6,44089*B1 + 1,06144*B2 + 0,76785*B3 + 2.79228*B4 + 0,83768*B5
- 0,87981*B7

PV3 15 -38.6123 - 4,66779*B1 + 0,84416*B2 + 049152*B3 + 2,62668*B4 + 0,79755*B5
-0,43845*B7

PV4 4  -45,236 - 7,15908*B1 + 0,79169*B2 + 1,59665*B3 + 2,48002*B4 + 1,06265*B5
-0,92726*B7

RE1 2 -55,1678 - 8,65796*B1 + 4,80298*B2 - 1,77679*B3 + 3,79686*B4 + 1,42308*B5
-2.04336*B7

RE2 9  -30,0657 - 6,06055%B1 + 0,15969*B2 + 1,25555*B3 + 2,17189*B4 + 1,1738*B5
-1,15031*B7

TE1 14 -28,3508 - 7,2187*B1 + 0,27142*B2 + 1,96497*B3 + 1,93981*B4 + 1,06931*B5
- 1,41957*B7

TE2 4 22,2789 - 6,45176*B1 + 0,35227*B2 + 2,14137*B3 + 1,49931*B4 + 0,35021*B5

-0,36348*B7

I'Ntimero de individuos de cada classe; * Equagio discriminante obtida pela analise das
bandas do TM-Landsat a saber: B1 (450-520 nm); B2 (520-600 nm); B3 (630-690 nm);
B4 (760-900 nm); B5 (1550-1750 nm) e B7 (2080-2350 nm).

Como ja discutido para as equagOes estabelecidas pela analise discriminante dos

dados espectrais obtidos em laboratorio, os valores de B1, B2, B3, B4, BS e B7,
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correspondem as bandas do sensor TM. Devemos considerar agora que tenhamos em
maos os dados de reflectancia obtidos pela conversdo dos niveis digitais de uma cena de
certa regido cujas condigdes de cobertura vegetal sejam baixas ou nulas. Os dados de
reflectdncia deverdo ser aplicados em todas as equagdes da Tabela 44. O solo que
obtiver o maior valor resultante da equagdo, tera uma maior probabilidade de ser o solo
desconhecido. Tal raciocinio, entretanto, € valido para os solos e as condigdes deste
trabalho, porém, abre como perspectiva a possibilidade de caracterizagdo de diferentes
regides do pais, auxiliando numa identificagdo preliminar mais rapida, conforme
comentado por Coleman & Montgomery (1990) e Dematté & Garcia (1999).

A Tabela 45 resume a porcentagem de acertos para a classificagdo dos solos aqui
examinados através das equagdes discriminantes.

Observa-se, pela Tabela 45 que, das dezoito classes analisadas, apenas cinco
tiveram resultados satisfatorios, com valores acima de 60 % de acerto dentro da classe.
Destas, as de melhores resultados foram as classes CE1 e TE2, com 75 % de acerto
dentro da classe. A grande parte das classes presentes, no entanto, apresentaram
resultados inadequados. Nas classes CD2, PV2 e PV3, com 6, 2 e 5 observagdes,
respectivamente, o erro foi total, ou seja, nenhuma das observag¢des foi autoclassificada
pelas equagdes discriminantes estabelecidas para elas.

No entanto, devemos observar que:

a . A confus@o entre as classes ocorreu, principalmente, entre aquelas em que a
porg¢do superficial possui caracteristicas fisicas, como teores de matéria organica, ferro,
argila, areia e cor muito proximas, o que seria dificil de separar mesmo a campo,
fazendo-se apenas a analise superficial.

b. As classes onde os teores de ferro sdo mais elevados, devido ao material de
origem (diabasio) tiveram pouca ou nenhuma confusio com as classes oriundas de
material arenitico.

c. Os cambissolos, como classe transicional, foram as que, de certa forma,

apresentaram maiores erros de classificagio.



256

001 O 0 0 0 54 0 0 0 0 YA 4 0 0 0 0 ST 0 0
v 0 0 0 0 I 0 0 0 0 I 1 0 0 0 0 I 0 0 vAd
001 0 0 €€€I L99 0 0 0 0T L99 0 0 0T L9°9 L[99 L[99 0 0  €£€1
Sl 0 0 4 I 0 0 0 € I 0 0 € I I I 0 0 7T tAd
00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0S  0S 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ I 0 0 0 0 0 0 TAd
001 0 0 L€ 0 0 IKFL 0 9T6 0 L 0 L€ 0 0 I8vL 0 0 LE
LT 0 0 I 0 0 4 0 91 0 4 0 I 0 0 % 0 0 I IAd
00l O 0 0 0 0 0 0z 0 o 0 0 0 0 0 o 0 0 0
S 0 0 0 0 0 0 I 0 4 0 0 0 0 0 4 0 0 0 TAT
001 2T W7 O 0 II'Il 0 0 0 0 Wt 0 0 0 0 0 0 0 0
6 4 4 0 0 I 0 0 0 0 v 0 0 0 0 0 0 0 0 IAT
001  SI ST 0 0 0 0 0 0 0 01 St 0 0 0 0 0 S 0
0T € S 0 0 0 0 0 0 0 4 6 0 0 0 0 0 1 0 a1
00T O 0 0 0 L991 L9991 0 L9991 €£€8 0 0 0 €€9 0 L9991 L9991 0 0
4! 0 0 0 0 4 4 0 4 I 0 0 0 I 0 4 14 0 0
001 0 0 L9991 O 0 0 0 0 0 0 0 0 L99T 0§ L991T 0O 0 0
9 0 0 I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 I € I 0 0 0 Tdd
00l O 0 €£€€ 0 0 0 0 0 0 0 €£€€ 0 0 €£€€ 0 0 0 0
€ 0 0 I 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 I 0 0 0 0 €40
001 0 0 0 0 0 L99T 0 L9991 €€€€ 0 0 L1991 O 0 L991 0 0 0
9 0 0 0 0 0 I 0 I 4 0 0 I 0 0 I 0 0 0 1ad
00l O 0 0 0 0 0 0 0 0 ST 0 0 0 0 0 SL 0 0
v 0 0 0 0 0 0 0 0 0 I 0 0 0 0 0 € 0 0 140
001 0 0 0 0 0 0 ¢vI'L 0 0 0 6T¥L 0 6TFL O 0 0 6T%9 0
1 0 0 0 0 0 0 I 0 0 0 14 0 4 0 0 0 6 0 ddag
00T O 0 0 0 0 0 0 0 6T¥L 0 0 0 0 0 48%C 0 0 LbILS
L 0 0 0 0 0 0 0 0 I 0 0 0 0 0 4 0 0 & IV

el ¢l (4L cdY (49 vAd €Ad TAd IAd TAT IAT AT 7@ TdD €40 140 140 ddag TV asse)
"OpNIsa 9p BAIL BP SISSE[D Sk Sepo} eIed jespue |

-JALL Sepueq se 9S-OPUBZI[IIN ISSB[O BPEO 9P OJJUIP SO[OS SOp 08ILOIJISSe[d op woSejusniod 9 saQdealdsqo op OIWNN ‘Si B[OqRL



257

'S9092AI2SqO 3 [€J0} OISWINN] , ‘S3QIBAISSQO P [BJ0} OISWNU OF OBSR[aI
WO JSSE[D BPRD WO SIQIBAIISO BP U o DSSE[D BPRD W SEPEIYISSE[O $0Q5BAISSQO 9P [BIO], . ‘OMOOE NO OLD 3P O  ‘ASSY[d E

ered SEPEDIJISSE[D S9Q5EAISS]O 9P OJSWNN  (9SSE[O BPED 3P S905EAISSqO 3P [€]0], , ‘OpMISe op Bare eu sojuesald so[os ap sasse[) |

001 16 WO'LL 6Tt €TT S¥T LOE €TT SE€l 6T 658 T6 89t 6T 16v 86L 89€E 9L 6TV %
£9T 8 81 L [4 14 S [4 L vl Sl 9 L 8 €1 9 4! L JeoL

001 SL 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

14 € I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 L
001 0 €¥FIL 0 0 0 0 0 0 0 vIL  p1°L 0 0 6T%L 0 0 0 0

14! 0 01 0 0 0 0 0 0 0 I 1 0 0 4 0 0 0 0 TdL
001 0 0 T o0 0 0 0 0 0 €E€€E 0 0 IIIT II°IT 0 0 w0

6 0 0 (4 0 0 0 0 0 0 € 0 0 I I 0 0 (4 0 [4ce:!
001 0 0 0 0S 0 0 0 0 0 0 0 0 0S 0 0 0 0 0

[4 0 0 0 I 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 144
[A001 AL AL 7Y 99 vAd €Ad TAd IAd TAT IAT A1 TAD TAD €40 1D 140 ddAg TV ,3sse))




258

d. Como, em algumas classes, 0 nimero de observagoes ¢ pequeno, o erro de
apenas um ponto define um grande erro na classe, contribuindo na elevagdo do erro
global. E o caso, por exemplo, da classe RE1 (litolico com substrato folhelho), com
apenas duas observagdes. Como uma delas foi classificada como cambissolo com
substrato foihelho (CE2), seu erro foi e 50 %. Considerando-se que, em superficie € ao
nivel orbital esses solos sdo semelhantes, o erro, apesar de possivel, foi elevado (50%),
que acarretou, portanto, somatorio no erro global para toda a analise, que apresentou os
maiores valores de todas as analises realizadas para este estudo, com 61,36 % (Tabela
46).

Tabela 46. Contagem da estimativa do erro para cada classe, sua porcentagem de
participagdo em relag@o ao total e o erro total para a analise discriminante

utilizando os dados orbitais para todas as classes da area de estudo.

Classe’ AL BVpp CEl CD1 CE3 CE2 CD2 LE LV1 LV2 PVl PV2 PV3 PV4 RE1 RE2 TE1 TE2 Total®

Taxa® 043 036 0,25 083 067 0,83 1,00 0,55 0,56 0,60 041 1,00 1,00 0,75 0,50 0,78 0,29 0,25 0,61
P* 006 006 006 006 006 006 006 006 006 006 006 006 006 006 006 0,06 0,06 0,06

IClasses com maior mimero de observagdes;  Valor total do erro na classificagio utilizando a analise

discriminante; ® Taxa de erro para cada classe; * Probabilidade de participarem, a priori, na propria classe.

Tentando eliminar este problema, foram avaliadas, para a analise, como no caso
do nivel terrestre, apenas as dez classes com mais de sete observagdes. As equagdes

obtidas para as sete classes mais populosas encontram-se na Tabela 47.
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Tabeia 47. Equacdo discriminante pela avaliacdo das bandas TM-Landsat para as 10

classes com maior numero de observagdes na area de estudos.

Classe N Equagio Discriminante’
AL 7 -34,2896 - 3,55919*B1 + 0,13371*B2 + 0,63909*B3 + 2,42146*B4 + 1,18612*B5
-1,12938*B7
BVpp 14 -34,6111- 6,78654*B1 + 1,50043*B2 + 0,12797*B3 + 2,84146*B4 + 1,9366*B5
-2,66193*B7
CD1 6 -44,6683 - 5,21448*B1 + 1,28492*B2 - 0,58129*B3 + 3,47132*B4 + 1,44051*BS
-1,42153*B7
CE2 6 -32,2268 - 6,15409*Bl1 + 1,8236*B2 - 0,28028*B3 + 3,01722*B4 + 1,42041*B5
-1,92273*B7
CD2 12 -47,9958 - 5,18662*B1 + 1,20571*B2 + 0,18731*B3 + 2,88435*B4 + 1,82645*B5
-1,98184*B7
LE 20 -29.8542 - 7.38688*B1 + 1,14133*B2 + 1,43477%B3 + 2,09416*B4 + 0,97403*B5
-1.24361*B7
LV1 9 -30,0024 - 6,66141*B1 + 0,59336*B2 + 1,62149*B3 + 1,70646*B4 + 1,09234*B5
-1,00113*B7
PV1 27 -48,885 — 5,04352*B1 + 0,92914*B2 + 0,54099*B3 + 2,74134*B4 + 1,22831*B5
-0,90683*B7
PV3 15 -38.464 — 5,05779*B1 + 1,43548*B2 + 0,07636*B3 + 2,6489*B4 + 1,27334*B5
-1,22066*B7
TEi 14 -28,3791 - 7,18731*B1 + 0,77905%*B2 + 1,51134*B3 + 1,94458*B4 + 1,45759*B5

-1,99804*B7

! Nimero de individuos de cada classe; * Equagéo discriminante obtida pela analise das
bandas do TM-Landsat a saber: B1 (450-520 nm); B2 (520-600 nm); B3 (630-690 nm);
B4 (760-900 nm); B5 (1550-1750 nm) e B7 (2080-2350 nm).

A Tabela 48 resume a porcentagem de acertos para a ciassificagdo dos soios aqui

examinados através das equagdes discriminantes.
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Tabela 48. Numero de observacgdes e porcentagem de classificacdo dos solos dentro de
cada classe utilizando-se as bandas TM-Landsat para as dez classes mais

popuiosas da area de estudo.

Classe’ AL BVpp CD1 CE2 CD2 LE LV1 PVl PV3 TEl Total
AL 6° 0 1 0 0 0 0 0 0 0 7t
8571* 0 1429 0 0 0 0 0 0 0 100
BVpp 0 10 0 2 0 2 0 0 0 0 14
0 71,43 0 1429 0 1429 0 0 0 0 100
CD1 0 0 3 0 1 0 0 1 1 0 6
0 0 50 0 16,67 O 0 16,67 1667 0 100
CE2 0 1 1 3 0 1 0 0 0 0 6
0 16,67 16,67 50 0 16,67 0 0 0 0 100
CD2 1 0 2 1 4 0 0 2 2 0 12
8,33 0 16,67 833 3333 0 0 16,67 1667 0 100
LE 0 1 0 0 0 9 3 0 0 7 20
0 5 0 0 0 45 15 0 0 35 100
LV1 0 0 0 0 0 1 5 1 0 2 9
0 0 0 0 0 11,11 55,56 11,11 0 2222 100
PV1 2 0 4 0 2 0 2 15 2 0 27
7,41 0 1481 0 7,41 0 741 5556 741 0 100
PV3 3 i i 2 3 0 1 3 1 0 15
20 6,67 6,67 1333 20 0 667 20 667 0 100
TE i i 0 0 0 i 2 0 0 9 14
7,14 7,14 0 0 0 7,14 1429 0 0 6429 100
Total® 13 14 12 8 10 14 13 22 6 18 1307
%° 10 10,77 923 6,15 7,69 10,77 10 16,92 4,62 13,85 100

! Classes com mais de sete observagdes; 2 Total de observagdes de cada classe; * Niimero de observagdes

classificadas para a classe; * % de erro ou acerto; ® Total de observagdes classificadas em cada classe; %%

de observagdes em cada classe em relagiio ao niimero total de observagdes; ’ Numero total de observagdes.
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Observa-se peia Tabela 48 que houve uma redugéo do erro global para 48,25 %
(Tabela 49). Esta redug@o foi devido a dois motivos basicos. O primeiro refere-se a
eliminagdo das classes com pequeno nimero de observagdes que atribuia, a cada
elemento classificado erroneamente, uma baixa porcentagem de acerto dentro da classe.
O segundo refere-se ao retorno, para a sua classe, daqueles elementos anteriormente
classificados nas classes excluidas. Como exemplo podemos destacar a classe CD2, cuja
taxa de acerto na propria classe, pela analise com todas as classes, foi 0 %. Quando
optou-se pela analise das dez classes com maior numero de observagdes, a taxa de acerto

elevou-se para 33,33 %.

Tabela 49. Contagem da estimativa do erro para cada classe, sua porcentagem de
participagdo em relagdo ao total e o erro total para a analise discriminante
utilizando os dados orbitais para as dez classes com maior numero de

observagdes da area de estudo.

Classes AL BvVpp CDI CE2 CD2 LE LVl PVl PV3 TEl Toial

Taxa> 0,1429 02857 0,5 0,5 06667 0,55 0,4444 0,4444 09333 0,3571 0,4825

Participagio’ 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
TClasses com maior mimero de observagdes; > Valor total do erro na classificago utilizando a analise

discriminante; > Taxa de erro para cada classe; * Probabilidade de participarem, a priori, na propria classe.

Mesmo assim, ha de se destacar que estas classes apresentam caracteristicas
semelhantes em sua superficie, que condiciona confusdo na classificagdo. Portanto,
dando seqiiéncia a analise discriminante, optou-se por agrupar os solos de acordo com o
material de origem, uma vez que os dados orbitais foram referentes as camadas
superficiais dos solos. As classes referentes ao material de origem foram designadas
como Areia, Folhelho, Folhelho/Diabasio e Diabasio.

As classes de solos agrupadas para formag@o da classe Areia foram: AL, CEl,
CD1,CD2,LV2,PV1,PV2, PV3 e PV4. Para a formag@o da classe Folhelho agrupou-se
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as classes CE2Z e REI. A classe Folhelho/Diabasio foi composta pela classe BVpp e a
classe Diabasio pelas classes de solos CE3, LE, LV1, RE2, TE1 e TE2.

As equagdes discriminantes para os agrupamentos sdo apresentadas na Tabela 50.

Tabela 50. EquagGes discriminantes das classes estudadas pela avaliagdo de 6 bandas do

sensor TM-Landsat.

Classe N Equagdo discriminante
Areia 78 -36,45681 - 4,61984*B1 + 1,00592*B3 + 2,55491*B4 + 0,65769*B5
- 0,50672*B7
Folhelho 8  -28,66557 - 5,15408*B1 + 0,64817*B3 + 2,91957*B4 + 0,86388*B5
- 1,26487*B7

Folhelho/Diabasio 14  -28,74755 - 6,00838*B1 + 1,09110%B3 + 2,52247%B4 + 1,18156*B5
- 1,68701*B7

Diabasio 63 - 2623708 + 1,87910%B1 + 1,92418*B3 + 0,71534*B5 - 0,93404*B7

! Ntimero de individuos de cada classe; * Equagio discriminante obtida pela analise das
bandas do TM-Landsat a saber: B1 (450-520 nm); B2 (520-600 nm); B3 (630-690 nm);
B4 (760-900 nm); B5 (1550-1750 nm) e B7 (2080-2350 nm).

A andlise da Tabela 50 demonstra que, dentre as 6 bandas avaliadas pelo
STEPDISC do sistema SAS, apenas a banda TM_B2 néo foi utilizada para montagem
das equagdes discriminantes. Todas as demais apresentaram significancia estatistica a
1 % de probabilidade.

Uma vez estabelecidas as equagdes discriminantes, foram gerados os dados de

classificagdo, apresentados na Tabela 51.
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Tabela 51. Namero de observagdes e porcentagem de classificagdo dos solos dentro de
cada classe utilizando-se as bandas do TM-Landsat para as classes agrupadas

de acordo com o material de origem.

Classe! Areia Fol/Diab Folhelho Diabasio Total®
Areia 60° 4 10 4 78
76,92 513 1282 5,13 100
Folheiho/Diabasio 0 i0 2 2 14
0 71,43 14,29 14,29 100
Foiheiho 0 i 6 i 8
0 12,5 75 12,5 100
Diabasio 1 10 5 47 63
1,59 1587 7,94 74,6 100
Total’ 61 25 23 54 163
%5 37,42 15,34 14,11 33,13 100
p’ 0,25 0,25 0,25 0,25

! Classes obtidas pelo agrupamento das classes de solos que se desenvolveram a partir do mesmo material
de origem; * Total de observagdes que participaram do modelo na linha; * Freqiiéncia de observagdes na
classe; * % da freqiiéncia de observagdes na classe em relagio ao total, > Total de observagdes que
participaram do modelo na coluna; ° % da freqiiéncia de observagdes na coluna em relagio ao total; ’ Taxa

de probabilidade de acerto em uma das classes.

A analise da Tabela 51 demonstrou que houve meihora significativa quando as
classes dos solos foram agrupadas segundo o seu material de origem. O erro global para
o teste do Qui-quadrado foi de 25,51 %, bem abaixo dos 48,25 % para os dados
aplicados na classificagdo com as dez classes mais populosas, € melhor ainda que os
61 % de erro quando utilizou-se todas as classes separadamente.

Da mesma forma que se procedeu para os dados de reflectancia obtidos ao nivel
laboratorial, para reforcar a analise discriminante realizada com os valores de
reflectancia obtidos ao nivel orbital, foi realizada a simulagdo onde 80 % dos pontos
amostrados foram utilizados para gerar um modelo discriminante que seria testado pelos

20 % restante dos dados.
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Para a realizagdo da simuiagdo, apenas as dez classes de solos com maior niumero
de observagdes foram utilizadas.

Realizada a simulagdo o sistema forneceu, como resultante, a Tabela 52, onde
demonstra a porcentagem de classificagdo dos dados dentro do modelo, ou seja, os
proprios individuos que estabeleceram o modelo foram testados por ele, e a Tabela 53
onde mostra a porcentagem de classificagdo dos dados utilizados para teste do modelo

gerado durante cinqiienta simulagdes.

Tabela 52. Numero de observagdes e porcentagem de classificagdo dos solos dentro de
cada classe utilizando-se as trinta e nove variaveis para as dez classes mais
populosas da area de estudo, utilizando-se 80 % das observagdes para teste

do modelo gerado.

Classss AL BVpp CDI CE2 CD2 LE LVl PVl PV3 TEl1 Total’

AL 213* 0 39 3 11 0 0 2 7 0 275
4,1* 0 0,75 0,06 0,21 0 0 004 013 0 53
77,45° 0 14,18 1,09 4 0 0 073 25 0
43477 0 922 0,9 245 0 0 023 216 0

BVpp O 376 0 88 0 76 1 0 1 12 554
0 724 0 1,690 0 1,46 002 0 002 0,23 10,67
0O 6787 0 158 0 13,72 0,18 0 0,18 217
0 6655 0 2914 0 13,04 021 0 031 1,67

CD1 2 0 110 2 47 0 0 41 36 0 238
004 0 212 004 091 0 0 0,79 069 0 4,58
08 0 46,22 084 1975 0 0 17,23 1513 0
0,41 0 26 0,66 1047 0 0 474 11,11 0

CE2 0 49 26 123 0 25 7 0 0 1 231
0 09 05 237 0 048 013 0 0 0,02 445
0 21,21 11,26 53,25 0 10,82 3,03 0 0 043
0 8,67 6,15 40,73 0 429 148 0 0 0,14

CD2 42 18 73 16 192 0 0 63 74 0 478

081 035 141 031 3,7 0 0 121 142 0 92
879 3,77 1527 335 40,17 0 0 13,18 1548 0
857 3,19 17,26 53 4276 0 0 728 2284 0
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Classe’. AL BVpp CDI CE2 CD2 LE LVl PVl PV3 TEl Total

LE

0 57 0 4 0 39 124 0 0 229 810
0 1,1 0O 008 0 763 239 0 0 441 156
0O 704 0 049 0 4889 1531 O 0 2827
0 1009 0 132 0 67,92 2616 0 0 31,89

LV1I 1 0 6 0 0 32 193 32 3 82 349
002 0 012 0 0 062 3,72 062 006 158 672
029 0 1,72 0 0 917 553 9,17 086 23,5
0,2 0 142 0 0 549 40,72 3,7 093 11,42

PVl 91 0 125 6 95 1 71 612 8 0 109
1,75 0 241 012 18 002 137 11,79 1,71 0 20,99
835 0 1147 055 872 0,09 651 5615 8,17 0
18,57 0 2955 199 21,16 0,17 14,98 70,75 27,47 0

PV3 99 48 44 52 104 0 25 115 114 0 601
191 092 085 1 2 0 048 221 22 0 11,57
16,47 799 732 865 173 0 416 19,13 1897 0
202 85 104 1722 23,16 O 527 13,29 3519 0

TEl 42 17 0 8 0 S3 53 0 0 394 567
081 033 0 0,15 0 1,02 1,02 0 0 7,59 10,92
741 3 0 141 0 935 935 0 0 69,49
857 301 0 265 0 909 11,18 O 0 5487

Total® 490 565 423 302 449 583 474 865 324 718 5193
944° 10,88 8,15 582 865 11,23 9,13 16,66 624 13,83 100

! Classes com maior nimero de observagbes; * Freqiiéncia total em relagdo a linha; * Freqiiéncia em
relagiio a propria classe; * % da freqiiéncia em que a classe aparece em relagio ao total; > % da freqiiéncia

A -
em que a classe aparece na linha em relagdo ao total; ° % da freqiiéncia em que a classe aparece na linha; ’
% da freqiiéncia em que a classe aparece na coluna; ® Freqiiéncia total em relagfio a coluna; ° % da
freqiiéncia em que a classe aparece na coluna em relagdo ao total, ‘° Freqiiéncia total para todas as

classes.

O grau de confusio, utilizando-se os dados de reflectancia obtidos pelo sensor
TM, apresentou aumento significativo em relagdo aos dados obtidos ao nivel terrestre. A
taxa de acerto foi baixa, tendo os valores percentuais, menor que aqueles estabelecidos
para o erro, quando utilizou-se 80 % das observagdes aplicadas no proprio modelo.

Dentre as 5825 vezes que os dados entraram para analise no modelo em cinqiienta
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simulagdes, 3102 vezes o modelo errou a classificagdo com um erro global de 53,3 % e
2723 vezes o modelo acertou, com um percentual de 46,7 %. Do total, 632 vezes em que
os dados entraram no modelo, perderam-se, perfazendo i1 % do total. Dai a diferenca
entre as frequi€ncias apresentadas na Tabela 82 (5193) e a freqiiéncia total (5825).

Mesmo assim, o modelo apresentado foi altamente significativo pelo teste do
Qui-quadrado para p<0,001. A correlag@o entre as classes observadas e estimadas pelo
modelo apresentou r-quadrado de 83,8 %, definido pelo coeficiente de contingéncia.

Observou-se, no entanto, que os erros ocorreram entre classes bastante
semelhantes, pelo menos no que se diz respeito ao material de origem ou propriedades
da camada superficial. A classe BVpp por exemplo teve erro na classificagdo com as
classes CEZ representado por solos cimbicos derivados do diabasio, com o LE, também
derivado do diabasio e com a TEl, o que poderiamos considerar justificavel numa
analise ao nivel orbital. O unico erro ndo justificavel seria com a classe PV3, apesar de
apenas uma unica vez em 554 vezes (0,02 %) o modelo classificou-o como PV3. Como
as caracteristicas destes solos sdo bastante distintas, isto indica a necessidade de
melhores ajustes no modelo.

Dentre todas as classes, a melhor classificada, ou seja, a que apresentou menor
erro foi a AL com 77,45 % de freqii€ncia das observagGes na propria classe. O menor
desempenho foi apresentado pela classe PV3, com apenas 18,97 % de frequéncia das
observagdes na propria classe. Como ja discutido anteriormente, esta classe € originaria
da deposigdo de material arenitico sobre foihelho ou diabasio. Suas caracteristicas s@o,
portanto, intermediarias a varios solos presentes na area. Mesmo assim, as maiores
confusdes ocorreram com as classes cuja fragio areia tem grande contribui¢do na porgdo
superficial como € o caso das classes AL, CD1, CD2, PV1 e, em parte, com o LV1. No
entanto, ocorreram erros de classificacdo com as classes BVpp (7,99 %), CE2 (8,65 %) e
LV1 (4,16 %), o que torna o modelo para esta classe totalmente inconsistente.

As demais classes apresentaram freqii€ncia de observagdes, na propria classe,
satisfatoria, considerando-se dados obtidos ao nivel orbital, com valores de freqiiéncia

de observagGes na propria classe em torno de 50 a 60 %.
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A Tabela 53 resume a porcentagem de acertos para a classificagdo dos solos aqui

examinados através das equacgdes discriminantes quando utilizou-se apenas 20 % das

observagdes como teste do modelo gerado pelos 80 % restante.

Tabela 53. Numero de observagdes e porcentagem de classificagdo dos solos dentro de

cada classe utilizando-se as bandas do TM-Landsat para as dez classes mais

populosas da area de estudo, utilizando-se 20 % das observagGes para teste

do modelo gerado.

Classe’ AL BvVpp CD1 CE2 CD2 LE LV1 PVl PV3 TEl Total’
AL  26° 0 22 1 4 0 5 4 13 0 75
1,99 0 1,68 008 031 0 038 031 09 0 574

3467° 0 2933 133 533 0 6,67 533 1733 0

268" 0 1774 1,23 39 0 3,55 1,89 19,12 0
BVpp O 98 0o 22 0 19 0 0 0 7 146
0 75 0 168 0 145 0 0 0 054 11,17

0 6712 0 1507 0 13,01 0 0 0 4,79

0 5698 0 2716 0 13,67 0 0 0 4,07
CD1 1 0 14 8 19 0 1 9 10 0 62
008 0 107 061 1,45 0 008 0,69 077 0 474

161 0 2258 129 30,65 0 161 14,52 16,13 0

1,06 0 11,29 9,88 18,81 0 071 425 1471 0
CE2 0 27 12 13 0 8 3 0 5 1 69
0 207 092 09 0 061 023 0 038 008 528

0 3913 1739 1884 0 11,59 435 0 725 145

0 15,7 968 1605 0 576 213 0 735 0,58
CD2 9 6 2 9 24 0 0 31 21 0 122
069 046 168 0,69 184 0 0 237 161 0 933

738 492 18,03 738 19,67 0 0 2541 17,21 0

928 3,49 17,74 11,11 23,76 0 0 1462 30,88 0
LE 0 11 0 1 0 84 42 0 1 51 190
0O 08 0 008 0 643 321 0 0,08 39 14,54

0 579 0 05 0 4421 2211 0 0,53 26,84

0 64 0 123 0 6043 2979 0 147 29,65
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Classe' AL BVpp CD1 CE2 CD2 LE LV1 PVl PV3 TEl Total

LVI 1 0 1 0 0 17 39 5 1 37 101
0086 0 008 O 0 1,3 298 038 008 28 773
0,99 0 09 0 0 16,83 3861 495 099 36,63
103 0 08 0 0 1223 27,66 236 147 21,51

PVl 23 o 37 3 31 o 18 135 13 0 260
1,76 0 28 023 237 0 138 1033 099 0 19,89
88 0 1423 1,15 11,92 0 692 5192 5 0
2371 0 2984 3,7 30,69 0 12,77 63,68 19,12 0

PV3 30 11 16 24 23 1 12 28 4 0 149
23 0,84 122 1,84 1,76 0,08 092 214 031 0 11,4
20,13 7,38 10,74 16,11 15,44 0,67 8,05 1879 268 0
30,93 64 12,9 29,63 2277 0,72 851 1321 588 0

TEl 7 19 0 0 0 10 21 0 0 76 133
054 145 0 0 0 077 161 0 0 581 10,18
526 1429 0 0 0 752 1579 0 0 5714
722 11,05 0 0 0 719 148 0 0 44,19

Total®? 97 172 124 81 101 139 141 212 68 172 1307
742° 13,16 949 62 7,73 10,64 10,79 1622 52 13,16 100

! Classes com maior nimero de observagdes, ~ Freqiiéncia total em relagdo a linha; ° Freqiiéncia em
relagdio & propria classe; * % da freqiiéncia em que a classe aparece em relagdo ao total; ° % da freqiiéncia
em que a classe aparece na linha em relagiio ao total; © % da freqiiéncia em que a classe aparece na linha; ’
% da freqiiéncia em que a classe aparece na coluna, 2 Freqiiéncia total em relagdo a coluna; ° % da
freqiiéncia em que a classe aparece na coluna em relagfio ao total; '® Freqiiéncia total para todas as

classes.

A taxa de acerto foi baixa, com grande confusdo entre as classes classificadas
apresentando baixa freqiiéncia de observagdes para a propria classe quando utilizou-se
20 % destas para aplicagdo no modelo estabelecido pelos 80 % restantes dos dados que
geraram o modelo. Dentre as 1475 vezes que os dados entraram para analise no modelo
em cinqiienta simulagdes, 962 vezes o modelo errou a classificagdo com um erro giobal
de 65,2 % e 513 vezes o modelo acertou, com um percentual de 34,8 %. Do total, 168
vezes em que os dados entraram no modelo, se perderam, perfazendo 11 % do total. Dai
a diferenga entre as freqiiéncias apresentadas na Tabela 53 (1307) e a freqii€ncia total
(1475).
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Apesar disto, 0 modelo apresentado foi altamente significativo pelo teste do Qui-
quadrado para p<0,001. A correlagdo entre as classes verdadeiras e as estimadas pelo
modelo apresentou r-quadrado de 78,7 %, definido pelo coeficiente de contingéncia.

Observou-se, no entanto, que mesmo no teste com 20 % dos dados, as classes
que mantém maiores confusdes entre si sdo provenientes de material de origem
semelhante.

Portanto, pode-se estabelecer, pelas analises realizadas que a utilizagdo de curvas
espectrais de um solo para fins de discriminagdo demonstrou 6timos resultados ao nivel
de laboratorio, e satisfatorios a bons quando utiliza-se os dados orbitais na discriminagéo
de classes de material de origem. Para a discriminagdo de classes de solos, os modelos
gerados com os dados de refiectdncia obtidos ao nivel orbital apresentaram resultados
satisfatorios para algumas classes, sendo inconsistente para outras, indicando a
necessidade de maiores estudos em relagdo a este assunto para melhoria da qualidade
dos resultados. A analise dos dados também revela a importancia do uso de um nimero
maior de bandas para diminui¢do do erro, o que, por condigdes técnicas ainda ndo €
possivel ao nivel orbital.

Acreditamos, portanto, que com o surgimento de novos sensores instalados em
plataformas orbitais ou sub-orbitais, com maior nimero de bandas ou faixas espectrais
serdo de fundamental utilidade para a discriminagdo dos solos com sensivel redugdo do

erro de classificagio.
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4.9 Estimativa dos teores dos atributos do solo pelo sensoriamento remoto

A determinagdo de atributos dos solos € realizada, tradicionalmente, pelas
analises quimicas, granulométricas e mineralogicas em laboratorio. Tais determinagdes
sdo as mais confidveis, considerando os anos de pesquisa basica e iniimeros testes
realizados. Por outro lado, verifica-se que muitas destas analises demandam altos custos
e tempo para sua determinagio.

Nesse aspecto, novas metodologias vém sendo desenvolvidas, com o intuito de
contribuir na determinagdo dos elementos do solo. Uma nova linha vem sendo formada
pelos pesquisadores do sensoriamento remoto (Schreier, 1977; Coleman et al., 1991).
Coleman et al. (1991) e Coleman et al. (1993) estabeleceram modelos estatisticos para
quantificagdo de atributos do solo por meio da reflectincia. Outros vém buscando
respostas pela analise de correlagdo entre atributos dos solos e reflectancia espectral
(Coleman et al., 1991; Coleman et al., 1993; Galvdo et al., 1997; Dematté & Garcia,
1999 e Dematté, 1999). Tais analises t€ém auxiliado no entendimento das relagdes solo-
reflectancia nas diferentes bandas do espectro eletromagnético.

Como descrito por Coieman et al. (1991), “a estimativa de variaveis do solo
através de dados espectrais para uso em mapeamento de solos é uma aplica¢do de grande
potencial no sensoriamento remoto multispectrai”.

Neste sentido, foram estabelecidas, no presente estudo, equagGes de regressdo
multiplas entre os atributos dos solos e os dados espectrais no nivel orbital e de
laboratorio. Foi utilizado o procedimento REG do SAS com a opgéo
SELECTION=STEPWISE, onde o sistema estabelece, passo a passo, o modelo cujas
variaveis dependentes tenham maior coeficiente de determinagdo com as variaveis
independentes. Através do procedimento de analise guiada dos dados do sistema, pdde-
se melhorar ainda mais cada modelo, além de verificar se 0 mesmo ndo apresentava

nenhuma condigdo violada (SAS, 1992)
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4.9.1 Estimativa dos valores dos atributos do solo por meio da resposta espectral

obtida ao nivel de laboratorio

Para a estimativa dos atributos do solo através da sua resposta espectral em
laboratorio, foram utilizadas as mesmas bandas e alturas ja apresentadas na metodologia.
Para cada atributo estabeleceram-se equagdes de regressdo multiplas, dividindo-se entre
as camadas superficiais e subsuperficiais. A Tabela 54 apresenta os modelos de
equagOes de regressdo multiplas visando a estimativa dos atributos dos solos da camada
superficial.

Analisando-se a Tabela 54, verificou-se que os atributos estruturais do solo,
como areia, argila, matéria organica, SiO, TiO; e Fe,O3, apresentaram altos coeficientes
de determinagdo. Os atributos que melhor puderam ser estimados foram o ferro totai e o
titanio total com 0,95 de r*, concordando com os aqueles obtidos por Dematté & Garcia
(1999). Por outro lado, o coeficiente para o silte foi baixo com r* de 0,27, sendo
portanto, pouco confiavel.

Quimicamente, as equagdes muitiplas apresentaram elevados coeficientes de
determinagio entre os valores estimados e determinados, para os atributos como a CTC
(0,91) e S (0,87), ao contrario de Dematté (1999) que obteve, para estes atributos
valores baixos de r*. Por outro lado, os valores de V% e m% foram baixos e pouco
confiaveis.

Os valores de r* obtidos para argila, areia e 6xidos de ferro foram bem superiores
que aqueles encontrados por Coleman et ai. (1991) e Coleman et al. (1993).

Para os teores de matéria orginica e argila, os valores de r* aqui obtidos foram
superiores quando comparados com aqueles obtidos por Al-Abbas et al. (1972),
utilizando um espectrorradidmetro aero-transortado. Seus valores foram de 0,52 contra

0,79 para matéria orgénica e 0,50 contra 0,95 para o contetido de argila.
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Frazier & Cheng (1989) obtiveram valores de r* para equagbes de predigdo de
carbono orgénico de 0,98 utilizando a razéo entre as bandas 5 € 4 do TM. Esses valores
sdo comparativamente superiores ao obtidos neste trabaiho. Faz-se uma ressaiva, no
entanto que, esses autores utilizaram niveis de cinza e nédo valores de reflectancia da
cena TMi-Landsat que, conforme comentado por Epiphanio & Formaggio, ndo sdo
valores mais adequados para a caracterizagdo quantitativa de imagens orbitais e sua
correlagdo com outros elementos da natureza.

Para estimativa dos teores de areia, o r* obtido pela regressdo multipla (0,74), foi
superior aqueles encontrados por Gerbermann & Neher (1979), que utilizaram, para
obtengdo dos dados espectrais um radidmetro de campo.

Como relatado por Dematté & Garcia (1999), o fato de se obter altos coeficientes
para atributos dos solos ¢ de grande importancia, haja visto serem, algumas analises,
onerosas € que demandam muito tempo quando determinadas pelos métodos
tradicionais.

A Tabela 55 apresenta os modelos de equagOes multiplas visando a estimativa
dos atributos dos solos da camada subsuperficial. Nesta Tabela observa-se que, no geral,
todos os coeficientes foram menores para as equagdes multiplas dos atributos fisicos de
subsuperficie. Os atributos do solo como a areia e argila mantiveram valores de
coeficiente de determinag@o relativamente elevados sendo de 0,82 para a areia e de 0,88
para argila. O valor de r* para a fragdo silte aumentou substancialmente para a equagio
de subsuperficie (0,44) em comparagio com 0,27 em superficie. No entanto, os
coeficientes para matéria organica e relagdo silte/argila foram menores.

Quimicamente, os coeficientes mantiveram-se relativamente constantes para
CTC (0,85) e S (0,87), mas com maior valor para a saturagéo por bases (0,51), saturagéo

por aluminio (0,46) e T (0,71), tornando-os mais confiaveis.
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Tabela 55. Equagdes de regressdo multiplas para estimativa dos atributos da camada
subsuperficial dos solos da area de estudo utilizando-se 22 bandas e 13

alturas das curvas especirais.

Atributo Equaciio miltipla’ r

Areia Total Areia = 247.4 + 3390*BD11_HB + 12029*BD19_HB -10076*BD20_HB + 0.8218
1632*BD2_HB -5353*BD4 HB + 3877*BD5_HB - 4719*BD8 HB +
5343*H11_HB -2530*H3_HB + 3578*H7_HB -3028*H9_HB

Argila  Argila® = 26.09 -268.7*BD11_HB +112.1*BD17_HB -247.3*BD19_HB +  0.8797
112.0¥BD20_HB + 50.42*BD4_HB + 155.7*BD6_HB + 63.77*BD7 HB +
13.64*H1 HB + 8887+*H3 HB + 236.9*H4 HB - 281.8*HS5 HB +
208.6*H6_HB + 101.0H8_HB

Silte Logio = 1.879 -4.195*BD2_HB + 4.437*BD4_HB -7.581*H11 HB + 0.4432
3.770*H7 _HB -0.989*H2 HB

MO. M.O. =23.22 + 222.9*BD11_HB + 237.1*BDI3_HB - 704.4*BD16 HB +  0.3176
409.0*BD19_HB -164.1*BD6_HB -194.3*H3_HB

Silte/Argila Log,, Silar = -0.824 + 14.75*BD11_HB - 6.457*BD12 HB + 0.6886
5.111*BD18_HB -0.868*BD5 _HB + 1.497*BD6 HB -11.79*BD9 HB -
9.650*H12 HB + 1.331*H3 HB

[9)]

S = 130.7 -3351*BDi2 HB + 8948*BD15_HB- 7299*BD16_HB + 0.8688
11597*BD18_HB -4712*BD19_HB + 14313*BD20_HB - 17951*BD21 HB
+899.7*BD7_HB -2239*BD9_HB -962.2*H3_HB + 3189*H8 HB

CTC  Logo CTC = 2306 + 7857*BDI1 HB - 3.560*BDI12 HB +  0.8494
75.61*BD14_HB -56.73*BD16_HB -13.62*BD22 HB -1.287*BD5 HB +
9.325*BD8 HB -17.63*BD9 HB -25.49*H10 HB + 8.822*HI2 HB -
8.747*H13_HB -3.753*H3_HB -7.926*H7_HB + 69.48*H9_HB

T T = -3.128 + 701.8*BD15 HB -602.7*BD16 HB - 1683*H11 HB + 0.7109
1581*H12_HB -349.8*H4_HB + 921.1*H7_HB

m% m% = -8015 -1172*HI2 HB + 142.9*H2 HB + 208.6*H4 HB +  0.4642
1185%H6_HB

V% V% = 7817 -2659*BD2 HB -191.9*H4 HB - 3924*H5 HB - 0.5107
1306*H11_HB +1630¥H12_HB

* significativo a 1 %.
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Uma vez que a resposta espectral dos solos € resultante da interagdo entre a
energia radiante e as propriedades que este solo possui (Sabins Jr, 1987), poderia-se
estabelecer a utilizagdo de equagdes multiplas apenas para amostras de terra advindas de
camadas semelhantes aquelas utilizadas para estabelecimento das equagdes uma vez que,
as proporg¢des entre os atributos dos solos sdo diferentes para as camadas que compdem
o solo. Dentre estes atributos temos a matéria organica, que apresenta-se como um dos
principais elementos que interage com a energia irradiante tendo, como estabelecido por
Mathews et al, (1973a, b), influéncia em toda a curva espectral.

Alias, isso sempre tem sido tema de controvérsia e dilvida. As analises de rotina
tém padrdes gerais para os atributos dos solos independente do horizonte ou camada.
Como poderia ser estabeiecido no caso de dados radiométricos? Devemos estabelecer
modelos para cada horizonte?

Buscando-se averiguar a possibilidade de utilizagdo destas equagdes para a
predi¢do dos atributos avaliados em amostras de terra que ndo participaram do processo
de obtengdo das equages, os valores determinados para a subsuperficie foram
comparados com os valores estimados a partir das equagdes obtidas para a superficie e
vice-versa. Com isso objetiva-se demonstrar a possibilidade de utilizagdo destas
equagles na obtengdo de valores que sdo obtidos conforme analises laboratoriais de
rotina.

A Tabela 56 apresenta os dados comparativos pelo teste # com p<0,05 entre os
valores determinados e estimados para os atributos aos quais foram geradas as equagdes

multiplas.
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Tabela 56. Avaliagdo entre valores de atributos dos solos determinados em laboratorio e
estimados através das equagdes de regressio multiplas para a camada
subsuperficial, utilizando-se as equagdes estabelecidas com os dados da

camada superficial.

M.O." Argila Silte Areia SB* CTC T \ m relagdio
Total silte/argila

& mmol, dm? %

gkg

VD’ 6,81a° 409,97a 183,12a 406,34a 83.48a 111,83° 2330a 6491a 2022a 0,57a

VE' 2,97b 389,58a 201,04a 344,87b 98,96a 126,34 23,05a 65,92a 8,64b 0,55a

TMatéria orginica. “ Soma de Bases. > Valor médio dos atributos dos solos determinado em laboratério. *
Valor estimado pela reflectancia. > Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, nio diferem entre si a
5%.

A analise da Tabela 56 demonstrou que a utilizagdo das equagdes para predigéo
dos atributos dos solos da superficie, possibilitou a estimativa de valores
estatisticamente semelhantes aos determinados em laboratorio, para quase todos os
atributos da camada subsuperficial, quando utilizou-se as respostas espectrais das
amostras desta.

Fisicamente, a matéria orginica e os teores de areia apresentaram valores
determinados e estimados diferentes pelo teste 7. Ja os teores de argila, silte e relagdo
silte/argila foram semelhantes entre si. Quimicamente, os resultados foram melhores
com apenas os valores de m % diferenciando-se entre si.

Utilizando-se as equagdes obtidas com os dados de subsuperficie para predigéo
dos atributos em superficie foram estabelecidas as seguintes comparagdes entre médias

que estdo apresentadas na Tabela 57.
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Tabela 57. Avaliagdo entre valores de atributos dos solos determinados em laboratoério e
estimados através das equagOes discriminantes para a camada superficial

utilizando-se as equagdes estabelecidas com os dados da camada

subsuperficial.
M.O." Argla Silte Areia  SB* CTC T Y m relagio
Total silte/argila
g kg mmol, dm’ %

VD’ 17,742° 322,65a 194,44a 482,90a 84,77a 112,38a 10,03a 69,20a 69la  0,84a

VE' 14,13b 328,74a 15737b 483,24a 833la 100,32a 14,82b 64,47b 17,93b  0,82a

' Matéria organica. * Soma de Bases. > Valor médio dos atributos dos solos determinado em laboratorio. *
Valor estimado pela reflectincia. '5 Meédias seguidas pela mesma lewra, nas colunas, ndo diferem entre si a

5%.

Observa-se, na Tabela 57, que neste caso, os teores de argila, areia e relagdo
silte/argila demonstraram-se estatisticamente semelhantes, sendo a matéria organica e os
teores de silte diferentes entre si. No entanto, utilizando-se a relag@o silte/argila para
determinagdo dos teores de silte, ou seja silte = teor de argila estimado vezes a relagdo
silte/argila estimada, obteve-se valores significativamente semelhantes entre os valores
de silte determinado (194,44 g kg) e o estimado (194,59 g kg™). Para os valores de
matéria organica, apesar de proximos, os dados apresentaram variancias bastante
diferentes entre si, ndo possibilitando, através do teste ¢, estabelecer semelhanga entre
suas médias. Quimicamente, os valores de S, CTC e T continuaram, como no teste
anterior, com valores semelhantes entre si. Ja os valores de V% e m% apresentaram-se
diferentes estatisticamente. No caso do valor de V%, apesar de bastante proximos
ocorreu, como no caso da matéria organica, varidncia dos dados bastante discrepantes.

Apesar da utilizagdo de equagOes advindas de camadas diferentes do solo, para
predigdo dos valores das outras camadas, o teste demonstrou a utilidade de tais equagdes
no estudo dos solos.

Basicamente, o que se observa, comparando os resultados aqui obtidos com o de
outros trabalhos (Coleman et al., 199q; Dematté, 1999), é que é possivel estabelecer
modelos que auxiliem na estimativa de determinados atributos do solo. Por outro lado,

ainda sdo necessarios maiores estudos visando estabelecer novas metodologias neste
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sentido. No entanto, entendemos que deve-se continuar com as investigagdes e
metodologias para se estabelecer se devemos ou ndo utilizar equagGes de abrangéncia

geral (para ambas as camadas) ou individuais.

4.9.2 Estimativa dos teores dos atributos do soio através da resposta espectral

obtidas ao nivel orbital

Para avaliagdo ao nivel orbital, inicialmente utilizaram-se equag¢des que
simulassem o sistema TM com os dados obtidos no laboratorio. Essa pratica, como ja
conotado anteriormente, ¢ procedimento muito comum, quando se pretende simular
como seria os dados de um sensor orbital (Latz et al., 1984).

A Tabela 58 apresenta as equagOes de regressdo multiplas utilizadas para
estimativa dos atributos dos solos, na camada superficial através dos dados simulados
em laboratorio.

Pela analise desta Tabela, pode-se observar que, no geral, todos os coeficientes
de determinag@o foram bastante satisfatorios, com excecdo dos valores para V % e m %,
com r* de 0,31 e 0,18 respectivamente; sendo portanto, pouco confiaveis. O mesmo fato
ocorreu quando foram estabelecidas as equagdes utilizando-se as 22 bandas e 13 aituras
para a camada superficial (Tabela 55). Para os componentes como argila, SiO;, Fe;O3 e
TiO, e para a relagdo silte/argila, os coeficientes de determinagdo, apesar de menores,
foram tdo bons quanto aqueles estabelecidos para a camada superficial utilizando-se
conjuntamente todas as bandas e alturas. Para a estimativa da matéria orgéanica e areia
total, os valores, no entanto, foram bem menores.

Para os atributos silte e T, ndo foram estabelecidas, pelo sistema SAS, equagdes
de regressdo, uma vez que nenhuma das variaveis independentes foi significativa, para
estabelecimento da mesma.

Quanto aos atributos quimicos, os valores de  também foram satisfatorios
sendo, no entanto, menores que aqueles estabelecidos como uso de todas as bandas e
alturas, ou seja, com um menor numero de bandas o modelo perde informagdes

importantes no diagnostico do solo.
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Tabela 58. EquacgGes de regressdo multiplas para estimativa dos atributos da camada
superficial dos solos da area de estudo utilizando-se as 6 bandas do TM-

Landsat simuladas a partir de dados de laboratorio.

Atributo Equagcdo de Regressdo Miiltipla’ r
ArciaTotal Areia Total” = 12,39 -63,40*IR B3 HA*> +46,15*IR B4 HA 0,6786
- 43,76*IR_B5_HA + 75,01*IR_B7_HA
Argila  Argila® = 2898 +  7928*IR_B3 HA-6528*IR B4 HA 0,8374
+53,17*IR_B5_HA -86,96*IR_B7_HA
Silte - -
M.O. M.O. = 43,40 -88,61*IR_B4 HA 0,5266
Silte/Argila Logie Silar = -0,692 + 4,299*IR B4 HA + 3,380*IR_ Bl HA 0,7480
- 5,074*IR_B3_HA -3,206*IR_B5_HA + 3,701*IR_B7_HA
S Logio S =2,801-5,819*IR_B4 HA + 4,755*IR_B5_HA -5,031*IR_B7 HA 0,6173
+4,549*IR_B2_HA
CTC Logie CTC = 2833 + 3,352IR BS HA - 4,853*IR B7 HA 0,7038
+3,983*IR_B2_HA -4,419*IR_B3_HA
T - -
m% m% =-16,84 -131,5*IR_B2_HA + 147,2*IR_B4 HA 0,1836

V% V3% = 9702 + 44350*IR_B5_HA - 16597+*IR_B7_HA + 91247*IR_B2_ HA 0,3125
+47269*IR_B3_HA -51310*IR_B1_HA - 119E3*IR_B4 HA
SiO; Si0, % = 14,60 -41,08*IR_B4_HA + 4516*IR_B5_HA -55,82*IR B7 HA 0,8277
+40,47*IR_B3_HA
Fe,03 Fe,0,>° =3,012 -6,901*IR_B7 HA + 4341*IR_B3_HA -3,979*IR_B4 HA 0,8828
+3,408*IR_B5 HA
TiO, Log;o TiO, = 2,329 -3,101*IR_B7_HA - 1,733*IR_B2_HA 0,8549
T significativo a 1 %; ° Valores de reflectdncia obtidos pelo espectrorradiometro IRIS, em laboratorio,
simulando as bandas do TM-Landsat sendo: B1, 450 — 520 nm; B2, 520 — 600 nm; B3, 630 — 690 nm; B4,
760 — 150 nm;, BS, 1550 — 1750 nin € B7, 2080 — 2350 nm; “ —“ ndo deienminado.

Para as bandas do TM-Landsat, as equagOes de regressdo muitiplas sdo

apresentadas na Tabela 59.
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Tabela 59. Equagdes de regressdo multiplas para estimativa dos atributos da camada
superficial dos solos da area de estudo utilizando-se as 6 bandas do TM-

Landsat, simuladas a partir de dados espectrais obtidos em iaboratorio.
Atributo Equacio miltipla’ r

Areia Total Areia Total>® = 13,54 + 0,934*TM_BI - 0,228*TM_BS5 +0,663*TM_B7 0,5245

Argila  Argila®® = 27,03 - 1260*TM Bl + 0,363*TM_B3 - 0,301*TM B4 0,6752
+0,305*TM_BS5 - 0,848*TM_B7

Silte -
M.O. M.0.%* = 7,084 - 0,109*TM_B7 - 0,102*TM_B2 0,5081
Silte/Argila Log;, Silar = -0,721 + 0,0566*TM_B1 + 0,0174*TM_B7 0,5614
S Logyo S = 2,550 - 0,08*TM_B7 - 0,032¥*TM_B3 + 0,0369*TM_B5 0,4919
CTC  Log;o CTC=2,581-0,06*TM_B7 - 0,014*TM_B3 +0,0218*TM_B5 0,5510
T T% = 3,045 -0,190¥*TM_B3 + 0,0839*TM_BI1 + 0,300*TM_B2 0,1372
m%  m%=-0237+1,697*TM_B1 0,1060

V%  V'°=6132-14,96*TM_B3 — 32,14*TM_B1 + 30,52*TM_BS - 37,68*TM_B7  0,1976

Si0,  Si0,**= 13,28 - 0,450*TM_B1 + 0,252*TM_BS5 - 0,598*TM_B7 0,5975
Fe,0s  Logo Fe,05 =2,820 - 0,118*TM_B1 - 0,058*TM_B7 + 0,01 1*TM_B5 0,7248
TiO;  Logo TiO, = 2,191 — 0,104*TM_B1 - 0,044*TM_B7 0,7273

! significativo a 1 %; « —  ndo determinado.

As equagles de regressio multiplas obtidas pelas bandas do TM-Landsat
apresentaram, para todos os atributos, valores de r* menores que aqueles determinados
através da simulagio (Tabela 58).

No entanto, considerando-se tratar de avaliagdo ao nivel orbital, podemos
estabelecer que tais valores foram satisfatorios para os atributos areia total (0,52), argila
(0,67), matéria organica (0,51), relagéo silte/argila (0,56), soma de bases (0,49), CTC
(0,55) e silica (0,59), baixos para os atributos T (0,13), m% (0,10) e V% (0,19), sendo
portanto pouco confiaveis para este caso; e, no entanto, foram excelentes para os
atributos ferro e titdnio totais, com valores em torno de 0,72. No entanto, os valores

determinados neste trabalno em muito superam aqueles obtidos por Coleman et al.
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(1991) e Coleman et al. (1993), principalmente em relag@o ao ferro, matéria organica e
argila.

Da mesma forma que na analise obtida peia simulagédo, a equagédo para estimativa
dos teores de silte ndo foi estabelecida pelo sistema, uma vez que ndo houve nenhuma
variavel dependente significativa.

Para avaliagdo dos resultados obtidos no nivel orbital foram determinadas,
através de regressdo linear, equagdes onde a variavel independente foi representada
pelos valores dos atributos estimados em laboratoério pelo espectrorradidmetro, onde as
condi¢des de controle sdo maiores e, aqueles obtidos na analise de regressio multipla
para as bandas do TM-Landsat.

Coleman et al. (1991) com radidmetro de campo obteve valores de r* de 0,4, 0,6,
0,6 e 0,2 para silte, argila, matéria orgédnica e o6xidos de ferro respectivamente, bem
abaixo dos aqui determinados (comparando com a Tabela 54). Nesse caso,
provavelmente seus dados foram mais baixos por tratar-se de dados de campo, onde
outros fatores interferiram.

Mas se analisarmos o titulo apresentado por Coleman et al. (1993): “Seria
possivel quantificar atributos dos solos através de sensores instalados em plataformas
espaciais?”’, poderiamos concluir que pelos dados apresentados pelos mesmos, isto seria
dificil uma vez que para os atributos areia, silte, argila, ferro e matéria organica, os
valore de 1 variaram de 0,1 a 0,4, utilizando-se a reflectincia ao nivel orbital. No
entanto, os autores confirmam esta possibilidade.

No presente trabalho, seguindo essa orienta¢do, porém com nova metodologia,
observou-se grande avango nos valores de determinagéo das equagdes para estimativa
dos atributos dos solos, conforme apresentados na Tabela 59.

As equagOes de regressdo linear e os valores dos coeficientes de determinagéo

sdo apresentados na Tabela 60.
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Tabela 60. Equagdo de regressédo linear e coeficiente de determinag@o entre os valores
estimados dos atributos dos solos obtidos pelas equagdes de regressdo

multipla do IRiS e do TM.

Atributo’ Equacio de Regressdo Linear” r
Areia Total Logyo Areia Total = 2,341 +0,0007*AREIA_IR? 0,6980
Argila  Argila = 81,55 +0,734*ARG_IR 0,7160

Silte . -
MO.  MO.= 4,229 +0,688*MO_IR 0,7000
Silte/Argila Log, Silar = -0,556 + 0,584*SILAR IR - 0,105*SILAR_IR*° 0,7520
S VS = 3,041 +0,0749%S_IR —21° * §_JR 0,6042
CTC  JJCTC =4,744 +0,0693*CTC_IR-16*CTC_IR%° 0.6346

T _ ]
m%  m%=2776+0,437*M_IR 0,5952
V%  V=40,76+0,400*V_IR 0,2713
Si0, SO, = 26,46 + 0,687*SI0,_IR 0,6814
Fe.:0s [Fe203 =3 217 + 0,0906*FE,05_IR — 24 *FE,0,_IR*° 0,7997
Ti0:  JTi02 = 1,524 + 0,185*TIO, IR - 0,002*TIO, IR 0,8024

T Atributo do solo estimado para o sensor TM a partir dos valores estabelecidos pela equagio obtida para o
sensor IRIS; ? significativo a 1 %; ® Valor dos atributos dos solos obtidos pela simulagdo do IRIS; « — «

nio determinado.

Observa-se, peia analise da Tabeia 60, que os coeficientes de determinagdo entre
os valores estimados pelos dois sensores (terrestre e orbital), da maioria dos atributos
dos solos foram elevados, chegando até a 0,80 de r* para o titdnio e ferro totais. Os
coeficientes para a matéria orgénica (0,70), relagio silte/argila (0,75), areia total (0,69) e
argila (0,71) também foram bastante satisfatorios. Seguindo as demais analises até entdo
realizadas, os coeficientes de determinagdo para os atributos V % e m % foram baixos,

com r* de 0,27 e 0,59 respectivamente.
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Ratifica-se, aqui, a maior dificuidade na estimativa de elementos trocaveis como
calcio, potassio e magnésio e consequentemente os valores de V%, concordando com
Dematté (1999).

Ao mesmo tempo, os resultados indicam avangos, demostrado a necessidade da
continuidade de pesquisas na area, como também salientado por Coleman et al. (1991) e
Dematté (1999).
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4.10 Mapeamento dos solos da drea de estudo pelos métodos convencionais e nio

convencionais

4.10.1 Mapas de solos obtidos pelo método convencional

O estabelecimento da distribuig@o cartografica das classes de solos presentes foi
realizada, pelo método convencional, como estabelecido por Embrapa (1995), das
seguintes maneiras: a) o primeiro foi obtido pela identificagio de cada célula
representando uma area de 10000 m? ou seja, com 100 metros de arestas, com uma certa
cor; b) o segundo obtido pela analise fisiografica de composigdes coloridas da cena
orbital segundo critérios estabelecidos por Donzeli et al. (1983) . O resultado do
primeiro mapa € apresentado na Figura 65.

Observa-se, pela Figura 65, que a distribuigdo espacial das classes de solos foi
bastante heterogénea, resultante das condi¢gdes pedogenéticas presentes. Devido a grande
variabilidade de material de origem, aliada as condi¢des de relevo e retrabalhamento
local, foram estabelecidas dezoito classes de solos. A forma de apresentagdo foi
semelhante aquela apresentada por Rocha (1993) e Nanni (1995).

Com o auxilio da carta planialtimétrica da area, estabeleceram-se limites de solos
relacionando-se cada ponto de tradagem com as condi¢gdes de relevo e as observagdes e
notagdes realizadas no campo. O mapa gerado pelos limites € apresentado na Figura 66.
Foram conotados 53 poligonos para as 18 classes mapeadas representando unidades
simples de mapeamento.

A utilizagdo de imagens orbitais possibilitou a compartimentagio de areas
homogeéneas do terreno, firmando-se cada vez mais como uma importante ferramenta
para o estudo dos solos, como ja utilizada por Westin & Frazze (1976), Valério Filho et
al. (1976), Valério Filho et al. (1981), Donzeli et al. (1983), Imhoff et al. (1982), Agbu
et Al. (1990), Gastellu-Etchegorry et al. (1990), Biawas & Singh (1991), Rocha (1993),
Nanni & Rocha (1997) dentre outros.
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Em concordéancia com Kristof & Zachary (1974), o uso desta metodologia onde
produtos de sensores remotos aliados a sistemas computacionais auxiliou efetivamente
no levantamento, podendo esta tecnologia, ser utilizada no mapeamento das condi¢des
de superficie da terra sobre pequenas areas, com excelente grau de precisdo

Das cenas utilizadas, com o intuito de se obter uma imagem que pudesse atender
a necessidade fotointerpretativa, dentro de uma escala visual do monitor, sem que
houvesse a degradagdo das mesmas, a que melhor se apresentou foi aquela obtida pela
interposig@o das bandas TM5 (1150 — 1750 nm), TM4 (760 — 900 nm), TM3 (630 — 690
nm), nos canais R, G e B respectivamente, contrastadas linearmente através da
manipulagdo histogramica e filtradas (Jensen, 1986; Crosta,1992; Paradela, 1990 e
INPE, 1999).

O mapa apresentado na Figura 67, em muito assemelhou-se ao obtido pela inter-
relagdo dos resultados obtidos pelas analises laboratoriais e a altimetria da éarea de
estudo, apresentado na Figura 66.

Para o mapa obtido através da analise fisiografica da imagem, foram
estabelecidos 35 poligonos, numero este bem menor que aquele apresentado para o mapa
convencional. No entanto, o niimero de classes manteve-se proximo, sendo estabelecido
um total de 16 classes possibilitando, conforme destacado por Vettorazzi & Couto
(1990), trazer resultados bastante satisfatorios, com a possibilidade de estratificagéo da
regido estudada em areas homogéneas. Isso torna possivel o planejamento global das
atividades de campo e diminui o nimero de observagdes, que acarreta redugdo dos
trabalhos de levantamento, com aumento da precisdo dos tragados de limites entre as
unidades de solos.

Para comparagdo entre as areas ocupadas por cada classe em relagdo aos dois
mapas obtidos por diferentes métodos, a Tabela 61 mostra o resuitado estabelecido pelo
cruzamento entre eles através do algoritmo CRUZAR criado em linguagem Legal do
sistema SPRING (1999).



288

‘Jespue-JA L waSew! ep [ensia asijeue e[ad opnqo opniss ap eare ep 09130[0pad edew op opdeussaiday - 9 vIngig

0002 - dsn/B1vs3
OLOWTY OLNIWVIYOSNIS Id OI¥QLYOgYT uny
WD Bais St . - il 00s0¢z 0¢z 00s6¢Cz Y4 00s8¢z 8¢z o0sl Cz

o < <t
, R ;
5 o™ | o

T2 ” ™
] o]
e

L o
el P L

YHI04d ¥d OYOYINDILYY

~
00TZ1 IS 00S2 =¥l
P e o e

005% Gvr

~(|

4SS

Lol
=

ﬁo_DmE\omOCmLo ogﬂxm&;n_
¢dl

(0s0|16up /0s0UBID DINXB))ZAd
(0s0[iBJD /DIpsW DINXAY) CAd
(ourziyio3) 1 3y

v

7N

(o1spqoip /ojue0) |39
(o1spqoip) z32

(ourpuio3)c30

23y

(onuauy)zao

LA

SO'10Ss 005G Gz

saJopeaiJe) ° sepeJisqy

0os¥ Se 005V Gs

GGy,

S,

005G Gy

I

OIYYIA YWALSIS

$20ITa(TI & s0DaI1I0D ‘soTy

=
= uy 9Gyy : :
YIZIYYO0ddTH 00s0%z 0%z 0056z 6Cz 00s8¢z 8¢z oos/ Cz

TANHOHT P T R \
CcUNLSz 0 V-xy ¥V 2120100 4d Yavi

9SGy,




289

Tabela 61. Areas entre as classes de solos obtidas pelos métodos convencionais.

TE1' BV LE PVl TE2 PV2 PV3 PV4 RE1 AL LV2 CEl CDI CE3 CE2 RE2 CD2 LVI1

TE1* 1504® 1,8 1,08 0 092 0 008 0 0 0 0 0 0 004 0 072 0 2,88

BV 0,76 9,56 1.8 0 0 0 0 0 004 O 0 0 0 004 328 0,12 0 0

LE 0,04 0,08 12,12 0,06 0 0,04 1,16 04 04 O 0O 18 0 04 04 0 024 508

Pvli 0 0 032 1452 0 088 78 14 0 1,04 1,5 0 09 0 0 0 476 228

TE2 0 0 0 0 132 0 0 0 0 0 0 012 0 004 0 064 O 0

Pv2 0 0 024 408 0 4,68 0,12 0 0 0 004 O 0 0 0 0 3,08 0,68
0

PVi 0 0 332 29 0 1,08 7,04 1,84 0 0 036 12 O 0 004 0 044
RE1 0,04 0,92 O 0 0 0 0 0 004 O 0 0 0 0 032 0 0 0

AL 0 0 0 176 0 0,12 032 0 0 228 16 O 0 0 0 0 1,16 0,08
Lv2 0 0 008 04 O 0 08 0 0 53 268 0 068 0 0 0 29 02
CEl 0 0 0 0 0 0 008 O 0 0 0 128 O 0 0 052 0 0

CE3 0 10,08 0 0 0 0 04 O 0 0 0 0 0 18 144 02 0 084
CE2 0 0 0 024 O 0 024 0 12 O 0 14 35 0 35 0 0 0,04
RE2 04 0,04 O 0 0 0 016 O 0 0 0 0 0 012 0 56 0 024
CD2 O 0 0 204 0 08 O 0 0 0 0,68 0 0 0 0 0 136 0

Lvi 0 0 0 0 0 0 0116 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 044

T Na linha aparecem as classes presentes no mapa pedolégico obsido pela anilise fisiografica da imagem
TM-Landsat; > Na coluna aparecem as classes presentes no mapa pedolégico obtido pela avaliagio da
carta planialtiméwica; *> Area em hectares.

A analise da Tabela 61 revelou que, mesmo com um menor numero de
poligonos, o mapa foi bastante adequado representando, em quase a totalidade da area,
as classes presentes. No entanto, aigumas sobreposi¢des entre limites de classes foram
encontrados. E o caso principalmente entre as classes TE1, BVpp e LE. A interpretagio
da cena estabeleceu limites que se confundiram nestas trés classes.

Deve-se ressaltar que neste trabalho ndo foram utilizados poligonos guias, como
definido por Rocha (1993) e Nanni (1995), os quais poderiam auxiliar no processo
fotointerpretativo, permitindo maior redu¢do da subjetividade do fotointérprete. Mesmo
assim, o numero de unidades de mapeamento estabeiecidos pelos dois métodos foi
bastante superior as duas unidades determinadas por Oliveira et al. (1989), como

demonstrado na Figura 68. Obviamente, devido a condi¢des de escala, e numero de
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prospecgles realizadas, o mapa detalhado em muito supera aquele obtido em escala

significativamente menor.

4.10.2 Avaliacao das curvas espectirais aplicadas a0 mapeamento de soios

Além dos mapas obtidos pelos métodos convencionais, outros foram gerados a
partir dos dados espectrais obtidos nos niveis orbital e de laboratério. Para tanto,
utilizou-se 0 método estatistico de agrupamento do sistema SAS (1998). O sistema de
elaboragdo dos mapas espectrais de solos iniciou-se comparando os dados espectrais de
cada tradagem. Para cada nivel (orbital ou laboratorial) obteve-se um diferente mapa.
Cada ponto de tradagem apresentou as curvas espectrais das quais foram obtidas as 22
bandas e 13 alturas, além das bandas simuladas para o sensor TM a partir dos dados

obtidos em laboratorio e as sete bandas do TM-Landsat.

4.10.2.1 Mapas de areas homogéneas obtidos peia anaiise das curvas espectrais em

laboratorio

O primeiro mapa foi obtido pelo agrupamento dos pontos de tradagem,
utilizando-se as 22 bandas e 13 alturas como variaveis da analise. Segundo Curi
(1983b), cada individuo pertencente a uma amostra multivariada pode ser considerado
como um ponto dentro de um espago euclidiano multidimensional, quando s&o
realizadas em uma unidade, diversas medidas.

A aplicagdo da analise de agrupamento e a criagdo de dendrogramas como
procedimento adotado para a compartimentagdo das células e confec¢do dos mapas,
mostrou-se muito satisfatoria para os propositos visados, ou seja, a subdivisdo do terreno
em areas homogéneas com relagédo as variaveis de reflectdncia, como também destacado
por Nanni (1995) e Dematté (1999). Em conformidade com os resultados obtidos por
Vettorazzi (1988), a aplicagdo desta analise orientou a operagdo de agrupamento de
individuos semelhantes de maneira a eliminar parcialmente a subjetividade, que seria

inevitavel sem o seu emprego. Outra grande vantagem desta analise deve-se a
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possibilidade de separagdo de classes em niveis seguros, atrelados a valores numéricos,
representados pelos coeficientes de semelhanga.

O dendrograma obtido pelo agrupamento € apresentado na Figura 69.

Distancia Média entre agrupamentos

G5 |
Gl G2 a3 G4 GB G7 G8 G9

%mmm il

MR BITAISRIB1H11111111111183 11111117 11B {2 811 m1mwnm1mnmwmnmm1mumm TR IR 111111894 131117111
GpOIT 10087 2440373 ROTTATSRNRT 9 H mtm? mmmm@m&el SO0 13144 HO? 260 12742
00188113 3 O3 4 918 83 9 25" MAATIII2NT 1901244 480 ¢ 1 3 01 a1 00 efdet S 825 el

Amostras

Figura 69 - Dendrograma referente a analise de agrupamento das 22 bandas e 13 alturas

das curvas espectrais obtidas em laboratorio para os 184 pontos de tradagem.

Analisando-se a Figura 69, observa-se que para esta analise foram separados
doze grupos utilizando-se o coeficiente de similaridade com valor 0,33. Este valor foi
estabelecido pelo pseudo 7 com maior pico (SAS, 1989 ab), o qual apresentou-se
bastante proximo aquele estabelecido por Dematté (1999).

De posse dos grupos, cada ponto de tradagem foi identificado, atraveés de uma cor
pelo sistema SPRING, obtendo-se o mapa de grupos obtidos pela analise de

agrupamentos utilizando-se, como variaveis, os dados de reflectancia (Figura 70).
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O numero de agrupamentos (12) foi menor que o nimero de classes de solos (22)
obtido pelo método convencional. Deve-se deixar claro que a analise de agrupamento
ndo segue nenhuma classificagdo pré-estabelecida, ou seja, ndo ha classes de solos
envolvidas no processo de analise, mas sim individuos com caracteristicas que podem ou
ndo assemelhar-se de acordo com a analise envolvida (Curi, 1983 a,b). Para comparagéo
entre as areas ocupadas para cada classe em relagdo aos dois mapas, a Tabela 62

apresenta o resultado estabelecido pelo cruzamento entre eles pelo algoritmo CRUZAR

criado em linguagem Legal do sistema SPRING (1999).

Tabela 62. Numero de observagdes entre as classes de solos obtidas pelo método
convencional e os grupos formados pela analise de agrupamento.

Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 Gl10 Gl11 GI12

TEI? 0 o0 o 0 0 0O 14 0 0 0 0 o0
BY 0 0 o0 0 0 0 11 2 1 0 0 0
LE 0 O 0 0 0 0 14 1 5 0 0 0
PVl 8 2 9 o0 7 1 0O 0 0 0 1 5
TE2 0 0 0 0 0 0O 0 0 3 1 0 0
PV2 3 0 6 0 1 1 1 1 0O 0 o0 5
PV4 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1
REl 1 0 o0 0 o0 0O 0 0 0 0 0 o0
AL 5 2 4 0O 0 0 0 0 0 0 0 o0
LV2 1 o0 4 1 0 0O 0 0 0 o0 0 o0
CEl 1 o0 1 0 0 0O 0 o0 o0 o0 0 3

CD1 2 2 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
CE3 0 0 0 o0 o0 0 1 1 0O 0 0 1
CE2 0 0 0 0 0 0 4 3 2 0 0 0

RE2 0 1 1 0 0 o 7 1 1 0 0 0

CD2 4 3 3 1 1 O 0 0 0 o0 0 3
Lvi 0 0 0 0 o0 o0 6 0 0 0 0 3

1 : —
Na linha os grupos gerados pela analise de agrupamentos; - Na coluna as classes de

, 3 ’ ~ ,
solos da area de estudo; > Numero de observagdes (células).

Observa-se, pela Tabela 62, que o grupo G7 foi formado basicamente pelas

classes TE1l, BVpp, LE, LV1, CE2 e RE2. Destes apenas o CE2 foi formado pelo
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material de origem folhelho. Os demais, no entanto, possuem como material de origem o
diabasio. As classes LE e CE2 apresentam outras observagdes ndo agrupadas no mesmo
grupo, passando algumas delas para os grupos G8 e G9. Neste caso, isto foi possivel,
pois estes agrupamentos apresentaram coeficiente de similaridade pequeno (Figura 70),
havendo possibilidade de confuséo.

Algumas classes tiveram individuos presentes em quase todos os agrupamentos.
Como exemplo podemos destacar a classe PV1 que participou dos grupos 1, 2, 3, 5, 6,
11 e 12. Tém-se, contudo, que as observagdes de outras classes que fazem parte destes
mesmos grupos possuem caracteristicas superficiais proximas, como ¢ o caso das classes
AL, CD1 e CD2.

Estas jungOes ou aproximagdes entre classes ja foram destacadas na analise
discriminante, anteriormente discutida. E notorio expressar que os agrupamentos estdo
ocorrendo devido a semelhanga de suas respostas espectrais advindas dos atributos da
porg¢éo superficial dos solos estudados.

Fica clara e evidente a separagdo dos grupos devido as condigdes geologicas
divergentes, ou seja, arenitos, folhelhos e diabasio, havendo certa confuséo entre esses
dois altimos, da mesma forma ocorrida na analise discriminante.

O segundo mapa, obtido com a utilizagdo de curvas espectrais de laboratorio,
refere-se as faixas espectrais que simularam as bandas do TM-Landsat. Na Figura 71 é
apresentado o dendrograma obtido pela analise de agrupamento das seis bandas

espectrais obtidas em laboratorio.
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Figura 71 - Dendrograma referente a analise de agrupamento das 6 bandas das curvas
espectrais obtidas em laboratoério, simulando as bandas TM-Landsat, para os

184 pontos de tradagem.

Analisando-se a Figura 71, observa-se que, para esta analise foram separados
nove grupos utilizando-se o coeficiente de similaridade com valor 0,31, sendo bastante
semelhante aquele estabelecido por Dematté et al. (1999).

De posse dos grupos, cada ponto de tradagem foi identificado, através de uma
cor, pelo sistema SPRING, obtendo-se o mapa de grupos estabelecido pela analise de
agrupamentos utilizando-se, como variaveis, os dados de reflectancia (Figura 72).

Para comparagao entre as areas ocupadas para cada classe, em relagdo aos dois
mapas, a Tabela 63 apresena o resultado obtido pelo cruzamento entre eles através do

algoritmo CRUZAR (SPRING, 1999).
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Tabela 63. Namero de observagbes entre as classes de solos obtidas pelo método

convencional e os grupos formados pela analise de agrupamento utilizando-

se os dados obtidos pela simulagdo das bandas TM pelo sensor IRIS.

Gl' G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9

TE1®* ¢ 0 0 0 0 0 0 0 14
BV 0 0 0 0 0 3 0 11
LE 0 0 0 0 0 0 1 0 19
PVl 14 3 12 0 0 0 1 3 0
TE2 0 0 0 0 0 0 0 0 4
PV2 5 3 4 1 0 1 1 1 2
PV4 2 0 0 0 0 0 1 1 0
RE1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
AL 8 0 3 0 0 0 0 0 0
LV2 3 2 1 0 0 0 0 0 0
CEl 2 2 0 0 0 0 0 1 0
CD1 1 1 4 0 0 0 1 0 0
CE3 0 0 0 0 0 0 1 1 1
CE2 0 0 0 0 0 0 2 1 6
RE2 1 0 0 0 1 0 0 0 9
CD2 5 3 6 0 0 0 0 1 0
LV1 0 0 0 0 0 0 0 3 6

' Grupos gerados pela analise de agrupamentos; “ Classes de solos da area de estudo; ° Numero de

observagOes (células).

Observa-se que, da mesma forma que no caso anterior, as classes TE1, BVpp,

LE, CE2, RE2 e LV1 ficaram agrupadas no mesmo grupo da arvore hierarquica dentro

do valor de coeficiente de similaridade escolhido para o corte (Tabela 63). Neste caso,

no entanto, a classe TE2 também foi agrupada, o que ndo ocorreu na analise entre todas
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as bandas e alturas e os solos da area. Isto contribuiu para a redugdo do numero de 12
para 9 grupos.

Alguns grupos foram formados por observagdes isoladas, como foi o caso dos
grupos 4, 5 e 6. Apesar de mais proximos aos grupos 2 e 3, estes foram separados por
apresentarem coeficiente de similaridade maior que 0,31. As observagdes a que se
referem estes grupos sdo 140 (PV4), 78 (RE1) e 130 (PV3). A classe PV1 participou
com maior freqiiéncia nos grupos 1, 2, 3 e 8, juntamente com as classes PV2, PV4 e
CD1.

Novamente, como na analise anterior, os solos de textura mais arenosa e baixos
teores de matéria organica e ferro em superficie ficaram agrupados separadamente
daqueles mais argilosos e com teores mais elevados de ferro, da mesma forma que
separariamos através das chaves do sistema brasileiro de classificagéo.

A classe RE2 apresentou uma observagéo agrupada erroneamente com as classes
anteriormente citadas. A observagdo a que se refere o erro foi a 34, que encontra-se na
pendente, em posigdo proxima aos PV3 e LV1, que apresentaram maiores teores de areia

na superficie.

4.10.2.2 Mapa de solos obtido pelos dados espectrais no nivel orbital

Para a confecg@o do mapa através das reflectdncias obtidas da cena orbital foram
utilizadas, das 184 observagdes, apenas 162, uma vez que os pontos da imagem que
encontravam-se com alguma cobertura vegetal foram descartados, como comentado
anteriormente. A analise de agrupamento possibilitou a geragdo do dendrograma

apresentado na Figura 73.
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Figura 73 - Dendrograma referente a analise de agrupamento das 6 bandas das curvas

espectrais obtidas da cena TM-Landsat, para os 162 pontos de tradagem.

Dentre as distancias euclidianas estabelecidas até o momento para realizagao do
corte da arvore hierarquica, esta obteve o valor mais elevado (0,45), definida pelo pico
mais alto do pseudo #. No entanto, o nimero de grupos foi semelhante ao obtido pela
simulagdo, ou seja, nove grupos. De posse dos mesmos, foi definido, através do sistema
SPRING, a distribuigdo espacial das observagdes agrupadas, como demonstrado na

Figura 74.
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Para comparagdo entre as areas ocupadas para cada classe em relagdo ao dois
mapas, obtidos pelos diferentes métodos, a Tabela 64 mostra o resultado obtido pelo

cruzamento entre eles através do aigoritmo CRUZAR (SPRING, 1999).

Tabela 64. Numero de observagOes entre as classes de solos obtidas pelo método
convencional e os grupos formados pela analise de agrupamento utilizando-

se as reflectancias obtidas no nivel orbital.

NA' GI* G2 G3 G4 G5 Go6 G7 G8 G9

(e}
S
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T Ntimero de observagdes ndo agrupadas; ~ Grupos gerados pela andlise de agrapamentos; > Classes de

solos da 4rea de estudo; * Niimero de observagdes (células).
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A analise da Tabela 64 demonstra que as classes presentes que sdo originarias de
diabasio anteriormente agrupadas ficaram separadas nos grupos 5 e 6 dentro das
condi¢des de corte estabelecida pelo coeficiente de similaridade utilizado. Se este valor
fosse elevado para 0,55, os dois grupos se fundiriam em um tnico grupo. Neste caso,
também os grupos 7 € 8 e 1, 2, e 3 formariam novos grupos, com maior numero de
individuos. Teriamos entdo apenas 6 grupos ao invés de 9.

Como na analise anterior, esta também apresentou grupos com apenas um ou no
maximo dois individuos (grupo 9), que poderiam ser reagrupados em outros conjuntos
com a elevagdo do nivel de corte.

Observa-se que em relagdo a separabilidade das classes cujo material parental
ndo era o diabasio, a utilizagdo da reflectancia obtida no nivel orbital apresentou
resultados satisfatorios apesar de inferiores em relagdo aqueles utilizados no nivel
terrestre. Como na analise discriminante, houve confusdo entre os individuos dentro dos
grupos, mas afortunadamente, o grande conjunto de dados ficou, evidentemente
separado em 3 grandes grupos, dispostos principalmente pela condigdo do material
original. Isto vem de encontro com os resultados obtidos também na analise
discriminante e igualmente demonstrado pelo trabalho realizado por Dematté (1995),
onde conclui que, agrupando-se pelo material de origem os solos por ele estudado,
obtém-se melhores resultados do que analisados separadamente.

Tais resultados sdo indicativos de que a analise de dados espectrais pode auxiliar
nas diferentes formas para o mapeamento de solos. O nimero de informagdes gerado
pelos dados espectrais indica que pode ser util em mapeamento de solos, desde que se

tomem os devidos cuidados interpretativos.



5 CONCLUSOES

Em fungdo dos objetivos gerais expostos no inicio deste trabalho e dos

resultados alcangados pela metodologia empregada, chegou-se as seguintes conclusdes:

a) Em relacio a caracterizacao das ciasses de soios

1. Foram estabelecidas 18 classes de solos na area de estudo, distribuidos em trés

grupos de acordo com o seu material de origem.

b) Em reiacio a caracterizacio espectrai dos solos

1. Pela analise descritiva dos Tipos de curvas espectrais, foi possivel separar os
solos em dois grupos, os argilosos e os arenosos, com curvas do Tipo 5 e 3
respectivamente. No geral, a analise das feicdes de absorgdo e intensidade de
reflectdncia permitiu a discrimina¢do dos solos. Uma mesma classe de solo com
diferentes texturas, apresentou diferencas nos dados espectrais. A analise
descritiva das curvas espectrais nos niveis de laboratorio e orbital auxiliam na

discriminag@o dos solos, porém apresentam limitagdes.
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2. Os dados espectrais permitiram diferenciar os solos argilosos daqueies com

textura mais grosseira.

3. A avaliagdo de curvas espectrais em amostras a diferentes profundidades, foi

util na discriminagdo e caracterizagdo dos solos.

4. A diferenciagdo das classes de solos, pela analise visual das curvas, teve
melhores respostas ao nivel laboratorial do que ao nivel orbital. No entanto todos
os resultados foram bastante satisfatorios. Pela analise estatistica, a diferenciagdo
apresentou, nos dois niveis, trés grupos diferenciados, principalmente pela
granulometria. Os dados terrestres apresentaram menor confusdo entre as classes

do que os dados orbitais.

¢) As curvas espectrais e os atributos dos soios

1. Os teores de ferro, matéria organica, argila e areia infiuenciaram de maneira
diferenciada a reflectdncia. As bandas de absor¢do dos solos com elevados teores
de ferro tiveram concavidade acentuada na faixa de 850 nm. A matéria organica
apresentou efeito de absorver energia, diminuindo a reflectancia entre 400 e 2500

n
11111,

2. Para os dados orbitais, 8 medida em que os teores de ferro e argila diminuem, a
intensidade de reflectincia aumenta e a forma das curvas toma um sentido

ascendente até a banda 5.
d) Em reiacao a iinha do soio
I. A avaliagdo da “linha de solo” apresentou-se como um método auxiliar na

discriminagdo dos solos tanto no nivel terrestre como no orbital. Os dados

sugerem que cada solo tem uma linha individual e caracteristica.
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2. A avaliagdo dos dados na linha do solo, demonstrou que os solos arenosos com

menores teores de ferro, discriminam-se dos demais, apresentando-se com

reflectancias mais elevadas.

3. A linha do solo auxiliou na avaliagdo e escolha de pontos especificos da

imagem que apresentassem areas sem cobertura vegetal, aumentando a

confiabilidade dos dados no nivel orbital.

e) Em relacio a anaiise discriminanie

I.

Foi possivel discriminar os solos da area de estudo através de analise
estatistica utilizando-se informagGes obtidas nos niveis de laboratorio e

orbital.

A analise discriminante, utilizando-se todas as observagdes, apresentou, no
nivel laboratorial altos indices de acerto com valores acima de 80 % dentro
da classe de solo avaliada. O acerto global foi de 90,71 %, quando utilizou-se
todas as classes para gera¢do dos modelos de anilise, e de 93,44 % quando
utilizou-se as dez classes com maior nimero de observagdes. Para o nivel |
orbital, 14 classes apresentaram indices com valores acima de 40 % de acerto
dentro da classe e um acerto global de 39 %. Utilizando-se as dez classes com
maior nimero de observagdes o acerto, dentro a classe, foi maior que 50 %
para 7 classes de solos, com acerto global estabelecido em 52 %. Ainda no
nivel orbital, quando agrupou-se as classes estudas em fung¢édo do seu material

de origem, o acerto passou para 70 %o.

O teste estatistico simulado, escolhendo-se, aleatoriamente, 80 % das
observagdes para gerarem as equagdes discriminantes e 20 % para teste

destas, mostrou-se eficiente para estabelecimento dos erros e acertos na
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analise discriminante em ambos os niveis. No de laboratorio, a taxa de acerto
apresentou valores acima de 82 %, com um erro global de 8,8 %. No nivel
orbita, o modelo estatistico acertou, na analise global 46,7 % e,
individualmente, o acertou foi acima de 45 % para as dez classes mais

populosas da area.

4. O teste induzido eleva o nivel para 100 % de acerto em quase todas as
classes, porém deve-se utiliza-lo apenas como forma acessOria na analise

discriminante.
f) Estimativa dos atributos dos solos pelos dados espectrais obtidos no laboratério

1. Verificou-se que, dos atributos do solo, como areia, argila, matéria orgénica,
Si0;, TiO, e Fe;0s, apresentaram altos coeficientes de determinagdo, com
valores de r* acima de 0,91. Os teores de silte apresentaram 1* acima de 0,7 para
a camada superficial e 0.44 para subsuperficie. Quimicamente, os valores de
soma de bases e CTC também apresentaram altos coeficientes para ambas as
camadas, com valores de r* acima de 0,87, enquanto o m % e V % apresentaram
baixos coeficientes em superficie (menor que 0,33) e médios para a subsuperficie
(acima de 0,40).

~

g) Estimativa dos atributos dos solos pelos dados espectrais obtidos no nivel orbital

1. A estimativa de atributos como argila, SiO;, Fe;O3; e TiO; tiveram
performance muito boa, apresentando valores de r* superiores a 0,8. Os valores
de r* para equagdo de predigio de areia total, matéria orginica, relagdo silte
argila foram de 0,67, 0,52 e 0,74 respectivamente. Quimicamente, os valores de
soma de bases e CTC foram 0,61 e 0,70 respectivamente. Como em laboratorio
os valores de r* para o m % e V % apresentaram-se baixos (0,18 e 0,31

respectivamente).
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h) As correlacdes entre os dados terrestres e orbitais

1. Encontrou-se alta correlagdo entre os dados orbitais e terrestres, avaliados pela
simulagdo das bandas do TM-Landsat através do sensor IRIS. As melhores
correlagoes ocorreram para as bandas 1, 5 e 7 e secundariamente para as bandas 2

e 4. A banda 3 apresentou correlagdes menos satisfatOrias.
1) Mapeamento de solos

1. O mapa de solos determinado pelos dados espectrais foi similar ao mapa
detalhado e melhor que o semidetalhado obtido pelo método convencional.
Apesar'disso, algumas areas principalmente de transicio de solos, ndo foram

corretamente detectadas pelos dados espectrais.

2. Os resuitados no nivel terrestre foram bem superiores ao nivel orbitai. No
primeiro, a confusdo entre as unidades mapeadas no nivel detalhado foi baixo.
Para o nivel orbital a confusdo entre classes aumenta, mas podem ser separadas

classes com 0 mesmo material de origem.

3. A avaliagdo de dados espectrais nos dois niveis de obtengdo demonstrou ser

uma ferramenta atil em levantamento de solos.
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Anexo - Tabela 1. Resultados das analises quimicas' referentes a 184 amostras de
superficie da area de estudos.

Amostra SiO, Fe,0; TiO, Amostra SiO, Fe,O; TiO; Amostra SiO, Fe,Os; TiO, Amostra SiO, Fe,0; TiO,
gkg’ gke’ gkg gkg'
1 160 214 38,2 47 150 174 39,2 93 141 165 32,1 139 33 14 4,3
2 171 218 41 48 158 78 98 94 123 223 54,3 140 64 64 15,3
3 146 203 434 49 84 109 14,8 95 134 224 50,8 141 31 16 4.1
4 120 72 13,5 50 162 193 30,2 96 60 51 3,1 142 87 24 2,9
5 120 48 5,3 51 174 187 29,7 97 162 110 18,2 143 41 32 9.4
6 81 25 2,8 52 158 212 47 98 53 24 4 144 75 77 16,7
7 76 21 2,5 53 122 128 33 99 31 7 1,8 145 72 64 15,6
8 150 219 41,3 54 140 155 26,6 100 25 6 1.4 146 29 20 6,1
9 146 247 49 55 107 129 21,9 101 46 11 1,7 147 38 20 6,7
10 140 211 26,1 56 122 155 354 102 37 10 2,1 148 73 20 4.4
11 99 89 18,1 57 174 214 36,4 103 40 10 1,7 149 79 23 3,1
12 131 43 3.4 58 119 199 40 104 76 32 3,9 150 62 19 2,1
13 31 5 1,3 59 117 153 26,1 105 52 19 2,5 151 48 17 1,9
14 24 6 1,3 60 110 127 20,6 106 28 8 1.4 152 49 17 3,1
15 38 11 2,3 61 90 58 8,5 107 27 7 1,6 153 50 20 3,6
16 150 154 20,4 62 131 108 14,8 108 56 19 2,9 154 43 12 2,7
17 150 198 32,3 63 138 192 46,4 109 57 60 15,3 155 49 15 4.8
18 170 218 25,8 64 181 210 36,9 110 111 135 21,6 156 25 8 42
19 176 206 27,4 65 155 180 36,1 111 32 18 3,4 157 27 7 3.4
20 190 204 33,3 66 172 133 245 112 34 25 4,8 158 35 8 2
21 164 215 48,3 67 124 179 34,5 113 57 31 5,2 159 93 26 4,5
22 150 197 43,6 68 142 218 40 114 33 18 4 160 36 13 4.8
23 88 105 25,8 69 205 218 37,1 115 48 27 6 161 28 10 5,6
24 66 24 4 70 214 152 253 116 115 116 223 162 76 20 5,3
25 69 16 2,1 71 103 47 5.2 117 91 149 343 163 85 32 3,8
26 23 7 1,4 72 176 232 53,7 118 92 130 29,5 164 72 23 3,8
27 21 6 1,4 73 142 234 51,6 119 90 156 30 165 64 26 42
28 95 87 28,6 74 171 226 40,3 120 81 94 19,1 166 81 28 6,7
29 136 185 52,1 75 162 185 264 121 90 127 25 167 44 14 5,5
30 132 116 49,6 76 92 155 34,8 122 73 32 5.4 168 41 13 5.4
31 158 141 222 77 81 66 12,6 123 126 123 22,7 169 78 2i 5,6
32 55 19 5,8 78 143 59 5.2 124 77 41 5,8 170 44 14 5,6
33 103 112 26,6 79 49 15 2,6 125 64 48 12 171 47 14 4,2
34 122 163 41,3 80 38 16 1,0 126 100 92 18,8 172 61 22 5,6
35 156 224 42,1 81 46 13 2 127 85 82 16,5 173 57 17 3,3
36 130 76 13,3 82 61 24 22 128 67 49 9.8 174 42 14 4,6
37 129 186 37,4 83 23 6 1,2 129 36 23 42 175 76 19 2,8
38 152 176 28,4 84 30 9 1,9 130 50 18 3,1 176 62 19 4.1
39 132 189 35,4 85 50 21 44 131 27 9 3,3 177 47 15 4,6
40 110 75 17,9 36 140 212 32,7 132 27 8 1,5 178 33 8 44
41 111 54 9,3 87 138 195 41,6 133 45 15 2,7 179 31 10 5,2
42 114 52 5,5 88 67 66 12,1 134 33 12 3,1 180 49 14 4.6
43 89 95 20,1 89 121 225 41,9 135 89 40 7,7 181 34 12 3,8
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Amostra SiO, Fe,0O; TiO, Amostra SiO, Fe,O; TiO, Amostra SiO, Fe,Os TiO;

Amostra SiO, Fe,O; TiO,

gkg'

gkg' gkg'

44 109 150 29,4 90 120
45 65 44 406 91 161
46 147 197 423 92 116

22 56 182 42 22 62
98 163 18 53 32 118
55 11,7 184 31 8 18

! Teores totais de Ferro, silica € TitAnio exwraidos pelo ataque sulfirico.
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Anexo - Tabela 2. Resuitados analiticos das amostras de superficie e subsuperficie de
184 pontos de amostragem da area de estudo.
Amostra’ Argila®>  Areia Silte’  Silte/argila Amostra’ Argila*  Silte’ Arcia  Silte/argila
Total® Total®
gkg” gkg'

1A 57673 299,69 12358 0,21 1B 666,67 166,67 166,67 0,25
24 62241 253,11 12448 0,20 2B 705,39 12448 170,12 0,18
3A 564,85 267,78 16736 0,30 3B 663,32 140,70 195,98 0,21
4A 45691 314,64 22845 0,50 4B 567,95 141,99 290,06 0,25
SA 42239 30306 274,55 0,65 5B 49462 25806 24731 0,52
6A 287,18 466,67 246,15 0,86 6B 305,19 22380 471,01 0,73
7A 28226 55645 16129 0,57 7B 346,23 183,30 47047 0,53
8A 57878 35691 64,31 0,11 8B 607,97 230,61 16143 0,38
9A 541,67 27083 187,50 0,35 9B 71942 143,88 136,69 0,20
10A 54737 263,06 18947 0,35 10B 79399 12876 7725 0,16
11A 411,95 36148 226,57 0,55 11B 566,63 14690 28646 0,26
124 33161 357,51 310,88 0,94 12B 578,51 247,93 173,55 043
13A 80,56 657,60 261,83 325 13B 221,11 201,01 577,89 0,91
14A 80,65 81855 100,81 125 14B 181,82 181,82 636,36 1,00
15A 161,62 676,77 161,62 1,00 15B 305,50 142,57 551,93 0,47
16A 677,60 213,11 109,29 0,16 16B 664,52 6431 271,17 0,10
17A 607,38 219,09 173,54 0,29 17B 74236 109,17 14847 0,15
18A 63627 19406 169,67 0,27 18B 33708 359,55 303,37 1,07
19A 661,69 14621 192,10 0,29 19B 321,54 300,11 37835 0,93
20A 596,69 182,32 220,99 0,37 208 27225 293,19 434,56 1,08
21A 48000 300,00 220,00 0,46 21B 48035 305,68 213,97 0,64
2A 57842 199,11 22247 0,38 22B 74786 106,84 14530 0,14
23A 38579 411,17 203,05 0,53 23B 476,68 20725 316,06 0,43
24A 25000 541,67 208,33 0,83 24B 658,17 191,08 150,74 0,29
25A 202,63 57447 222,90 1,10 25B 221,11 201,01 577,89 0,91
26A 60,18 77934 16048 2,67 26B 221,11 120,60 658,29 0,55
27A 60,18 859,58 80,24 1,33 27B 241,94 60,48 697,58 0,25
28A 27027 542,62 187,11 0,69 28B 44444 27513 28042 0,62
29A 412,60 28339 304,02 0,74 29B 452,59 21552 331,90 0,48
30A 50526 34737 14737 0,29 30B 733,55 86,30 180,15 0,12
31A 47109 31478 214,13 0,45 31B 353,59 35359 292,82 1,00
32A 22380 24720 528,99 2,36 32B 43750 187,50 375,00 0,43
334 437,96 290,93 271,12 0,62 33B 587,62 18888 223,50 0,32
34A 45405 308,11 237,84 0,52 . - . . .

35A 598,93 187,17 213,90 0,36 35B 723,14 16529 111,57 0,23
36A 46025 22594 31381 0,68 36B 549,10 23231 218,59 0,42
37A 573,95 24945 176,60 0,31 37B 54822 16244 289,34 0,30
38A 53305 36034 106,61 0,20 38B 46843 61,10 47047 0,13
39A 581,90 224,14 19397 0,33 39B 692,12 167,06 140,81 0,24
40A 460,53 320,18 219,30 0,48 40B 641,03 19231 166,67 0,30

! Amostras de superficie (A) e de subsuperficie (B); > gkg”, “ — “ amostra inexistente.
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Amostra' Argila’  Areia Silte*  Silte/argila Amostra' Argila® Silte* Areia  Silte/argila
Total® Total®
gkg’ gke'

41A 354,17 375,00 270,83 0,76 41B 47521 206,61 318,18 0,43
42A 42239 324,18 25343 0,60 42B 517,80 129,45 352,75 0,25
43A 348,72 405,13 246,15 0,71 43B 637,36 175,82 186,81 0,28
44A 467,09 278,13 254,78 0,55 44B 636,94 127,39 235,67 0,20
45A 335,08 434,56 230,37 0,69 - - - - -

46A 410,26 405,13 184,62 0,45 46B 166,49 208,12 625,39 1,25
47A 426,01 372,20 201,79 0,47 47B 270,83 229,17 500,00 0,35
48A 474,65 374,33 151,02 0,32 48B 522,47 83,59 393,94 0,16
49A 302,05 41748 280,47 0,93 49B 203,46 223,80 572,74 1,10
50A 677,97 200,97 121,07 0,18 50B 597,65 213,45 188,90 0,36
51A 488,89 355,56 155,56 0,32 51B 142,42 162,77 694,81 1,14
52A 438,87 352,14 208,99 0,48 52B 330,76 242,56 426,68 0,73
53A 380,55 365,75 253,70 0,67 53B 635,59 169,49 194,92 0,27
54A 570,26 24644 183,30 0,32 54B 647,95 129,59 22246 0,20
55A 44534 291,50 263,16 0,59 55B 492,31 184,62 323,08 0,38
S6A 489,88 275,83 23429 0,48 56B 540,00 370,00 50,060 0,69
57A 520,00 240,00 240,00 0,46 57B 560,00 210,00 130,00 0,38
58A 442,57 346,68 210,75 0,48 58B 746,43 87,32 165,75 0,12
59A 483,52 296,70 219,78 0,45 59B 646,55 129,31 224,14 0,20
60A 459,29 311,06 229,65 0,50 60B 61742 154,36 22822 0,25
61A 413,65 338,16 248,19 0,60 61B 491,30 245,65 263,05 0,50
62A 576,92 316,24 106,84 0,19 62B 643,78 107,30 248,93 0,17
63A 473,12 311,83 215,05 0,45 63B 483,19 231,09 285,71 0,48
64A 575,22 225,66 199,12 0,35 64B 658,87 127,52 213,60 0,19
65A 391,73 412,40 195,87 0,50 65B 316,12 252,90 430,98 0,80
66A 42328 365,08 211,64 0,50 66B 435,68 20747 356,85 0,48
67A 479,67 35349 166,84 0,35 67B 392,97 22751 379,52 0,58
68A 550,85 300,85 148,31 0,27 6388 672,45 130,15 197,40 0,19
69A 578,78 249,73 171,49 0,30 69B 402,54 296,61 300,85 0,74
T0A 622,99 140,71 236,31 0,38 70B 416,23 124,87 458,90 0,30
71A 287,i8 343,59 369,23 1,29 71B 143,44 430,33 426,23 3,00
T2A 618,34 23241 149,25 0,24 72B 657,08 205,34 137,58 0,31
T3A 438,87 414,84 146,29 0,33 73B 502,62 167,54 329,84 0,33
T4A 629,59 181,53 188,88 0,30 74B 565,22 260,87 173,91 0,40
T5A 662,65 196,79 140,56 0,21 75B 755,56 155,56 88,89 0,21
T6A 515,02 270,39 214,59 0,42 76B 713,49 111,48 175,03 0,16
TIA 204,08 61224 183,67 0,90 7B 031,58 14737 221,05 0,23
T8A 373,83 376,95 249,22 0,67 78B 472,76 184,99 34224 0,39
T9A 182,19 574,90 24292 1,33 79B 263,96 243,65 492,39 0,92
80A 101,52 776,65 121,83 1,20 80B 100,70 221,55 677,74 2,20

! Amostras de superficie (A) e de subsuperficie (B); 2 g kg?, « -

?

“ amostra inexistente.
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Amostra' Argila®  Areia Silte’  Silte/argila Amostra’ Argila®  Silte® Areia  Silte/argila
Total’ Total?
gkg' gkg'

81A 140,99 718,03 14099 1,00 31B 263,16 12146 61538 0,46
82A 140,00 15000 710,00 5,07 82B 22022 140,14 639,64 0,64
83A 60,54 818,37 121,09 2,00 83B 242,92 12146 635,63 0,50
84A 8024 73922 180,54 2,25 84B 320,64 18036 499,00 0,56
85A 23085 517,31 25184 1,09 85B 45267 18519 362,14 0,41
86A 48832 363,06 148,62 0,30 - - - - -

87A 45691 397,72 14538 0,32 - - - - -

88A 30550 409,37 285,13 0,93 88B 432,10 22634 34156 0,52
89A 421,50 367,76 210,75 0,50 89B 400,00 16842 431,58 0,42
90A 372,67 461,70 165,63 0,44 90B 391,75 185,57 422,68 0,47
91A 520,04 241,60 23835 0,46 91B 468,09 148,94 38298 0,32
92A 446,70 350,25 203,05 0,45 92B 716,48 81,88 201,64 0,11
93A 620,48 214,06 16546 0,27 93B 702,48 103,31 194,21 0,15
94A 559,59 253,89 186,53 0,33 94B 777,54 86,39 136,07 0,11
95A 476,71 32828 195,02 0,41 - - - - -

96A 203,05 532,99 263,96 1,30 96B 203,05 40,61 756,35 0,20
97A 570,00 290,00 140,00 0,25 97B 553,71 310,08 136,21 0,56
98A 182,19 595,14 222,67 1,22 98B 421,05 294,74 284,21 0,70
99A 101,32 675,79 222,90 2,20 99B 243,16 182,37 574,47 0,75
100A 80,48 87928 40,24 0,50 100B 221,33 60,36 718,31 0,27
101A 101,42 797,16 101,42 1,00 101B 26531 81,63 653,06 0,31
102A 120,12 819,82 60,06 0,50 102B 430,33 184,43 385,25 0,43
103A 121,33 737,11 141,56 1,17 103B 142,28 243,90 613,82 1,71
104A 283,98 472,62 243,41 0,86 104B 611,62 265,04 123,34 0,43
105A 180,36 679,36 140,28 0,78 105B 283,11 343,78 373,10 1,21
106A 60,06 859,86 80,08 1,33 106B 220,66 8024 699,10 0,36
107A 60,12 839,68 100,20 1,67 107B 262,36 60,54 677,09 0,23
108A 224,26 55148 224,26 1,00 108B 560,17 269,71 170,12 0,48
109A 222,90 574,47 202,63 0,91 109B 52846 182,93 288,62 0,35
110A 44539 42736 127,25 0,29 110B 559,01 124,22 316,77 0,22
111A 122,20 755,60 122,20 1,00 iiiB 286,01 163,43 550,56 0,57
112A 141,70 757,09 101,21 0,71 112B 283,40 465,59 25101 1,64
113A 222,67 595,14 182,19 0,82 113B 482,41 261,31 256,28 0,54
114A 120,24 779,56 100,20 0,83 114B 366,23 101,73 532,04 0,28
115A 180,54 679,04 140,42 0,78 115B 403,63 100,91 495,46 0,25
116A 496,38 358,84 144,78 0,29 116B 549,34 162,77 287,89 0,30
117A 427,70 429,74 142,57 0,33 117B 551,02 16327 285,71 0,30
118A 44534 392,71 161,94 0,36 118B 543,81 120,85 335735 0,22
119A 456,03 370,25 173,72 0,38 119B 615,06 106,04 278,90 0,17
120A 390,54 34224 267,21 0,68 120B 640,50 185,95 173,55 0,29

! Amostras de superficie (A) e de subsuperficie (B); 2 g kg, “ -

“ amostra inexistente.
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Amostra’ Argila®  Areia Silte>  Silte/argila Amostra’  Argila’ Silte* Areia  Silte/argila
Total? Total?
gkg' gkg!
121A 42283 45032 126,85 0,30 121B 495,16 86,11 41873 0,17
122A 240,72 558,68 200,60 0,83 122B 367,72 245,15 387,13 0,67
123A 573,18 283,52 143,30 0,25 123B 562,50 125,00 312,50 0,22
124A 30395 392,10 303,95 1,00 124B 243,65 385,79 370,56 1,58
125A 262,63 373,74 363,64 1,38 125B 492,31 307,69 200,00 0,62
126A 382,29 376,26 24145 0,63 126B 569,11 20325 227,64 0,36
127A 367,72 44842 183,86 0,50 127B 460,46 140,14 399,40 0,30
128A 24169 617,32 140,99 0,58 128B 323,89 12146 554,66 0,38
129A 182,93 532,52 284,55 1,56 129B 283,11 101,11 615,77 0,36
130A 162,60 613,82 223,58 1,38 130B 512,82 287,18 200,00 0,56
131A 10504 810,92 84,03 0,80 131B 28028 80,08 639,64 0,29
132A 220,88 698,80 80,32 0,36 132B 240,00 120,00 640,00 0,50
133A 16145 697,28 141,27 0,87 133B 386,57 264,50 348,93 0,68
134A 125,00 750,00 125,00 1,00 134B 223,35 101,52 675,13 0,45
135A 285,13 633,40 8147 0,29 135B 34588 162,77 491,35 0,47
136A 160,48 739,22 100,30 0,63 136B 220,66 60,18 719,16 0,27
137A 384,62 44444 170,94 0,44 137B 407,33 183,30 409,37 0,45
138A 391,35 34089 267,77 0,68 138B 464,18 222,00 313,82 0,48
139A 100,50 718,59 180,90 1,80 139B 281,69 160,97 557,34 0,57
140A 301,51 517,59 180,90 0,60 140B 488,80 162,93 348,27 0,33
141A 141,84 614,99 243,16 1,71 141B 24292 141,70 615,38 0,58
142A 205,13 466,67 328,21 1,60 142B 182,93 34553 471,54 1,89
143A 183,30 653,77 162,93 0,89 143B 428,57 204,08 367,35 0,48
144A 270,83 437,50 291,67 1,08 144B 388,95 245,65 365,40 0,63
145A 309,60 504,64 185,76 0,60 145B 470,83 163,77 365,40 0,35
146A 10091 83855 60,54 0,60 146B 32520 121,95 552,85 0,37
147A 12220 77597 101,83 0,83 147B 28028 140,14 579,58 0,50
148A 221,55 718,03 60,42 0,27 148B 282,54 80,73 636,73 0,29
149A 186,34 606,63 207,04 1,11 149B 40445 323,56 271,99 0,80
150A 180,36 739,48 80,16 0,44 150B 221,77 120,97 657,26 0,55
151A 182,19 716,60 101,21 0,56 151B 18145 80,65 737,90 0,44
152A 161,78 595,55 242,67 1,50 152B 283,69 202,63 513,68 0,71
153A 183,11 654,12 162,77 0,89 153B  '223,58 14228 634,15 0,64
154A 121,21 777,78 101,01 0,83 154B 203,67 12220 674,13 0,60
155A 141,13 697,58 161,29 1,14 155B 303,64 222,67 473,68 0,73
156A 80,56 77845 140,99 1,75 156B 200,20 140,14 659,66 0,70
157A 80,40 819,10 100,50 1,25 157B 60,06 100,10 839,84 1,67
158A 120,36 799,40 80,24 0,67 158B 240,96 80,32 678,71 0,33
159A 263,69 553,75 182,56 0,69 159B 366,97 122,32 510,70 0,33
160A 8024 739,22 180,54 2,25 160B 121,46 242,92 635,63 2,00
! Amostras de superficie (A) e de subsuperficie (B); 2 g kg”, © — “ amostra inexistente.

B
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Amostra’ Argila®  Areia Silte*  Siltefargila Amostra’  Argila® Silte? Areia  Silte/argila
Total® Total®
gkg' gkg'
161A 80,08 799,80 120,i2 1,50 161B 202,43 141,70 655,87 0,70
162A 227,51 358,84 413,65 1,82 162B 221,77 342,74 435,48 1,55
163A 247,68 566,56 185,76 0,75 163B 202,22 182,00 615,77 0,90
164A 161,13 677,74 161,13 1,00 164B 283,40 161,94 554,66 0,57
165A 202,22 534,88 262,89 1,30 165B 345,53 406,50 247,97 1,18
166A 227,04 607,84 165,12 0,73 166B 161,45 161,45 677,09 1,00
167A 140,70 718,59 140,70 1,00 167B 223,12 141,99 634,89 0,64
168A 100,70 798,59 100,71 1,00 168B 161,62 141,41 696,97 0,87
169A 22335 614,21 162,44 0,73 169B 22290 222,90 554,20 1,00
170A 160,00 240,00 600,00 3,75 170B 265,58 224,72 509,70 0,85
171A 161,45 677,09 161,45 1,00 171B 243,65 182,74 573,60 0,75
172A 225,18 529,17 245,65 1,09 172B 365,85 182,93 45122 0,50
173A 161,78 636,00 202,22 1,25 173B 242,18 201,82 556,00 0,83
174A 160,16 659,66 180,18 1,12 174B 261,83 181,27 556,90 0,69
175A 224,03 470,47 305,50 1,36 175B 366,23 264,50 369,28 0,72
176A 20243 61538 182,19 0,90 176B 283,11 182,00 534,83 0,64
177A 160,64 658,63 180,72 1,12 177B 262,63 161,62 575,76 0,62
178A 100,30 759,28 140,42 1,40 178B 161,78 121,33 716,89 0,75
179A 12024 679,36 200,40 1,67 179B 100,40 180,72 718,88 1,80
180A 14127 677,09 181,63 1,29 180B 141,99 425,96 432,05 3,00
181A 100,10 759,76 140,14 1,40 181B 263,16 101,21 635,63 0,38
182A 140,00 280,00 580,00 4,14 i82B 265,04 163,10 571,87 0,62
184A 160,97 597,59 24145 1,50 184B 470,35 204,50 325,15 0,43
185A 80,16 819,64 100,20 1,25 185B 140,00 140,00 720,00 1,00
! Amostras de superficie (A) e de subsupertficie (B); > g kg, « — “ amostra inexistente.
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Anexo - Figura 1- Curvas espectrais obtidas ao nivel orbital para a classe AL.

40 7
—+ P20
357 - P21
304 P28
P29
;\’::25 | —*-P35
P ——P46
520 1 —p47
Q T
% P51
) 15 P52
P57
19 P58
5 - — P65
P69
0 5 P74
1 2 3 4 b) 7
Banda

Anexo - Figura 2 - Curvas espectrais obtidas ao nivel orbital para a classe BV/CE.
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Anexo - Figura 3 - Curvas espectrais obtidas ao nivel orbital para a classe C1.
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Anexo - Figura 4 - Curvas espectrais obtidas ao nivel orbital para a classe C2.
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Anexo - Figura 5 - Curvas espectrais obtidas ao nivel orbital para a classe C3.
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Anexo - Figura 6 - Curvas espectrais obtidas ao nivel orbital para a classe C4.
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Anexo - Figura 7 - Curvas espectrais obtidas ao nivel orbital para a classe C5.
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Anexo - Figura 8 - Curvas espectrais obtidas ao nivel orbital para a classe LE.
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Anexo - Figura 9 - Curvas espectrais obtidas ao nivel orbital para a classe LV1.
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Anexo - Figura 10 - Curvas espectrais obtidas ao nivel orbital para a classe LV2.
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Anexo - Figura 11 - Curvas espectrais obtidas ao nivel orbital para a classe PV1.

N
S

s &
\\
ey
=
rd

%)
3

N
/

—&—P102

a(

Pl14

3
\\
rd

e
Refl ctanci
an
\
\\
\\

w\E
\

Banda

Anexo - Figura 12 - Curvas espectrais obtidas ao nivel orbital para a classe PV2.
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Anexo - Figura 13 - Curvas espectrais obtidas ao nivel orbital para a classe PV3.
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Anexo - Figura 14 - Curvas espectrais obtidas ao nivel orbital para a classe PV4.
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Anexo - Figura 15 - Curvas espectrais obtidas ao nivel orbital para a classe RE1.
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Anexo - Figura 16 - Curvas espectrais obtidas ao nivel orbital para a classe RE2.

(98}

(9]}



(%)
wn
|

30 A

N N
(en] wn
I I

—

Reflectincia (%)

Banda

Anexo - Figura 17 - Curvas espectrais obtidas ao nivel orbital para a classe TE1.
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Anexo - Figura 18 - Curvas espectrais obtidas ao nivel orbital para a classe TE2.
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