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RESUMO

Técnicas espectroscipicas e atributos do terreno no mapeamento digital de solos

O conhecimento dos atributos do solo e de sua variabilidade espacial sdo essenciais
para a aplicacdo de um manejo racional, promovendo altas produtividades e baixo impacto
ambiental. Dentre as informacg6es mais utilizadas para o planejamento e tomadas de deciséo
na atividade agricola, observa-se o mapa pedoldgico. Este indica de maneira simplificada
uma série de atributos, tais como a textura, as condi¢des quimicas e a morfologia. Em
contrapartida, estes mapas sdo escassos, desatualizados ou mesmo apresentam-se em escala
inadequada, resultando em um entrave no desenvolvimento agricola sustentavel. Desta
forma, surge a necessidade de ferramentas que auxiliem no processo de levantamento e
mapeamento de solos, reduzindo custos e tempo de execucdo. Duas técnicas capazes de
atenuar tal problematica sdo a espectroscopia de reflectancia e 0 mapeamento digital de
solos. Diversos trabalhos indicam o potencial das curvas espectrais para determinar
atributos como teor de argila e carbono, no entanto, ha caréncia de estudos avaliando
relacBes entre classes taxondmicas € 0 comportamento espectral. Da mesma forma, ndo se
encontra na literatura pesquisas que conciliaram o mapeamento digital de solos e o espectro
eletromagnético. Sendo assim, este trabalho foi desenvolvido visando responder 0s
seguintes questionamentos: (a) Existe correlagéo entre atributos do solo e 0 comportamento
espectral para as amostras estudadas?; (b) Teriam as curvas espectrais padrdes especificos
para diferentes classes taxonémicas? (c) Seria possivel distinguir diferentes classes de solo
utilizando técnica de classificacdo numérica de perfis e dados de reflectancia? (d) Seria
possivel estabelecer limites de solo em topossequéncias utilizando somente curvas
espectrais e métodos estatisticos? (e) O processo de mapeamento digital de solos € capaz de
produzir mapas semelhantes aos obtidos por metodologia convencional?

Palavras-chave: Classificacdo numeérica de perfis; Topossequéncias; Comportamento
espectral; Variabilidade espacial
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ABSTRACT
Spectroscopic techniques and terrain attributes on digital soil mapping

The knowledge of the spatial distribution of soils is important for crop management,
providing a high productivity and less environmental impact. The soil map is one of the
most important information used for planning or to make a decision in agriculture. It is a
simply way to acquire information about soil attributes, such as texture, morphology and
chemical conditions. However, the existent soil maps are outdated or present an inadequate
scale. This issue is an obstacle to sustainable agricultural development. Due to this, arises
the need for tools to help the process of surveying and mapping of soils, reducing costs and
time. Two techniques that could help to mitigate such problems are reflectance
spectroscopy and digital soil mapping. Several studies indicate the potential of spectral
curves to determine attributes such as clay and carbon, however there are few studies
evaluating the relationships between taxonomic classes and soil spectral behavior. Also,
there is not many works evaluating the use of soil spectra in digital soil mapping. Thus, this
study attempts to answer the following questions: (a) Is there any correlation between soil
properties and spectral behavior of the studied samples? (B) Would the spectral curves have
specific features for different taxonomic classes? (C) Is It possible to distinguish different
soils using a profile numerical classification technique and reflectance data? (D) Is it
possible to establish boundaries on soil toposequences using only spectral curves and
statistical methods? (E) Is digital soil mapping able to produce similar maps to those
obtained by conventional methods?

Keywords: Numerical classification of soil profile; Toposequences; Spectral behavior;
Spatial variability
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1 INTRODUCAO
O desenvolvimento de uma agricultura sustentavel e com altas taxas de produtividade

tem exigido, cada vez mais, um processo produtivo tecnificado e profissionais com amplo
conhecimento das caracteristicas ambientais. Dentre os fatores essenciais para 0 manejo
agricola racional, observa-se a necessidade de informacdes do solo, o qual é considerado
um recurso natural ndo renovavel em curto prazo e disponivel em quantidade limitada
(SOUZA JUNIOR, 2006). Para tanto, a realizacdo de levantamentos e mapeamentos de
solo sdo imprescindiveis.

A maioria dos estados brasileiros possui levantamentos de baixa expressdo
cartogréafica, como os de reconhecimento ou exploratérios. Poucas localidades possuem
mapas em escalas detalhadas e semi-detalhadas, os quais poderiam ser utilizados na
realizacdo de projetos agropecuarios. Nao obstante, observa-se um descaso dos Orgaos
governamentais na aquisicdo de tais informacdes, sendo que os levantamentos de solo
realizados atualmente remetem somente a pequenas areas (MENDONCA SANTOS;
SANTOS; 2006).

Dentre as diversas etapas envolvidas para a realizacdo dos mapas pedoldgicos, a
analise laboratorial de amostras de terra se caracteriza como uma das principais, no entanto,
0 Seu custo € considerado um dos entraves para o processo de mapeamento (VISCARRA
ROSSEL; McBRATNEY; 2008). Sendo assim, o desenvolvimento de técnicas que
proporcionem a obtencédo de resultados de forma rapida e com menor custo sdo essenciais.
Neste sentido, o instituto de pesquisa australiano CSIRO, fornece o servigco de analise de
solo por espectroscopia de reflectancia a um custo 83% menor do que os laboratérios de
analises convencionais de solos (RAMIREZ-LOPEZ, 2009).

Atualmente, pesquisadores tém estudado o sensoriamento remoto do solo como
método alternativo as técnicas laboratoriais convencionais. Segundo Shepperd e Walsh
(2007), a técnica analitica de sensoriamento é uma das mais eficientes, de baixo custo e
facil de ser implementada. Isso se deve ao fato desta permitir a estimativa de atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos, atraves de uma Unica leitura da resposta espectral do solo e
modelos estatisticos calibrados (McBRATNEY; MINASNY; VISCARRA ROSSEL,
2006).
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Outra linha de pesquisa amplamente estudada é o mapeamento digital de solos
(MDS), o qual objetiva atenuar a demanda por informagdes do solo. Para tanto, sé&o
utilizadas técnicas estatisticas avancadas, informacgdes de facil aquisicdo (imagens de
satélite, modelos numéricos de terreno, fotografias aéreas, dentre outros), dados
previamente existentes da area de estudo (mapa de geologia, mapa de solo, informacdes
pontuais, dentre outros) e o conhecimento de profissionais especializados.  Esta
metodologia tem como proposito otimizar as técnicas convencionais, diminuindo a
demanda por recursos e tempo, fornecendo um produto final com qualidade semelhante a
mapas convencionais de solo.

Embora tenha sido reconhecida a importancia do sensoriamento remoto do solo no
MDS (VISCARRA ROSSEL; McBRATNEY, 2008), existe a demanda crescente por
trabalhos que versam sobre a aplicabilidade de informacgdes espectroscopicas na predicéo
espacial de classes de solo (LINKER, 2008). Sendo assim, os objetivos deste trabalho s&o
(a) avaliar o potencial do espectro eletromagnético do solo na discriminacéo de diferentes
classes taxonémicas, (b) estabelecer limites de solo, baseando-se nas variacfes de suas
curvas espectrais e (c) desenvolver uma metodologia que concilie o uso de técnica
espectroscopica VIS-NIR e o MDS para a producdo de mapas do solo em uma éarea
localizada em Piracicaba, SP.

Como hipoteses deste trabalho, espera-se que (a) através da reflectancia do solo seja
possivel estimar teores de argila, ferro e composicdo mineraldgica; (b) Distinguir solos
pertencentes a classes taxondmicas distintas a partir de seu comportamento espectral; (c)
Conciliar o comportamento espectral, os pardmetros relacionados ao relevo e técnicas
estatisticas para o desenvolvimento de um mapa de solos digital semelhante ao obtido por

método convencional.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Mapeamento digital de solos

O mapeamento digital de solos (MDS) ou mapeamento preditivo de solos ¢ definido
como o mapeamento de atributos e/ou classes do solo, baseando-se no uso de técnicas
pedométricas e ferramentas computacionais (RAMIREZ-LOPEZ, 2009). Lagachiere e
McBratney (2006) afirmam que o MDS corresponde a criagdo de mapas através da
utilizacdo de métodos perceptivos de observacdo em campo e laboratério, conciliados a
sistemas de inferéncia de solos.

Uma das primeiras tentativas de modelagem do solo corresponde ao trabalho de
Jenny (1941). Tal autor desenvolveu uma funcdo que determina a formagéo dos solos,

conforme eqg. (1)

S=f(clo,r,pt) 1)

onde, o solo (S) é funcdo do clima (c); organismos (0); relevo (r); material de origem (p);
tempo (t).

Desde a criacdo deste modelo, varios estudos foram desenvolvidos com o objetivo de
se estabelecer quantitativamente, relacfes entre os fatores descritos acima e o solo. Como
exemplo tem-se Legros e Bonneric (1979), os quais estabeleceram relagdes solo/ambiente
utilizando diversos fatores do relevo e o material de origem, para assim predizer o grau de
podzolizacdo na area de estudo.

Apesar do mapeamento digital de solos ser estudado ja a muito tempo, somente a
trés décadas este teve 0 seu estabelecimento e reconhecimento perante a comunidade
cientifica. Este fato se deve aos avangos em métodos computacionais, Sistemas de
Informacdo Geogréfica (SIG), modelos numéricos de terreno e sensoriamento remoto (BUI,
2006). Segundo Ramirez-Lo6pez (2009), o uso combinado de modelos numéricos de terreno
e SIG potencializaram as pesquisas das relagdes entre o solo e o relevo.

McBratney; Mendonga-Santos e Minasny (2003) revisando trabalhos referentes ao
MDS estabeleceram algumas afirmac6es sobre o processo de predicdo de classes de solo:

1. Relagdes quantitativas entre o solo e a topografia tém sido mais facilmente
encontradas, no entanto, existem evidéncias de relacdo entre os outros quatro fatores

propostos por Jenny (1941);
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2. As relagdes entre os fatores de formagéo e o solo ndo podem ser assumidas como
lineares;

3. Poucos trabalhos avaliam a interacdo entre os fatores de formacéo;

4.  Os solos podem ser preditos espacialmente utilizando-se informacgdes sobre sua
posicdo geogréfica e uma variedade de técnicas;

5. Qualquer informacdo pré-existente sobre o solo pode ajudar na predicdo das
informacdes de interesse;

6. A classe de solo pode ser predita através de informacGes pré-existentes e atributos
ambientais de locais vizinhos a area de estudo.

A partir dos topicos descritos, McBratney; Mendonga-Santos e Minasny (2003)
propuseram modificaces ao modelo de Jenny, incluindo dois fatores, de forma que o
primeiro denominado fator espacial, prediz o solo a partir de informacdes de localidades
vizinhas. O segundo € o fator solo, pelo qual o autor afirma que sua predi¢cdo ocorre a
partir de informacdes pré-existentes do mesmo.

Desta forma McBratney; Mendonca-Santos e Minasny (2003) propuseram que 0
solo (S) é uma funcéo do solo (s), clima (c), organismos (0), relevo (r), material de origem
(p), tempo (a) e sua posicao no espaco (n). Este novo enfoque recebe 0 nome de scorpan, o
qual é descrito como eq. (2):

S=Ff(s,co0rpan) 2

Segundo Ramirez-Lépez (2009), métodos pedométricos como o MDS podem ser
aplicados a predicdo de varidveis continuas (pH, K, Ca, Mg, argila, dentre outros), assim
como também a predicdo de varidveis categdricas ou discretas (classes texturais, classes de
solo, estrutura, dentre outros). Carré et al. (2007), indicaram que o MDS possui dois niveis
de aplicabilidade béasica. O primeiro refere-se a elaboracdo de modelos quantitativos para
atributos de dificil medicdo, porém de extrema importancia para avaliacdo de riscos
(eroséo, estoque de carbono, compactacdo, salinizacdo, fertilidade, dentre outros). O
segundo corresponde a geracdo de informacGes base para a tomada de deciséo por parte dos
Orgdos governamentais.

A grande atratividade desta técnica esta relacionada ao baixo custo e 0 menor tempo
de execucdo. Bui (2006) avaliando informac6es sobre o levantamento de solos no sul da

Austrdlia, indicou que o mapeamento digital em uma area de 54.000 ha poderia reduzir o
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nimero de pessoas requeridas por ano, de 21 para 16, e os custos de U$ 28 km™ para U$
9,35 km™. Brown et al. (2006), por sua vez, indicaram que 0 custo para a caracterizagéo
convencional do solo, realizado nos Estados Unidos pela U.S. National Soil Survey Center,
é de cerca de U$ 2500 por pedon e leva de 6 a 12 meses até o resultado final do trabalho.
Giasson; Inda Junior; Nascimento (2006), realizando mapeamento de solos em dois
municipios do estado do Rio Grande do Sul, verificaram que para o mapeamento na escala
de 1:50.000, o custo é de aproximadamente R$ 1,03 ha™ e para a escala de 1:100.000 seria
de R$ 0,38 ha™. O elevado custo para execucdo do mapeamento tradicional e a significativa
diminuicdo deste quando da utilizacdo do MDS, torna essa técnica atrativa, principalmente
por permitir a criagdo de mapas de solo para regides com grandes dimensdes, nas quais
métodos convencionais sao praticamente inviaveis.

Em funcéo das caracteristicas significativas e vantajosas que demonstra o potencial
da técnica descrita, foi criado recentemente o projeto de mapeamento digital de solos do
mundo. Este é constituido por um grupo de pesquisadores de diversas regides do globo, o0s
quais sdo especialistas em pedometria e/ou pedologia. O objetivo desta comunidade
cientifica é o de desenvolver informacBes que auxiliem na erradicacdo da fome e na
extingdo da degradagdo ambiental (SANCHEZ et al., 2009). Para tanto, as informagdes
desenvolvidas serdo incorporadas a dados sdcio-econémicos e informacges referentes ao
meio ambiente, fornecendo assim base para a tomada de decisdo por parte de politicos e

investidores.

2.2 Sensoriamento Remoto aplicado a solos

Dentre as ferramentas passiveis de utilizacdo no mapeamento digital de solos,
observa-se 0 sensoriamento remoto (SR). Segundo McBratney; Mendonga-Santos e
Minasny (2003), a técnica tem sido considerada cada vez mais importante com 0s avangos
tecnologicos. Sua relevancia esta relacionada a capacidade de adquirir informagdes mais
detalhadas, as quais esté@o intrinsecamente relacionadas aos constituintes do solo.

O sensoriamento remoto pode ser definido como uma técnica de aquisicdo de
informacdes sobre um objeto sem que haja contato fisico entre ele e o sensor empregado
(DALMOLIN et al., 2005). Segundo Aradjo (2008), os sensores utilizados pelo SR sdo
dispositivos capazes de detectar e registrar a radiacdo eletromagnética (REM) em

determinada faixa do espectro eletromagnético e gerar informacfes que possam ser
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transformadas num produto passivel de interpretacdo, sendo este na forma de imagem,
gréafico ou tabelas.

A resposta espectral dos alvos (comportamento espectral) esta relacionada ao
processo de interacdo entre os objetos e a REM incidente. Este processo depende da
estrutura atdbmica e molecular de cada alvo. Os elétrons dos materiais a serem analisados
estdo distribuidos em diferentes niveis energéticos, em torno dos nicleos de seus atomos.
Estes niveis eletrénicos podem absorver maior ou menor quantidade da energia da REM.
Esta absorcdo implica na diminuicdo da quantidade de energia da REM refletida pela
matéria, em certas faixas do espectro eletromagnético, faixas estas denominadas bandas de
absorcdo (MADEIRA NETO; BAPTISTA, 2000).

Dentre os materiais analisados atualmente, o solo é considerado um dos principais,
de forma que suas informacGes espectrais podem ser obtidas em trés niveis: (i) terrestre,
utilizando sensores de campo ou em laboratério, (ii) aéreos, utilizando sensores a bordo de
aeronaves, (iii) orbital, o qual utiliza sensores a bordo de satélites. Os sensores de
laboratdrio apresentam alta resolucdo espectral, podendo ser muito mais detalhados que
aqueles colocados em oOrbita. Além disso, a aquisi¢cdo dos dados espectrais neste caso é
realizada sob condic¢des controladas, ndo sofrendo interferéncias atmosféricas e alteraces
de iluminacdo. Atualmente, a literatura relata uma grande quantidade de trabalhos
utilizando sensores laboratoriais para estudo do comportamento espectral de solo. Nestes
casos, a faixa espectral mais utilizada corresponde a 400 - 700 nm (visivel - VIS), 700 -
2.500 nm (infravermelho proximo - NIR) e 2.500 - 25.000 nm (infravermelho médio -
MIR).

2.3 Comportamento espectral do solo

A medida dos valores de reflectancia de um corpo ou alvo ao longo do espectro
eletromagnético é definida como seu comportamento espectral e diferentes alvos
apresentam resposta espectrais caracteristicas (SABINS, 2000).

Stoner e Baumgardner (1981) afirmaram que a reflectdncia do solo € uma
propriedade cumulativa derivada do comportamento espectral inerente da combinagdo
heterogénea de seus componentes, tais como, umidade, tamanho de particulas, estrutura do
solo, porcentagem de matéria organica, quantidade de minerais carbonatados, presenca ou

ndo de oxidos de ferro e quartzo.
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Dentre os atributos do solo citados, a matéria organica (MO) apresenta forte
influéncia na reflectancia do solo, sendo que, conforme h& aumento no seu teor, a
reflectancia diminui no intervalo de 400 a 2500 nm (HOFFER; JOHANNSEN, 1969;
DALMOLIN, 2002; DEMATTE; EPIPHANIO; FORMAGGIO, 2003). Laz et al. (1986),
demonstraram que a MO causa reducdo na inclinacdo da curva e promove uma feicdo
cbncava ou linear na faixa de 500 a 800 nm. Assim como a MO, o tamanho das particulas
também afeta na reflectancia do solo, sendo que quanto menor o seu tamanho, menor € o
valor de reflectancia do solo (PALACIOS-ORUETA; USTIN, 1998).

Outro aspecto muito estudado é a relacdo entre a mineralogia do solo e seus efeitos
no comportamento espectral. Neste caso, 0s minerais absorvem luz na regido do ultra-
violeta (UV), VIS-NIR e MIR do espectro. A absor¢do da luz nestas regides ocorre atraves
de transicdes eletronicas dos atomos e também processos vibracionais das ligacGes das
moléculas e cristais, as quais sdo dependentes das freqiéncias (MADEIRA NETTO;
BAPTISTA, 2000). Esta dependéncia permite obter informag&o sobre os minerais, sendo
que absorcdes nas bandas de 1400 e 1900 nm sdo atribuidas as vibragdes moleculares dos
grupos OH" da &gua adsorvida a argilominerais 1:1 e 2:1 (HUNT; SALISBURY, 1970;
LINDBERG; SNYDER, 1972), enquanto que variagdes da reflectdncia no comprimento de
onda de 2265 nm € devido a presenca de gibbsita (HUNT; SALISBURY; LENHOFF,
1971). A caulinita por sua vez, retém a energia no comprimento de onda de 2200 nm,
estando este fato relacionado a presenca de hidroxila estrutural (MADEIRA NETTO,;
BAPTISTA, 2000).

Com relagdo a presenca de ferro no solo, pode se inferir que 0 mesmo resulta em
feicBes de absorcéo especificas na faixa do visivel e do infravermelho proximo e queda
brusca da reflectdncia ap6s o comprimento de onda correspondente ao azul (HUNT;
SALISBURY; LENHOFF, 1971). Segundo Baumgardner et al. (1985), as curvas espectrais
de solos com alto teor de ferro, demonstram baixo brilho e redugéo da reflectancia com
aumento do comprimento de onda. O ferro na sua forma trivalente produz trés bandas de
absorcdo diagnosticas no VIS-NIR, estas resultantes do processo eletrbnico tanto no
constituinte principal (6xidos de Fe) quanto em impurezas (Fe na esmectita). A hematita
apresenta feicbes em 550, 630 e 860 nm e a goetita em 480, 650 e 920 nm (HUNT;
SALISBURY; LENHOFF, 1971). As bandas de absorcdo sdo resultado de propriedades
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dielétricas no material que sdo dependentes do comprimento de onda. A primeira banda de
absorcédo (Fe-VIS: ~550 nm) e a terceira (Fe-NIR: ~860 nm) dominam a curva espectral do
solo, ja a segunda banda de absor¢do proxima a 630 nm é geralmente pouco pronunciada.
Mudangas nas posi¢cdes de absorcdo podem ocorrer, isto devido a diferentes estruturas da
grade cristalina e substituicdes do ferro por aluminio (HUNT; SALISBURY; LENHOFF,
1971).

2.4 Estimativa de atributos quimicos do solo atraveés de sua resposta espectral

Tendo em vista 0 conhecimento das relagcdes entre o solo e seu comportamento
espectral, foram realizados, nas Ultimas décadas, diversos estudos buscando estimar
atributos do solo a partir do comportamento espectral na faixa do VIS-NIR. Os atributos
mais relevantes destes trabalhos foram a matéria orgéanica e o teor de argila (STENBERG et
al., 2010). De acordo com Viscarra Rossel et al. (2006), estes dois atributos associados ao
teor de nitrogénio total, sdo considerados promissores no que se refere a avaliacdo de
atributos do solo.

Apesar das fei¢des relacionadas a MO serem sutis e, muitas vezes ndo perceptiveis
ao olho humano, a reducéo da reflectancia em toda a faixa do visivel é evidente (BOWERS;
HANKS, 1965; KRISHNAN et al., 1980; BAUMGARDNER et al., 1985). Assim, diversos
trabalhos sugerem a utilizacdo da faixa do visivel juntamente com o infravermelho préximo
na estimativa de tal composto. Dentre eles, Islam et al. (2003) predizem o teor de MO para
solos australianos, baseando-se somente na informacdo espectral das amostras. Neste
trabalho, foi indicado coeficiente de determinagdo (r’) de 0,72. Wetterlind; Stenberg e
Soderstrom (2008), estimaram teores de MO para solos da Suécia e encontraram o valor de
r? correspondente a 0,8, ressaltando ainda o potencial, e a grande aplicabilidade da técnica
em areas como a agricultura de precisao.

Com relagéo ao teor de argila, pode-se afirmar que este é considerado o atributo que
apresenta melhor desempenho nas predigdes (MALLEY et al., 2000; CHANG et al., 2001;
SHEPHERD; WALSH, 2002; ISLAM et al., 2003; SORENSEN; DALSGAARD, 2005).
Viscarra Rossel e McBratney (2008) indicam que o valor médio de r® para validacdo
cruzada deste atributo é de 0,76, quando utilizando dados no comprimento de onda do VIS-

NIR. Ao avaliarem o potencial do espectro para a determinagdo do teor de argila, Viscarra
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Rossel e Behrens (2010) utilizaram diversos algoritmos estatisticos e obtiveram um valor
de r? entre 0,77 € 0,88.

Utilizando a regido VIS-NIR do espectro, Moron e Cozzolino (2003) avaliaram o
contetido de areia e argila em solos do Uruguai. Os resultados de r? obtidos na calibracéo
foram, respectivamente, 0,81, 0,83 e 0,92 para fracOes de areia, silte e argila. Outros
atributos do solo frequentemente estudados sdo o pH, a capacidade de troca catidnica
(CTC) e os teores de fosforo, potassio, ferro, célcio, sodio e magnésio, além da necessidade
de calagem e a mineralogia. Stenberg et al. (2010) avaliaram os resultados de r?
encontrados na literatura para estes atributos, e concluiram que os mesmos variam em
funcdo, principalmente, das caracteristicas da regido de coleta das amostras. Desta forma,
valores significativamente discrepantes foram encontrados em relacdo a determinacdo de
nutrientes do solo quando empregada a espectroscopia VIS-NIR (Krischenko et al. (1992),
Ehsani et al. (1999), Shibusawa et al. (2001), Groenigen et al. (2003), Moron e Cozzolino
(2003), Udelhoven, Emmerling e Jarmer (2003), Pereira, Gdmez e He, (2004), Mouazen et
al. (2006), Mouazen; Baerdemaeker, Ramon (2007)). Nestes casos, 0s autores avaliaram N
mineral (0,2 < r® < 0,99), K disponivel (0,56 < r? < 0,83), Ca (0,75 <r?< 0,89), Na (0,09 <
r’<0,44), Mg (0,53 <r?<0,82) e P (0,23 <r?<0,92).

No Brasil, é notdvel o aumento pelo interesse nos estudos do comportamento
espectral de solos, sendo esta linha de pesquisa considerada inovadora e promissora, além
de necessitar de um melhor entendimento dos efeitos da interacdo da energia
eletromagnética em relacdo aos diferentes componentes do solo.

2.5 Bibliotecas espectrais de solos

A biblioteca espectral de solos (BE) é definida como um banco de dados em que
sdo armazenadas informacOes referentes as amostras de solo coletadas nas mais diversas
regides geogréficas. As informacbes das amostras de solo armazenadas nestes bancos
correspondem, em geral, a atributos fisico-quimicos e a curva espectral da mesma. De
acordo com Shepperd e Walsh (2002), para se obter uma BE representativa é fundamental
gue as amostras de solo inseridas sejam advindas das mais variadas regides geograficas.

Uma das primeiras BE desenvolvidas é constituida por solos norte-americanos e
por um conjunto pequeno de amostras pertencentes ao estado do Parana, Brasil (STONER
et al., 1980). Tal BE foi utilizada posteriormente para estabelecer relagdes entre os atributos
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do solo e sua influéncia no comportamento espectral (STONER; BAUMGARDNER,
1986).

No Brasil, foi elaborada uma biblioteca que contém amostras representativas dos
solos de todo estado de Séo Paulo (EPIPHANIO et al., 1992). Estes autores utilizaram a BE
tanto para estabelecer relagdes entre atributos do solo e comportamento espectral, como
para indicar o potencial das curvas espectrais e distinguir diferentes classes de solos.

Em 2002 foi elaborada uma ampla BE com mais de 1000 amostras (SHEPPERD;
WALSH, 2002). Esta contém diversas classes de solo provenientes do sul e leste do
Continente Africano. A mesma BE foi utilizada para quantificar teores de areia, argila, Ca,
Mg, carbono orgénico e pH, de amostras desconhecidas. Os autores concluiram que o uso
da BE na predicdo de atributos do solo € uma alternativa que pode ser utilizada para
substituir as andlises laboratoriais convencionais, as quais demandam muito tempo e
possuem alto custo.

Em 2010, Bellinaso; Dematté e Aradjo (2010) apresentaram uma BE constituida por
amostras de 233 perfis de solos das regides Sudeste e Centro-Oeste brasileiras. Neste
trabalho, os autores indicam a capacidade de sua BE em auxiliar na classificacdo de perfis
de solo, reduzindo a necessidade de analises quimicas e granulométricas.

Recentemente foi criado um grupo denominado “The soil spectroscopy group”
(VISCARRA ROSSEL, 2008), composto por pesquisadores pertencentes a 43 paises. O
principal objetivo deste grupo € construir uma biblioteca espectral de solos de todo o
mundo, a qual seria responsavel tanto pelo desenvolvimento de técnicas alternativas as
analises fisico-quimicas convencionais, como para auxiliar nos processo de levantamento e

mapeamento de solos.
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3 CARACTAERIZAQAO E CLASSIFICACAO DE SOLOS POR ESPECTROS DE
REFLECTANCIA: ABORDAGENS QUANTITATIVAS

Resumo

Atualmente o espectro eletromagnético do solo é uma informacdo subutilizada em
processos de mapeamento e levantamento. Tendo isso em vista, 0s objetivos deste trabalho
foram avaliar as relacGes entre o comportamento espectral de solos e seus respectivos
atributos, avaliar os padrdes existentes entre a classificacdo de solos e os aspectos
particulares das curvas espectrais e avaliar 0 uso de técnica de classificacdo numérica de
perfis conciliado a dados espectrais na distincdo de individuos pertencentes a diversas
classes de solo. Para tanto, foram estudados 22 perfis de solo da regido de Piracicaba, SP,
sendo descritas sua morfologia e coletadas amostras dos horizontes. Estas amostras foram
submetidas a andlise granulométrica e quimica, posteriormente as trincheiras foram
classificadas até o 3° nivel categorico. Em paralelo, as curvas espectrais destas amostras
foram adquiridas e submetidas a andlise de componentes principais para reducdo da
dimensionalidade do conjunto de dados. Estes componentes foram utilizados para analise
de correlagdo multivariada com os atributos determinados em laboratorio. Realizou-se
também a caracterizacdo das curvas de acordo com literatura especifica e, comparacoes
entre os resultados obtidos e as classes de solo definidas pelo sistema brasileiro foram
efetuadas. Por fim, fez-se a classificacdo numérica de perfis através de dados espectrais e
outra utilizando dados laboratoriais. Foram encontradas correlacdes entre 0s componentes
principais e a areia, argila, cor do solo, aluminio e m%. A classificacdo numérica de perfis
mostrou-se semelhante tanto utilizando dados espectrais quanto dados laboratoriais,
indicando o potencial das curvas espectrais. A caracterizagdo das curvas espectrais foi
capaz de distinguir Argissolos de classes como Latossolos e Nitossolos. Além disso,
observou-se que tal técnica ndo é capaz de diferenciar Latossolos e Nitossolos Vermelho
férricos, sendo necessarias informacGes sobre a morfologia dos mesmos. Por outro lado, os
Cambissolos foram agrupados corretamente, sendo diferenciados de classes como 0s
Argissolos. A técnica mostrou-se eficiente, demonstrando sua aplicabilidade em processos
de levantamento de solo.

Palavras-chave: Comportamento espectral do solo; Anélise de componentes principais;
Classificagdo numérica de perfis
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CHARACTERIZATION AND CLASSIFICATION OF SOILS BY REFLECTANCE
SPECTRA: QUANTITATIVE APPROACHES

Abstract

The soil electromagnetic spectrum has potential to improve surveys and soil mapping,
however it’s not been used lately. The objectives of this study are (a) to evaluate the
relationship between the spectral behavior of soils and it’s attributes, (b) evaluate the
relations between soil classes and it’s spectra, (C) evaluate the use of a profile numerical
classification technique to distinguish soil classes based on the soil spectral behavior. Thus,
we studied 22 profiles located in Piracicaba, SP, described their morphology and collected
samples of the horizons. Samples were sieved and analyzed to determine soil chemical and
physical attributes. In parallel, the spectral curves of these samples were acquired and later
submitted to a principal component analysis to reduce the dimensionality of the
information. We also characterized soil spectral curves according to specific literature, and
performed comparisons between the results obtained and the soil classes. Finally, we
carried out the numerical classification of soil profiles using spectral and laboratory data.
High correlations were observed between the principal components and sand, clay, soil
color, aluminum and m%. The characterization of the spectral curves allowed to distinguish
the Argissolos from Latossolos and Nitossolos. The numerical classification of profiles was
similar using both spectral data and laboratory data indicating the potential of spectral
curves. Furthermore, we found that this technique is not able to differentiate Latossolos and
Nitossolos, requiring in this case information about the morphology. Moreover, the
Cambissolos were grouped correctly, and were not mistaken with Argissolos. The
technique was efficient and demonstrated its applicability in processes of soil survey.

Keywords: Soil spectral behavior; Principal component analysis; Numerical classification
of profiles
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3.1 Introducgéo

A atividade agricola a muito é considerada um dos alicerces da economia brasileira,
gerando quantia significativa de empregos e promovendo o acimulo de divisas. No entanto,
nas ultimas décadas as autoridades e até mesmo a comunidade tem exigido o aumento da
producdo e técnicas que visem o desenvolvimento sustentavel. Para tanto, a aplicacdo de
um manejo adequado conciliado ao conhecimento prévio do ambiente agricola torna-se
essencial.

Dentre os constituintes do meio, o solo pode ser considerado um dos mais
importantes, servindo ndo s6 de suporte para as plantas, mas fornecedor de &gua e
nutrientes. Lepsch (1987) enfatiza a importancia do estudo do solo para estimativa do real
potencial agrondmico, sendo que Bhatti; Mulla e Frazier (1991) indicam ainda a
necessidade de conhecer a variabilidade do solo antes da aplicagdo de qualquer técnica de
manejo.

Dentre os recursos hoje utilizados para avaliar a variabilidade espacial do solo, 0 mais
difundido é o mapa de classes de solo. Por meio deste, o usuario é capaz de identificar
atributos fisicos, quimicos, além da sua morfologia. Tal fator auxilia ainda na tomada de
decisdo para o planejamento agricola, uma vez que é capaz, por exemplo, de indicar locais
com alagamento periddico, ou salientar mudancas na profundidade do solo.

De acordo com Mendonga-Santos e Santos (2007), aproximadamente 35 % do
territério nacional, 17 dos 26 estados detém mapa de solos em escalas intermediarias
(1:100.000 - 1:600.000), enquanto que mapas cobrindo todo o territério nacional sdo
encontrados somente nas escalas exploratéria e esquematica. Os mesmos autores reforcam
gue levantamentos de campo ainda sdo necessarios, principalmente em largas escalas,
viabilizando assim projetos ambientais, de planejamento e manejo. Os mapas semi-
detalhados e detalhados existentes sé@o relativos a pequenas areas, sendo capazes de auxiliar
somente em projetos locais e com objetivos ndo muito especificos. Ndo obstante,
requerimentos governamentais para realizacdo de levantamento e mapeamentos sO sdo
realizados em casos de extrema necessidade, onde a informacéo torna-se um entrave para o
término de projetos.

O desinteresse de instituicbes governamentais esta vinculado principalmente a

complexidade, custo e tempo de execucdo dos levantamentos pedologicos (BEN-DOR;



36

HELLER; CHUDNOVSKY, 2008). De acordo com Brown et al. (2006), o custo para a
caracterizagdo convencional do solo realizado nos Estados Unidos pela U.S. National Soil
Survey Center é de cerca de U$ 2500 por pedon e leva de 6 a 12 meses até o resultado final
do trabalho. Giasson; Inda Junior e Nascimento (2006), realizando mapeamento de solos
em dois municipios do estado do Rio Grande do Sul, verificaram que para 0 mapeamento
na escala de 1:50.000, o custo é de aproximadamente R$ 1,03 ha™ e para a escala de
1:100.000 seria de R$ 0,38 ha™.

Com objetivo de atenuar os problemas descritos acima, pesquisadores tem
desenvolvido equipamentos capazes de fornecer informacgdes do solo em tempo real, sendo
estas obtidas a partir de um menor custo. Como exemplo pode-se citar 0 uso de
instrumentos de medicdo da condutividade elétrica do solo (SUDDUTH; DRUMMOND;
KITCHEN, 2001), uso de radar (GPR) para medicéo do conteido de 4gua (PETTINELLI et
al., 2007), espectrometria de raios gama para medicdo de teores de Potéssio, Uranio,
Thorium (indicativos de variagdo no material de origem), areia, argila e ferro (VISCARRA
ROSSEL; TAYLOR, MCBRATNEY, 2007). Além de cameras digitais na estimativa de
teores de carbono organico, ferro e cor do solo (SUDDUTH; HUMMEL, 1988;
VISCARRA ROSSEL; FOUAD; WALTER, 2008), transistores de campo sensiveis ao
efeito de ions e eletrodos seletivos para medicdo de pH e necessidade de calagem e
nutrientes do solo (ADAMCHUK et al., 2005; VISCARRA ROSSEL et al., 2005;
SETHURAMASAMYRAJA et al., 2008), espectroscopia de reflectancia difusa na faixa do
visivel, infravermelho proximo e infra-vermelho médio para estimar carbono organico, teor
de argila, composicdo mineral e outros atributos do solo (REEVES; MCCARTY, 2001,
SHEPHERD; WALSH, 2002; DEMATTE et al., 2004; BROWN et al., 2006; VISCARRA
ROSSEL et al., 2006a).

Desde a déecada de 80, muita atengdo é dada a coleta de informacGes quantitativas
do solo tomando como base somente sua reflectancia espectral. Neste periodo diversas
pesquisas indicam o potencial da técnica em estimar atributos do solo (CHANG et al.,
2001; MORON; COZZOLINO, 2003; UDELHOVEN; DEMATTE et al. 2004; VAGEN;
SHEPHERD; WALSH, 2006; RIVERO; GRUNWALD; BRULAND, 2007; BEN-DOR;
HELLER; CHUDNOVSKY, 2008; VISCARRA ROSSEL et al. 2009).
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Moran; lonoue e Barnes (1997) e Ben-Dor et al. (1999) recomendam o
desenvolvimento de métodos que utilizem informacfes de sensores Opticos, 0s quais
auxiliam tanto processos laboratoriais quanto a rotina de campo. Dematté et al. (2004)
reforcam que informacgdes detalhadas em como utilizar a reflectancia espectral dos solos
nos processos de mapeamento e levantamento ainda sdo escassas. Tendo em vista isso,
trabalhos como o de Ben-Dor; Heller e Chudnovsky, (2008) e Bellinaso; Dematté e Aradjo
(2010), buscam aplicacdo direta do espectro através de sua interpretacdo e associacdo com
classes de solo. No entanto, tal processo demanda que o profissional tenha conhecimento
prévio sobre o comportamento espectral de solos e suas especificidades, fato este nem
sempre possivel.

Observando tal problematica, Nanni; Dematté e Fiorio (2004) e Fiorio et al. (2010),
implementaram uma metodologia automatizada na determinacdo de solos por
comportamento espectral. Carré e Jacobson (2009) desenvolveram um método de
classificacdo numerica de perfis, capaz de indicar se perfis de solos sdo semelhantes ou
diferentes, baseando-se em atributos referentes aos horizontes dos mesmos. Contudo, néo
ha trabalhos avaliando a classificacdo numérica de perfis de solos através do espectro
eletromagnético dos horizontes.

Sendo assim, o presente trabalho teve por objetivo avaliar as relagcbes entre o
comportamento espectral de amostras dos perfis e seus respectivos atributos. Além disso,
avaliar padrBes existentes entre classificacdo de solos e aspectos particulares das curvas
espectrais. Busca-se também, testar uma técnica de classificacdo numeérica de perfis, a qual
utilize somente dados espectrais para distinguir individuos. Por fim, comparar a
classificacdo realizada através do espectro e outra que utilizou atributos quimicos, os quais
mostram-se relacionados ao espectro.

Como hipdtese, espera-se que o espectro do solo esteja correlacionado com atributos
granulométricos, quimicos e com a cor das amostras dos perfis coletados. Além disso,
espera-se que: (a) a interpretacdo das curvas espectrais de cada perfil indique
particularidades referentes as classes de solo estudadas; (b) que solos mais intemperizados
apresentem comportamento espectral distinto de solos mais jovens; (c) que a classifica¢do
numérica de perfis, utilizando informacgdes espectrais apresente semelhancas com a

classificacédo realizada através de dados quimicos e com o metodo convencional.
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3.2Material e Métodos
3.2.1 Area de estudo

A area de estudo localiza-se entre as latitudes 22°42°49” - 23°0°15” Sul e longitude
47°57°3” - 47°30°15” QOeste, correspondendo a regido de Piracicaba, estado de Sdo Paulo.
Os solos encontrados neste estudo correspondem ao Cambissolo (CX), Latossolo Vermelho
(LV), Latossolo Vermelho Amarelo (LVA), Latossolo Vermelho férrico (LVf), Nitossolo
Vermelho férrico (NVf), Nitossolo Vermelho (NV), Argissolo Amarelo (PA), Argissolo
Vermelho (PV), Argissolo Vermelho Amarelo (PVA) e Neossolo Litélico (RL). O clima é
0 Cwa (Kdppen), tropical com inverno seco e verdo chuvoso, com precipitacdo média anual
de 1.200 mm, e a temperatura media é de 21,4°C (SENTELHAS et al., 1998).
3.2.2 Coleta de amostras e classificacdo convencional de perfis

As amostras de solo utilizadas foram provenientes de 22 perfis localizados na area
de estudo, os quais foram estudados previamente por Bellinaso (2009). A descricéo e coleta
de amostras destes perfis foram realizados de acordo com Santos et al. (2005).
3.2.3 Preparo de amostra e analise fisico-quimica

As amostras foram secas em estufa a 50 °C por 48 horas e peneiradas, sendo as fraces

menores que 2 mm utilizadas. Em seguida, foram analisadas em relagdo a granulometria
(método do densimetro, CAMARGO et al., 1986) e para as analises quimicas, determinou-
se pH em 4gua e KCI, Ca®*, Mg*, AI**, H" + AI** e matéria organica (MO) de acordo com
Raij et al. (2001). A partir desses dados, obteve-se o valor da soma de bases (S), capacidade
de troca catiénica (CTC), saturacao por bases (V%) e saturacdo por aluminio (m%). A cor
da amostra imida foi obtida utilizando-se um colorimetro minolta CR - 300, com chip para
cor Munsell (CAMPOS; DEMATTE; QUARTAROLI, 2003). Em seguida, visando utilizar
a cor do solo como varidvel nas analises estatisticas, os valores foram convertidos para o
sistema de cores R G B, sendo esta etapa realizada através do programa COLOSOL
(VISCARRA ROSSEL et al., 2006b).
3.2.4 Obtencéo do espectro

Os dados espectrais dos solos foram obtidos em laboratério com o espectrometro
FieldSpec Pro (Analytical Spectral Devices, Boulder, Colo.). Tal equipamento é constituido
por uma fibra otica, detendo resolucdo espectral de 1 nm, realizando leituras no intervalo

entre 350 nm e 2500 nm. A geometria do sistema foi baseada no posicionamento
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perpendicular do sensor em relagdo & amostra, mantendo entre ambos uma distancia de 27
cm. A fonte de iluminag&o foi posicionada a 61 cm da amostra, formando um angulo de 20°
com o zénite. O padrdo de referéncia absoluto foi uma placa de espectralon branca. As
amostras foram medidas em triplicatas, promovendo o aumento da superficie do solo
escaneada, e em seguida realizou-se a média das trés curvas.
3.2.5 Anédlise de Componentes Principais

Tendo em vista o0 grande volume de dados contidos em uma curva espectral (2151
bandas), foi necessario reduzir esta informacdo. Para tanto, utilizou-se uma analise de
componentes principais (ACP). Segundo Crésta (1993), a técnica visa determinar a
variabilidade dos dados, verificar quais as relacbes de covariancia existente dentro do
conjunto de variaveis originais, reagrupar os dados originais de entrada em um novo e
menor conjunto através de transformacfes, gerando assim novas variaveis. O objetivo
principal é sumarizar o contetdo dos dados, eliminando as informagdes redundantes que
neles houver. Esta técnica executa uma longa série de operacfes matriciais, as quais podem
ser observadas em detalhes em Wold (1982).
3.2.6 Classificacao dos perfis de solo
3.2.6.1 Classificagdo Convencional

A partir da descricdo morfoldgica, observacbes de campo, analises quimicas e
granulométricas foram determinadas as classes taxondmicas até o 3° nivel categorico para
os perfis, de acordo com EMBRAPA (2006).
3.2.6.2 Classificacdo Numérica

A metodologia implementada neste trabalho para classificacdo numérica de perfis
utilizou o programa OSACA (CARRE; JACOBSON, 2009). As variaveis empregadas no
processo foram as 5 primeiras componentes principais (CPs) do espectro, as quais
explicavam 99 % da variabilidade da curva espectral. Em uma segunda anélise utilizou-se
atributos do solo que se apresentavam, na maioria das vezes, correlacionados ao espectro.
Os mesmos correspondiam aos teores de areia, silte, argila, aluminio, CTC, pH e cor do
solo.

O programa OSACA visa classificar os perfis de solo utilizando o algoritmo cluster
k-médias (DIDAY, 1971). Tal algoritmo trabalha a partir de um procedimento interativo

onde os individuos, inicialmente em posicdo aleatoria sdo classificados em k classes
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(grupos). Dado o nimero de classes desejadas, sdo calculados os centros de cada classe a
partir de um método deterministico. Num proximo passo 0s objetos sdo realocados entre 0s
grupos de acordo com a similaridade entre eles. O processo de realocacao entre classes €
repetido até que as condi¢des de terminacdo do programa sejam cumpridas. A medida de
similaridade utilizada neste estudo corresponde a métrica de distancia (MD) euclidiana.

O diferencial do OSACA em relacdo a técnica de agrupamento convencional é a
capacidade do mesmo em comparar as caracteristicas dos perfis levando em conta a posicéo
dos seus respectivos horizontes na trincheira. Para tanto ele utiliza a distancia pedologica
(Dped), a qual é calculada como a MD média entre os horizontes de cada perfil, tomados
em sequéncia. Quando os perfis comparados possuem quantidade diferente de horizontes, o

ultimo horizonte do“menor” perfil ¢ usado repetidamente (Figura 1).

Comparacio de 4 camadas de horizonte do solo

Horizonte h,, P

Horizonte h,,

P12 b Horizonte h,,
21
v 24 .
Horizonte h,; Horizonteh,,
22
P13

Horizonte h,;

Horizonte h,, < — P2max

Perfil de solo observade S,

Pimax

Perfil de solo observado S,
Figura 1 - llustracdo indicando método de comparacdo entre perfis, utilizando a distancia pedolégica
(Fonte: Carré e Jacobson, 2009)

Todo o processamento matematico da Dped pode ser resumido pela seguinte eq. (1):

1 5, 15,
Dped =E(Zf 21Dg(6ys 63) + X, =15, +1 DE[EHS:P 92:‘)) (1)
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onde,
Do (Oa, ©b): corresponde a distancia métrica entre os horizontes Oa e Ob;
Oij: 0 horizonte j do perfil i;
sl es2:perfisle 2.
3.3 Resultados e Discusséo
3.3.1 Descricéo do conjunto de dados estudados
3.3.1.1 Variabilidade fisico-quimica das amostras de solo

A variabilidade de alguns dos atributos fisico-quimicos das amostras esta indicada
na tabela 1. O teor médio de areia corresponde a 518 g.kg™, no entanto, as amostras
apresentam variacéo de 100 a 880 g.kg™. Avaliando o coeficiente de variacéo nota-se que o
desvio padréo (DP) atinge 40% da média, o qual correspondente ao valor de 204 g.kg™. Ja
o teor de silte varia entre 40 e 460 g.kg™, apresentando média de 108,7g.kg™ e desvio
padrdo de 56,5 g.kg'. A partir deste resultado observa-se que maioria das amostras
estudadas nao atende o0s requisitos necessarios para serem consideradas siltosas
(EMBRAPA 2006).

O teor de argila médio para o conjunto de dados corresponde a 373,1 g.kg™, o qual
segundo EMBRAPA (2006) caracterizaria a textura do solo como argilosa. O coeficiente de
variacdo indica que o desvio padrdo atinge 52% do valor da média, valor este que
corresponde a 195,7 g.kg™. A variagdo dos teores encontra-se na faixa entre 60 g.kg™ e 780

g.kg™.

Tabela 1 - Distribuicdo das propriedades do solo, em relacdo as amostras utilizadas no

estudo
Areia®  Silte®  Argila® MO.Y AI® H+AI® cTC® PHi0
Média 518.1 108.7 373.1 115 129 29.3 56.1 5.2
Desvio Padréo 204.1 56.5 195.7 45 19.4 21.2 24.5 0.7

Variagio 880-100 460-40 780-60 27-7 80-0 93-2 1251-75 6.8-4.2
CV(%) @ 39.4 52.0 52.5 391 1504 724 437 135

(1) teores medidos em g.kg™; (2) teores medidos em mmol..kg™; (3) coeficiente de variacio



42

O teor médio de matéria organica corresponde a 11,5 g.kg™”, enquanto o desvio
padréo é de 4,5 g.kg™, estes valores apontam para um baixo teor do atributo no conjunto de
dados estudados. O valor maximo encontrado corresponde a 27 g.kg™.

O aluminio apresentou média e desvio padrdo, respectivamente, de 12,9 e 19,4
mmolc.kg™. Estes valores segundo EMBRAPA (2006), ndo s&o suficientes para caracterizar
um solo como aluminico ou alitico, sendo necessario valores de no minimo 40 mmolc.kg™,
além de m% maior que 50%. No entanto, observando a variacdo nota-se teores de até 80
mmolc.kg™.

Avaliando os valores de CTC, observa-se média de 56,1 mmol.kg™ e DP de 24,5
mmolc.kg™. J& o valor médio do pH em 4gua foi de 5,2, valor este considerado fortemente
acido (EMBRAPA, 2006). O desvio padrdo corresponde a 0,7 e os valores maximo e
minimo sdo, respectivamente, 6,8 e 4,2.
3.3.1.2 Caracterizacao quimica e granulométrica de perfis de solo

Neste tdpico sera realizada uma breve descri¢do quanto a alguns atributos quimicos,
granulométricos e morfologicos referentes aos perfis mais representativos do conjunto de
dados estudado. As caracteristicas analiticas consideradas importantes para a analise dos
perfis séo apresentadas na tabela 2.
3.3.1.2.1 Perfil 1

O perfil 1 foi classificado como Nitossolo Vermelho (NV) élico, textura muito
argilosa, sendo este de acordo com EMBRAPA (2006) caracterizado pela presenca de
horizonte diagnéstico B nitico, com auséncia ou pequeno gradiente textural, estrutura em
blocos subangulares, angulares ou prismatica, de grau moderado ou forte e com cerosidade
expressiva.

O horizonte superficial caracterizado como A proeminente, encontrava-se até a
profundidade de 20 cm, a partir do qual se dava uma sucessao de horizontes B niticos, os
quais se posicionavam, respectivamente, de 20 — 70 cm, 70 — 120 cm e mais que 120 cm
(Tabela 2). Estes horizontes eram constituidos basicamente por blocos de tamanho pequeno
a médio, apresentando cerosidade forte e consisténcia, quando seco, dura a muito dura.

Observa-se que este solo é muito argiloso, com a textura variando entre 700 a 780
g.kg™, enquanto que os valores de silte e areia mostram-se sempre abaixo de 200 g.kg™. Os
teores reduzidos de silte indicam elevado grau de intemperismo do perfil em questdo. O
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gradiente textural, por sua vez, deteve valor de aproximadamente 1,0, demonstrando
distribuicdo homogénea da argila mesmo em pontos mais profundos.

Quimicamente nota-se um solo com valores de soma de bases (SB) e V% reduzido,
sendo 0s maiores teores encontrados na camada superficial, os quais correspondem,
respectivamente, a 39 mmol..kg™e 56%. Na subsuperficie, além da baixa saturagdo por
bases nota-se alto m%, caracterizando o solo como alico.

Ja a coloracdo varia entre 0 matiz de 1,2 YR e 2,0 YR, com relacdo valor/chroma
igual a 3/2. J4 o teor de ferro do horizonte diagndstico mostrou-se insuficiente, 71,2 g.kg™,
para que o perfil fosse classificado como férrico (Tabela 2).
3.3.1.2.2 Perfil 2

A classificacdo do perfil 2 corresponde a um Latossolo Vermelho Amarelo (LVA)
distrofico textura média. Tal solo apresenta evolucdo avancada, com expressiva atuacao de
processos intempéricos e consequente acumulo de argilominerais resistentes, ou 6xidos e
hidréxidos de ferro e aluminio (EMBRAPA, 2006).

O horizonte superficial caracterizado como A proeminente encontrava-se até a
profundidade de 25 cm, sendo todos os outros horizontes B latossélicos. Estes se
encontravam nas profundidades de 25 — 80 cm, 80 — 130 cm e mais profundas que 130 cm.
Neste caso, as cores variam entre matiz 4.5 e 6.5 YR e o valor/chroma igual ou menor a 4/3
(Tabela 2).

A anélise granulométrica indicou teores de argila entre 260 e 340 g.kg™, enquanto
os valores de areia apresentaram variacdo de 580 a 640 g.kg™. A relacdo silte/argila
mostrou-se baixa, 0,15 refor¢ando o alto grau de intemperismo.

Jé& as caracteristicas quimicas, indicaram um solo com elevada saturagdo por bases
somente no horizonte superficial (63%), sendo todos outros horizontes constituidos por V%
menor que 43. O teor de ferro e o Ki do horizonte diagnéstico correspondiam a 50 g.kg™ e
1,5, respectivamente (Tabela 2). Sendo assim, pode-se afirmar que este solo é constituido
principalmente por 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio e minerais 1:1.
3.3.1.2.3 Perfil 3

O perfil em questdo representa um Argissolo Vermelho Amarelo (PVA) distrofico
textura media. De acordo com EMBRAPA (2006), em geral estes solos apresentam um
evidente incremento do teor de argila do horizonte A para o B, sendo a transicdo
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usualmente clara, abrupta ou gradual. Além disso, a atividade de argila deve ser baixa, ou
alta conjugada com saturacdo por bases baixa ou caréter alitico.

O horizonte superficial encontra-se na profundidade de 0 a 20 cm, engquanto que 0s
horizontes E e Bt, localizam-se de 20 a 30 cm e 30 a 100 cm, respectivamente. Atraves da
andlise granulométrica, notou-se o predominio da fracdo areia até 30 cm, a partir da qual o
teor de argila aumenta de 60 g.kg™ para 240 g.kg™. Esta variacéo é expressa pelo gradiente
textural, este em torno de 4, o qual é considerado abrupto. A relacdo silte/argila
corresponde a 0,25, indicando alto grau de intemperismo do solo (Tabela 2).

A andlise quimica indicou valores baixos de soma de bases e reducdo do V%
conforme o aumento da profundidade, sendo os teores destes atributos, respectivamente,
14,9 mmolc.kg™ e 43% para o horizonte Bt. O teor de ferro corresponde a 50 g.kg™, néo
caracterizando o solo como férrico (EMBRAPA 2006). J& o valor do Ki foi de 1,45,
indicando a predominéncia de 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio.

Por fim, a coloragdo variou entre matiz de 4.3 e 8.3 YR, sendo o valor/chroma igual
ou menor a 4/3 (Tabela 2).
3.3.1.2.4 Perfil 4

O perfil quatro corresponde a um Cambissolo Héplico (CX) Aluminico textura
média. Este solo caracteriza-se pelo desenvolvimento de horizonte B incipiente em
sequéncia a horizonte superficial de qualquer natureza (EMBRAPA 2006), podendo ocorrer
estrutura do Bi desde blocos, granular ou prismatica, ou mesmo graos simples.

Foram delimitados quatro horizontes, sendo estes Ap, BA, B incipiente e C, sendo
suas profundidades respectivamente 0 a 30 cm, 30 a 50 cm, 50 a 95cm, 95 a 130 cm. A
granulometria indicou teores de argila entre 140 e 200 g.kg™, além do predominio da fracéo
areia, com valores em torno de 700 g.kg™. J4 a relacéo silte/argila, mostrou-se a mais alta
entre os perfis, com valor de 0,61. Por outro lado o gradiente textural deteve valores
semelhantes aos encontrados anteriormente nos perfis 1 e 2, sendo este de 1,3 (Tabela 2).

A partir da analise quimica foi possivel notar baixos valores de SB e V%, sendo
estes respectivamente 6,8 mmolc.kg e 8%. Por outro lado, a saturagdo por aluminio
mostrou-se alta, perfazendo 91% e assim caracterizando este solo como aluminico. Ja o teor
de ferro foi de 15 g.kg™, o menor valor entre perfis aqui estudados. A determinacéo do Ki

resultou em 2,28, confirmando seu menor grau intempérico e o predominio de minerais 1:1,
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além de minerais 2:1. Por fim, a cor variou entre os horizontes com matizes de 4YR a 9YR
e relacdo valor/chroma de 4/3.
3.3.1.2.5 Perfil 5

O perfil 5 foi classificado como um Argissolo Vermelho (PV) alico textura média,
sendo constituido pelo horizonte A proeminente e trés horizontes Bt. Os mesmos
encontram-se distribuidos nas seguintes profundidades, 0-30 cm, 30-90 cm, 90-140 cm e
mais que 140 cm. A descricdo realizada em campo apontou para uma transicdo entre 0 A e
Bt clara e, estrutura do horizonte diagnostico, em blocos com tamanho pequeno a médio.

Neste caso, a relacdo textural indicou incremento do teor de argila da superficie para
subsuperficie de aproximadamente 3 vezes, sendo o valor no Bt correspondente a 300 g.kg
! A relacdo silte/argila é de 0,33, valor este indicativo de grau intempérico avancado.

A andlise quimica indica um carater alico, com saturacao por bases de 13% e m%
de 80. O teor de ferro corresponde a 26,8 g.kg™ no horizonte diagnéstico, sendo este valor
baixo em relacdo aos outros perfis. J& o Ki foi quantificado em 1,71, indicativo de
predominio de éxidos e hidroxidos de ferro e aluminio, além de mineralogia 1:1. A cor, por

sua vez, variou entre 2,5 YR e 5YR, com valor e chroma de 4/3 ou menos.

3.3.1.2.6 Perfil 6

Apos avaliacdo deste perfil, 0 mesmo foi classificado como Latossolo Vermelho
Eutroférrico (LVf) textura muito argilosa. A sucessdo de horizontes observada corresponde
a Ap, Bwl, Bw2 e Bw3. Os mesmos encontram-se nas profundidades de 0-35 cm, 35-90
cm, 90-125 cm e maior que 125 cm. Na descricdo deste perfil observa-se, entre outros, a
estrutura granular e presenca de microagregados com grau forte.

O teor de argila varia de 640 a 710 g.kg™, enquanto que o maior teor de areia
localiza-se na camada superficial, correspondendo a 280 g.kg™. O gradiente textural
corresponde a 1,1, indicando pequena variacdo do atributo em profundidade. A relacéo
silte/argila é a menor entre todos os perfis, indicando este solo como detentor de elevado
grau intempérico.

A anélise quimica indica saturacdo por bases maior que 50% em todos os horizontes
B latossdlicos. A soma de bases varia de 20,4 & 39,5mmolc.kg™, 0 m% detém valores desde
3 até 21%. Ja o Ki, foi determinado como 1,99, valor este que remete a predominéncia de
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6xidos mineralogia 1:1, enquanto que o elevado teor de ferro (230 g.kg™) indica a presenca
abundante de éxido de ferro. A cor, como ja era esperada foi determinada em torno de 2YR

com valor e chroma correspondendo a 3/2.
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Tabela 2 - Anélise quimica, granulométrica e cor das amostras de solo referentes a perfis representativos do conjunto de dados do
estudo

Identificacdo Classifica(;éo(l) Horizonte Areia Silte Arg MO P K Ca Mg Al H SB CTC V m pHH,O pHKCI Gradiente Fe,O; Ki Silte/argila matiz V C

------ gkg?----- mgkg? --------mmol.kgt-------- ---9% --
P1A NV1-4 Ap 180 100 720 22 7 08 27 12 7 31 398 708 56 15 55 . . . . . 20YR 35 21
P1B . Bnl 140 80 780 14 2 01 19 8 5 21 271 481 56 16 54 . . . . . 1,3YR 35 2.2
P1C . Bn2 200 100 700 14 1 01 3 1 5 32 41 361 11 55 48 4.3 . 71,2 1,88 . 12YR 34 21
P1D . Bn3 160 110 730 11 4 01 2 1 4 31 31 341 9 56 4,6 . 1,0 . . 0,15 15YR 36 2.2
P2A LVA3-2 Ap 620 120 260 18 18 06 49 14 2 13 636 76,6 83 3 6,7 . . . . . 6,5YR 35 19
P2B . Bwl 620 80 300 9 1 04 10 3 12 24 134 374 36 47 44 . . . . . 47YR 42 3,3
pP2C . Bw2 580 80 340 9 1 02 8 4 5 23 122 352 35 29 51 41 . 50,9 1,53 . 49YR 39 35
P2D . Bw3 580 80 340 11 1 01 14 1 6 20 151 351 43 28 4,6 . 11 . . 0,15 45YR 43 3,7
P3A PVA4-2 A 880 60 60 10 10 15 8 3 0 3 125 155 81 O 6 . . . . . 83YR 41 16
P3B . E 860 60 80 7 3 15 2 1 0 3 45 75 60 0 54 . . . . . 75YR 43 25
P3C . Bt 700 60 240 7 1 39 8 3 9 20 149 349 43 38 4,6 3,9 4,0 50,4 1,45 0,25 43YR 4 33
P4A CX4-5 Ap 780 80 140 13 2 06 24 12 2 17 36,6 53,6 68 5 55 . . . . . 9,1YR 36 14
PAB . BA 760 80 160 10 1 04 25 5 19 37 304 674 45 38 49 . . . . . 9,0YR 44 29
PaC . Bi 700 100 200 8 1 07 4 2 64 93 6,7 997 7 91 45 3,9 . 152 2,28 . 6,0YR 45 33
P4AD . C 710 110 180 7 1 08 4 2 72 77 68 838 8 91 49 . 1,3 . . 0,61 42YR 4,6 3,6
P5A PV3-3 A 780 100 120 10 2 02 6 3 1 10 92 192 48 10 5,6 . . . . . 50YR 38 24
P5B . Btl 620 100 280 10 1 02 22 6 4 20 282 482 59 12 4.8 . . . . . 34YR 36 28
P5C . Bt2 620 100 280 7 1 02 4 1 9 17 52 222 23 63 4,6 3,9 . 26,8 1,71 . 28YR 4 34
P5D . Bt3 600 100 300 7 1 02 1 1 9 15 22 172 13 80 45 . 2,5 . . 0,33 25YR 41 37
P6A LVf1-1 Ap 280 80 640 22 6 24 14 4 5 47 204 674 30 20 47 . . . . . 2,0YR 34 23
P6B . Bwl 220 80 700 16 2 05 30 9 6 20 395 595 66 13 58 . . . . . 10YR 36 23
P6C . Bw2 200 90 710 14 2 08 27 9 1 22 368 588 63 3 58 4,9 . 230,4 1,99 . 1,1YR 33 2.2
P6D . Bw3 200 90 710 13 1 42 16 6 7 20 26,2 46,2 57 21 5,2 . 1,1 . . 0,12 0,8YR 36 25

(1) Nomenclatura de acordo com EMBRAPA (2006). O primeiro nimero que acompanha a classe de solo representa as classes granulométricas: (1) muito-argilosa: > 600; (2) argilosa: > 350
e < 600; (3) média-argilosa: > 250 e < 350; (4) média-arenosa: >150 e < 250; (5) arenosa: < 150 g.kg™. O segundo nimero que acompanha a nomenclatura representa atributos de diagndsticos
auimicos: (1) carater eutréfico; (2) carater distrofico; (3) carater alico; (4) caréter acrico; (5) carater aluminico; (6) carater alitico
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3.3.2 Relag0es entre o0 espectro e atributos fisico-quimicos dos solos

Para se estabelecer uma comparacdo entre 0 espectro eletromagnético e atributos

quimicos e granulométricos do solo, foi realizada uma anélise de correlacdo. No entanto,

devido a grande quantidade de variaveis presentes na curva espectral, foi necessario reduzir

tal informacao, através da ACP, em componentes principais (CPs). A contribuicdo de cada

comprimento de onda nos CPs do espectro é observada nos autovetores (Figura 2), sendo

que guanto mais positivo ou mais negativo o valor, maior a influéncia da banda espectral.

Autovetor
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Figura 2 - Autovetores referentes a analise de componentes principais do espectro, sendo (a) componente

principal 1, (b) componente principal 2, (c) componente principal 3, (d) componente principal 4 e
(e) componente principal 5

Avaliando o autovetor referente a CP1 (Figura 2a), nota-se que o mesmo foi

influenciado por toda a curva espectral, principalmente nas bandas apds o comprimento de

onda de 600 nm. Sendo assim, pode-se afirma que a intensidade de reflectancia da curva foi

o principal fator condicionante de variabilidade nesta componente.
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J& o componente principal 2 (Figura 2b), relaciona-se a faixa de 350 a 600 nm e a
feicdes proximas de 1900 nm. As bandas que influenciaram o CP3 (Figura 2c) encontram-
se entre 350 nm e 600 nm, 850 a 1100 nm, e a fei¢cbes centralizadas em 1400, 1900 e 2200
nm. O CP4, por sua vez, € influenciado pelas bandas de 550 a 700 nm, 850 a 1400 nm, e de
forma menos pronunciada pela faixa de 1550 a 2500 nm (Figura 2d). Por fim, o CP5 esta
relacionado aos comprimentos de 550 a 1000 nm e fei¢Ges centralizadas em 1400 e 1900
nm (Figura 2e).

Uma vez compreendida a representatividade de cada componente principal, torna-se
possivel relaciona-los aos atributos quimicos e granulométricos do solo (Tabela 3). De
maneira geral, observa-se a inexisténcia de correlacdo entre os atributos quimicos e o
espectro, com excecdo ao aluminio e consequentemente 0 m%. Estes apresentam-se
levemente correlacionados ao CP 2, 3 e 5, com coeficientes de, respectivamente, 0,42, 0,48
e 0,44. Este resultado esta de acordo com Stenberg et al. (2010), o qual afirma que cétions
retidos na CTC do solo ndo apresentam relagdes diretas com o espectro na regido do visivel
e infravermelho proximo. As correlagdes encontradas geralmente sdo baixas, havendo
algumas excecdes como Krischenko et al. (1992), Ehsani et al. (1999), Shibusawa et al.
(2000), Chang et al. (2001), Groenigen et al. (2003), Moron e Cozzolino (2003),
Udelhoven, Emmerling e Jarmer (2003), Pereira; Gomez e He (2004), Mouazen;
Baerdemaeker e Ramon (2006). Stenberg et al. (2010) reforca que 0 sucesso nestes estudos,
provavelmente esta relacionado a existéncia de co-variacdo local, entre os atributos do solo
espectralmente ativos e os cations estudados.

Ja a auséncia de correlagdo entre os teores de matéria organica e a curva espectral é
um fato que discorda de diversos estudos citados na literatura. Como exemplo observa-se
Viscarra Rossel et al. (2010), o qual avaliando a correlagdo entre componentes principais
do espectro e a M.O., para a regido de Rafard, SP, encontrou coeficiente de 0,5 para o CP3.
Karmanov (1968), explicando as interacfes entre M.O. e as propriedades espectroscopicas
dos solos, indica que o acimulo de substancias htimicas escuras € responsavel pela reducéo
da reflectancia do espectro do solo.

A argila, por sua vez, apresentou correlagdes significativas com o CP1 e CP4, sendo
as mesmas da ordem de -0,72 e -0,64, respectivamente. Tendo em vista que 0 componente

principal 1 refere-se principalmente ao albedo da curva, o resultado encontrado mostra-se
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de acordo com Bowers e Hanks (1965), Stoner (1979) e Dematté et al. (2004), os quais
indicaram que a variagdo no tamanho das particulas de solos, com textura de média a fina,
provoca alteracdo da reflectancia espectral. Conforme discutido anteriormente, o CP4
apresenta relacdo pronunciada com as regifes de 550 a 700nm e 850 a 1400 nm do
espectro. As variagbes na regido do visivel (550-700 nm) séo resultantes da presenca de
oxidos de ferro (MONTGOMERY, 1976; DEMATTE; GARCIA, 1999). Segundo Leone e
Sommer, (2000), fei¢bes centralizadas nas regides de 880 e 900 nm também estdo ligadas a
hematita e goetita. Sendo assim, provavelmente os 6xidos presentes na fracao argila destes
solos, sdo responsaveis pela correlacdo entre o atributo e o CP 4. Os teores de areia, assim
como os de argila, estdo relacionados aos componentes 1 e 4. Este fato ja era esperado, uma
vez que com a reducdo na quantidade de particulas na fracdo argila hd um aumento,

proporcional, na porcentagem de outras fracdes, entre elas a areia.
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Tabela 3 - Matriz de correlacao entre os atributos e 0s componentes principais do espectro para as amostras dos 22 perfis estudados

Areia total Silte  Arg MO P K Ca Mg Al H SB CTIC V% m% pHHO R G B CP1 CP2 CP3 CP4 CP5

Areia 1,00 -0,28 -0,9%6 -0,25 0,23 -0,22 -0,20 -0,26 -0,06 -0,17 -0,25 -0,37 0,05 -0,05 0,09 020 022 006 065 031 009 0,64 -017
Silte 1,00 o001 0,17 0,04 0,07 023 032 0,14 018 0,25 0,39 0,00 0,07 -009 004 027 029 0,14 043 -0,01 -0,18 -0,13
Arg 1,00 022 -0,15 0,20 0,5 0,18 0,02 0,2 0,19 0,28 -005 0,03 -0,07 -0,22 -0,30 -0,14 -0,72 -0,44 -0,09 -0,61 0,21
MO 1,00 018 0,28 048 045 -037 -002 050 043 025 -043 022 -063 -0554 -024 019 -0,11 -0,38 0,12 -0,20

1,00 010 0,22 0,06 -0,112 -0,21 0,29 0,08 0,19 -0,17 0,24 -0,18 -0,11 -0,04 0,23 0,13 -0,11 0,09 -0,18
1,00 032 0,29 -0,09 -0,090 051 0,38 025 -0,18 0,27 -0,17 -0,11 0,04 0,01 -0,07 -0,05 -0,09 -0,10

Ca 1,00 o082 -045 -039 097 054 o081 -0,71 069 -047 -038 -025 0,12 0,06 -0,25 0,01 -0,03
Mg 1,00 -033 -0,29 088 054 067 -058 056 -050 -0,29 -008 0,02 0,23 -0,34 -0,10 0,07
Al 1,00 o084 -042 035 -065 082 -046 060 0,76 0,70 -0,24 042 0,38 -0,17 0,44
H 1,00 -036 054 -0,73 0,72 -056 037 051 053 -0,21 031 0,27 -0,14 0,38
SB 1,00 059 o,78 -068 068 -049 -0,36 -0,19 0,09 0,08 -0,27 -0,04 -0,03
CTC 1,00 o007 o001 0,13 -0,12 0,12 0,29 -0,10 0,34 0,00 -0,15 0,31
V% 1,00 -090 o086 -049 -042 -032 0,23 000 -0,32 0,06 -0,27
m% 100 -0,73 067 065 048 -0,27 014 048 -0,12 0,38
PH H20 1,00 -0,38 -0,33 -0,21 0,27 -0,03 -0,32 0,16 -0,19
R 1,00 o078 033 005 010 0,63 0,17 034
G 1,00 o,78 0,08 062 047 -0,04 0,22
B 1,00 0,03 0,70 0,04 -0,15 0,13
CP1 1,00 0,34 -0,07 0,75 -0,45
CP2 1,00 0,00 0,00 0,00
CP3 1,00 0,00 0,00
CP4 1,00 0,00

CP5 1,00
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3.3.3 Avaliacéo qualitativa das curvas espectrais e suas relagdes com as classes de solo

Para o desenvolvimento deste topico foram selecionados os perfis mais
representativos do banco de dados, sendo que seu comportamento espectral pode ser
observado nas figuras 3 e 4, enquanto seus atributos quimicos e granulométricos séo
indicados na tabela 2.
3.3.3.1 Perfil 1

O perfil 1, correspondente a um Nitossolo Vermelho textura argilosa, o qual
apresenta intensidade de reflectancia média de 0,2. Seu baixo albedo esta relacionado ao
alto teor de argila (STONER; BAUMGARDNER, 1981) e provavelmente a presenca de
minerais opacos, como a ilmenita e magnetita (FORMAGGIO; EPIPHANIO;
VALERIANO, 1996). Além disso, observa-se que as amostras referentes a camada
superficial detém fator de reflectancia menor. Este fato ocorre devido ao maior teor de
matéria organica encontrado neste horizonte (Tabela 2), o qual é responsavel por reter de
forma mais eficiente a energia eletromagnética incidente. J& o padrdo de inclinagcdo destas
curvas mostra-se plano, sendo que de acordo Formaggio; Epiphanio e Valeriano (1996) a
atenuacdo das feicdes do espectro é decorrente da presenca de minerais opacos, como a
magnetita e ilmenita.

As faixas espectrais mais pronunciadas encontram-se entre 350 - 500 nm, 800 - 900
nm e 2100 - 2250 nm, sendo as duas primeiras, relacionadas a Oxidos de ferro
(MATHEWS et al., 1973; VITORELLO; GALVAO, 1996; DEMATTE; GARCIA, 1999).
Tal fato é reforcado por Leone e Sommer (2000), os quais indicam que feicdes
centralizadas em torno de 880 nm possuem relacdo com a hematita. J& a regido da curva
espectral entre 2100 - 2250 nm, apresenta conformacao tipica da caulinita, sendo esta um
“degrau” pronunciado em seu lado esquerdo (MATHEWS et al., 1973; HAUFF; KAUSE;
THIRY, 1990; GROVE; HOOK; TAYLOR, 1992; FONTES; CARVALHO JUNIOR,
2005; GOETZ; CURTISS; SHILEY, 2009).

Avaliando a semelhanca entre os espectros deste perfil e os padrGes espectrais
determinados por Formaggio; Epiphanio e Valeriano (1996), observa-se que todos os
horizontes apresentam comportamento espectral tipo a. Os autores ainda afirmam que solos
com curvas espectrais semelhantes a estas detém elevados teores de dxidos de ferro totais,

MnO e TiO,, sendo em geral muito argilosos e com elevados teores de hematita
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(conferindo cores mais vermelhas que 3,5 YR), ilmenita e magnetita, dado que s&o solos
provenientes do intemperismo de rochas bésicas. Além disso, correspondem geralmente a
Latossolos Vermelho férrico, Nitossolos Vermelho férrico e Latossolo Vermelho. Ja a
classificacdo desenvolvida por Stoner e Baumgardner (1981) caracteriza tais curvas como
do tipo 5, as quais segundo os autores, possuem elevado teor de 6xidos de ferro e textura
fina.

Comparando-se as caracteristicas descritas acima por Formaggio; Epiphanio e
Valeriano (1996) e a analise quimica e granulométrica (Tabela 2), assim como a
classificacdo deste perfil de solo, nota-se que somente com a informacéo espectral foi
possivel definir a condicéo deste solo.
3.3.3.2 Perfil 2

O comportamento espectral deste solo refere-se a um Latossolo Vermelho Amarelo
textura média. Neste caso, a intensidade de reflectancia média encontra-se em torno de 0,3,
enquanto os valores maximos sdo de aproximadamente 0,4, sendo este observado em
amostras subsuperficiais (Figura 3b). O fato do solo possuir maior reflectancia em camadas
mais profundas estd relacionado ao menor teor de matéria organica (Tabela 2). Em
concordancia estd Dalmolin (2002), o qual observou um aumento na resposta espectral dos
solos com decréscimo no teor deste atributo. Dematté; Epiphanio e Formaggio (2003)
observaram que a remocao da M.O. promove aumento da intensidade de reflectancia em
todo o espectro. Além disso, Coleman e Montgomery (1987) afirmam que tal atributo
“mascara” as feicdes da curva, fato este observado na figura 3b.

O padrao de inclinacdo, por sua vez, mostra-se ascendente até 1800 nm, tornando-
se, em seguida, descendente. A conformacdo geral do espectro é caracterizada como
convexa, diferindo assim do aspecto plano encontrado no primeiro perfil. Isto ocorre devido
ao menor teor de argila (BOWERS; HANKS, 1965; STONER 1979; DEMATTE et al.,
2004) e principalmente a menor quantidade de ilmenita e magnetita (FORMAGGIO;
EPIPHANIO; VALERIANO, 1996).

Na faixa espectral de 350 a 600 nm, as curvas apresentaram concavidade acentuada
e forte, mas com largura menor que aquelas referentes ao NV, podendo estar relacionada a
menor quantidade de oxidos de ferro. Outra porcdo do espectro pronunciada e que é afetada
por estes minerais, encontra-se entre 750 e 950 nm (HUNT; SALISBURY, 1970;
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BAUMGARDNER et al., 1985; SHERMAN; WAITE, 1985; IRONS; WEISMILLER,;
PETERSEN, 1989; MADEIRA NETTO et al., 1995).

Duas feicdes distintas na curva espectral sdo encontradas em 1400 e 2200nm, ambas
apresentando um “degrau” caracteristico localizado a esquerda da fei¢ao, o qual ¢ associado
a mineralogia caulinitica. Madeira Netto e Baptista (2000) refor¢cam tal aspecto, afirmando
que ambas as regides podem ser afetadas pela presenca de caulinita. Por fim, uma feicdo
muito ténue foi encontrada proxima a 2265 nm, a qual corresponde a presenca de gibbsita
(MADEIRA NETTO et al., 1995). Segundo Madeira Netto e Baptista (2000), solos sujeitos
a severa alteracdo sempre apresentam elevados teores de gibbsita e consequentemente picos
caracteristicos na regido de 2265 nm.

Comparando os espectros deste perfil com os padrbes espectrais determinados por
Formaggio; Epiphanio e Valeriano (1996), nota-se que o horizonte A detém
comportamento espectral tipo ¢, o qual é caracteristico de horizonte superficial de
Argissolos Vermelho Amarelo textura arenosa ou média. Ja& as camadas subsuperficiais
correspondem ao tipo d, sendo este um padrdo composto entre o “a” e “b”, apresentando
semelhanca tanto com curvas de Latossolos quanto de Argissolos. Segundo Stoner e
Baumgardner (1981), as curvas aqui discutidas correspondem aos tipos 1 e 3.

As caracteristicas espectrais deste perfil mostram-se insuficientes para determina-lo
como LVA, sendo que o mesmo é facilmente confundido com um PV. Neste caso,
informacBes referentes ao gradiente textural sdo indispensaveis para uma tomada de
decisdo. Bellinaso (2009) avaliando solos referentes a uma biblioteca espectral de solos da
regido Sudeste, constatou que em geral os Argissolos apresentam uma inversao
pronunciada na intensidade de reflectancia das curvas do horizonte superficial e diagnostico
apos o comprimento de onda de 1800 nm. O mesmo autor conclui ainda que este pode ser
considerado um critério pratico para distin¢éo entre PVs e outras classes de solo.
3.3.3.3 Perfil 3

O perfil 3 remete ao Argissolo Vermelho Amarelo textura média arenosa, sendo
suas curvas espectrais apresentadas na figura 3c. Nota-se intensidade de reflectancia média
em torno de 0,45. Contudo, este valor mostra-se mais elevado para a curva espectral
pertencente a camada B, a qual corresponde a um horizonte de maxima perda (E). Tal fato

esté relacionado ao predominio de quartzo na fragdo areia e a um teor de matéria organica
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reduzido em relagdo a camada superficial. Este resultado est4 de acordo com Al-Abbas;
Swain e Baumgardner, (1972), Stoner e Baumgardner (1981), Dematté; Epiphanio e
Formaggi (2003), Dalmolin et al. (2005), os quais indicaram que maiores teores de argila e
M.O. promovem diminuicao no albedo.

As curvas pertencentes ao horizonte A e E apresentam aspecto ascendente desde 350
até 2500 nm, por outro lado o espectro do horizonte B é ascendente somente na porgéo
entre 350 e 1300 nm, assumindo em seguida uma conformacdo mais aplainada e ap6s 1800
nm aspecto descendente (Figura 3c). Em todos 0s casos as curvas espectrais mostram-se
convexas.

A feicdo localizada na regido do visivel (350 - 600 nm) € mais pronunciada no
horizonte diagnostico, no entanto, se comparada aos espectros do perfil 1 nota-se que a
mesma é mais sutil e estreita. Nesta mesma curva espectral ha reducéo na reflectancia, em
uma regido centralizada em 850 nm, sendo que segundo Leone e Sommer (2000) absorgdes
de energia eletromagnética localizadas em 880 nm correspondem a goethita, enquanto que
na faixa proxima a 950 nm o responsavel é a hematita. A feicdo detentora de um “degrau”
em 2200 nm esté relacionadas a caulinita (MATHEWS et al., 1973; HAUFF; KAUSE;
THIRY, 1990; GROVE; HOOK; TAYLOR, 1992; FONTES; CARVALHO JUNIOR,
2005; GOETZ; CURTISS; SHILEY, 2009), e se acentuam do horizonte A para o Bt,
indicando assim um acréscimo deste mineral com o aumento da profundidade. Outra regido
do espectro que se destaca € o abaulamento centralizado em 1900 nm, este segundo
Lindberg e Snyder (1972) esta relacionado a vibracdo molecular dos grupos OH da agua
adsorvida, principalmente a argilominerais 2:1.

Levando em conta os padrdes estabelecidos por Formaggio; Epiphanio e Valeriano
(1996), os horizontes A e E deste perfil foram classificados como tipo b. Este é associado
pelos autores ao horizonte superficial de um PVA, detendo textura média ou arenosa,
baixos teores de M.O., ferro e titanio. Ja o horizonte Bt corresponde ao tipo d, o qual
segundo 0s mesmos autores esta associado a Argissolos Vermelhos da regido de Tieté, SP.
Segundo Stoner e Baumgardner (1981), as curvas aqui discutidas sdo do tipo 4 (horizontes
AeE)e3(Bt).
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3.3.3.4 Perfil 4

O comportamento espectral do perfil em questdo (Figura 3d), apresenta grande
diferenca em relacdo aos outros solos, sendo importante ressaltar que o mesmo foi
classificado como Cambissolo textura média arenosa.

Tal solo demonstra intensidade de reflectancia em torno de 0,6, sendo este o maior
valor entre os perfis aqui estudados. Apesar disso, a curva espectral da camada superficial
possui menor albedo e feicdes menos expressivas, sendo este fato observado nos outros
perfis e relacionado ao maior teor de M.O. (Tabela 2) (BAUMGARDNER, 1972;
STONER; BAUMGARDNER, 1981; AL-ABBAS; SWAIN; DEMATTE; EPIPHANIO;
FORMAGGIO, 2003; DALMOLIN et al., 2005). Segundo Dematté; Epiphanio e
Formaggio (2003), a variacdo drastica nos valores de reflectdncia entre camadas
superficiais e sub-superficiais € caracteristico de solos com baixo grau de desenvolvimento
pedogenético, indicando assim concordancia entre a classe de solo determinada e o
comportamento espectral obtidos neste estudo.

As curvas apresentaram padrdo de inclinacdo ascendente até o comprimento de onda
de 2200 nm, a partir do qual tornam-se descendente. Avaliando a regido entre 350 e 600
nm, notam-se feicdes pouco pronunciadas ou ausentes, indicando assim reduzido teor de
ferro e consequentemente de oxidos (MATHEWS et al.,1973; VITORELLO; GALVAO,
1996; DEMATTE; GARCIA, 1999). O abaulamento na regifo de 900 nm, esta relacionado
tanto a hematita quanto goethita e mostrou-se presente nos horizontes mais profundos.
Sendo assim, pode-se concluir que had um acréscimo no teor 6xidos de ferro conforme o
aumento da profundidade.

A maior absor¢do da energia eletromagnética nos comprimentos de onda de 1400 e
1900 nm é um forte indicativo de mineralogia 2:1 (LINDBERG; SNYDER, 1972). Tendo
em vista que o Cambissolo detém baixo grau de intemperismo, a existéncia destes minerais
mostra-se coerente. A presenca de tais minerais acaba refletindo na CTC e no Ki do solo,
sendo estes 0os maiores entre os perfis aqui discutidos (Tabela 2). Outro mineral constituinte
deste solo é a caulinita, sendo esta afirmagdo comprovada pela feicdo em 2200 nm
(MATHEWS et al., 1973; VITORELLO; GALVAO, 1996; DEMATTE; GARCIA, 1999).

Com relagdo ao tipo, a curva da camada superficial foi classificada, de acordo com
Stoner e Baumgardner (1981) e Formaggio; Epiphanio e Valeriano (1996), como tipo 4 e
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tipo b (arenosas afetadas pela matéria orgénica), ja as outras curvas corresponderam ao tipo
2 e d. O tipo 2 remete solos minimante alterados com baixo teor de ferro e M.O., fato este
em concordancia com a classificacdo deste perfil como Cambissolo.

3.3.3.5 Perfil 5

Os espectros do perfil 5 sdo observados na figura 4a, ja seus atributos quimicos e
granulométricos encontram-se na tabela 2. A classificacdo deste solo conforme EMBRAPA
(2006) identificou 0 mesmo como um Argissolo Vermelho textura média.

Neste caso, a intensidade de reflectancia média encontra-se em torno de 0,35,
enquanto os valores maximos sdo de aproximadamente 0,45, sendo este Ultimo observado
no horizonte superficial. Ao contrario dos outros solos, o PV apresenta intensidade de
reflectancia igual ou maior para a camada superficial, sendo este fato provavelmente
relacionado ao menor teor de argila (120 g.kg™?) (BOWERS; HANKS, 1965; STONER,
1979; DEMATTE et al., 2004), o qual inclusive caracteriza tal solo como abrupto.
Resultados semelhantes foram encontrados por Bellinaso (2009), este indicou como
comportamento espectral tipico de Argissolos maiores intensidades de reflectancia da
camada superficial, principalmente entre 1800 e 2500 nm. White et al. (1997), reforcando
tal afirmacdo, indicaram que altos teores de quartzo provocam aumento do albedo,
principalmente apds 1800 nm. Faz-se necessario ressaltar que apesar do horizonte
superficial deter maiores teores de M.O. (Tabela 2), tal atributo ndo foi capaz de atenuar o
fator de reflectancia deste horizonte.

Todas as curvas espectrais apresentaram aspecto ascendente até o comprimento de
onda de 1800 nm, sendo que os horizontes sub-superficiais assumiram comportamento
descendente na porcdo final do espectro. Todos as curvas deste solo apresentaram
conformacdo convexa, caracteristica esta diferente da encontrada no perfil 1, onde minerais
opacos e maiores teores de argila caracterizam seus espectros como plano.

A faixa espectral de 350 a 600 nm apresenta concavidade acentuada e forte, com
largura pouco menor que aquelas apresentadas pelo NV. Se comparado aos perfis 2 a 4
nota-se que 0 mesmo detém maior teor de ferro, e que consequentemente este atributo afeta
0 comportamento espectral na regido do visivel (HUNT; SALISBURY, 1970;
BAUMGARDNER et al., 1985; SHERMAN; WAITE, 1985; IRONS; WEISMILLER;
PETERSEN, 1989; MADEIRA NETTO et al., 1995).
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A feicdo em 2200 nm apresenta um “degrau” caracteristico localizado a esquerda, o
qual é indicativo de solos cauliniticos. Madeira Netto e Baptista (2000) reforcam tal
aspecto, afirmando que ambas as regides podem ser afetadas pela presenca de caulinita. Por
fim, uma feicdo muito ténue foi encontrada proximo a 1900 nm, a qual esta relacionada a
mineralogia 2:1 (LINDBERG; SNYDER, 1972).

O padrdo espectral das curvas pertencentes aos horizontes A e Bt corresponde,
respectivamente, ao tipo ¢ e d (FORMAGGIO; EPIPHANIO; VALERIANO, 1996) e 4 e 3
(STONER; BAUMGARDNER, 1981). E importante ressaltar que tal padréo foi encontrado
neste estudo para outros Argissolos.
3.3.3.6 Perfil 6

O perfil P6, correspondente a um Latossolo Vermelho Eutroférrico textura argilosa,
detém intensidade de reflectancia média de aproximadamente 0,15 (Figura 4b). O baixo
albedo deste solo esta relacionado principalmente aos altos teores de ferro e argila, fato este
que concorda com Stoner e Baumgardner (1981). Como j& era esperado, as curvas
espectrais apresentam-se muito semelhantes, fato este relacionado a presenca de minerais
opacos como a magnetita e ilmenita (FORMAGGIO; EPIPHANIO; VALERIANO, 1996),
estes capazes de atenuar feicdes e reduzir a reflectancia a valores minimos. Tal constituicdo
mineraldgica acarreta também o padrdo de inclinacdo plano aqui observado. Este resultado
é muito semelhante ao encontrado por Dematté et al. (2000), o qual avaliando Latossolos
Vermelho férrico, presentes em topossequéncia da regido de Piracicaba, encontrou curvas
espectrais com intensidade em torno de 0,15 e fei¢cBes pouco acentuadas apds 1000 nm,
além de concavidades caracteristicas de influéncia de 6xidos de ferro.

As porgdes mais pronunciadas do espectro encontram-se nas faixas entre 350 - 500
nm, 800 - 900 nm e 2100 - 2250 nm. A primeira e a segunda, respectivamente, estdo
relacionadas a 6xidos de ferro (MATHEWS et al. 1973; VITORELLO; GALVAO, 1996;
DEMATTE; GARCIA, 1999), sendo que segundo Leone e Sommer (2000), feicBes
centralizadas em torno de 880 nm detém relagdo com a hematita e aquelas localizadas em
940 nm indicam presenca de goethita.

A terceira regido da curva espectral apresenta conformacdo tipica da caulinita,
sendo esta um “degrau” pronunciado em seu lado esquerdo (MATHEWS et al., 1973;
HAUFF; KAUSE; THIRY, 1990; GROVE; HOOK; TAYLOR, 1992; FONTES;
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CARVALHO JUNIOR 2005; CURTISS; SHILEY, 2009). Hunt; Salisbury e Lenhoff
(1971) afirmam que a intensidade de tal feicdo est4d associada as duas camadas
dioctaédricas da estrutura do mineral. Sendo assim, pode-se afirmar que tal solo possui
mineralogia 1:1 e 6xidos de ferro e aluminio.

Todos os horizontes apresentam comportamento espectral tipo a (FORMAGGIO;
EPIPHANIO; VALERIANO, 1996),correspondendo geralmente a Latossolos Vermelho
férrico. Ja a classificacdo desenvolvida por Stoner e Baumgardner (1986) caracteriza tais
curvas como do tipo 5, as quais segundo os autores detém elevado teor de 6xidos de ferro e

textura fina.
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3.3.3.7 Considerac0es gerais sobre o comportamento espectral das classes de solo

Para uma melhor compreensdo de como o comportamento espectral é capaz de distinguir
solos com diferentes condicdes, foi aplicada uma analise de componentes principais e 0s
autovalores obtidos foram representados na forma gréafica (Figura 5). A melhor distin¢do visual
entre as classes de solo foi obtida através da representagdo gréafica dos componentes principais 2 e
3, 0s quais representam, respectivamente 3% e 1,6% da variabilidade espectral.

1.5 -
11 e
B *NV1-4
| .. 05 -
o n WLVA3-2
CP2 PVA4-2
[ ] X CX4-4
4 3 2 -1 ) 1 2 % 3 4
e ¢ PV3-4
v ¢
_05 -
* | LVF1-1
_1 -
15 ICP3

Figura 5 - Gréafico representando as componentes principais 2 e 3 do espectro eletromagnético, referente as amostras
de solo dos perfis representativos. Cada ponto representa uma amostra, sendo que 0s pontos com a
mesma cor representam um perfil de solo

Conforme discutido anteriormente, a variabilidade do CP2 é afetada principalmente pelos
comprimentos de onda de 350 a 600 nm, sendo estes relacionados ao teor de 6xido de ferro
presentes nas amostras (MATHEWS et al. 1973; VITORELLO; GALVAO, 1996; DEMATTE;
GARCIA, 1999). Neste caso, quanto maior seu valor mais amarelada serd a amostra e
consequentemente havera predominio de goethita nas mesmas. Por outro lado, quanto mais baixo
os valores, maior o predominio da hematita e o solo sera mais avermelhado. Isso é observado
pela distribuicdo de solos mais vermelhos & esquerda do gréfico, enquanto solos mais amarelados
apresentam-se mais a direta.

Ja o CP3 é influenciado principalmente pelas fei¢cGes espectrais centralizadas em 1400,

1900 e 2200 nm, as quais estdo relacionadas a vibracdo molecular dos grupos OH da agua, esta



63

adsorvida principalmente a argilominerais 2:1 e 1:1 (LINDBERG; SNYDER, 1972). Neste caso,
valores maiores deste componente indicam solos com predominio de minerais 1:1 e 2:1.

Avaliando a posicdo de cada solo no grafico, nota-se o Cambissolo situado no canto
superior direito (maior quantidade de minerais silicatados e baixo teor de hematita) enquanto no
canto inferior esquerdo séo encontrados Latossolos e Nitossolos. Entre estas classes encontram-se
os Argissolos Vermelho e Vermelho Amarelo, além do Latossolo Vermelho Amarelo. Sendo
assim, através da analise grafica dos componentes principais foi possivel distinguir diferentes
padrdes de solos.

3.3.4 Classificagcdo numérica dos perfis através de atributos do solo

Além da distingdo qualitativa dos solos através do espectro eletromagnético, o estudo em
questdo buscou uma técnica automatizada, a qual fosse capaz de agrupar perfis semelhantes.
Neste enfoque, utilizou-se o programa OSACA (CARRE; JACOBSON, 2009) o qual subdividiu
os perfis de acordo com o espectro. Visando estabelecer um pardmetro comparativo, utilizaram-
se também atributos quimicos e fisicos dos solos, 0s quais se mostravam correlacionados ao
espectro e que sdo usualmente utilizados no processo de classificacdo numérica de perfis. A partir
disto é possivel indicar, até que ponto, confusbes na classificacdo numérica foram causadas por
limitacdes nos dados espectrais ou na incapacidade do algoritmo de classificagdo numérica.
3.3.4.1 Classificagdo numérica baseada no comportamento espectral dos solos

O potencial da curva espectral em distinguir solos diferentes foi avaliado neste estudo,
sendo os resultados obtidos identificados na tabela 4, onde os perfis foram classificados em 7
grupos. Dentre os aspectos marcantes da técnica aqui discutida, nota-se a tendéncia de se agrupar
perfis de solo com mesmo teor de argila. Tendo em vista que, 0s parametros da curva espectral
utilizados pelo OSACA séo os componentes principais, sendo que dentre eles o CP1 mostra-se
correlacionado com a argila, é compreensivel solos de mesma textura serem agrupados.

Os perfis classificados como 1 pelo OSACA correspondiam a Latossolos e Nitossolos de
textura argilosa ou muito argilosa, sendo em alguns casos classificados como férrico. Segundo
Cooper e Vidal Torrado (2005) a discriminacdo destes solos sO é possivel em campo, uma vez
que o fator determinante corresponde a morfologia dos mesmos. Um aspecto interessante € o fato
de todas estas curvas serem classificadas como tipo a, e concordando com Formaggio; Epiphanio
e Valeriano (1996), tal grupo de espectros relacionam-se, entre outros a Latossolos e Nitossolos,
detendo altos teores de ferro, argila, além de ilmenita e magnetita.
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Tabela 4 - Comparagdo entre as classificagdes convencional e numérica, realizada a partir de
dados espectrais, para 0s 22 perfis estudados

Classificagdo Classificacdo OSACA

Convencional® 3 4 TOTAL

CX4-5
LV2-1
LV2-2
LV4-3
LVAS-2
LVfl-1
NVfl-1
NV1-3
PAl-1
PA1-6
PA4-3
PV3-2
PV3-3
PVA1-1
PVA2-1
PVA2-3
PVA4-2
PVAL3-3
PVL4-1
RL2-5
TOTAL 6 2 1 1 5 22

N
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(1) Nomenclatura de acordo com EMBRAPA (2006). O primeiro nimero que acompanha a classe de solo
representa as classes granulométricas: (1) muito-argilosa: > 600; (2) argilosa: > 350 e < 600; (3) média-
argilosa: > 250 e < 350; (4) média-arenosa: >150 e < 250; (5) arenosa: < 150 g.kg™. O segundo nimero que
acompanha a nomenclatura representa atributos de diagnésticos quimicos: (1) caréter eutréfico; (2) carater
distrofico; (3) carater alico; (4) caréter &crico; (5) carater aluminico; (6) caréter alitico
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O Neossolo Litolico, classificado como 2, encontra-se no mesmo grupo que os outros dois
perfis referentes a Argissolos Vermelho Amarelo com textura média. A confusdo entre tais
classes é marcante, porém pode ser justificada pela forma como o algoritmo de agrupamento
funciona. Neste caso, foi fornecido ao programa somente a curva da camada superficial do RL,
unico dado espectral disponivel deste perfil, e consequentemente ao comparar os solos o
algoritmo agrupou o RL ao solo com comportamento espectral mais semelhante a sua camada
superficial, neste caso os PVA’s.

Ja os grupos denominados de 3, 4 e 5 séo constituidos basicamente por Argissolos, sendo
0 primeiro respectivamente detentor de dois perfis, enquanto os outros possuem um perfil cada.
As classes de solos existentes no grupo 3, correspondem ao PV3-3 (Figura 4a) e o PVA2-1
(ANEXO B1). O comportamento espectral destes trés solos € muito parecido, com intensidade de
reflectancia em torno de 0,3, conciliado ao menor albedo da camada A e curvas muito
semelhantes em profundidade.

Ao avaliar o comportamento espectral do perfil classificado como 4, correspondente ao
PVAL4-1, nota-se que ele detém maior reflectancia e ao contrario dos outros solos de alto albedo,
suas curvas espectrais variam muito pouco em profundidade, apresentando fei¢do distinta
somente em 2200 nm, relativas a caulinita (ANEXO B2). J& o comportamento espectral do perfil
referente a classe 5, correspondente ao PA1-6, é extremamente diferente dos demais.
Consultando a descricdo morfoldgica deste solo foi observado que 0 mesmo apresentava indicios
de hidromorfismo ap6s a profundidade de 1 metro. Tal aspecto promoveu convexidade na regido
entre 350 a 450 nm e auséncia de fei¢cBes dos 6xidos em 850 a 900 nm, além de aspecto convexo
entre 850 e 1350nm (ANEXO B3), sendo estes resultados semelhantes aos descritos por
Bellinaso (2009) ao avaliar solos hidromorficos da regido de Andradina, S&o Paulo.

O grupo 6 é constituido basicamente por Latossolos e Argissolos, estes detinham textura
média, com excec¢do do perfil corresponde ao Argissolo Amarelo com textura muito argilosa. A
intensidade de reflectancia média variou pouco entre os perfis, mantendo-se entre 0,3 e 0,5. Além
disso, em todos os casos predominava a feicdo relacionada a caulinita (2200 nm), e feicOes
relacionadas aos oxidos de ferro, sendo esta ultima mais acentuada nos solos vermelhos. Em
todos os perfis, havia predominio das curvas do tipo c. Portanto, 0 comportamento espectral
semelhante entre Latossolos e Argissolos de textura média impossibilitou a diferenciacdo dos

mesmaos.
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Os dois Cambissolos existentes foram classificados como pertencentes ao grupo 7, além
deles encontra-se também um Argissolo Amarelo textura média-arenosa. Estes trés perfis sdo
muito semelhantes quanto ao comportamento espectral, sendo a intensidade de reflectancia média
de aproximadamente 0,6, além de fei¢cGes pronunciadas nos comprimentos de onda de 1400 nm,
1900 nm e 2200 nm (ANEXO B4) (FORMAGGIO; EPIPHANIO; VALERIANO, 1996).
Avaliando a anélise granulométrica dos CX, nota-se teores de argila préximos a 200 g.kg™ em
subsuperficie e 140 g.kg™® em superficie (ANEXO A). J4 os Argissolos diferem somente pela
menor quantidade de argila em superficie, 100 g.kg™. Apesar destes valores ndo caracterizarem
gradiente textural nos perfis de Cambissolo, os mesmos possuem uma relagdo em torno de 1,4,
valor este relativamente alto. A confusdo entre estas classes é comum ao avaliar o espectro, sendo
esta afirmacdo apontada por Bellinaso; Dematté e Aradjo (2010).
3.3.4.2. Classificacdo numérica baseada em atributos fisico-quimicos dos solos

A classificagdo numérica de perfis utilizando dados de anlise quimica, granulométrica e
cor do solo é uma atividade a muito realizada, sendo que diversos artigos comprovam sua
eficacia em agrupar solos de maneira semelhante a sistemas de classificacido (CARRE;
JACOBSON, 2009).

A classificagdo numérica foi capaz de discriminar 4 grupos, sendo 0S mMesmos
identificados como A, B, C e D (Tabela 5). O primeiro deles, respectivamente, corresponde a
perfis das classes dos Latossolos e Nitossolos, os quais em alguns casos sé@o considerados
férricos. Todos possuiam coloracdo com matiz entre 1,2YR e 3,2YR, valores considerados
vermelho, além de textura argilosa ou muito argilosa, com amostras variando entre 450 e 800
g.kg™ (Tabela 5). A distingéo entre Latossolos e Nitossolos ndo foi possivel, porém Cooper e
Vidal Torrado (2005), indicam a existéncia de casos, nos quais o ped6logo pode encontrar
dificuldades em determinar a classe correta, mesmo possuindo as descri¢cdes de campo e as
andlises quimicas. Estes autores afirmam ainda que para a distingdo entre 0s mesmos é essencial
conhecer o grau de desenvolvimento da estrutura, a abundancia e desenvolvimento da cerosidade.

O grupo denominado B € constituido por 9 perfis, dos quais 7 pertencem a classe dos
Argissolos e dois aos Latossolo. A textura destes solos é variavel, sendo que seus horizontes
diagnésticos apresentaram teores de argila desde 200 até 510 g.kg™. Foram determinadas tanto

cores vermelhas quanto vermelho-amarelas, com faixa de variagéo entre 2,5 YR - 7,5 YR. Este
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grupo mostra-se 0 mais variavel quanto aos atributos, mesmo assim observa-se coeréncia no
agrupamento dos individuos.

Tabela 5 - Comparacao entre as classificagbes convencional e numeérica, realizada a partir de
dados quimicos e granulométricos, para os 22 perfis estudados

Classificagdo CLASSIFICACAO OSACA
Convencional B C

TOTAL

N

CX4-5
LV2-1
LV2-2
LV4-3
LVAS-2
LVfl-1
NVfl-1
NV1-3
PAl-1
PA1-6
PA4-3
PV3-2
PV3-3
PVA1-1
PVA2-1
PVA2-3
PVA4-2
PVAL3-3
PVL4-1
RL2-5
TOTAL 9 5 22
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(1) Nomenclatura de acordo com EMBRAPA (2006). O primeiro nimero que acompanha a classe de solo representa
as classes granulométricas: (1) muito-argilosa: > 600; (2) argilosa: > 350 e < 600; (3) média-argilosa: > 250 e < 350;
(4) média-arenosa: >150 e < 250; (5) arenosa: < 150 g.kg™. O segundo niimero que acompanha a nomenclatura
representa atributos diagndsticos quimicos: (1) carater eutrofico; (2) carater distrofico; (3) carater alico; (4) carater
acrico; (5) carater aluminico; (6) carater alitico

Os Argissolos Amarelos e Vermelho Amarelos, com textura argilosa ou muito argilosa,
foram considerados pertencentes do grupo C. S&o solos muito parecidos do ponto de vista
taxondmico, indicando assim o potencial da técnica em separa-los de outras ordens. A variacdo
no teor de argila dos horizontes diagnésticos mostra-se de 380 a 720 g.kg™, e a coloragdo com
matiz entre 55YR a 8,7YR. Juntamente com os PVA e PA, foi inserido ao grupo o RL.

Conforme citado anteriormente, tal fato pode ser justificado pela escassez de informacéo sobre o
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Neossolo, sendo neste caso referente somente ao horizonte superficial e desta forma restringindo
a capacidade do algoritmo em comparé-lo com outras classes.

O grupo D correspondeu a dois Cambissolos e um Argissolo, todos com textura média e
caracteristicas quimicas muito semelhantes, indicando a boa capacidade da técnica em distinguir
estas classes de solo.
3.3.4.3. Comparacdo entre os conjuntos de dados utilizados para classificagdo numérica dos
perfis

Tanto a classificacdo numeérica por curvas espectrais quanto por dados quimicos,
apresentaram desempenho satisfatorio no processo de classificacdo numérica dos perfis. Contudo,
quando utilizando dados espectrais o programa foi capaz de subdividir os perfis em sete grupos
(Tabela 4), enquanto os dados obtidos por analises convencionais geraram somente quatro
(Tabela 5). As classes 1 e A mostraram-se muito semelhantes agrupando Latossolos e Nitossolos
Vermelhos de textura argilosa ou muito argilosa. Semelhancas também foram encontradas nos
grupos 7 e D, os quais correspondiam a Cambissolos e um Argissolo Amarelo de textura média.
Em ambos os casos, o Unico Neossolo Litolico existente foi confundido com Argissolos
Vermelho Amarelos, indicando assim que a confusdo provavelmente € decorrente de
semelhancas entre atributos quimicos e fisicos dos solos ou devido a limitacBes do algoritmo
utilizado.

Por outro lado, o agrupamento baseado em curvas espectrais apresentou dificuldades
qguanto a distincdo dos LVA de textura média e Argissolos de textura e cor variadas. A
classificagdo numeérica por dados convencionais apresentou desempenho semelhante, néo
diferenciando Argissolos Vermelhos e Vermelho Amarelos de textura média e argilosa, do LVA4
e LV3.

3.4 Conclusdes

O espectro eletromagnético do solo mostrou-se correlacionado a granulometria, contudo,
ndo foram observadas relacbes com a matéria organica, a qual é geralmente passivel de ser
avaliada pelo comportamento espectral.

A caracterizacdo qualitativa das curvas espectrais € um método extremamente Util para
caracterizacdo de solos. Realizando-se uma comparagdo entre 0 comportamento espectral de
diversos perfis € possivel inferir diferencas quanto a textura, cor, teor de matéria organica e

constituicdo mineraldgica. Estas relagbes entre os atributos e o comportamento espectral
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permitem distinguir diferentes solos, de uma maneira similar a classificagéo realizada de acordo
com EMBRAPA (2006).

A anélise de componentes principais mostrou-se uma ferramenta Gtil na distin¢do de solos
com diferentes condi¢bes mineraldgicas, sendo 0s componentes principais 2 e 3 as melhores
variaveis para tal diferenciacéo.

A classificacdo numérica de perfis através de dados espectrais mostrou-se eficiente para
diferenciar os CX de Latossolos e Nitossolos. No entanto, observaram-se confusfes entre
LV/LVA e PV/PVA. Este fato também foi observado quando utilizando a andlise quimica e
granulométrica, demonstrando assim a necessidade de se fornecer ao algoritmo estatistico, dados
que ressaltem a existéncia, ou ndo, de gradiente textural nestes perfis.
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4 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO ESPECTRAL DE SOLOS POR TECNICAS
QUANTITATIVAS PARA DETERMINACAO DE LIMITES DE UNIDADES DE
MAPEAMENTO E SELECAO DE AMOSTRAS REPRESENTATIVAS

Resumo

A reduzida quantidade de levantamentos e mapeamentos cobrindo o territério nacional, assim
como a caréncia por profissionais qualificados para gerar tais informacOes exigem o
desenvolvimento de ferramentas que amenizem tal problematica. O objetivo deste trabalho é
avaliar o potencial do espectro eletromagnético do solo para estabelecer limites de solos em
topossequéncias e caracterizar amostras representativas de cada classe estabelecida quanto ao teor
de argila, ferro e mineralogia. Em uma area de 300 ha foram estabelecidas cinco topossequéncias
e amostras foram coletadas distantes 30 metros entre si, nas profundidades de 0-20 cm e 80-100
cm. Andlises quimica e granulométrica foram realizadas. Estas, somadas a observacfes de
campo, permitiram estabelecer os limites do solo de acordo com metodologia convencional. Em
seguida as curvas espectrais das amostras foram obtidas. Os dados espectrais serviram de
subsidio para a realizacdo de uma analise de agrupamento pelo método Fuzzy k-médias. Este
algoritmo ndo sé classificou as amostras de acordo com seu comportamento espectral, como
também permitiu selecionar quais as amostras de cada grupo sdo as mais representativas. Tal
selecdo tomou como critério os pontos amostrais com maior grau de pertinéncia. Posteriormente,
utilizando-se uma biblioteca espectral previamente desenvolvida, foram calibrados modelos
através da regressao por minimos quadrados parciais, para determinacdo dos teores de argila e
ferro total. Além disso, utilizando-se a ferramenta Spectral Analyst e a biblioteca espectral de
minerais desenvolvida pelo USGS, foi possivel determinar os argilominerais existentes nos solos
em questdo. Os limites delineados pelo Fuzzy apresentaram grande semelhanca com agueles
obtidos por método convencional. Em alguns casos a classe obtida por espectros correspondeu
exatamente a uma classe convencional. No entanto, houve confusdes, indicando a dificuldade em
distinguir Latossolos Vermelho férricos e Nitossolos Vermelho férricos. No entanto, em todos 0s
casos, solos pouco desenvolvidos como o Cambissolo, foram discriminados de solos
desenvolvidos como o Latossolo. Os modelos de predicdo de argila e ferro apresentaram,
respectivamente, r’de 0,93 e 0,67 e RMSE de 59,6 g.kg™ e 5,71 g.kg™. Os comprimentos de onda
mais importantes para a determinacdo da argila foram 516 nm, 880 nm, 995 nm, 1117 nm, 1413
nm, 1874 nm e 2204 nm. J& o ferro foi quantificado a partir, principalmente, da reflectancia na
regido do espectro visivel. A técnica Espectral Analyst apontou para a predominancia 6xidos de
ferro e maghemita nos Latossolo, ndo encontrando porém minerais como gibbisita e caulinita,
caracteristicos desta classe na regido de estudo. Para solos mais rasos como o Cambissolo,
indicou a presenca tanto de minerais 1:1 quanto 2:1. A metodologia aqui realizada mostrou-se
valida, necessitando porém bibliotecas espectrais e softwares mais detalhados.

Palavras-chave: Fuzzy k-médias; Biblioteca espectral; Regressdo por minimos quadrados
parciais; Espectral Analyst
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EVALUATION OF SOIL SPECTRAL BEHAVIOR BY QUANTITATIVE TECHNIQUES
FOR DETERMINATION OF MAPPING UNITS BOUNDARIES AND SELECTION OF
REPRESENTATIVE SAMPLES

Abstract

The lack of surveys and maps covering the national territory, as well as the small number of
qualified professionals to generate such information requires the development of tools to mitigate
this problem. The aim of this study is to assess the potential of the soil electromagnetic spectrum
to establish soil boundaries on topossequences and to characterize representative samples from
each class, according to their clay content, iron and mineralogy. We stablished five
topossequences in an area of 300 ha. The samples were collected every 30 meters, at 0-20 cm
and 80-100 cm. The granulometry and soil chemical properties were performed. These laboratory
analysis associated with field observations allowed to determine the limits of the soil according to
conventional methodology. Then the spectral curves of the samples were obtained. The spectral
data were useful for performing a cluster analysis by fuzzy k-means method. This algorithm not
only classified the samples according to their spectral behavior, but also allowed to select which
samples of each group are the most representative. The criterion to select representative sampling
points were the membership function. Later, using a spectral library previously developed,
models were calibrated by partial least squares regression for determination of clay content and
total iron. Moreover, using the tool Spectral Analyst and spectral library of minerals developed
by the USGS, we determined clay minerals present in soil samples. The boundaries delineated by
Fuzzy showed great similarity with those obtained by conventional method. In some cases the
soil classification obtained by the spectra corresponded exactly to that obtained traditionally.
However, there were confusions, indicating the difficulty in distinguishing Latossolos Vermelho
férricos and Nitossolos Vermelho férricos. However, in all cases, Cambissolos, were
discriminated from Latossolos. The r® for prediction models of clay and iron were, respectively,
0.93 and 0.67. In other hand, the clay model RMSE correspond to 59.6 g kg™ and the iron model
5.71 g kg™. The wavelengths most important for determining the clay was 516 nm, 880 nm, 995
nm, 1117 nm, 1413 nm, 1874 nm and 2204 nm. The iron was quantified mainly from the
reflectance in the visible region of the spectra. The technique Spectral Analyst pointed to the
prevalence of iron oxides in the Latossolos and maghemite, but not finding minerals such as
kaolinite and gibbisit characteristic of this class in the study region. For shallow soils as
Cambissolos, indicated the presence of both 1:1 and 2:1 minerals. The methodology proved to be
useful, but it is necessary the development of more detailed spectral libraries and softwares.

Keywords: Fuzzy k-means; Spectral library; Partial least square regression; Spectral analyst
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4.1 Introducgéo

O solo é considerado um importante fornecedor de nutrientes e 4gua para a planta, além de
ser seu suporte fisico. Tendo em vista isto, a edafologia torna-se essencial para estimar o real
potencial agrondmico. Bhatti; Mulla e Frazier (1991) enfatizam a necessidade de conhecer a
variabilidade dos atributos do solo antes de aplicar qualquer técnica de manejo.

Tal variabilidade pode ser encontrada em qualquer regido, sendo que o solo varia ndo s6
verticalmente, como também lateralmente (BREGT; BOUMA,; JELLINEK, 1987). A primeira
variacdo, é descrita pela distincdo de horizontes, enquanto que a segunda € descrita pelo
delineamento dos limites entre as unidades de mapeamento do solo. Dentre os profissionais mais
qualificados para descrever e mapear tais distincdes, estdo os pedodlogos, os quais dettm um
profundo conhecimento da natureza do solo. Em suas incursdes ao campo, séo realizados perfis,
tradagens e interpretacbes sobre as caracteristicas da paisagem, mais tarde realiza-se a
classificacdo dos solos de acordo com um sistema especifico de classificacdo (BREGT;
BOUMA,; JELLINEK, 1987). O processo descrito acima mostra-se essencial considerando que a
informac&o gerada ird implicar ndo s6 em um melhor manejo da cultura, mas também na melhor
conservacao do meio ambiente.

Apesar da atual demanda por peddlogos, existem poucos no Brasil e também em varios outros
paises (OLIVEIRA, 1999), além de ndo haver um treinamento em larga escala para promover um
aumento destes numeros. Como consequéncia para tal negligéncia hd um inadequado progresso
no mapeamento dos recursos naturais, tendo em vista as dimensdes e o potencial agricola de
diversos paises (JACOMINE, 1999). Segundo King (1999), citado por McBratney; Santos; e
Minasny, (2003), na Franca somente 26 % do territério detém mapas na escala de 1:500.000 e 13
% a 1:200.000. Paises maiores como o Brasil e a Australia possuem uma caréncia ainda maior
por tais informacbes. No Brasil os mapeamentos existentes sdo resultado principalmente do
Projeto RADAM/EMBRAPA, na escala de 1:1.000.000 e no Estado de Sao Paulo referente aos
esforgos do IAC (Instituto Agrondmico de Campinas), na escala de 1:100.000.

Devido a essa caréncia surge o mapeamento digital de solos (MDS), o qual durante os
ultimos 30 anos teve avan¢os em métodos multivariados de classificacéo, teoria de regionalizacao
variavel e ferramentas computacionais como sistemas de informacgdes geograficas (SIG)
(BURROUGH et al., 1997). Logo, através destes métodos o peddlogo tem a possibilidade de

melhor compreender e modelar a complexa distribui¢do do solo no espaco. Dentre as ferramentas
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utilizadas no MDS est4 o sensoriamento remoto (DEMATTE et al., 2004). Este se baseia no fato
de que os diferentes solos absorvem e refletem a energia eletromagnética em comprimentos de
onda distintos, de acordo com seus atributos quimicos, fisicos e mineralogicos sendo que, desta
forma, é possivel diferencia-los entre si (ANDRONIKOV; DOBROVOLSKIY, 1991). Portanto,
constituintes do solo, tais como: matéria organica, material de origem, 6xidos de ferro, umidade e
tamanho de particulas, interferem diretamente na intensidade da reflectancia. Segundo Viscarra
Rossel et al. (2009), o uso da reflectancia espectral como técnica para ter acesso aos atributos do
solo tem se tornado proeminente devido a sua velocidade e facil obtencdo.

Existem diversas razdes para o interesse em tal técnica, entre elas, destaca-se o fato do
preparo da amostra, o qual envolve somente secagem e moagem. Por esse método a anélise ndo é
destrutiva, nenhum contaminante é gerado, as medi¢fes demandam apenas alguns segundos,
através de uma leitura diversos atributos podem ser estimados e tal técnica pode ser utilizada
tanto em laboratério quanto no campo (VISCARRA ROSSEL et al., 2006a).

Atualmente h4 uma grande mobilizacdo da comunidade cientifica para determinar o
potencial e as limitagdes que esta ferramenta apresenta. Dentre as iniciativas pode-se citar o
grupo francés de quimiometria (FERNANDEZ PIERNA; DARDENEE, 2008), que instaurou
como um de seus grandes desafios a quantificacdo de atributos do solo.

Segundo Cohen et al. (2007), existem solidas evidéncias de que por meio de processos
analiticos da reflectancia espectral, podem ser estimados com grande acuracia varios atributos do
solo, inclusive atributos que por técnicas convencionais sdo de dificil determinacdo. Neste
sentido, os resultados de varias pesquisas tém sido satisfatérios e ainda apontam a espectroscopia
de reflectancia como uma técnica inovadora na analise de solos e com o potencial de substituir as
analises convencionais (JANIK; MERRY; SKIJEMSTAD, 1998; ISLAM; McBRATNEY;
SINGH, 2005; VAGEN; SHEPHERD; WALSH, 2005; MADARI et al., 2006; DEMATTE et al.,
2006; VISCARRA ROSSEL et al., 2006a; COZZOLINO; MORON, 2007; RIVERO;
GRUNWALD; BRULAND, 2007; BEN-DOR; HELLER; CHUDNOVSKY, 2008).

Dentre os trabalhos desenvolvidos, aqueles que estimam o carbono orgéanico séo
provavelmente os mais frequentes, seguidos pela quantificacdo de argila (STENBERG et al.,
2010). De acordo com Viscarra Rossel et al. (2006a), estes dois juntamente com o nitrogénio, sao
0S que apresentam maior chance de sucesso. Outro aspecto, atualmente muito explorado, é a

determinacdo da composi¢cdo mineraldgica das amostras, como por exemplo, Ben-Dor e Banin
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(1990), os quais usaram o infravermelho préximo para estimar CaCOs, Fe,O3, Al,O3, SiO; e
oxidos de ferro. Brown et al. (2006) realizaram predi¢des de caulinita, esmectita e vermiculita em
amostras de solos, indicando seus niveis através de escala ordinal. Viscarra Rossel et al. (2006b)
calibraram modelos para determinacdo de componentes referentes a mistura organo-mineral, em
fungdo das curvas espectrais na faixa do visivel e infravermelho préoximo (VIS-NIR). Viscarra
Rossel et al. (2009) realizaram medigBes satisfatorias da composicdo mineralégica do solo
utilizando curvas espectrais coletadas em campo.

A partir da discussdo estabelecida acima € possivel compreender o panorama atual e que a
técnica possui um grande potencial. No entanto, nota-se a deficiéncia de metodologias que sejam
estruturadas de forma a suprir a necessidade de cientistas do solo e mais em especifico o
pedodlogo. Poucos sdo os trabalhos que detém potencial para serem adaptados a rotina de campo,
gerando assim um protocolo de uso da técnica. Como exemplo pode-se citar Ben-Dor; Heller e
Chudnovsky (2008), os quais desenvolveram um acessorio que acoplado ao espectroradiometro
pode ser inserido em perfuracgdes realizadas com trado, para assim realizar a medicéo do espectro
do solo. O mesmo ainda demonstrou o potencial de se utilizar tal informacdo para quantificar
atributos e realizar classificacGes do solo baseado somente na curva espectral. Viscarra Rossel et
al. (2009), realizaram medicdes em campo para horizontes de 10 perfis, e em seguida
quantificaram atributos quimicos, fisicos e mineral6gicos, caracterizando cada uma das
trincheiras. Bellinaso (2009) determinou classes de solo a partir de andlises qualitativas e
quantitativas dos dados espectrais na faixa do visivel e infravermelho. A técnica desenvolvida foi
intitulada “Interpretacdo multipla de espectros de reflectancia” (IMER), esta apresentou
resultados satisfatorios, porém indicou a necessidade de mais estudos no tema.

Sendo assim, o atual trabalho tem como principal meta desenvolver uma metodologia, a
qual através do comportamento espectral (superficial e subsuperficial) VIS-NIR de solos, possa
auxiliar no levantamento de solo, através da delimitacdo de limites de solos e selecdo de amostras
representativas. Alem disso, busca-se caracterizar as amostras representativas de cada unidade,
através de técnicas estatisticas, quanto ao seu teor de argila, ferro e mineralogia. Espera-se que:
(@) a técnica seja capaz de distinguir solos pertencentes a diferentes classes, em uma
topossequéncia, aléem de apresentar concordancia com método convencional de classificagdo de

solos; (b) Solos com condigOes distintas, por exemplo, Latossolos e Cambissolos ndo sejam
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confundidos; (c) O espectro indique maior teor de ferro nos solos caracterizados como férricos;
(d) Variagdes no teor de argila sejam detectadas pela técnica.
4.2 Material e Métodos

A metodologia do trabalho foi constituido por 3 fases, sendo elas: (1) delineamento
amostral, (2) estabelecimento dos limites de solo nas topossequéncias e determinacdo de amostras
representativas, (3) caracterizacdo espectral das amostras representativas (Figura 1).

. Alocagdo Coleta das ~
Aquisicdo de Criagdo do ¢ Obtencdo dos
e —> dos pontos de —> amostrasde [—>
carta topografica MNT espectros
coleta solo
Analise
""""""""""" Atri Redugdo da
Legenda Granulolmfetrlca _ ¢ ¢
——Fase 1 | e Quimica informacgdo dos
1 pontos amostrais
--- Fase 2 ; |
-—--Fase3 | J/ i
Diyiséo das Divisdo
unidades de (classificagdo) dos
mapeamento pontos amostrais

por Fuzzy k-médias

Ob'ter'mao de Criagdo de modelos
biblioteca —>| parapredi¢do de i
espectral de solo pAr ?Ia . Igerro Divisdo das
(Bellinaso, 2009) & unidades de
mapeamento nas
topossequéncias
Obtencao de .~ i
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biblioteca Identificagdo da . Indicacdo das amostras
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Minerais Spectral Analyst representativas unidade
(USGS) P

Figura 1 - Fluxograma da metodologia do trabalho e suas respectivas fases de execucéo

4.2.1 FASE 1 - Delineamento amostral
4.2.1.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na regido de Piracicaba, Estado de S&o Paulo. A area localiza-se
entre as coordenadas 22°42°30” - 22°43°27” latitude sul e 47°33°32” - 47°34°45” longitude
oeste. Possui aproximadamente 270 ha, nos quais predominam Latossolos e Argissolos
(OLIVEIRA; PRADO, 1989). A litologia encontrada na regido corresponde a diabasios da
formacgédo Serra Geral, siltitos argilosos e argilitos da formacdo Tatui, e argilitos laminados
correspondentes a formagdo Irati (VIDAL TORRADO, 1994).
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O clima caracteriza-se como Cwa subtropical com inverno seco, compreendendo 0s meses
de junho, julho e agosto, e verdo chuvoso principalmente novembro, dezembro e janeiro,
conforme o sistema Koopen. A distribuicdo pluvial segue o regime tipico das zonas tropicais de
baixa altitude, com precipitacbes em torno de 1250 mm a 1500 mm anuais (BARBIERI; VILA
NOVA, 1977).
4.2.1.2 Aquisicdo de dados topograficos e criacdo de modelo numérico de terreno (MNT)

Os dados topograficos foram obtidos a partir de curvas de nivel com equidistancia vertical
de 5 metros, hidrografia e pontos cotados contidos nas cartas topograficas do IGC, na escala de
1:10.000, no formato digital, referentes as folhas Piracicaba IV (SF-23-Y-A-1V-2-SE-E) e Vila
Tupi (SF-23-Y-A-1V-2-SE-F). Em seguida, as cartas foram inseridas no Sistema de Informacdes
Geogréficas, software ArcMap 9.2 (ESRI, 2006), e as curvas de nivel, hidrografia e cotas foram
convertidas para o formato vetorial. Utilizando a fun¢do TOPO to RASTER, os dados descritos
acima foram utilizados para criagdo de um Modelo Numérico de Terreno (MNT). Tal funcéo
corresponde a um método de interpolacdo desenvolvido para criagdo de MNT, o qual se baseia no
programa ANUDEM (HUTCHINSON, 1993).
4.2.1.3 Alocacdo dos pontos amostrais e coleta

Inicialmente foram selecionadas cinco topossequéncias representativas da area de estudo,
as quais foram definidas baseando-se no MNT, fotografias aéreas na escala 1:35.000 e mapa de
solos pré-existente (OLIVEIRA; PRADO, 1989). Estas topossequéncias foram digitalizadas e
georreferenciadas no programa ArcGis 9.2 (ESRI, 2006), em seguida foram marcados pontos
amostrais equidistantes de 30 metros ao longo das mesmas (ANEXO C). As coordenadas
geogréficas destes pontos foram inseridas no sistema GPS (sistema de posicionamento global)
(PRO-XR submétrico), e as topossequéncias percorridas ponto a ponto. Utilizando-se trado
holandés, foram coletadas amostras nas profundidades de 0-20 cm (camada A) e 80-100 cm
(camada B), perfazendo um total de 162 pontos amostrais.
4.2.1.4 Analises laboratoriais

As amostras foram secas em estufa a 50 °C por 48 horas e peneiradas, sendo as fragdes
menores que 2 mm utilizadas para andlises laboratoriais. Os teores de areia, silte e argila foram
determinados a partir do método do densimetro (CAMARGO et al., 1986). Para as analise
quimicas, determinou-se pH em 4gua e KCI, Ca**, Mg, AI**, H* + AI** e matéria organica (MO)

de acordo com Raij et al. (2001). Em seguida, com base nos dados acima foram calculados a
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soma de bases (SB), capacidade de troca catidnica (CTC), saturagdo por bases (V%) e saturacao
por aluminio (m%). A cor das amostras Umidas foi obtida utilizando-se um colorimetro minolta
CR - 300, com chip para cor Munsell (CAMPOS; DEMATTE; QUARTAROLLI, 2003).
4.2.1.5 Obtencdo das curvas espectrais

Os dados espectrais dos solos foram obtidos em laboratério com o espectrdmetro
FieldSpec Pro (Analytical Spectral Devices, Boulder, Colo.). Tal equipamento é constituido por
uma fibra Gtica, detendo resolucao espectral de 1 nm, realizando leituras no intervalo entre 350
nm e 2500 nm. A geometria do sistema foi baseada no posicionamento perpendicular do sensor
em relacdo & amostra, mantendo entre ambos uma distancia de 27 cm. A fonte de iluminacéo foi
posicionada a 61 cm da amostra, formando um angulo de 20° com o zénite. O padrdo de
referéncia absoluto foi uma placa de espectralon branca. As amostras foram medidas em
triplicatas, promovendo o aumento da superficie do solo escaneada, e em seguida realizou-se a
média das trés curvas.
4.2.1.6 Obtencédo das unidades de mapeamento através de método convencional

Para a caracterizacdo e descricdo dos solos nas topossequéncias, inicialmente foram
avaliados barrancos pertencentes a cortes de estrada, localizados préximos a area de estudo. Os
mesmos foram descritos de acordo com Santos et al. (2005). Em seguida, utilizando as analises
quimicas e observacfes de campo dos pontos amostrais, foram estabelecidas as unidades de
mapeamento e suas respectivas classes de solo (EMBRAPA, 2006), em cada topossequéncia.
4.2.2 FASE 2 - Estabelecimento dos limites de solo na topossequéncia por método espectral

O método descrito abaixo utiliza uma técnica de classificacdo nao supervisionada para
agrupar os pontos amostrais e estabelecer os limites de solo, utilizando somente informagdes
espectrais. Sendo assim, partindo da parte mais alta para a mais baixa da topossequéncia, a
classificacdo indicada pela técnica foi conferida, sendo que no ponto amostral onde houvesse
mudanga de um grupo para outro, seria estabelecida o limite de solo.
4.2.2.1 Reducao das informacdes espectrais para 0s pontos amostrais

Como citado anteriormente, as variaveis utilizadas para classificagdo das unidades de
mapeamento, em cada ponto amostral, foram o0s comportamentos espectrais superficiais e
subsuperficiais. No entanto, os mesmos correspondem a um volume de informagéo muito grande,
uma vez que cada curva detém 2151 bandas, perfazendo um total de 4302 variaveis por ponto de

amostragem. Sendo assim, foi necessario transformar os dados de cada ponto em um grupo de
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valores independentes, utilizando a Analise por Componentes Principais (ACP) (WOLD, 1982).
A compressdo de informagdes para classificagdo numérica dos pontos amostrais seguiu
metodologia de Campbell; Mulcahy e Mcarthur (1970).

Segundo Crosta (1993), a técnica de ACP tem como principio determinar a variabilidade
dos dados, verificar quais as relagcdes de covariancia existem dentro de um conjunto de variaveis
originais e reagrupar os dados originais de entrada em um conjunto novo e menor por meio de
transformacfes que geram novas varidveis. O objetivo principal é sumarizar o contetido dos
dados originais, eliminando as informacdes redundantes que neles houver. Esta técnica executa
uma longa série de operagdes matriciais, as quais podem ser observadas em detalhes em Wold
(1982).
4.2.2.2 Divisao dos pontos amostrais por Fuzzy K-médias e divisdo das unidades de
mapeamento

O principal objetivo de se aplicar uma técnica de agrupamento é identificar amostras
semelhantes de acordo com seus atributos medidos. Um método de agrupamento que busca, ndo
somente identificar objetos semelhantes, mas também fornecer informacdes sobre como cada
objeto classificado interage com os diversos grupos (clusters) existentes é o Fuzzy k-médias
(BEZDEK; EHRLICH; FULL, 1984). Nesta técnica, os objetos sdo reconhecidos como
pertencentes em maior ou menor grau, a todos os clusters.

O valor que indica a relacdo entre um objeto (i) e o cluster (k) é conhecido como grau de
pertinéncia (). Cada elemento da matriz de dados estudada € definido por X;j, 0 nimero de
cluster denominado K, e os centroides de cada cluster, B;.

O algoritmo inicia com um numero pré-selecionado de clusters. Além disso, uma diviséo
inicial dos objetos é determinada (eg. 1), de forma que ndo haja agrupamento sem objetos e que
0s graus de pertinéncia para o objeto (i) em relagdo aos clusters, sejam

Pog Tl Tt g, =1 (1)
O algoritmo procede calculando o centro de cada cluster (eq.2):
By = ZiLi(m)" %,/ 2 (ng)”
onde m, 1 <m < oo, corresponde a um coeficiente, o qual pondera quanto o grau de pertinéncia

influencia na métrica de distancia empregada.
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Em seguida, nova divisdo dos clusters é definida, de acordo com os novos graus de

pertinéncia (eg. 3),

- _ 1 vK 1
M EjN:-_':xij—Bkj]JEkzi (Ej:a_':xij_BL:j:':) (3)

Desta nova diviséo, novos centros dos clusters sdo calculados, aplicando a eq. (2), e 0
processo se repete até que o numero de interagdes, pré-estabelecidos ao programa, seja atingido
ou que a variacdo do valor total do grau de pertinéncia ndo consiga ser reduzido.

Esta técnica foi repetida diversas vezes dividindo-se os dados, de cada topossequéncia, de
3 a 15 grupos. Em seguida, para se estabelecer o melhor nimero de grupos para cada
topossequéncia, aplicou-se o indice de desempenho (ID) dos agrupamentos (XIE; BENI, 1991).

Para o processamento da técnica Fuzzy foi utilizado o pacote estatistico el071
(DIMITRIADOU et al.,, 2008), implementado no programa R (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2008). J& o célculo do ID foi realizado no pacote estatistico Tiger (REUSSER, 2008). A
divisdo com menor valor de indice de desempenho foi considerada a melhor.

Ao final do processo, a classificagdo dos pontos amostrais foi avaliada e o limite entre
uma unidade de mapeamento e outra foi estabelecido no ponto amostral onde ocorria transicédo
entre as classes Fuzzy.
4.2.2.3 Obtencéo da amostra representativa de cada classe espectral

Uma vez determinadas as classes pela légica Fuzzy, em cada topossequéncia, 0 passo
seguinte consistiu em escolher as amostras representativas de cada uma delas. Para tanto, foi
selecionada a amostra que possuia 0 maior grau de pertinéncia, para cada uma das classes. Neste
caso quanto maior o grau de pertinéncia de uma amostra em relacdo ao agrupamento, maior a
semelhanca da mesma em relacdo ao centrdide do grupo. O centrdide corresponde a um individuo
hipotético, sendo suas caracteristicas correspondentes a média das amostras de todo o grupo.
Sendo assim, quando afirmamos que um individuo possui alto grau de pertinéncia com um
determinado grupo, estamos indicando que o mesmo € semelhante a média do grupo.

4.2.3 FASE 3 - Caracterizagéo das amostras representativas

Nesta etapa foram calibrados modelos para determinacéo de argila e ferro, utilizando dados
de uma biblioteca espectral (BE) previamente desenvolvida (BELINASSO, 2009). O intuito era
demonstrar a aplicabilidade da BE na quantificacdo de atributos de amostras independentes.
Além disso, 0 uso da biblioteca espectral viabiliza a quantificagdo de atributos referentes a area

de estudo, sem a necessidade de se realizar analises quimicas nas amostras obtidas na mesma.
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4.2.3.1 Obtencao de bibliotecas espectrais
Para a calibracdo de modelos de predicdo, utilizados na caracterizacdo das amostras

representativas, foram utilizadas duas bibliotecas espectrais (BE). A primeira BE, desenvolvida
por Bellinaso (2009), contem espectros de amostras de solo e seus respectivos atributos fisico-
quimico, referentes as regides brasileiras Sudeste e parte da Centro-Oeste. A partir destes dados
foram calibrados modelos para estimativa de argila e ferro total.

Em paralelo, para a estimativa de atributos mineraldgicos, foi adquirida a biblioteca
desenvolvida pela U.S. Geological Survey (USGS) (CLARK et al., 1993), referente a espectros
de minerais comumente encontrados no solo. Esta biblioteca possuia 480 curvas espectrais, sendo
assim foi necessario reduzir o tamanho do banco de dados, selecionando somente os individuos
com provavel ocorréncia na regido de estudo, aumentando-se desta forma a eficiéncia das
predigdes. Para a selecdo dos minerais representativos, foram consultados os trabalhos de Lobo
(1983) e Vidal Torrado (1994). Estes caracterizaram 0s argilominerais do solo, de amostras
referentes a regido do atual estudo.
4.2.3.2 Calibracao de modelos para predicédo de atributos

A calibragdo dos modelos de predicdo para os atributos nas amostras de solo
representativas foi realizada utilizando o algoritmo de regressdo de minimos quadrados parciais
(WOLD, 1982). Para tanto foi utilizado o programa estatistico Parles versdo 3.1 (VISCARRA
ROSSEL, 2008). A calibracao foi realizada utilizando-se 120 amostras da biblioteca espectral,
enquanto que a validacdo utilizou 60 amostras. A divisdo das amostras da BE em grupo de
calibracéo e validacéo é realizada de maneira aleatoria pelo programa.

No processo de validacdo do modelo, alguns parametros foram calculados para indicar o
desempenho do mesmo. Entre eles o coeficiente de determinacdo (r%), raiz quadrada do erro

médio (RMSE) e desvio padrdo do erro (RPD), descritos pelas eq. (4) e eq. (5).

rPD = 34

SEP (4)

Onde:
sd = taxa do desvio padréo dos dados analisados;
SEP = erro padrdo da predicéo.
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RMSE = f% (5)

Onde:
n = nimero de amostras;

m = nimero de amostras usadas para predicao;

7i— 7 = valores das propriedades do solo preditos e medidos, respectivamente.

Para avaliar quais comprimentos de onda contribuem mais na predi¢cdo dos atributos do
solo, o programa fornece um coeficiente denominado “b”, o qual apresenta um valor para cada
banda da curva espectral, sendo que quanto mais proximo de zero menor a influéncia da banda no
modelo estatistico.
4.2.3.3 Caracterizagdo mineral6gica da fragdo argila do solo por espectroscopia VIS-NIR

O método empregado neste trabalho realiza comparacdes entre o espectro do solo e cada
uma das curvas espectrais presentes na BE de minerais. Em seguida fornece um indice de
similaridade, o qual varia de 0 a 1, para cada uma destas comparac6es. Ao final do processo o
programa indica quais sdo 0s provaveis minerais da amostra. O processo é todo realizado no
programa ENVI 4.5 (RSI, 2008), através da funcdo Spectral Analyst, a qual emprega 0s passos
metodoldgicos descritos abaixo.

Inicialmente todos os espectros sofrem a remocdo do continuo (CLARK; ROUSH, 1984), a
qual se baseia em uma funcdo matematica usada para eliminar as feicdes continuas presentes nos
espectros, isolando assim as bandas de absorcdo. O continuo das amostras € estimado usando a
primeira derivada dos espectros, esta identifica pontos das curvas onde se tem feigOes de
concavidade tipicas. Posteriormente, os valores de reflectancia do espectro séo divididos pela
reflectancia do continuo. A figura 2 apresenta a reflectancia espectral de um solo, o seu continuo

e a sua remocao.
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Continuo do espectro

Comprimento de onda

Figura 2 — Espectro de um solo e o seu espectro do continuo (A) e espectro com o continuo removido destacando
caracteristicas de absorcdo (B) (Fonte: Ramirez-Lopez, 2009)

O préximo passo é o mapeamento do angulo espectral (MAE), este é realizado por um
algoritmo que determina a similaridade entre dois espectros calculando o angulo entre eles em
todas as bandas espectrais (Figura 3), tratando os espectros como vetores em um espaco de
dimensionalidade igual ao nimero de bandas espectrais. Uma caracteristica importante do MAE é
o fato de ndo ser sensivel a diferencas de amplitude entre os espectros, estando relacionada
somente com a forma do mesmo (NOVO, 2008).

Bandal
. Material &
© s - Material B
/ wsD
£ Y& 0
‘ @59.

Bandal

Figura 3 - llustracdo do angulo espectral entre curvas espectrais de dois materiais diferentes (A e B) medido pela técnica
de mapeamento por angulo espectral (Fonte: Novo, 2008)

O passo seguinte consiste na comparacdo através da técnica de codificacdo binaria. Esta
avalia pontos ascendentes e descendentes do espectro. Para tanto, é calculado o valor médio de
reflectancia da curva e todos os valores abaixo desta média séo classificados como O e os valores
acima da média calculados como 1. Em seguida, o programa compara 0s trechos ascendentes e

descendentes de ambos os espectros e indica um valor de similaridade.
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Outro método empregado ¢ o “Spectral Feature Fitting” (CLARK; GALLAGHER;
SWAYZE, 1990). Este compara feicbes de absorcdo presentes no espectro com feigdes
equivalentes presentes em um espectro de referéncia. Para tanto € utilizado o método dos
minimos quadrados, e o resultado € um indice de similaridade.

Por fim, o programa compila os resultados de cada técnica e atribui um coeficiente que
indica o nivel de semelhanca entre os espectros. O coeficiente varia de 0 a 1, sendo 1 o nivel
maximo de semelhanca.

4.3 Resultados e Discussdo
4.3.1 Descricdo do conjunto de dados estudados

A litologia da area é constituida por diabasio, argilitos e siltitos, consequentemente,
esperava-se pouca variacdo nos teores granulométricos das amostras estudadas (EMBRAPA,
2006). Sendo assim, a média do teor de argila foi 621 g.kg™ (Tabela 1), foram ainda encontrados
valores proximos a 807 g.kg™. O coeficiente de variacdo indica que o desvio padréo (DP) atinge
20% do valor da média, demonstrando a predominancia de solos com textura argilosa ou muito
argilosa.

O silte, por sua vez, apresentou valor médio de 167,1 g.kg™, teor este incapaz de definir o
solo como siltoso (EMBRAPA, 2006). Além disso, o coeficiente de variacdo indica que o desvio
padrdo varia somente 7% em relacdo a média, logo é possivel afirmar que poucas amostras
possuem teor elevado do atributo em questéo.

Tabela 1 - Distribuicdo dos atributos analisados nas amostras de solo

Areia® Silte® Argila® M.0.® Al@ cTc® PH n20
Média 211,3 167,1 621,5 20,1 10 29,4 5,2
Desvio Padréo 76,3 11,9 1235 9,32 15,3 18,2 0,6
Variagio 740-28  671-3  807-126 62,3-22 99,8- 0,2 154 -3 74-40
cV%® 36,1 7.1 19,9 46,4 153,0 61,9 115

(1) teores medidos em g.kg™; (2) teores de alumino trocavel medidos em mmolc.kg™; (3) capacidade de troca
catidnica medida em mmolc.kg™ (4) coeficiente de variacdo

Os teores de matéria organica variam de aproximadamente 2 a 62 g.kg™. A média e DP
dos dados, respectivamente, 20 g.kg® e 9,32 g.kg?, perfazendo assim um CV de 46 %. O
aluminio possui média de 10 mmolc.kg™, DP de 15,3 mmol..kg™ e coeficiente de variagio de 153
%. A CTC apresentou média de 29 mmol..kg™, podendo ser considerada um valor baixo. O

desvio padréo obtido foi de 18,2 mmol..kg™ e os valores minimo e méximo séo, respectivamente,
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3 e 154 mmolc.kg™. J& o pH em &gua apresenta média de 5.2, e o coeficiente de variacéo
corresponde a 11.5 %.
4.3.2 Relacdes entre o comportamento espectral das amostras de solo e seus atributos fisico-
quimicos

A partir da correlacdo entre os escores dos componentes principais dos espectros (CPs), de
cada amostra de solo, e seus atributos fisico-quimicos (Tabela 2) foi possivel notar quais se
apresentam relacionados. Porém antes, € importante compreender quais faixas do espectro
influenciam os diferentes CPs. Para tanto, € necessario avaliar os autovetores da ACP (Figura 4),
sendo que, quanto mais positivo ou mais negativo o valor, maior a influéncia da banda espectral.
Sendo assim, a CP1 € influenciada por praticamente todo espectro, concordando com Crosta
(1993), o qual indica a relacdo entre esta componente e o albedo da curva espectral. A CP2
mostra-se influenciada, principalmente, pela faixa entre 350 e 600 nm, enquanto a CP3 pela faixa
de 550 nm a 850 nm e 1850 nm a 2500 nm.

Ao avaliar o teor de silte e do componente principal 1, observa-se uma correlagéo de 0,78
(Tabela 2). Este resultado esta de acordo com Stoner (1979), o qual indicou que o aumento no
tamanho das particulas de solos, com textura média a fina, provoca o aumento do albedo. Tal
afirmacdo € reforcada pela correlacdo inversa existente entre 0 PC1 e a argila, a qual corresponde
a -0,65.

A argila também apresenta correlacdo de -0.45 com o PC3 (Tabela 2), o qual esta
relacionado principalmente com as faixas espectrais de 550 - 850 nm e 1850 — 2500 nm (Figura
4). A primeira faixa abrange parte do espectro visivel e infravermelho proximo, estando
relacionada com os oxidos de ferro (MONTGOMERY, 1976; DEMATTE; GARCIA, 1999). Os
comprimentos de onda entre 1850 e 2500nm apresentam fei¢cBGes relacionadas com a éagua
higroscépica adsorvida por argilominerais e gibbsita (LINDBERG; SNYDER, 1972; HUNT,
1979), grupos OH referentes a caulinita (MATHEWS et al., 1973). Outro atributo relacionado ao
CP3 foi a areia, a qual deteve valor de -0.53.
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Figura 4 - Autovetores referentes a analise por componentes principais, sendo (a) componente principal 1, (b)
componente principal 2 e (c) componente principal 3

No atual estudo, foi observado um coeficiente de correlacdo de -0.47 entre pH e PC1, o
qual indica uma leve tendéncia de aumento do pH conforme ha reducdo do PC1 (Tabela 2).
Segundo Chang et al. (2001), tal tendéncia ocorre devido a uma co-variagdo com constituintes do
solo que apresentam relacdo direta com o espectro , como por exemplo argila e matéria organica.
Trabalhos de Chang et al. (2001), Shepherd e Walsh (2002), Islam; Singh McBratney; (2003),
Pirie et al. (2005) e Mouazen; Baerdemaeker e Ramon (2006), nos quais 0s autores avaliaram o
potencial do espectro em determinar o pH, obtiveram r? variando de 0.55 a 0.77. Stenberg et al.
2010, afirma n&o haver relacdo direta entre o espectro do solo e o pH, sendo que sucessos em sua
quantificacdo dependeram das caracteristicas da regido de estudo e as covariacdes existentes
entre o pH e outros atributos.

Ja o teor de aluminio e 0 m% apresentam-se relacionados com a primeira componente
(Tabela 2). Em geral, céations retidos na CTC do solo ndo apresentam relacdes diretas com o
espectro na regido do visivel e infravermelho proximo (STENBERG et al., 2010). As correlagdes
encontradas na literatura geralmente sdo baixas, havendo algumas exce¢des como Krischenko et
al. (1992), Ehsani et al. (1999), Chang et al. (2001), Shibusawa et al. (2001), Groenigen et al.
(2003), Moron e Cozzolino (2003), Udelhoven; Emmerling e Jarmer (2003), Pereira; Gomez e
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He (2004), Mouazen; Baerdemaeker e Ramon (2006), Mouazen et al. (2007). Stenberg et al.
(2010) reforca que o sucesso nestas predicdes provavelmente estd relacionado a existéncia de
covariacdo local, entre atributos do solo espectralmente ativos e os cations estudados.

Sendo assim, a relacdo PC1 e aluminio trocavel pode ser explicada pela existéncia de
diferentes materiais de origem na &rea de estudo, os quais podem condicionar ao solo tanto
diferentes teores de AI™® quanto diferentes intensidades de albedo no espectro, conforme

Baumgardner et al. (1985).
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Tabela 2 - Matriz de correlagdo entre os atributos e 0s escores das componentes principais do espectro para as 162 amostras de solo
utilizadas

Areia_Silte Arg. H20 MO P K Ca Mg Al H+Al SB CTC V% m% CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Areia 100 -0,29 -0,36 0,32 0,17 0,10 -0,04 0,20 0,19 -045 -0,29 0,20 -0,20 0,29 -0,34 -0,18 -0,04 053 0,20 -0,02

Silte 1,00 -0,79 -0,47 -0,30 -0,01 -0,04 -0,23 -0,08 055 028 -0,17 0,31 -0,27 048 0,78 030 0,11 -0,13 0,04
Arg. 1,00 026 0,18 -0,05 006 0,10 -0,04 -0,25 -0,08 0,05 -0,17 0,08 -0,25 -0,65 -0,27 -045 -0,01 -0,02
pH agua 1,00 0,20 0,21 032 055 062 -062 -0,70 063 004 084 -083 -047 -0,10 0,13 0,06 -0,22
MO 1,00 040 042 041 043 -026 012 048 0,22 028 -033 -0,21 -0,18 0,32 -0,25 -0,05
P 1,00 058 036 034 -020 -0,01 043 0,23 036 -034 -0,19 008 030 -0,23 -0,09
K 1,00 036 039 -0,11 -0,05 051 037 042 -036 -0,12 006 011 -0,27 -0,23
Ca 1,00 o,71 -0,37 -0,30 094 053 0,70 -059 -024 -009 0,20 -0,12 -0,10
Mg 1,00 -0,29 -0,35 090 057 0,73 -054 -0,05 -0,14 019 -0,20 -0,17
Al 1,00 055 -035 053 -054 0,78 067 003 -044 -0,21 -0,04
H+AI 100 -033 017 -0,70 060 0,27 006 -0,11 -0,29 0,07
SB 100 o061 o0O,78 -062 -0,17 -0,10 0,21 -0,19 -0,17
CTC 1,00 025 0,09 041 -006 -0,18 -0,35 -0,19
\Y 1,00 -086 -0,28 -0,09 0,23 -0,03 -0,21
m 1,00 057 004 -028 -0,04 0,18
CP1 1,00 0,00 0,01 -002 -0,01
CP2 1,00 0,01 -0,05 0,00
CP3 1,00 0,02 0,01
CP4 1,00 -0,01

CP5 1,00
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4.3.3 Delimitacao das unidades de mapeamento por método convencional vs espectral
4.3.3.1 Topossequéncia A

A topossequéncia A (Figura 5) apresenta boa variabilidade de solos e relevo, sendo
encontrados Latossolos (LVf) e Nitossolos Vermelho férrico (NVf) e Plintossolos (FF), no
topo e meia encosta. J& Nitossolos Bruno (NB), Argissolos Vermelho Amarelos (PVA) e
Cambissolos (CX) apresentam-se proximos ao sopé. A rampa detém comprimento de
aproximadamente 800 m, sendo que a uma distancia de aproximadamente 450 metros do
topo ocorre uma quebra de relevo, a qual perdura até 750 metros (Figura 5). A partir deste
ponto, a declividade reduz e nota-se aproximacdo do material de origem em relacdo a
superficie do solo.

A determinacdo dos limites de solos, de maneira geral, mostrou-se similar para
ambas as técnicas (Figura 5). As relacdes entre as classes de solos determinadas por método
convencional, e 0s grupos gerados pelo método automético sdo indicados na tabela 3. O
grupo 1 esta relacionado as classes LVf, NVf e FF, sendo os LVf predominantes (84,2%).
O NVf constitui somente 10,5% dos casos e 0s FF 5,2% das ocorréncias. Ja 0 grupo 2 €
constituido em 50% dos casos por NVf e no restante por NB, indicando assim gue a técnica
nédo foi capaz de distingui-los com clareza. Este fato discorda de Dematté (1999) o qual
afirmou ser possivel diferenciar a partir do comportamento espectral, solos com teores de
ferro e coloracdo diferentes.

Tabela 3 - Matriz confusdo entre classificacao convencional e espectral para amostras

Classe espectral

Classe convencional

1 2 3 4
CX 0 0 50 50
FF 5.26 0 0 0
LVf 84.21 0 0 0
NB 0 50 0 50
NVf 10.53 50 0 0
PVA 0 0 50 0
TOTAL 100 100 100 100

Os pontos classificados como grupo 3 correspondiam em 50% dos casos ao PVA e
nos outros 50% a CX. Ja o grupo 4 abrangeu tanto a classe NB (50 %) quanto CX (50%).

Sendo assim, nota-se que os Cambissolos presentes na area apresentam comportamento
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espectral similares tanto a Argissolos quanto a Nitossolos Bruno. No entanto, Nanni;
Dematté e Fiorio (2004) utilizando modelos estatisticos para predicdo de classes de solo
encontraram resultados contrarios ao deste estudo. Neste caso, tais autores indicaram boa

discriminacdo de Cambissolos em relacéo a outras classes.
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espectral (pontos em vermelho) e suas curvas espectrais, das camadas A e B
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4.3.3.2 Topossequéncia B
A topossequéncia B (Figura 6) apresenta a menor variabilidade de solos, sendo

constituida predominante por Latossolos e Nitossolos. A ordem dos Cambissolos €
representada apenas por uma amostra, sendo esta localizada no sopé proxima ao canal de
drenagem. Os LVf encontram-se no topo, enquanto o NVf distribui-se pela meia encosta.
Na sequéncia sdo observados os NB e na parte mais baixa observa-se um CX, estes por sua
vez derivados de rochas sedimentares.

As delimitacdes pelo método convencional e pela curva espectral apresentam
grande concordéncia (Tabela 4). As amostras classificadas como Grupo 1, corresponderam
em 92.8% dos casos a classe do LVf e em 7,14% dos casos a NVf. Ja os grupos 2, 3,4 e 5
relacionam-se, respectivamente, com as classes LVf, NVf, NB e CX. A partir dos dados
apontados nota-se um 6timo desempenho da técnica em distinguir diferentes solos e seus
limites para a topossequéncia B. Os resultados obtidos corroboram com Nanni; Dematté e
Fiorio (2004) e Fiorio et al. (2010), os quais aplicando andlise discriminante as curvas

espectrais de diferentes classes de solo, obtiveram 6tima distin¢do entre individuos.

Tabela 4 - Matriz confusdo entre classificacdo convencional e espectral para amostras

Classe convencional Classe espectral
1 2 3 4 5
CX 0 0 0 0 100
LVf 92.86 100 0 0 0
NB 0 0 20 100 0
NVf 7.14 0 80 0 0
TOTAL 100 100 100 100 100

Avaliando a distribuigdo dos limites obtidos pelo espectro (Figura 6), nota-se que a
classe 2 encontra-se cercada por amostras pertencentes a classe 1. Tendo em vista que neste
local o relevo é homogéneo, e de acordo com o levantamento de solos ocorrem somente
Latossolos, o método mostrou-se deficiente ao separar individuos semelhantes. Esta
situacdo se repete entre as classes 1 e 3, em um ponto localizado a aproximadamente 500

metros do topo.



Limites LVf NVf  NBCX
(convencional) I II I :
Limites
(espectro) 1 2 1 3.1 3 45
| | | [~ | [
[ I [ 1 I -
600 -
590 -
® o o0 o o 2
[ ] oo
— L ]
[ 580 - ~
:?: S 3
& 570 XX XX XX XX 4\ xx *ed
> XX XX XX XX oy xx XX .
= XX .
W 560 - L Xx XX .« 4
EDlabasm XX XX o x .
XX (o))
] Argilito/Siltito XX oo 5
550 8 ' XX 00°Y0040
® Amostrarepresentativa 00 OO
540 T T T T 1
0 150 300 450 600
Distancia (m) —— Camada A (0-20cm)
— CamadaB( 80-100cm)
g 0.6 1 0.6 2 0.6 3 0.6 4 0.6 5
S 04 0.4 0.4 0.4 0.4
o
(]
= 02 0.2 TN 02 0.2 0.2
] g
o
0 T T 0 T T 0 T T 0 T T 0 T T
350 1350 2350 350 1350 2350 350 1350 2350 350 1350 2350 350 1350 2350

Comprimento de onda (nm)

Figura 6 - llustragdo indicando a topossequéncia B e seus respectivos limites de solos determinados por método convencional e espectral, as amostras
representativas de cada unidade espectral (pontos em vermelho) e suas curvas espectrais, das camadas A e B

99



100

4.3.3.3 Topossequéncia C
Foram encontradas 5 classes de solo na topossequéncia C (Figura 7), sendo trés

destas pertencentes a ordem do Nitossolo, e as outras duas Latossolo e Cambissolo. J& a
técnica espectral indicou a presenca de 3 grupos, 0s quais mostram-se distribuidos de
maneira coerente e respeitando a variacdo no material de origem e relevo.

Os pontos amostrais classificados como grupo 1 correspondiam em 91.6% dos casos
a classe LVT, sendo os 9% restantes relacionados ao NVf e NX (Tabela 5).

Tabela 5 - Matriz confusdo entre classificacao convencional e espectral para amostras

Classe espectral

Classe convencional

1 2 3
CX 0 16.67 100
LVf 91.67 0 0
NB 0 33.33 0
NX 5.55 33.33 0
NV 2.78 16.67 0
TOTAL 100 100 100

O grupo 2 é constituido basicamente pelo NVf, NX e NB, 0s quais correspondem a
aproximadamente 84 % dos casos (Tabela 5). A confusdo entre estes solos indicou a
incapacidade da técnica em discriminar individuos com teores variaveis de ferro e
coloracdo. No entanto, Dematté (1999) avaliando curvas espectrais por método qualitativo
indicou boa distingdo entre solos com alto e baixo teor de ferro. O NB, por sua vez,
diferencia-se do NX e NVT, entre outros fatores, pela cor acima de 4 YR (EMBRAPA,
2006). Tendo em vista que 0 espectro é capaz de distinguir variacGes na coloragdo devido a
faixa do visivel (VISCARRA ROSSEL, 2006), ndo era esperado que tais solos fossem
confundidos pelo método espectral.

A unidade espectral denominada 3 apresenta-se constituida em 100% dos casos por
Cambissolos (Tabela 5). Neste caso, ambos detiveram seus limites alocados muito

préximos.
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4.3.3.4 Topossequéncia D

Foram observados nesta topossequéncia 4 classes de solo (Figura 8), sendo elas
LVf, NX, NB e CX. Os LVf localizam-se no topo, enquanto que na meia encosta sao
encontrados NX e NB e na baixada CX. Ja o método de agrupamento por dados espectrais
foi capaz de detectar 3 limites na topossequéncia, sendo que estes se assemelham aos
delimitados pelo método convencional.

Ao avaliar os solos que constituem cada grupo, nota-se que o agrupamento 1
corresponde em 83,3% dos casos ao LVf, sendo os 16,6 % restante pertencentes a classe do
NX. Assim como observado nas topossequéncias anteriores, a técnica ndo é capaz de
distinguir com clareza as ordens Latossolo e Nitossolo. J& a classe 2, constituida somente
por Nitossolos, possui tanto o NX quanto o NB. Assim como discutido anteriormente, solos
com coloracdo diferentes apresentam conformacdo diferenciada, da curva espectral, na
faixa do visivel (DEMATTE, 1999; NANNI, 2000), sendo assim era esperado que a técnica
fosse capaz de distingui-los.

Tabela 6 - Matriz confusédo entre classificacdo convencional e espectral para amostras

Classe espectral

Classe convencional

1 2 3
CX 0 0 100
LVf 83,33 0 0
NB 0 40 0
NX 16,67 60 0
TOTAL 100 100 100

O agrupamento 3 € constituido somente pelo Cambissolo, indicando a capacidade
da curva espectral em distinguir solos rasos em relacdo a individuos mais desenvolvidos,

neste caso.
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4.3.3.5 Topossequéncia E

Dentre todas, a topossequéncia E é a mais heterogénea, apresentando solos
referentes a 4 ordens distintas (Figura 9). Nesta observa-se tanto solos altamente
intemperizados quanto solos menos desenvolvidos ou com sinais de hidromorfismo.
Avaliando o relevo é possivel observar a presenca de dois topos na &rea, estando estes
distantes entre si em 750 metros (Figura 9). A érea possui ainda local de embaciamento,
onde ha estagnacdo da agua e consequentemente ocorréncia de solos hidromorficos. Os
solos rasos sdao observados no final da topossequéncia, distantes do topo em torno de 1000
metros.

O estabelecimento de limites pelo método convencional gerou 6 unidades de
mapeamento, enquanto o método espectral apresentou somente 5 (Figura 9). O resultado
das técnicas € semelhante na delimitacdo de solos como GX e CX, no entanto o0 método

espectral ndo foi capaz de detectar a mudanca da classe LVf para NVfe NX.

Tabela 7 - Matriz confusdo entre classificacdo convencional e espectral para amostras

Classe espectral

Classe convencional

1 2 3 4 5

CX 0 0 0 100 100
GX 0 6,67 66,67 0 0
LVf 61,54 13,33 0 0 0
NB 0 6,67 0 0 0
NX 0 33,33 33,33 0 0
NV 38,46 40 0 0 0

TOTAL 100 100 100 100 100

A confusdo entre as técnicas € melhor ilustra na tabela 7, na qual nota-se que o
grupo 1 é constituido pelas classes LVf e NVT, respectivamente em 61,5% e 38,4%. Tal
confusdo ocorreu também nas outras topossequéncia. Ja o grupo 2, é constituido em 80%
dos casos por Nitossolos, 13,3% pelo LVFf e 6,6 % por GX, sendo este 0 grupo mais
heterogéneo. Dentre os Nitossolos, ha ocorréncia de NVf, NX e NB, estando assim em
concordancia com as outras topossequéncias avaliadas, nas quais também foi observada a
incapacidade da técnica em distingui-los.

Ja o agrupamento 3 esta relacionado ao GX em 66,6 % dos casos e a0 NX em

33.3%. Tendo em vista que o comportamento espectral destas duas classes € distinto, tal
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confuséo ndo era esperada. Por fim, as classes 4 e 5 mostraram-se relacionadas somente aos
CXs.
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Figura 9 - llustracéo indicando a topossequéncia E e seus respectivos limites de solos determinados por método convencional e espectral, as amostras
representativas de cada classe espectral (pontos em vermelho) e suas curvas espectrais, das camadas A e B
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4.3.4 Descricdo do comportamento espectral das classes determinadas por método

espectral

Neste topico sera discutido o comportamento espectral superficial e subsuperficial
dos pontos amostrais representativas, referentes as classes determinadas pelo método
espectral. Sendo assim, sera possivel compreender as caracteristicas especificas de cada um
dos grupos existentes e as principais diferencas quanto ao seu comportamento espectral em
diferentes posices da paisagem. Tendo em vista que as topossequéncias deste estudo
apresentam grande semelhanca entre si, sera descrita somente a topossequéncia E, a qual
possui a maior variabilidade de solos e relevo, sendo considerada a mais representativa.

Esta topossequéncia mostrou-se a mais heterogénea de todas, sendo observado
desde um relevo suave até locais mais declivosos. Além disso, ela encontra-se em um
embaciamento, no qual o solo vai de moderadamente drenado a mal drenado. N&o obstante
serem obtidos 5 grupos de solo através da classificagdo por método espectral (Figura 9).

Ao observar o comportamento espectral das amostras, nota-se que quanto mais
baixa a localizacdo do ponto na topossequéncia, ha um aumento na intensidade de
reflectancia, tanto das curvas pertencentes a camada A quanto a B. Este fato esta
relacionado a mudanca do material de origem (ANEXO D) e consequentemente a aumento
nos teores de silte. Bowers e Hanks (1965), Stoner (1979) e Dematté et al. (2004),
encontraram resultados similares,0s quais indicaram que o aumento no tamanho das
particulas de solos, com textura média a fina, provoca o aumento da reflectancia.

Além disso, na maioria dos casos 0s espectros pertencentes as amostras superficiais
detiveram feicbes menos acentuadas, provavelmente devido ao maior teor de matéria
orgénica. Resultados semelhantes foram obtidos por Dalmolin (2002), o qual observou um
aumento na resposta espectral dos solos com decréscimo no teor de matéria organica.
Dematté; Epiphanio e Formaggio (2003) observaram que a remogéo da matéria organica do
solo promove aumento da intensidade de reflectancia em todo o espectro.

Outro aspecto observado é a mudanca na conformacdo das curvas, sendo que do
ponto mais alto para 0 mais baixo da topossequéncia, o espectro deixa de ser plano e passa
a convexo (Figura 9). Nanni (2000) estudando solos da regido de Rafard afirma que solos
mais argilosos e ricos em ferro apresentam intensidade de reflectancia baixa e com curvas

espectrais praticamente numa tendéncia horizontal. Tendo em vista que os solos do topo
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sdo derivados de diabasio e consequentemente apresentam maior teor de ferro, além de
elevado teor de argila, a afirmagdo do autor acima reforca os resultados obtidos neste
trabalho.

A feicdo relacionada aos Oxidos (350 a 700 nm) (Figura 10a) (DEMATTE;
EPIPHANIO; FORMAGGIO, 2003; DALMOLIN et al., 2005) esta presente nas curvas
espectrais de todas as amostras, sendo mais acentuada nos pontos 1 e 3, estes localizados no
topo da area (Figura 9). O ponto 2, localizado sob embaciamento, apresenta feicdes
distintas, sendo estas mais estreitas e com maior intensidade de reflectancia, devido
principalmente ao menor teor de Oxidos de ferro (DEMATTE, 1999). As amostras 4 e 5
apresentam feicBes com intensidades intermediarias, sendo estas decorrentes de uma
mudanca no material de origem, indicando menores teores de 6xidos de ferro em relacao
aos solos do topo.

Jé& as bandas 1400nm (Figura 10b) e 1900 nm (Figura 10c), sdo mais acentuadas nas
amostras pertencentes aos pontos 4 e 5. Por outro lado, na amostra 1 tais feicdes mostram-
se mais sutis. Tendo em vista que as bandas de absor¢do em 1400 e 1900 nm séo atribuidas
a vibracdo molecular dos grupos OH da &gua, esta adsorvida principalmente a
argilominerais 2:1 (LINDBERG; SNYDER, 1972), nota-se que 0s pontos mais baixos da
topossequéncia (4 e 5) apresentam maior quantidade de minerais 2:1. Este resultado esta de
acordo com o encontrado por Vidal Torrado (1994), o qual indicou a presenca de
mineralogia mista 2:1 (lllita) e 1:1 (Caulinita), na parte baixa de um transeto pertencente a
regido de Piracicaba.

A feicdo centralizada em 2200 nm (Figura 10d) esta relacionada a caulinita, sendo
caracteristico da mesma o “degrau” pronunciado em seu lado esquerdo (MATHEWS et al.,
1973; HAUFF et al. 1990; GROVE; HOOK; TAYLOR 1992; FONTES; CARVALHO
JUNIOR, 2005; GOETZ; CURTISS; SHILEY 2009). Na figura 10 nota-se que esta feigdo é
mais acentuda nas amostras 4 e 5, enquanto que na amostra 1 o “degrau” mostra-se mais
suave. Sendo assim, os solos localizados nas partes mais baixas da topossequéncias
apresentam os maiores teores de caulinita.

A presenca da feicdo em 2265 nm ocorreu somente para os solos 1 e 3, indicando a
presenca de gibbsita (Figura 10e) (MADEIRA NETTO; BAPTISTA, 2000). Estas

amostras localizam-se sobre Latossolo e Nitossolo, concordando assim com Madeira Netto
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e Baptista (2000) e Dematté et al. (1998), os quais indicam a existéncia de elevados teores

deste mineral em solos sujeitos a pronunciada alteragéo intempérica.



110

1.00 1.00 -
3
'S 0.90
2 0.95 - —
£ 0.80
o
2 0.70 0.90 -
£ 0
8 0.60
- 0.85 -
£ 050
S 0.80 -
© 040
@

0.30 0.75

350 400 450 500 550 600 1370 1420 1470
Comprimento de onda (nm)
Comprimento de onda (nm)

o 1.00 - - 1.00
=]
8 0.95 - 0.95 -
L
S 0.90 1 0.90 -
E
S 085 - 0.85
©
'S 0.80 - 0.80 7
((3
[S]
& 0.75 - 0.75 -
[
@

0.70 0.70

1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250
Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)
1.00 A

/’,/"

N

0.99 -

0.98

0.97

0.96

Reflectancia - continuo removido

0.95
2240 2260 2280 2300

Comprimento de onda (nm)

Figura — 10 - Feicdes do espectro com continuo removido, para os intervalos de comprimento de onda de (a)
350 - 630 nm, (b) 1370 - 1470 nm, (c) 1850 - 2100nm, (d) 2100 - 2250 nm, (e) 2240 - 2300 nm,
referentes a camada B dos pontos representativos da topossequéncia E



111

4.3.5 Uso de Bibliotecas espectrais para determinacgédo de atributos de solos
4.3.5.1 Determinagéo do teor de argila e célculo do gradiente textural com valores
preditos

A partir da biblioteca espectral de solos (BELLINASO, 2009), foi calibrado um
modelo para predicdo de argila baseado na reflectancia espectral. O modelo calibrado para
a argila é apresentado na figura 11a, na forma de espectros de regressdo. Neste caso, cada
banda espectral possui o0 seu correspondente coeficiente de regressdo (coeficiente b). Estes
coeficientes contém informacdo interpretavel, a qual pode ser usada para indicar quais
regides espectrais contribuem nas predicdes (HAALAND; THOMAS, 1988). Para tanto,
deve-se procurar nos espectros de regressdo 0s picos mais pronunciados, localizados em
faixas com pouco ruido. Além disso, comprimentos de onda que possuem valores positivos
indicam absorcdo de energia por parte do atributo analisado, e as faixas com valores
negativos indicam reflexdo de energia.

As bandas espectrais que apresentaram maior peso na quantificagdo da argila
encontram-se em 516 nm, 880 nm, 995 nm, 1117 nm, 1413 nm, 1874 nm e 2204 nm. A
banda em 516 nm estd relacionada aos Oxidos de ferro (MONTGOMERY, 1976;
DEMATTE; GARCIA, 1999), ja aquelas em 1413 e 1874nm referem-se a agua
higroscopica retida por argilominerias (LINDBERG; SNYDER, 1972; HUNT, 1979). Além
disso, nota-se feicdo relacionada a caulinita (2204 nm) (MATHEWS et al., 1973). Viscarra
Rossel e Behrens (2010), ao gerarem modelos de predicao de argila para solos australianos
baseados no espectro VIS-NIR, identificaram bandas similares as deste estudo, as quais se
encontram em 608 nm, 988 nm, 1392 nm e 2208 nm. Estes autores consideraram
importantes também os comprimentos de onda de 1908 nm, 2184 nm, 2236 nm e 2432 nm.
Ben-Dor e Banin (1995), também obtiveram resultados semelhantes. Para eles as bandas
importantes para calibracdo da argila estdo relacionadas as hidroxilas tanto na agua

higroscopica, quanto ligadas a Mg, Al e Fe na estrutura cristalina do mineral.
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refere-se ao fator de corre¢do da equagdo de estimativa do atributo quimico; b, refere-se ao
coeficiente da calibracéo

O modelo gerado foi aplicado em um grupo de validacdo, sendo assim possivel
calcular o r>, RMSE e RPD, parametros estes indicativos de desempenho da predicéo
(Figura 12a). O r? obtido corresponde a 0.93, o qual de acordo com Sayes; Mouazen e
Ramon (2005) indica modelos quantitativos excelentes para predi¢do de atributos. Viscarra
Rossel e McBratney (2008) afirmam que o valor médio de r® para validacdo cruzada deste
atributo é de 0,76, quando utilizando dados no comprimento de onda do VIS-NIR. Ja
Viscarra Rossel e Behrens (2010), ao avaliarem o potencial do espectro para determinar o
teor de argila utilizando diversos algoritmos estatisticos obtiveram r® entre 0,77 e 0,88,

valores estes inferiores aos encontrados neste estudo.
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Figura 12 - Validacdo do modelo PLSR para estimativa de (a) argila e (b) ferro; R% coeficiente de
determinacdo; RMSE: raiz quadrada do erro médio; RPD: desvio padrdo do erro

Ja o valor de RMSE indica que as predicdes podem apresentar um erro méedio em
torno de 59.6 g.Kg™ (5,9%) em relacéo ao valor real. Stenberg et al. (2010) avaliando o
resultado de 22 trabalhos cientificos, os quais foram realizados em diferentes regides
geogréficas, indicou um RMSE médio de 5,7% para modelos de predicdo por
espectroscopia VIS-NIR, valor este semelhante ao encontrado neste estudo. J& Viscarra
Rossel e Behrens (2010) obtiveram RMSE de 6,42 a 9.44, valores estes superiores aos deste
estudo.

Segundo Sayes; Mouazen e Ramon (2005), ao avaliar o RPD, deve-se considerar

valores entre 1,5 a 2,0 como indicativo de modelos Uteis, enquanto que um RPD maior que
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2,0 representa nivel excelente. Tendo em vista a obtencdo de um RPD 3,17, nota-se que 0
modelo gerado apresenta um bom desempenho para predicdo de argila a partir das amostras
utilizadas. O valor médio encontrado por Stenberg et al. (2010), ao avaliar diversos artigos
cientificos, mostrou-se em torno de 1,8. Ja Summers et al. (2009), trabalhando com
amostras do sul da Austrdlia, detiveram RPD igual a 2,0.

Ao utilizar o modelo descrito acima nas amostras representativas, notou-se que as
predicdes detiveram valores coerentes (Tabela 8). Sendo que os maiores teores de argila
foram encontrados no topo, e quanto mais baixa a localizacdo das amostras, em geral havia
uma reducéo da argila. A predicdo apontou valores entre 650 e 730 g.kg™ no topo da area,
enquanto que na meia encosta o teor reduziu para 450 a 600 g.kg™ e nas baixadas variava
entre 160 e 350 g.kg™. Avaliando o mapa de geologia da area (ANEXO D), nota-se a
presenca de siltitos nas baixadas, enquanto ha presenca de diabasio no topo. Este fato pode
explicar a reducdo no teor de argila conforme as amostras se aproximam do sopé.

O gradiente textural calculado a partir da razdo entre os valores preditos das
camadas A e B apresentaram no topo valores em torno de 1,0. Concordando assim com o
mapeamento de campo, o qual indicou a presenca de Latossolos com textura argilosa, estes
que por definicdo (EMBRAPA, 2006) apresentam gradiente abaixo de 1,5. Na meia-encosta
os valores correspondem a aproximadamente 1,2, atingindo em alguns casos 2,5. Tendo em
vista que, nesta posicdo do relevo observou-se predominéncia de Nitossolos e em alguns
casos ocorréncia de Argissolos, os valores preditos mostraram-se coerentes. No sopé estes
valores sdo menores, sendo em alguns casos inferiores a 1. Este fato era esperado, uma vez

que, neste ponto da paisagem foi observado a existéncia de Cambissolos.

4.3.5.2 Determinacéo do teor de ferro total

As bandas espectrais que mais influenciaram no modelo de determinacdo do ferro
sdo indicadas na figura 11b, na qual observa-se os espectros de regressao (coeficientes b).
Nota-se que houveram poucos picos, concentrados principalmente na faixa entre 450 - 650
nm, e outro pouco acentuado no comprimento de onda de 1391 nm. Resultados semelhantes
foram encontrados por Bartholomeus; Epema e Schaepman (2007), que ao quantificar o
teor de Oxidos de ferro baseado em curvas espectrais obtidas em laboratorio, em solos
localizados ao sul da Espanha, indicou as bandas entre 350 e 600 nm e 850 a 970 nm como

as mais importantes. Stoner e Baumgardner (1981), ao estudarem duas classes de
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Latossolos brasileiros, observaram bandas de absorcéo atribuidas aos oxidos de ferro em
400 a 550nm e em 650nm e 850nm. Os resultados deste trabalho séo reforgados pelos
autores acima, 0S quais encontraram relacdo entre o teor de ferro total e as bandas
espectrais na regido do visivel, as quais apresentam relacdo com 6xidos de ferro.

O célculo do r® apresentou valor de 0,67, o qual, de acordo com Sayes; Mouazen e
Ramon (2005) corresponde a valores aceitaveis. Udelhoven; Emmerling e Jarmer (2003),
trabalhando com amostras pertencentes a um campo experimental no sudoeste da
Alemanha, obtiveram r? entre 0,75 e 0,84 para calibracdes utilizando PLSR e espectros na
faixa do VIS-NIR. O RPD do modelo em questdo corresponde a 1,67, sendo que Sayes;
Mouazen e Ramon (2005) indicaram valores de RPD entre 1,5 e 2,0, como Uteis em relagao
a acurécia das predicdes. J4 o RMSE obtido indica uma variacdo de 5,7 g.kg™ no valor
predito de ferro em relacdo ao determinado. Tendo em vista que este valor mostra-se alto,
o0s teores preditos por este modelo em alguns casos podem apresentar-se sub ou mesmo
superestimado.

As determinacfes do teor de ferro nas topossequéncias (Tabela 8) apresentam-se
coerentes, sendo que os maiores valores de ferro localizam-se no topo, onde o solo tem
contribuicdo do Diabéasio para sua formacdo. Tal fato esta de acordo com Lobo (1983), o
qual avaliando uma topossequéncia na regido de Piracicaba encontrou teores de ferro em
torno de 20 g.kg™, para solos derivados de diabasio. Conforme as amostras distanciam-se
dos locais mais altos, o teor tende a diminuir, atingindo em alguns casos 3,0 g.kg™. Sendo
assim, apesar de ndo ser preciso, 0 modelo de predicdo é capaz de detectar variacGes sutis

nos teores do elemento e indicar a tendéncia ocorrente.
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Tabela 8 - Caracterizacdo das amostras representativas quanto ao teor de argila e ferro total,
gradiente textural e minerais presentes na amostra, determinados a partir de

dados espectrais

Topossequéncia AR®  Argila® Gradiente  Fe,04® Minerais
736 1,1 19,9 Maghemita, Hematita
484 1,2 7,6 Maghemita, Hematita
A 468 23 6.4 Maghemita, Hematita
Caulinita, Ilita, Hematita, Goetita, Vermiculita
4 205 0,8 6,9 e Maghemita
1 650 0,9 15,9 Maghemita, Hematita
2 698 1,1 18,9 Maghemita, Hematita
B 3 720 1,2 17,7 Maghemita, Hematita
4 598 1,1 8,9 Maghemita, Hematita
Hematita, Maghemita, llita, Goetita,
5 150 0,4 12,8 Vermiculita
698 1 16,8 Maghemita, Hematita
C 2 651 1,3 54 Maghemita, Hematita
468 2,2 3,1 Hematita, Caulinita e Goetita
676 1,1 17,1 Maghemita, Hematita
D 2 725 1,5 7.7 Maghemita, Hematita
3 267 0,8 5.4 Goetita, Caulinita
1 678 1,2 14.6 Maghemita, Hematita,
Caulinita, Ilita, Hematita, Goetita e
503 1,4 6.7 Vermiculita
E 3 791 1,3 8.2 Maghemita, Hematita
586 1,4 0.5 -
Caulinita, Ilita, Goetita, Hematita, Vermiculita
5 348 1,5 3.9 e Maghemita

(1) Amostra Representativa; (2) valores medidos em g.kg™

4.3.5.3 Determinacdo da composi¢do mineralogica da fracéo argila do solo

Sabe-se que o espectro eletromagnético do solo possui forte relagdo com sua

composi¢do mineraldgica, e pode ser utilizado para inferir minerais existentes nas amostras

de solo. Na tabela 8 é indicada a composicdo mineraldgica das amostras representativas

para as diferentes topossequéncias estudadas. De maneira geral, a técnica indicou o

predominio de hematita e maghemita nos solos localizados no topo e meia encosta, sendo
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isso observado na composicdo mineralégica das amostras de 1 e 2 das topossequéncias
estudadas (Tabela 8). Em contrapartida, minerais como caulinita e gibbsita ndo foram
encontrados. Resultados encontrados por Lobo (1983), corroboram com os obtidos neste
estudo, uma vez que avaliando um Latossolo da regido de Piracicaba, derivado de Diabésio,
apontou a presenca da maghemita. No entanto, 0 mesmo autor indica a caulinita como
mineral predominante nestes solos.

Minerais como a vermiculita, ilita, caulinita e goetita foram detectados
principalmente no sopé (amostras 4 e 5 das topossequéncias estudadas), onde a maior
proximidade com o material de origem e restricoes dos processos de intemperismo
acarretaram a constituicdo predominante de mineralogia 2:1 e 1:1. Vidal Torrado (1994), ao
avaliar uma topossequéncia na mesma regido deste estudo, na qual se encontravam no sopé
solos derivados de Siltitos da formacdo Tatui indicou a presenca de mineralogia mista 2:1

(Mlita) e 1:1 (Caulinita), concordando assim com os resultados encontrados neste estudo.

4.4 Conclusdes

1- A metodologia avaliada foi capaz de diferenciar os solos e estabelecer limites nas
topossequéncias, estes apresentando similaridades com o método convencional,

2-  Latossolo Vermelho férrico e Nitossolo Vermelho férrico em alguns casos nao foram
separados, indicando uma provavel semelhanga em seus comportamentos espectrais;

3- O comportamento espectral dos solos varia conforme sua posi¢do na topossequéncia,
sendo tal fato observado nas feicGes do espectro centralizadas nos comprimentos de onda
de 500 nm, 1400nm e 1900 nm, 2200nm e 2265nm;

4-  Os modelos de predicdo de argila e ferro, calibrados através de BE, apresentaram
bom desempenho na validacdo e foram capazes de indicar variagfes nos teores das
amostras representativas;

5- A ferramenta spectral analyst permite uma identificacdo coerente dos minerais
existentes, no entanto mais estudos sdo necessarios para a implementacdo da técnica,
principalmente no que concerne a deteccdo da gibbsita;

6- A metodologia aqui apresentada tem potencial para ser implementada em

levantamentos pedologicos, tornando-se assim uma ferramenta util.
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5 DADOS ESPECTRAIS E ATRIBUTOS DO TERRENO AVALIADOS POR
ESTATISTICA FUZZY E REDES NEURAIS NO MAPEAMENTO DIGITAL DE
SOLOS

Resumo

A atual caréncia por mapas de solo, conciliada a alta demanda por tal informacéo exige
0 desenvolvimento de técnicas capazes de reduzir o custo e acelerar o processo de
mapeamento. Assim o objetivo deste trabalho foi classificar os solos da area de estudo, com
auxilio de curvas espectrais, e em seguida gerar um mapa digital de solos utilizando 0s
parametros do terreno. Para tanto, em uma area de 300 ha foram estabelecidas cinco
topossequéncias e as amostras foram coletadas distantes 30 metros entre si, nas
profundidades de 0-20 cm e 80-100 cm. As analises quimicas e granulométrica foram
realizadas, e estas somadas a observacGes de campo permitiram estabelecer os limites do
solo de acordo com a metodologia convencional. Em seguida as curvas espectrais das
amostras foram obtidas. Os dados espectrais serviram de subsidio para a realizacdo de uma
analise de agrupamento pelo método Fuzzy k-médias. Este algoritmo ndo sé classificou as
amostras de acordo com seu comportamento espectral, como também permitiu selecionar
quais as amostras de cada grupo sdo as mais representativas. Tal selecdo tomou como
critério os pontos amostrais com maior grau de pertinéncia. Em seguida, as amostras
representativas foram avaliadas em relacdo aos seus atributos fisico-quimicos e
classificadas quanto a classe de solo. Sendo assim, as amostras pertencentes a cada um dos
grupos adquiriram a mesma classificacdo que sua respectiva amostra representativa. Em
paralelo, atributos do terreno foram derivados, utilizando como base um modelo digital de
elevacdo previamente desenvolvido. O préoximo passo foi treinar o algoritmo de redes
neurais para que o mesmo fosse capaz de predizer a classe de solo baseando-se nos
parametros do terreno. A partir dai o algoritmo foi aplicado em toda a area de estudo,
obtendo-se assim 0 mapa de solos digital. A classificacdo dos solos com auxilio do espectro
indicou a presenca de 5 classes de solo na &rea, sendo elas Latossolo Vermelho férrico,
Nitossolo Haplico, Argissolo Vermelho Amarelo, Nitossolo Bruno e Cambissolo Haplico.
A classificacdo auxiliada pelo espectro deteve boa concordancia com os solos determinados
convencionalmente. No entanto, algumas classes ndo foram corretamente discriminadas,
entre elas o Gleissolo. Além disso, o Nitossolo Vermelho férrico foi confundido com o
Latossolo Vermelho férrico em 76% dos casos. Comparando o mapa digital com o
convencional, foi observado indice de concordancia kappa com valor de 0,6, sendo este
valor considerado muito bom. Nota-se também que a concordancia dos mapas diminui
quando os solos séo classificados até 3° nivel categorico. Sendo assim, a técnica mostrou-se
valida, representando de maneira coerente a variabilidade espacial de solos.

Palavras-chave: Comportamento espectral; Classe de solo; Parametros do terreno; Mapa
digital de solos
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SPECTRAL DATA AND TERRAIN ATTRIBUTES EVALUATED BY FUZZY K-
MEANS AND NEURAL NETWORKS ON DIGITAL SOIL MAPPING

Abstract

The current lack of soil maps and the high demand for such information requires the
development of techniques to reduce cost and accelerate the mapping process. The aim of
this study was to classify the soils of the study area, with the aid of spectral curves, and
then generate a digital soil map using terrain attributes. We established in an area of 300 ha
five topossequences and samples were collected every 30 meters, at 0-20 cm and 80-100
cm. The granulometry and soil chemical properties were analized. These, coupled with
field observations allowed to determine the limits of the soil according to conventional
methodology. Then the spectral curves of the samples were obtained. The spectral data
were useful for performing a cluster analysis by fuzzy k-means method. This algorithm not
only classified the samples according to their spectral behavior, but also allowed to select
which samples of each group are the most representative. The criterion to select
representative sampling points was the membership function. Then, representative samples
were analyzed in relation to their physical and chemical attributes and classified according
to soil class. Thus, the samples belonging to each group got the same classification as their
respective representative sample. In parallel, terrain attributes were derived, using a digital
elevation model previously developed. Later we trained a neural network algorithm so that
it was able to predict the soil classes, based on the terrain attributes parameters. After that
we applied the algorithm in all the study area resulting in a digital soil map. The
classification of soils based on spectra indicated the presence of five classes of soil in the
area, Latossolo Vermelho férrico, Nitossolo Héplico, Argissolo Vermelho Amarelo,
Nitossolo Bruno e Cambissolo Haplico. The spectral classification presented good
agreement with the conventionally classification. However, some classes were not correctly
discriminated. In addition, the Nitossolo férrico was confused with the Latossolo férrico in
76% of cases. Comparing digital and conventional maps, it was observed a kappa index
value of 0.6, which is considered very good. The similarity of the maps decreases when the
soils are classified until the 3rd category level. Thus, the technique proved to be valid,
representing the soil spatial variability.

Keywords: Spectral behavior; Soil class; Terrain parameters; Digital soil map
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5.1 Introducéo

O conhecimento do solo é essencial para a compreensdo de processos relacionados a
mudangas climaticas, adequacdo ambiental, e servicos ecossisttmicos. Além disso, 0
mesmo é chave para o uso sustentavel da terra, permitindo producéo racional de alimentos
e bicombustiveis. Devido a sua importancia, o tema solos corresponde atualmente a um
topico na agenda global (HARTEMINK; McBRATNEY; MENDONGCA-SANTOS, 2008;
BOUMA, 2009).

Em contrapartida, nota-se uma caréncia muito grande relacionada a informacdes
pedoldgicas, em diversas regides do territorio nacional e também no mundo (RAMIREZ-
LOPES, 2009). O recurso mais utilizado para avaliacio das condigBes edaficas e de sua
variabilidade sdo os mapas de solo, os quais agregam informacdes relacionadas a
morfologia, atributos quimicos e fisicos. Segundo Mendonca-Santos e Dos Santos (2006),
mapas de solo cobrindo todo o territorio nacional sdo encontrados somente em escala
exploratdria e esquematica. Ndo obstante, trabalhos como os de Dematté et al. (2004),
Brown et al. (2006), Giasson; Inda Junior e Nascimento (2006) e Ben-Dor; Heller e
Chudnovsky, (2008) indicam o alto custo e demora no processo de levantamento
pedoldgico e confeccdo do produto final

Tendo em vista a problematica descrita acima, surge o mapeamento digital de solos
(MDS), procedimento que segundo Lagacherie e McBratney (2006) corresponde a cria¢éo e
popularizacdo de sistemas de informacbes pedoldgicas, através do uso de métodos de
campo e laboratdrio, conciliados a sistemas espaciais e ndo espaciais de inferéncia.
Ramirez-Lopez (2009) reforca este conceito afirmando que o MDS consiste do uso de
funcdes estatisticas, as quais utilizem como variaveis para a predicdo de solos, informacdes
de facil obtencdo e que apresentem resolucdo espacial adequada (modelos digitais de
terreno, fotografias aéreas, imagens de satélite, dentre outros).

Dentre as informagOes passiveis de serem utilizadas no MDS observa-se a
reflectancia espectral na faixa do visivel e infravermelho. Esta se baseia no fato de que 0s
diferentes solos absorvem e refletem a energia eletromagnética em comprimentos de onda
distintos, de acordo com seus atributos quimicos, fisicos e mineraldgicos, sendo assim um
otimo indicativo de variabilidade edafica (ANDRONIKOV; DOBROVOLSKIY, 1991).
Segundo Viscarra Rossel et al. (2009), outra vantagem da técnica é a capacidade de
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obtengdo de grande quantidade de dados, georreferenciados ou ndo, de forma barata e
simples.

Muitos autores reconheceram a aplicabilidade da técnica e desde a década de 80
desenvolvem estudos com o objetivo de quantificar componentes do solo. Para tanto,
utilizam métodos estatisticos multivariados e “mineragdo de dados”, maximizando assim o
desempenho das predigdes. Atualmente diversas pesquisas indicam o potencial da técnica
em estimar atributos do solo (CHANG et al.,, 2001; GROENIGEN et al.,, 2003;
UDELHOVEN; EMMERLING; JARMER, 2003; DEMATTE et al. 2004; PEREIRA;
GOMEZ; HE, 2004; MOUAZEN; DE BAERDEMAEKER; RAMON, 2005, 2006;
MADARI et al. 2006; VAGEN; SHEPHERD; WALSH, 2006; COZZOLINO; MORON,
2007; RIVERO; GRUNWALD; BRULAND, 2007; BEN-DOR; HELLER;
CHUDNOVSKY, 2008; VISCARRA ROSSEL et al. 2009).

Recentemente outra aplicagdo foi atribuida ao espectro eletromagnético, sendo esta
a caracterizacdo direta da condi¢do do solo. Como exemplo, pode-se citar Awiti et al.
(2008), os quais utilizaram espectroscopia de infravermelho proximo como ferramenta para
diagnosticar o potencial de uso do solo para agricultura e manejo. Neste caso, a técnica era
capaz de indicar trés condicGes, boa, razoavel e insuficiente. Viscarra Rossel et al. (2010),
por sua vez, propuseram uma técnica versatil para identificacdo de niveis de fertilidade,
indicando se determinada area agricultavel era muito fértil, fértil ou pobre, utilizando o
método estatistico de arvores de regressdo e curvas espectrais.

Alguns autores observando o potencial da curva espectral VIS-NIR em determinar
as condicOes edaficas propuseram a identificacdo de classes de solo, baseando-se no seu
comportamento espectral. Stoner e Baumgardner (1981) e Epiphanio et al. (1992),
desenvolveram bibliotecas espectrais de solos e associaram suas curvas a classes
taxonémicas. Utilizando o conhecimento dos autores acima, Dematté et al. (2004), Ben-
Dor; Heller e Chudnovsky, (2008) e Bellinaso (2009), realizaram classifica¢do de solos
através de analise visual do espectro. Ja Nanni et al. (2004) e Fiorio et al. (2010),
implementaram uma metodologia automatizada na determinagdo de solos por
comportamento espectral. Neste caso, 0s autores obtiveram um algoritmo estatistico que

determinava a classificacdo de amostras através de parametros da curva espectral.
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O presente trabalho apresenta como objetivo determinar uma metodologia em
mapeamento de solos por meio de dados espectrais aliado a atributos do relevo avaliados
por estatistica fuzzy e redes neurais.

Como hipdtese, espera-se que as classes de solo determinadas pelo método espectral,
para cada ponto amostral, apresentem concordancia com as classes determinadas pelo
método convencional. Além disso, espera-se que o0 mapa de solos digital apresente
semelhancas com o mapa delimitado por método convencional.

5.2 Material e Métodos

O trabalho em questdo é constituido por trés fases metodoldgicas, sendo elas: (1)
Aquisicdo de dados base e mapa convencional; (2) Classificagdo do solo, com auxilio do
comportamento espectral; (3) Espacializacdo (mapeamento) das classes obtidas na fase 2
(Figura 1).

Aquisicdo decarta Criagdo de Alocagdo de Visitaao campoe
quisica . —>| modelo digital de topossequéncias e pontos P
topografica da area o coleta de amostras
elevacédo deamostragem |
) I L
Observacdes de Analisefisico- Aquisicao 1"13.
1-—TT-T-=-=== 1 campo quimica das amostras curvas espectrals
I Legenda | das amostras
: — Fasel : % $
- Reducéo da informagcéo
: ::; : Desenvolvimento de espectral por analise de
I | mapaconvencional de componentes principais
e e " solos J/
Agrupamento dos pontos
amostrais por Fuzzy K-
médias
Calculo deatributos do J/
terreno Selecdo das amostras
- através do programa representativas de
Comparagéoentre SAGA cadagrupo

mapaconvencional e
digital de solos por
indicekappa

l

Obtengdo de mapadigital
desolos

Calibragcdode modelo para
espacializacdo de classes de
soloapartirdo relevo

Classificacdo do solo de
cada grupoamostral
através das analises fisico-
quimicas de das amostras
representativas

Figura 1 - Fluxograma ilustrando a fases de desenvolvimento do trabalho e seus respectivos passos

metodoldgicos
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5.2.1 FASE 1 - Aquisicéo de dados base, atributos de terreno e mapa convencional
5.2.1.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na regido de Piracicaba, estado de Séo Paulo. A area localiza-
se entre as coordenadas 22°42°30” - 22°43°27” latitude sul e 47°33°32” - 47°34°45”
longitude oeste. Possui aproximadamente 270 ha, nos quais foram observados Latossolo
Vermelho férrico (LV), Nitossolo Vermelho férrico (NV), Nitossolo Haplico (NX),
Nitossolo Bruno (NB), Argissolo Amarelo (PA) e Vermelho Amarelo (PVA), além de
Cambissolo Haplico (CX), Gleissolo (GX) e Plintossolo (FF). A litologia encontrada na
regido corresponde a diabasios da formacdo Serra Geral, siltitos argilosos e argilitos da
formacdo Tatui, e argilitos laminados correspondentes a formacdo Irati (VIDAL
TORRADO, 1994).

O clima caracteriza-se como Cwa, conforme o sistema Koopen, subtropical com
inverno seco, compreendendo os meses de junho, julho e agosto, e verdo chuvoso
principalmente em novembro, dezembro e janeiro. A distribuicdo pluvial segue o regime
tipico das zonas tropicais de baixa altitude, com precipitacfes em torno de 1250 mm a 1500
mm anuais (BARBIERI ; VILLA NOVA, 1977).
5.2.1.2 Aquisicao de dados topograficos

Os dados topogréaficos foram obtidos a partir de curvas de nivel com equidistancia
vertical de 5 metros, hidrografia e pontos cotados contidos nas cartas topograficas do 1GC,
na escala de 1:10.000, no formato digital, referentes as folhas Piracicaba IV (SF-23-Y-A-
IV-2-SE-E) e Vila Tupi (SF-23-Y-A-1V-2-SE-F).

Em seguida, as cartas foram inseridas no Sistema de Informacdes Geograficas
ArcMap 9.2 (ESRI, 2006), e as curvas, hidrografia e cotas convertidas para o formato vetor.
Utilizando a funcdo TOPO to RASTER, os dados descritos acima foram utilizados para
criacdo de um Modelo Numerico de Terreno (MNT). Tal funcéo corresponde a um método
de interpolagdo desenvolvido para criagdo de MNT, o qual se baseia no programa
ANUDEM (HUTCHINSON, 1993).
5.2.1.3 Alocacéo dos pontos amostrais e coleta

Inicialmente foram selecionadas cinco topossequéncias representativas da area de

estudo, as quais foram delineadas baseando-se no MNT, fotografia aérea na escala 1:35.000
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e mapa de solos pré-existente (OLIVEIRA; PRADO, 1989). Estas topossequéncias foram
digitalizadas e georreferenciadas no programa ArcGis 9.2 (ESRI, 2006), em seguida foram
marcados pontos amostrais equidistantes de 30 metros ao longo das mesmas.

Tais pontos foram inseridos em sistema de posicionamento global (GPS) (PRO-XR
sub-métrico), e as topossequéncias percorridas ponto a ponto. Utilizando-se trado holandés,
foram coletadas amostras nas profundidades de 0-20 cm e 80-100 cm, perfazendo um total
de 162 pontos amostrais.
5.2.1.4 Anélises laboratoriais

As amostras foram secas em estufa a 50 °C por 48 horas e peneiradas, sendo as
fracbes menores que 2 mm utilizadas para anélises laboratoriais. Os teores de areia, silte e
argila foram determinados a partir do método do densimetro (CAMARGO et al., 1986).
Para as anélise quimicas, determinou-se pH em agua e KCI, Ca**, Mg®*, AI**, H" + Al* e
matéria organica (MO) de acordo com Raij et al. (2001). Em seguida, com base nos dados
acima foi calculada a soma de bases (SB), capacidade de troca catiénica (CTC), saturagédo
por bases (V%) e saturacdo por aluminio (m%). A cor da amostra Umida foi obtida
utilizando-se um colorimetro minolta CR - 300, com chip para cor Munsell (CAMPQOS;
DEMATTE; QUARTAROLI, 2003).
5.2.1.5 Obtencdo das curvas espectrais

Os dados espectrais dos solos foram obtidos em laboratério com o espectrémetro
FieldSpec Pro (Analytical Spectral Devices, Boulder, Colo.). Tal equipamento é constituido
por uma fibra ética, detendo resolucdo espectral de 1 nm, realizando leituras no intervalo
entre 350 nm e 2500 nm. A geometria do sistema foi baseada no posicionamento
perpendicular do sensor em relagcdo a amostra, mantendo entre ambos uma distancia de 27
cm. A fonte de iluminag&o foi posicionada a 61 cm da amostra, formando um angulo de 20°
com o zénite. O padrdo de referéncia absoluto foi uma placa de espectralon branca. As
amostras foram medidas em triplicatas, promovendo o aumento da superficie do solo
escaneada, e em seguida realizou-se a média das trés curvas.
5.2.1.6 Obtencéo do mapa de solos convencional

Para a caracterizacdo dos solos nas topossequéncias, foram avaliados barrancos
pertencentes a cortes de estrada, localizados proximos a area de estudo. Os mesmos foram

descritos de acordo com Santos et al. (2005). Em seguida, utilizando as analises
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granulométricas, quimicas e observacdes de campo dos pontos amostrais, foram
estabelecidas as unidades de mapeamento e suas respectivas classes de solo (EMBRAPA,
2006), obtendo-se assim o mapa de solos.

5.2.2 FASE 2 - Agrupamento de amostras por dados espectrais e determinacao das
classes de solo de cada grupo

O método descrito a seguir, utilizou uma técnica de classificacdo néo
supervisionada para agrupar 0s pontos amostrais utilizando somente informacdes
espectrais. Em seguida, para cada grupo foi escolhida uma amostra representativa, esta teve
seus atributos quimicos e fisicos avaliados e o respectivo solo classificado de acordo com
EMBRAPA (2006).
5.2.2.1 Tratamento das informacdes espectrais

As variaveis utilizadas para o agrupamento dos pontos amostrais foram as curvas
espectrais superficial e subsuperficial. No entanto, as mesmas correspondem a um volume
de informacdo muito grande, uma vez que cada curva detém 2151 bandas, perfazendo um
total de 4302 variaveis por ponto.

Sendo assim, foi necessario transformar os dados de cada ponto em um grupo de
valores independentes, utilizando a analise de componentes principais (ACP) (WOLD,
1982). A compressdo de informacdes para classificagdo numérica dos pontos amostrais
seguiu sugestdo de Campbell; Mulcahy e McArthur (1970).

Segundo Crosta (1993), a técnica de ACP tem como principio determinar a
variabilidade dos dados, verificar quais as relacdes de covariancia existentes dentro de um
conjunto de variaveis originais e reagrupar os dados originais de entrada em um novo e
menor conjunto através de transformacfes que geram novas variaveis. O objetivo principal
da técnica é sumarizar o conteddo dos dados originais, eliminando as informacdes
redundantes que neles houver.
5.2.2.2 Classificacdo dos pontos amostrais em grupos utilizando a técnica Fuzzy K-
medias

O principal objetivo de se aplicar uma técnica de agrupamento € identificar amostras
semelhantes de acordo com seus atributos medidos. Um método de agrupamento que busca,
ndo somente identificar objetos semelhantes, mas também fornecer informacgbes sobre

como cada objeto classificado interage com os diversos grupos (clusters) existentes é o
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Fuzzy k-médias (BEZDEK et al., 1984). Nesta técnica, 0s objetos sdo reconhecidos como
pertencentes em maior ou menor grau, a todos os clusters.

O valor que indica a relacdo entre um objeto (i) e o cluster (k) € conhecido como
grau de pertinéncia (p). Cada elemento da matriz de dados estudada € definido por xi;,
pelo nimero de cluster denominado K, e pelos centroides de cada cluster, By;.

O algoritmo inicia com um namero pré-selecionado de clusters. Além disso, uma
divisdo inicial dos objetos e determinada, de forma que ndo haja agrupamento sem objetos

e que os graus de pertinéncia para o objeto (i) em relagdo aos clusters, sejam conforme a eq.

(1)

Byttt gy, =1 (1)
O algoritmo procede calculando o centro de cada cluster (eq. 2):
Bk}' = Ef:l(“kl) IEJXE 1[”m) (2)

onde m, 1 < m < oo, corresponde a um coeficiente, o qual pondera quanto o grau de
pertinéncia influencia na métrica de distancia empregada.
Em seguida, nova divisdo dos clusters é definida, de acordo com os novos graus de

pertinéncia (eg. 3),

_ 1
W = TN le] EL‘J /}Ek 1( N_,x ‘Bkﬁ') (3)

N,

Desta nova divisao, novos centros dos clusters s&o calculados, aplicando a eq. (2), e
0 processo se repete até que o numero de interacGes, pré-estabelecidos ao programa, seja
atingido ou que a variacao do valor total do grau de pertinéncia ndo consiga ser reduzido.

A técnica descrita acima foi repetida diversas vezes dividindo-se os dados de 3 a 15
grupos. Em seguida, para se estabelecer o numero de agrupamentos que melhor se
ajustassem aos dados, aplicou-se o indice de desempenho (ID) dos agrupamentos (XIE;
BENI, 1991). Sendo assim, o numero ideal de grupos (ou classes) € definido pelo
programa, ndo necessitando de conhecimento do usuario. E importante ressaltar que a
divisdo com menor valor de indice de desempenho é considerada a melhor.

Para o processamento da técnica Fuzzy foi utilizado o pacote estatistico e1071
(DIMITRIADOQU et al., 2008), implementado no programa R (R Development Core Team,

2008). Ja o calculo do ID foi realizado no pacote estatistico Tiger (REUSSER, 2008).
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5.2.2.3 Determinacdo das classes de solo referentes aos grupos obtidos por
comportamento espectral

Uma vez determinados os grupos pela l6gica Fuzzy, o passo seguinte consistiu em
escolher as amostras representativas de cada uma delas. Para tanto, foi selecionada a
amostra que possuia o maior grau de pertinéncia, para cada uma das classes. Neste caso
quanto maior o grau de pertinéncia de uma amostra em relagdo ao agrupamento, maior a
semelhanca da mesma em relacdo ao centrdide do grupo. O centroide corresponde a um
individuo hipotético, sendo suas caracteristicas correspondentes a média das amostras de
todo o grupo. Sendo assim, quando um individuo possui alto grau de pertinéncia com um
determinado grupo, 0 mesmo é considerado muito parecido com a média do grupo.

Apds ser escolhido um ponto amostral representativo de cada grupo, utilizando-se
suas analises granulométricas, quimicas e observacGes de campo, foram estabelecidas as
classes de solo (EMBRAPA, 2006). Como cada ponto representava um grupo, a
classificacao deste individuo foi extrapolada para todos os individuos agrupados junto a ele.
5.2.3 FASE 3 - Espacializacdo (mapeamento) das classes obtidas por método néo
convencional

Nesta etapa foi calibrado um modelo estatistico que através dos atributos do terreno
(AT), foi capaz de mapear as classes de solo determinadas na fase 2. Para tanto, cada ponto
amostral da area de estudo, teve seus AT estimados. Em paralelo, os mesmos atributos
foram determinados para toda a area, gerando assim arquivos raster com resolucao espacial
de 30 metros.

Os pontos amostrais, e seus respectivos parametros do terreno, foram utilizados para
a calibracdo do modelo por redes neurais. Em seguida o algoritmo foi aplicado por toda a
area, utilizando os atributos do terreno. O resultado de tal processo correspondeu a um
arquivo raster com resolucgéo espacial de 30 metros, no qual cada pixel indicava uma classe
de solo.
5.2.3.1 Aquisicao dos atributos de terreno

O modelo digital de elevacdo (MDE) foi inserido no programa SAGA 2.0.5, o qual
calculou os seguintes atributos do terreno da area de estudo: declividade (HORN, 1981),
poder de fluxo d’agua (PFA) (Stream Power) (MOORE et al., 1993), curvatura
(ZEVENBERG; THOME, 1987), fator LS (Fator Topografico) (FELDWISCH, 1995) e
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indice de saturacdo topogréafico (MOORE et al., 1993). Ao final do calculo o programa
fornece arquivos raster, sendo estes referentes aos atributos calculados, nos quais cada
pixel detém um valor especifico (figura 2).

O indice topogréafico descrito acima é um fator de carater hidrolégico, comumente
chamado de indice de umidade, o qual caracteriza a distribuicdo espacial de zonas de
saturacdo da superficie e o conteido de 4gua dos solos na paisagem (MOORE et al., 1993).
Ja o poder de fluxo d’agua (PFA) e o fator LS, sdo parametros relacionados a processos de
erosdo, sendo o PFA correspondente a um indice indicativo da capacidade do fluxo de agua
gerar um processo de erosdo (MOORE et al., 1993). O fator LS busca indicar capacidade de
transporte de particulas e a for¢a erosional em determinado ponto da paisagem, baseando-se
em parametros secundarios obtidos da declividade (FELDWISCH, 1995).

Por fim, a curvatura é calculada através da segunda derivada da altitude, sendo que os
valores negativos obtidos deste calculo representam carater concavo enquanto valores
positivos representam valores convexos (MOORE et al., 1993).

5.2.3.2 Calibracao de modelo para espacializacdo de classes de solo a partir do relevo e
criacdo de mapa digital de solos

A técnica estatistica utilizada nesta etapa do trabalho foi a de redes neurais (RN), a
qual € considerada uma metodologia padrdo quando a “mineracdo de dados” é utilizada. A
mesmas é descrita abaixo, sendo que maiores detalhes sdo encontrados em Behrens et al.
(2005).

A aplicacdo de RN decorre em dois estagios, sendo que durante o primeiro ocorre 0
treinamento, ou seja, o algoritmo “aprende” as condigdes na qual determinada classe de
solo ocorre. Cada unidade de entrada (neuron) da RN representa uma variavel preditora
(atributos do terreno). A unidade de saida, por sua vez, representa a variavel alvo, neste
caso as classes de solo.

Durante o treinamento, o algoritmo realiza validagdes internas. Para tanto, o0 erro
médio quadrado (MSE) é utilizado para testar a performance da RN e é continuamente

calculado durante o processo, assim como descrito abaixo (eq. 4):
MSE = =% (o —p)* (4)

onde, o representa o valor observado enquanto p o valor predito.
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O treinamento é interrompido quando a funcdo do erro médio e/ou o gradiente do
MSE, para o grupo de calibracéo, se torna pequeno (SARLE, 2002).
Durante o segundo estagio, o treinamento adquirido pelo algoritmo pode ser aplicado para

toda area de estudo, na qual se tem 0s mesmos parametros de entrada (atributos do terreno).

5.2.3.3 Comparacdo entre técnica convencional e digital de classificacdo e
mapeamento de solos

Para validacdo da técnica de mapeamento proposta, inicialmente foram realizadas
comparacg0es entre a classificacdo pontual obtida com auxilio do espectro e a convencional.
Em seguida, o mapa digital foi comparado ao mapa convencional, observando-se assim a
concordancia na distribuicdo espacial dos solos.

Além disso, as comparacdes descritas acima foram realizadas com a classificacdo dos
solos no 1° nivel categodrico, 2° nivel e 3° nivel categdrico. Tornando possivel assim, avaliar
até que nivel da classificacdo a técnica é capaz de discriminar.

Para realizacdo destas comparacOes, inicialmente foi calculado uma matriz de
confusédo (STORY; CONGALTON, 1986) a partir da qual foi derivada a medida de
precisdo, sendo ela o indice kappa (CONGALTON; GREEN, 1999). Tal coeficiente é

calculado através da seguinte eq. 5:

= Po” Pc (5)

1-p.
Onde:
Po: acurécia global, e
Pc: concordancia por acaso entre as classes observadas e preditas.
Para a avaliacdo dos niveis de desempenho da classificagdo para o valor kappa,

utilizou-se a tabela proposta por Fonseca (2000) (Tabela 1).
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Tabela 1- indice Kappa e correspondente desempenho da classificacio

indice Kappa Desempenho
<0 Péssimo
0<k<0,2 Ruim
0,2<k<04 Razoavel
0,4<k<0,6 Bom
0,6<k<0,8 Muito Bom
0,8<k<1,0 Excelente

5.3 Resultados e Discusséo
5.3.1 Relacges entre o relevo e classes de solo

O termo relevo refere-se as formas do terreno que compde a paisagem. Sua acgdo reflete
diretamente sobre a dindmica da &gua, tanto no sentido vertical (infiltracdo) como lateral
(escorrimento superficial). Além disso, influencia de maneira indireta na incidéncia da
radiacdo solar, no decréscimo das temperaturas com o aumento das altitudes, e sobre os seres
Vivos e o tipo de vegetacdo (OLIVEIRA; JACOMINE; CAMARGO, 1992). Tendo em vista
a grande importancia deste fator, realizou-se neste topico uma avaliacdo, identificando se ha
relacBes entre o relevo e as classes de solos existentes na area de estudo.

Neste caso os parametros de relevo empregados foram a altitude e a declividade
(Figura 2), os quais sdo os mais utilizados em processos de mapeamento convencional e

geralmente apresentam relagdo com os solos.
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5.3.1.1 Relagdes entre os solos e a altitude

As classes de solo da area de estudo apresentam relacdo com sua posi¢do na
paisagem, sendo tal fato expresso na tabela 3. A distribuicdo espacial da altitude é
observada na figura 2a. Nos locais mais altos (topo) ha presenca do Latossolo, este é o0 mais
abrangente da &rea ocupando aproximadamente 88 ha. O mesmo é detentor de altitude
média de 579,6 metros e desvio padrdo equivalente a 8,7m. Apesar do desvio padrdo da
média (DV) ser relativamente baixo, nota-se a ocorréncia de tal classe em locais de até 561
metros. Lepsch; Buol e Daniels (1977), estudando a regido de Echapora, SP, obtiveram
resultados semelhantes, indicando a presenca do LV nas partes mais altas e planas da
paisagem.

O NV ocupa aproximadamente 38,79 ha da area de estudo, possuindo altitude média
de 561,6 m e DV de 8,4 m (Tabela 3). Miklos (1992) estudando transecdo no reverso da
Cuesta Basdltica do Planalto Ocidental verificou a presenca do NV em altitudes de
aproximadamente 550 m. Ja Souza Junior (2006), ao caracterizar os solos da regido de
Ibaté, SP, indicou a presenca de NV’s em altitudes de 625 a 725 m. Em contrapartida, neste
estudo tal classe mostrou-se entre 532 e 578 m. Sendo assim pode-se afirmar que as
relagOes entre classes de solo e elevagdo existem, no entanto cada regido apresenta um
padrdo distinto (SOUZA JUNIOR, 2006).

Outros Nitossolos sdo observados na area, sendo estes o Nitossolo Haplico e Bruno.
Neste caso ha uma sucessdo, onde os NX detém posicdo intermediaria no relevo (555 m) e
0 NB localiza-se mais proximo a baixada (547 m) (Tabela 3). Dentre os fatores que
diferenciam estes solos, a cor mostra-se como um dos mais importantes, sendo que segundo
EMBRAPA (2006), 0 NX deve apresentar matiz entre 2,5 e 4YR, enquanto o NB matizes
maiores que 4YR. Na area a variacdo da cor do solo é decorrente da transicdo de material
de origem, sendo que os NV ocorrem em local de diabasio enquanto os NB sédo resultantes
de argilitos e siltitos.

Na area de estudo séo observadas ainda classes com reduzida area de ocorréncia,
como € o caso do PA, FF e GX. Dentre estes, 0 GX possui altitude média de 558 m, e
variacdo de 4 metros (Tabela 3). O mesmo encontra-se em altitude onde predominam 0s
Nitossolos, sendo este fato um indicio de que somente a altitude ndo é capaz de distinguir
com clareza diferencas entre o Nitossolo e 0 GX.
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Tabela 3 - Distribuicdo das classes de solo de acordo com altitude do terreno

Unidades d%) Area  Minimo Maximo Variagdo Média Desvio Padrdo
mapeamento
(ha) —-mmmmmmmmmeeoe Metros  ------------oeeeoo -
PA 1.9 533.7 551.2 175 543.7 4.7
GX 2.7 556.7 561.6 4.9 558.6 1.3
NV 38.7 532.6 578.9 46.2 561.6 8.4
CX 82.5 516.0 558.2 42.2 535.5 8.9
LV 88.3 561.0 594.1 33.0 579.6 8.7
NX 41.4 543.8 564.1 20.3 555.6 4.2
NB 8.1 533.9 562.7 28.8 547.6 6.6
FF 2.9 563.6 571.0 7.3 567.5 2.0

(1) Nomenclatura de acordo com EMBRAPA (2006)

A ocorréncia do FF se d& entre altitudes de 571 e 563 metros, detendo média de
567 metros. Este solo corresponde a uma pequena unidade de mapeamento com dimenséo
de aproximadamente 2,9 ha. Neste caso, assim como o GX a elevagdo agrega pouca
informacao para a distincéo deste solo em relacdo a classes como LV e NV.

O PA é a classe com menores dimensdes (1,9 ha), possui altitude média baixa em
relagdo as outras classes, com valor correspondente a 543,7m e variagdo de 17 metros (551
- 533m) (Tabela 3). Souza Junior; Dematté e Genu (2008), encontraram tal solo na regido
de Ibaté, SP, em altitude média de 786 metros.

O CX possui grande abrangéncia na area, correspondendo a 82 dos 270 ha. O mesmo
predomina na baixada, possuindo altitude média de 535 metros e variando na paisagem
entre as elevacdes de 516 e 558 metros (Tabela 3). Estes dados corroboram com o0s
encontrados por Alves (2008), o qual estudando a distribuicdo de solos das regiGes de
Araraquara e Sdo Carlos, SP, indicou a ocorréncia do mesmo entre 570 e 840 metros, e
altitude média de aproximadamente 700 metros.
5.3.1.2 Distribuicéo dos solos conforme a declividade

Avaliando-se as faixas de declividade em que as classes de solo ocorrem na area de
estudo (Tabela 4), nota-se a existéncia de alguns padres. A distribuicdo espacial das
classes de declividade é observada na figura 2b. De maneira geral, os Cambissolos

mostram-se na maioria dos casos situados em declividade considerada forte ondulado (25-
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45%) (SANTOS et al., 2005), além disso, aproximadamente 11% da &rea da classe localiza-
se em relevo ondulado. Estes resultados séo semelhantes a Ippoliti et al. (2005), os quais
utilizando ferramentas de SIG para o delineamento de geoformas e pedopaisagens no
municipio de Vicosa, MG, verificaram a presenca de CX em declividades maiores de 45%.
Ja Souza Junior (2006) identificou o0 CX em declividade maxima de 29,6%. Segundo
Oliveira; Jacomine e Camargo (1992) os solos que ocorrem em terreno ingreme sdo
submetidos ao rejuvenescimento através dos processos erosivos naturais.

Ja os Latossolos observados na area de estudo ocorrem principalmente em declives
entre 3 a 8% (Tabela 4), o qual é considerado por Santos et al (2005) como suave ondulado.
Reis; Barros e Reis (2004), utilizando-se de técnicas de geoprocessamento para
investigacdo detalhada de relacBes entre relevo e solos no municipio de Bandeirantes,
Parana, verificaram presenca de Latossolos em declives de até 20%, sendo que 38% dos
mesmos encontravam-se entre 0-3%. Souza Junior (2006) estudando a ocorréncia das
classes de solos na paisagem indicou uma variacdo dos padrbes conforme a regido
estudada.

Tabela 4 - Porcentagem de ocorréncia das classes de solo em diferentes faixas de
declividade

Declividade © Unidades de Mapeamento ™

CX FF GX LV NB NV NX PA

0-3% 1.2 0.0 60.0 20.8 9.9 8.4 7.4 0.0
3-8% 9.5 0.0 40.0 50.1 5.5 114 18.4 4.5
8-20 % 11.0 0.0 0.0 19.9 4.4 22.5 18.9 4.5
20-45% 78.3 100.0 0.0 9.3 80.2 57.8 55.3 90.9
45-75% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
75-100 % 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

(1) Intervalos de declividade adaptados de Santos et al. (2005); (2)Nomenclatura de acordo com EMBRAPA
(2006)

O FF, por sua vez, mostra-se predominante em relevo considerado forte ondulado,
com 100% da sua area na faixa entre 20-45% (Tabela 4), contudo este solo corresponde a
uma area pequena, com 2,9 ha, sendo assim pouco representativo. Assim como o FF, o PA
consiste de uma unidade de mapeamento pequena e consequentemente de baixa

representatividade.
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O Argissolo detém 90% da sua area localizada em relevo forte ondulado, e o
restante em locais ondulados ou suave ondulados (Tabela 4). Este resultado discorda de
Souza Junior (2006), o qual encontrou o PA principalmente em declives de 2-6%.

Nas classes de Nitossolo, observa-se que tal solo ocorre predominantemente em
relevo ondulado a forte ondulado. Em relagéo a faixa de declividade de 20-45%, o NB, NV
e NX apresentaram respectivamente 80%, 57% e 55% da sua area localizada nesta faixa de
declividade. Além disso, tanto NV quanto NX detém proporcdo representativa em relevo
ondulado (8-20%), respectivamente de 22% e 18% (Tabela 4). Reis; Barros e Reis (2004),
em concordancia com este trabalho, encontraram a maior parte dos NV’s (38,8%), de sua
area de estudo, distribuidos em terreno ondulados. Ja Souza Junior (2006), afirma que 69%
dos Nitossolos avaliados por ele, localizavam-se em declives de 3-8%.

Por fim, o GX encontra-se em 60% dos casos em declives na faixa de 0-3%, enquanto
0s 40% restantes localizam-se em relevo suave ondulado (Tabela 4). Silveira (2010),
avaliando relagBes entre relevo e solos na bacia do Arroio do Corvo, Parana, constatou a
ocorréncia de Gleissolos em relevos planos com declividade de até 3%. Estes resultados
estdo de acordo com os do presente trabalho, onde tal solo mostrou-se predominantemente

em relevo plano a suave ondulado.

5.3.2 Classificacdo dos solos com auxilio do seu comportamento espectral
5.3.2.1 Parametros da técnica de agrupamento e selecdo de amostras representativas

Para o desenvolvimento desta etapa do trabalho foram utilizadas as curvas espectrais
das amostras de solos, sendo que cada ponto amostral foi classificado de acordo com as
curvas espectrais da camada superficial e subsuperficial do mesmo. A técnica estatistica
utilizada para a classificacéo foi o Fuzzy k-meédias.

Dentre as vantagens da técnica Fuzzy para agrupamento das amostras, esta o fato da
mesma indicar o nimero 6timo de agrupamentos. Este aspecto permite a otimizacdo da
classificacdo e consequentemente elimina a necessidade da tomada de decisdo, quanto ao
numero de classes a serem agrupadas. Para tanto é utilizado em tal tarefa um indice de
performance, este detém valores que iniciam em 0 e aumentam, sendo que quanto menor o
indice melhor a divisao.

Na figura 4 é indicado qual o melhor agrupamento gerado. Nota-se que 0 menor

indice de desempenho corresponde a 0,36, o qual é referente a subdivisdo dos dados em 3
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grupos. No entanto, avaliando a figura 4 atentamente, observa-se que quando o conjunto de
dados é subdividido em 7 grupos o indice de desempenho é de 0,37. Tendo em vista que 0
indice de desempenho referente a 3 e 7 grupos sdo semelhantes, assumiu-se 7 subdivisoes,

uma vez que esta indicaria um maior numero de classes de solo.

1.10
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60

Indice de desempenho

0.50

0.40

0.30 T T T T T T 1
3 5 7 9 11 13 15

Numero de grupos
Figura 4 - indice de desempenho de agrupamento por Fuzzy k-médias

Uma vez subdivididos os grupos, foi necessario selecionar as amostras que
representariam 0s mesmos, para tanto foi utilizado como parametro o valor dos graus de
pertinéncia, indice este que varia de 0 a 1. Desta maneira, em cada grupo optou-se pela
amostra que possuia a maior pertinéncia. Na tabela 5 € indicado o grau de pertinéncia das
amostras representativas, sendo que em praticamente todos 0s casos a amostra detinha valor
correspondente a 1, com excecdo da amostra 121, a qual correspondia a 0,99. Estes valores
indicam que tais amostras sao muito parecidas com a média do grupo e, portanto podem ser

utilizadas como representativas.
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Tabela 5 - Amostras selecionadas como representativas e seus respectivos valores de grau
de pertinéncia

Amostra Grupos definidos pelo espectro
Representativa 1 2 3 4 5 6 7

3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
86 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
88 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
90 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
121 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.99 0.00
124 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
171 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

5.3.2.2 Descri¢ao das amostras representativas e seu comportamento espectral

A localizacdo das amostras no relevo e seu respectivo comportamento espectral sdo
ilustrados na figura 5. De maneira geral, as curvas espectrais possuem baixa intensidade de
reflectancia em locais de maior altitude, sendo que quanto mais baixo encontra-se a
amostra, maior seu albedo. Tal fato pode ser explicado pela variagcdo no material de origem
(ANEXO D), sendo que solos localizados no topo sdo decorrentes de diabasio da formacao
Serra Geral, enquanto em locais mais baixos predominam argilitos e siltitos da formacao
Tatui e Irati. Sendo assim, provavelmente os solos do topo possuem maior teor de minerais
opacos (ilmenita e maghenetita) (FORMAGGIO et al.,, 1996) e argila (STONER;
BAUMGARDNER, 1981), resultando em maior absorbancia e aspecto aplainado do
espectro.

Dentre as amostras selecionadas como representativas, a que corresponde ao ponto
3 detém relacdo textural baixa, razéo silte/argila inferior a 0,6, matiz menor que 2,5 YR,
sendo seu solo caracterizado como muito argiloso com caréater distréfico (Tabela 6). Além
disso, tal amostra localiza-se no topo em local com relevo suave. Estes fatores, conciliados
as observacdes de campo permitem classificar o solo como Latossolo Vermelho
distroférrico muito argiloso (EMBRAPA 2006). Avaliando a semelhanca entre os espectros
deste perfil (Figura 5) e os padrdes espectrais determinados por Formaggio et al. (1996),
observa-se que todos os horizontes apresentam comportamento espectral tipo a, o qual
segundo este mesmo autor corresponderia principalmente a Latossolos VVermelho férrico e

Nitossolos Vermelho férrico.
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O ponto identificado como 171, localiza-se em uma segunda superficie da area, a
qual também corresponde a um topo, no entanto em cota mais baixa que o ponto 3 (Figura
5). Tal solo pode ser considerado muito argiloso (EMBRAPA, 2006) e com carater
distrofico, além disso, possui relacdo textural mais elevada em relacdo a amostra anterior,
na ordem de 1,2. A relacdo silte/argila corresponde a 0,14 em subsuperficie, sendo seu
matiz correspondente a 2,7YR (Tabela 6). A partir destes dados e informacGes adquiridas
em campo, tal solo foi classificado com Nitossolo Haplico distrofico, textura muito argilosa
(EMBRAPA, 2006). Seu comportamento espectral possui intensidade de reflectancia maior
que a amostra 3, além de assumir um aspecto mais convexo e fei¢cdes mais pronunciadas
(Figura 5). De acordo com Formaggio et al. (1996), suas curvas espectrais podem ser
classificadas como tipo a.

Avaliando as amostras 86, 88 e 90 (Tabela 6), as quais se encontram distanciadas de
60 metros entre si, nota-se uma sucessdo de 3 solos. O ponto amostral 86, localizado na
cota mais alta é muito argiloso (EMBRAPA, 2006), detém matiz 4,4 YR e baixa relacdo
textural (1,21), sendo classificado neste estudo como Nitossolo Bruno alico. J& as amostras
88 e 90 apresentam menor teor de argila, possuem gradiente textural de, respectivamente
1,8 e 2,0, relacéo silte/argila baixa, teor de aluminio de aproximadamente 40 mmol..dm™,
além de m% maior que 50. Tais solos foram classificados, respectivamente, como
Argissolo Vermelho Amarelo aluminico textura argilosa e Cambissolo Haplico aluminico
textura argilosa. As trés amostras acima descritas detém comportamento espectral distinto,
sendo que do ponto 86 para 0 90, ha aumento na intensidade de reflectancia e as fei¢bes na
regido de 1400, 1900 e 2200 nm tornam-se mais pronunciadas indicando a presenca de
minerais cauliniticos e 2:1 (LINDBERG; SNYDER, 1972; MATHEWS et al., 1973;
VITORELLO; GALVAO, 1996). Tal fato concorda com Dematté; Epiphanio e Formaggio
(2003), os quais afirmaram que solos menos desenvolvidos pedogenéticamente, apresentam
maior albedo e fei¢gBes mais pronunciadas em 1400 e 1900 nm. Segundo Formaggio et al.
(1996), as curvas subsuperficias destes solos correspondem ao tipo d, padrao este associado

pelo autor a Argissolos Vermelhos da regido de Tieté, SP.
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Figura 5- llustragdo indicando a posicdo, das amostra representativas, na area de estudo e seus respectivos
comportamentos espectrais nas camadas superficiais e subsuperficiais
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Por fim os pontos 121 e 124 encontram-se na mesma topossequéncia, distantes entre
si em 90 metros (Figura 5). O primeiro, respectivamente, possui teor de argila da ordem de
68 % em subsuperficie, carater aluminico, relacéo textural de 1,38, razdo silte/argila de 0,29
e matiz de 6,7YR. O mesmo foi classificado de acordo com EMBRAPA (2006) como
Nitossolo Bruno aluminico textura muito argilosa. Ja o ponto 124, assim como o anterior,
possui alto teor de argila (63%), o aluminio apresenta concentragdes maiores que 99
mmol..dm™ e saturacdo deste elemento na CTC da ordem de 92%. O matiz desta amostra
corresponde a 7,6 YR, a relacdo textural apresenta-se da ordem de 1,1, enquanto a relacéo
silte/argila corresponde a 0,5. A classificacdo deste solo corresponde a Cambissolo Haplico
aluminico textura argilosa (EMBRAPA 2006).

O comportamento espectral dos dois pontos amostrais aqui discutidos € parecido,
diferindo principalmente pela intensidade de reflectancia da camada A em relacdo a C,
onde o ponto 121 possui variagdo maior da intensidade além de feicdo relacionada a 6xidos
(350-600 nm) um pouco mais acentuada (Figura 5).

Apesar do ponto 121 corresponder a um solo com mesma classificacdo que o ponto
86, as curvas espectrais de ambos mostram-se distintas, sendo que além do ponto 121
apresentar maior reflectancia, a curva espectral detém feicdes em 1400, 1900 e 2200 nm
muito mais pronunciadas.

O ponto 124, por sua vez, corresponde ao mesmo solo que o 90, porém o algoritmo
indicou ambos como grupos diferentes. Observando a figura 5, nota-se que o ponto 124
apresenta reflectancia da camada subsuperficial maior, além de feicdes mais pronunciadas e

menor diferenca de albedo entre as camadas A e C.
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Tabela 6 - Analise quimica e granulométrica das amostras consideradas representativas pela metodologia

Areia . . pH H20 % E’

Silte Argila MO P K Ca Mg Al H+Al SB CTC V m ) s <

Ponto Camada Solo Total matz v ¢ T
% 9.Kg mg.dm® oo mmolc.dm?®---------------— === o @

A LVf1-3 22 7 71 50 29,2 45,1 94 136 74 54 282 304 358 51,9 150 1.6YR 39 2,6 0,2

C 20 10 70 4,7 19,8 105 36 74 38 10 278 148 248 348 40,2 18YR 3,7 2,6 098 0,1

86 A NB1-4 27 15 58 57 20,7 17,7 14 12 10 2,7 178 234 26,1 56,8 10,3 53YR 4,7 3,7 0,2
86 C 14 16 70 4,8 12,8 3,8 07 O 2 21,7 28 27 244 89 88,7 44YR 4,7 4 121 0,2
88 A PVA2-6 33 35 32 4,6 25,5 8,6 1,7 27 4 103 209 84 18,7 28,7 550 7.9YR 53 2,6 2,2
88 C 10 30 60 4.4 7,1 3,6 12 04 11 359 322 27 386 7,8 929 48YR 5 3,7 187 05
90 A CX2-6 25 45 30 4,2 10,5 9,0 22 32 25 204 23 79 283 256 72,0 81YR 6,1 3,3 2,2
90 C 8 31 61 472 48 3,8 16 07 11 39 308 34 424 99 919 51YR 53 4 203 0,6
121 A NB1-6 37 14 49 6,3 25,5 9,8 24 17 19 0,8 5 388 392 885 20 86YR 52 3.1 0,3
121 C 12 20 68 45 17,6 49 16 1 2 629 356 46 675 11,6 93,0 6.7YR 59 49 1,38 0,2
124 A CX2-6 17 25 58 4.8 27,1 6,3 24 8 8 134 179 184 31,8 50,8 42,0 9.3YR 55 3,3 04
124 C 6 31 63 4.4 144 49 25 1 4 998 106 7,5 107,3 415 929 76YR 6,3 42 1,09 04
171 A pNx13 23 17 60 53 15 136 18 12 10 18 187 238 256 560 7,0 41YR 41 32 0,3
171 C 15 10 75 5 8,2 1,6 0,7 3 3 59 194 6,7 12,6 258 465 27YR 43 39 125 0,1
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5.3.2.3 Desempenho da metodologia para classificacdo pontual de solos

Visando comparar as classificacbes obtidas pelo método convencional e espectral,
calculou-se o indice kappa para a classificacdo dos pontos amostrais. Além disso, foi
avaliado o desempenho da técnica em diferentes niveis categéricos (EMBRAPA 2006),
sendo eles ordem (1° nivel), subordem (2° nivel), classe acrescida da textura (3° nivel +
textura) e classe acrescida de textura e fertilidade (3° nivel + textura + fertilidade) (Tabela
7).

Tabela 7 - indice de concordancia entre a classificagdo convencional e espectral em
diferentes niveis categoricos do solo

Nivel de classificacdo Kappa Qualidade®)
1° nivel 0,56 Bom
2° nivel 0,49 Bom
3° nivel + textura 0,45 Bom
3° nivel + textura + fertilidade 0,22 Razoavel

(1) Indice de qualidade determinado por Fonseca (2000)

A correspondéncia entre as classificagcbes no 1° e 2° nivel foi considerada boa
(FONSECA, 2000), apresentando indice kappa de respectivamente 0,56 e 0,49. Da mesma
maneira, 0 3° nivel acrescido da textura deteve desempenho bom. No entanto, quando
comparadas as classificacbes de acordo com 3° nivel + textura + fertilidade, a
correspondéncia entre as mesmas apresenta-se razoavel, com kappa de 0,22. Alves (2008),
realizando classificacdo pontual de solos através de seu comportamento espectral, obteve
resultados similares. Este autor apresentou indices kappa considerados bons quando
classificando os solos até 3° nivel + textura, porém quando classificando os solos no 3°
nivel + textura + fertilidade a técnica apresenta correspondéncia razoavel. Tal queda no
desempenho da classificacdo espectral estd relacionada a incapacidade da curva espectral
em detectar variacfes nos teores de bases do solo (ALVES, 2008). Esta afirmacéo esta de
acordo com Stenberg et al. (2010), os quais indicam que geralmente, cations retidos na
CTC do solo ndo apresentam relacBGes diretas com o espectro na regido do visivel e
infravermelho proximo.

As confusdes ocorridas entre as classificagdes no 2° nivel podem ser observadas na
tabela 8. Neste caso, nota-se que os Cambissolos foram classificados corretamente pela
técnica espectral em 50% dos casos, sendo no restante confundidos com Nitossolo Bruno e

Argissolo Vermelho Amarelo.
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Tabela 8 - Tabela de contingéncia indicando confusédo entre solos determinados por método
convencional e espectral

Classificacio Classificag&o convencional
espectral @ CX FF GX LV NB NV NX PVA
CX 50,00 0,00 0,00 0,00 14,29 0,00 0,00 50,00
LV 0,00 100,00 0,00 89,41 0,00 76,19 4,55 0,00
NB 18,75 0,00 66,67 0,00 57,14 4,76 18,18 0,00
NX 0,00 0,00 3333 1059 21,43 19,05 = 77,27 0,00
PVA 31,25 0,00 0,00 0,00 7,14 0,00 0,00 50,00

TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

(1) Nomenclatura correspondente ao 2° nivel categérico proposto por EMBRAPA (2006)

O solo que apresentou maior concordancia de classificagdo entre as técnicas foi o
LV, sendo que 89,4% dos pontos amostrais foram classificados corretamente, sendo 0s
outros 10,5% confundidos com o NX. Avaliando a tabela 8, nota-se ainda que a
classificacdo convencional apresentou trés classes a mais que o método espectral, as quais
correspondem a FF, GX e NV.

Os pontos amostrais classificados como NV foram confundidos na maioria dos
casos (76,1%) com os LV (Tabela 8). Este fato ja era esperado, uma vez que a distin¢ao
entre Latossolos e Nitossolos é realizada principalmente por aspectos morfolégicos como
estrutura e cerosidade (COOPER; VIDAL TORRADO, 2005). Alves (2008), avaliando
técnicas de classificacdo de solos através do comportamento espectral e atributos do
terreno, indicou a dificuldade em distinguir o GX por método digital. Ja o FF, por sua vez,
era pouco representativo na area e foi classificado como LV em 100% dos casos.

J& as classes NB e NX foram classificadas corretamente em 57,1 e 77,2 % dos
casos, respectivamente. Nota-se ainda uma confuséo entre as mesmas, na qual o Nitossolo
Bruno foi classificado como NX em 21% dos casos e o Nitossolo Haplico foi confundido
com o NB em 18% dos casos.

Por fim, os pontos denominados PVA foram classificados corretamente em 50%

dos casos, apresentando confusdo com o CX no restante das ocasides (Tabela 8).

5.3.3 Potencial da técnica na determinacgdo dos limites de solo

ApOs 0s pontos amostrais serem submetidos a processo de classificagdo néo

supervisionada, sendo assim subdivididos em grupos e cada grupo ser classificado quanto
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ao respectivo solo, estes dados foram utilizados para espacializagéo de limites de solo na
area. Para tanto, as classes de solo e os atributos de terreno dos pontos amostrais foram
associados, sendo o nome do solo considerado a variavel de predi¢do e os atributos do
terreno as variaveis preditoras. Tais parametros foram inseridos no algoritmo de redes
neurais, obtendo-se um modelo. Tendo em vista que o0 modelo indicava a classe de solo de
acordo com o relevo, o mesmo foi aplicado nas informagdes contidas em cada pixel dos
atributos de terreno. Na figura 6 sdo ilustrados os mapas de solo convencional e digital,

classificados no 1° e 2° nivel categorico.
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Figura 6 - Mapa de solo convencional em (a) 1° nivel categérico, (b) 2° nivel categérico e mapa digital de
solos em (c) 1° nivel categdrico e (d) 2° nivel categérico

Estabelecendo uma comparagdo entre 0 mapa convencional (Figura 6a) e o mapa
digital (Figura 6c¢), nota-se semelhancas quanto a distribuicdo espacial das classes de solo.

Em ambos os casos, a maior unidade de mapeamento corresponde ao Latossolo, situado ao
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sul da area de estudo. J& os Nitossolos tangenciam a unidade de mapeamento LV, sendo em
seguida sucedidos pelo CX, este localizado nas areas mais baixas.
Ja os Argissolos apresentam unidades de mapeamento pequenas, isso ocorre devido

a sua baixa representatividade no conjunto amostral e reduzida ocorréncia na area (Figura
6). Este fato j& era esperado, uma vez que, no mapa convencional unidades referentes ao
Argissolo ndo foram encontradas em tamanho significativo, sendo neste caso associadas ao
Cambissolo. No mapa convencional foi constatada ainda a presenca do FF e GX, no
entanto, estes ndo foram identificados na etapa de classificacdo pontual de solos e
consequentemente ndo havia possibilidade dos mesmos serem espacializados.

Visando realizar uma comparacdo direta entre os mapas foi calculado o indice kappa,
o qual mede o grau de concordancia. Neste estudo, o célculo foi realizado considerando 0s
mapas classificados de acordo com a ordem (1° nivel), com subordem (2° nivel), classe
acrescida da textura (3° nivel + textura) e por fim classe acrescida da textura e fertilidade
(3° nivel + textura + fertilidade) (Tabela 9).

Tabela 9 - indice de concordéncia entre o mapa convencional e espectral em diferentes
niveis categoricos do solo

Nivel de Classificacdo Kappa Qualidade®
1° nivel 0,64 Muito Bom
2° nivel 0,53 Bom

3° nivel + textura 0,53 Bom
3° nivel + textura + fertilidade 0,26 Razoavel

(1)indice de qualidade determinado por Fonseca (2000)

De maneira geral, a técnica mostrou-se valida para criacdo de mapas, nos quais 0s
solos sdo classificados de acordo com sua ordem, subordem ou classe acrescida da textura.
O valor kappa obtido para o0 mapa que consideram somente a ordem, foi de 0,64, é
indicativo de uma concordancia muito boa (Tabela 9). J& os mapas de subordem e classe +
textura indicaram concordancia boa, com valores de kappa de 0,53.

Por outro lado, ao comparar 0os mapas convencional e digital, nos quais a
classificagdo abrange classe, textura e fertilidade, o indice kappa & muito menor,
correspondendo a 0,26, valor que indica uma concordancia razoavel. Alves (2008),

avaliando a concordancia entre mapa convencional e digital, ambos classificados até 3°
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nivel categodrico e acrescidos da fertilidade, obteve valor kappa considerado ruim. Dematté
et al. (2004), realizando método semi-automético para mapeamento de solos de uma area na
regido de Piracicaba, SP, constatou que através da técnica era possivel atingir o terceiro
nivel categorico na classificacdo de solos. J& Chagas et al. (2007) trabalhando com redes
neurais artificiais para predi¢do de classes de solo em uma bacia hidrogréfica, encontraram
indices de acerto de 0,3.

As divergéncias no mapeamento de solo por diferentes técnicas sdo observadas na
tabela 10 e 11. A ordem dos Nitossolos mostrou-se em concordancia nos dois mapas, sendo
que 67% da area determinada como N no mapa convencional foi classificada da mesma
forma no mapa digital.

As unidades referentes ao Cambissolo e Latossolo foram delimitadas de maneira
semelhante nos mapas digital e convencional, apresentando concordancia na area mapeada
de, respectivamente, 78,9% e 91,4% (Tabela 10).

Tabela 10 - Tabela de contingéncia indicando confusdo, em porcentagem, entre mapas de
solo determinados por método convencional e digital, classificados até 1°
nivel categorico

Mapa Mapa convencional )
digital ) N C p L F G
N 67.0 14.1 91.7 8.6 2.8 20.7
C 10.2 78.9 0.0 0.0 0.0 72.4
p 1.5 19 8.3 0.0 0.0 6.9
L 21.3 5.1 0.0 914 97.2 0.0
TOTAL 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

(1) Nomenclatura de acordo com EMBRAPA (2006): Cambissolo (C); Plintossolo (F); Gleissolo (G);
Latossolo (L); Nitossolo (N); Argissolo (P)

Ja a unidade de mapeamento referente ao Argissolo foi confundida em 91% com o

N. O Plintossolo, por sua vez, foi considerado no mapa digital como Latossolo, enquanto o
G teve maior parte da sua area (72,4%) mapeada como C (Tabela 10).

Ao avaliar a tabela 11, nota-se que a confusé@o entre Latossolo e Nitossolo ocorreu

entre os individuos que possuiam matiz vermelha, sendo que no mapa digital o NB e NX

ndo foram delimitados em areas pertencentes ao LV.
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Tabela 11 - Tabela de contingéncia indicando confusdo, em porcentagem, entre mapas de
solo determinados por método convencional e digital, classificados até 2°
nivel categorico

Mapa Mapa convencional®
digital® NB NX CX LV PA GX NV FF
NB 18.8 16.0 7.8 0.0 4.2 13.8 2.6 0.0
NX 25.0 73.1 6.3 8.6 87.5 6.9 45.7 2.8
CX 53.1 6.3 78.9 0.0 0.0 72.4 45 0.0
PVA 3.1 2.2 1.9 0.0 8.3 6.9 0.5 0.0
LV 0.0 2.4 5.1 91.4 0.0 0.0 46.7 97.2

TOTAL 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

(1) Nomenclatura correspondente ao 2° nivel categérico proposto por EMBRAPA (2006)

Por outro lado, a classe NB foi delimitada pelo método digital em locais
considerados de Cambissolo. Na area de estudo o Nitossolo Bruno ocorre em locais de
transicdo entre 0 NX e o CX, logo por ser um solo transicional € compreensivel que o
método tivesse dificuldade em detecta-lo e estabelecer seus limites. Em contrapartida, ha
grande concordancia entre os mapas digital e convencional quanto a delimitacéo das classes
NX e CX, indicando assim capacidade do método em diferencia-los.

5.4 Conclusodes

A elevacdo e a declividade podem ser utilizados como indicativos da variacao
espacial de classes de solo, porém o estabelecimento de intervalos nos quais estes solos
ocorrem mostra-se uma tarefa dificil. Diferentes classes de solo foram encontradas em
mesma altitude, como por exemplo LV e NV. Por outro lado, classes como Latossolo e
Cambissolo sdo passiveis de diferenciacao através da altitude.

Ja a declividade apresentou padrdes mais caracteristicos para cada classe de solo,
sendo o LV encontrado principalmente em declives de 8-20%, enquanto Nitossolos
predominam em locais com relevo ondulado a forte ondulado. O CX, por sua vez, localiza-
se predominantemente em declive forte ondulado, enquanto o GX localiza-se em area plana
a suave ondulada.

A técnica de classificacdo de solos com auxilio das curvas espectrais obteve bons
resultados, apresentando indice de concordancia kappa de 0,5 com a classificacdo
convencional. Contudo, a mesma ndo distinguiu as classes GX e FF. Alem disso, confusdes

foram observadas entre as classes LVT e NVT, assim como entre CX, NX e NB.
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O mapa digital de solos apresentou concordancia considerada muito boa com o
mapa convencional, com indice kappa de 0,6. As unidades de mapeamento apresentaram
distribuicdo espacial semelhante, porém o detalhamento do mapa convencional mostrou-se

superior.
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ANEXO A - Analise quimica, granulométrica e cor das amostras de solo referentes a perfis representativos, referentes ao conjunto de

dados do estudo

(Continua)
. . Areia Silte Argila MO P K Ca Mg Al H SB CTC V. m pH .
Identif. Solo Horizonte I I I matiz v c
g.kg mg.kg® - mmol.kg™------------- % H20 KCI

P10A Ap 720 100 180 16 44 18 9 3 3 31 138 448 31 18 4.5 49YR 33 1.8
P10B P\/3-2 B 660 40 300 12 1 13 22 7 3 13 303 433 70 9 5.6 : 3.1YR 36 23
P10C Bw; 660 60 280 11 1 1 11 6 5 31 18 49 37 22 5.2 42 39YR 34 23
P10D Bw, 680 40 280 10 1 11 6 4 5 20 111 311 36 31 4.8 34YR 38 25
P11A NVF1-1 Ap 320 140 540 24 50 301 52 18 3 25 100.1 1251 80 3 6.6 3.2YR 35 17
P11B Bt 180 100 720 14 7 321 49 12 0 7 931 1001 93 O 6.3 28YR 3.7 22
P26A Ap 600 180 220 11 4 4 25 11 1 11 40 51 78 2 5.1 99YR 4.1 18
P26B PAL-6 A/B 380 170 450 10 1 45 31 12 11 29 475 765 62 19 45 : 85YR 4 23
P26C Bt 300 200 500 1 13 8 9 35 51 183 693 26 66 4.3 36 87YR 42 25
P26D Bg 100 180 720 1 35 7 8 64 70 185 835 21 78 45 45Y 44 15
P28A PAl-1 A 480 240 280 27 3 18 49 10 5 52 608 1128 54 8 4.8 8.0YR 35 1.2
P29A A 820 80 100 8 2 06 8 3 0 2 116 136 85 O 6.1 69YR 39 2
P29B PVA-1 Bt; 550 60 390 9 1 04 45 8 1 11 534 644 83 2 6.1 . 43YR 39 22
pP29C Bt, 570 60 370 15 1 1 42 11 0 11 54 65 83 O 6.3 55 b57YR 3.7 3.1
P29D BC 580 80 340 7 1 02 40 11 O 512 562 91 O 6.7 41YR 3.8 26
P31A A 800 60 140 12 9 07 43 19 0 6 627 687 91 O 6.8 0.1y 37 14
P31B CX45 AB 720 140 140 12 39 04 23 10 8 24 334 574 58 19 5.3 . 0.1y 42 22
P31C Bi 700 100 200 1 04 2 2 43 54 44 58.4 91 4.4 39 O0.1YR 46 29
P31D C 700 100 200 1 05 4 2 80 8 65 92.5 92 5.3 85YR 53 29
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ANEXO A - Analise quimica, granulométrica e cor das amostras de solo referentes a perfis representativos, referentes ao conjunto de

dados do estudo

(Continua)
. . Areia Silte Argila MO P K Ca Mg Al H SB CTC V. m pH .
Identif. Solo Horizonte I I I matiz v c
g.kg mg.kg™ - mmol..kg~------------- % H20  KCI

P32A Ap 840 60 100 10 3 07 14 6 5 16 20.7 36.7 56 19 5 89YR 38 14
P32B PA4-3 AB 800 80 120 10 1 04 15 6 19 34 214 55.4 39 47 4.9 . 89YR 4 25
pP32C Bt; 780 60 160 1 04 8 3 3543 114 544 21 75 4.6 39 76YR 46 33
P32D Bt, 760 40 200 1 04 2 2 60 65 44 694 6 93 4.5 58YR 4.7 4.1
P37A A 680 100 220 17 6 16 28 13 0 17 426 596 71 O 6.1 83YR 3.7 1.7
P37B AB 660 100 240 14 3 04 24 8 4 27 324 594 55 11 5 . 72YR 39 24
pP37C PVAL3-3 Bt 530 100 370 13 1 04 15 6 12 34 214 554 39 36 4.8 39 6.5YR 38 26
P37D Bw, 530 100 370 11 1 05 6 5 18 41 115 525 22 61 4.6 59YR 4 3
P37E Bw;, 570 80 350 9 1 06 3 4 13 33 76 40.6 19 63 4.7 51YR 4.4 3.6
P39A Ap 580 160 260 15 2 06 6 3 6 29 096 386 25 38 4.9 85YR 4 1.8
P39B PV/A3-3 AB 560 180 260 11 1 02 15 4 5 20 192 392 49 21 5 . 75YR 42 27
P39C Bt; 460 160 380 11 1 04 10 3 15 37 134 504 27 53 4.8 39 6.0YR 41 3
P39D Bt, 440 200 360 7 1 04 3 3 17 26 64 324 20 73 4.6 44YR 44 4
P40A Ap 680 100 220 10 2 06 9 4 9 34 136 476 29 40 4.9 59YR 36 2
P40B AB 680 100 220 12 1 03 5 1 12 31 6.3 373 17 66 45 . 54YR 39 3
P40C LVv4-3 Bw; 620 120 260 1 02 6 3 6 20 92 292 32 39 48 4 A8YR 41 3
P40D Bw;, 640 120 240 1 02 5 2 9 18 7.2 252 29 56 4.7 42YR 4 38
P40E Bw; 600 140 260 1 01 2 1 7 16 31 19.1 16 69 4.5 3.8YR 45 4.1
P46A Ap 470 80 450 20 16 04 27 11 5 26 384 644 60 12 5.8 20YR 35 21
P46B LV2-2 Bw, 420 60 520 12 1 02 4 1 9 28 52 332 16 63 4.5 . 25YR 3.7 27
P46C Bw;, 410 60 530 10 1 02 10 5 3 25 152 40.2 38 16 4.9 44 23YR 35 25
P46D Bw;, 410 60 530 10 01 8 2 24 121 361 34 14 4.7 27YR 3.4 27
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ANEXO A - Analise quimica, granulométrica e cor das amostras de solo referentes a perfis representativos, referentes ao conjunto de

dados do estudo

(Concluséo)

. . Areia Silte Argila MO P K Ca Mg Al H SB CTC V. m pH .
Identif. Solo Horizonte I I I matiz v c
0.kg mg.kg® e mmol..kg ™ ------------- % H20 KCI
P49A Ap 720 120 160 15 342 18 42 6 2 15 498 648 77 4 6.2 75YR 36 1.7
P49B PV/L4-1 AB 700 120 180 75 15 23 5 1 8 295 375 79 3 6.3 . 49YR 4 3
P49C Bt; 700 100 200 1 11 19 4 0 6 241 301 8 O 6.3 55 45YR 38 27
P49D Bt, 700 100 200 1 05 17 3 0 2 205 225 91 O 6.8 3.8YR 4 37
P53A A 460 60 480 24 14 16 9 5 8 51 156 66.6 23 34 4.7 21YR 34 1.7
P53B LV2-1 B 470 60 470 13 2 06 23 3 7 37 266 636 42 21 4.5 . 18YR 36 2
P53C Bw, 340 60 600 14 2 02 25 8 2 22 332 552 60 6 55 48 15YR 34 22
P53D Bw, 350 40 610 11 2 02 183 4 3 15 172 322 53 15 55 15YR 34 22
P54A Ap 580 140 280 15 3 04 27 5 5 90 324 1224 26 13 54 59YR 38 2.1
P54B AB 380 140 480 11 2 04 48 7 4 14 554 694 80 7 5.8 . 49YR 39 2.9
P54C PVA2-1 Bt; 400 120 480 7 2 04 4 8 0 9 524 614 8 0 55 5 56YR 3.8 35
P54D Bt, 380 120 500 9 2 03 37 8 2 11 453 563 80 4 6 56YR 3.9 3.6
P54E Bt; 390 100 510 7 2 02 40 11 0 5 512 562 91 O 6 3.8YR 41 35
P55A Ap 440 180 380 18 14 1 53 19 1 22 73 9% 77 1 55 6.5YR 35 1.6
P55B AB 260 100 640 13 2 06 55 19 5 16 746 906 82 6 6 . 50YR 3.7 16
pssc  PVAL-1 Bt 180 120 700 9 1 11 43 26 0 17 701 871 80 O 58 52 52YR 36 2.1
P55D C/IR 270 190 540 9 1 0.9 5 49 60 109 709 15 82 4.8 55YR 43 21
P55E R 480 200 320 7 1 1 3 75 79 6 85 7 93 4.8 76YR 48 2.1
P56A RL2-5 Ap 280 460 260 18 5 16 48 21 6 25 706 956 74 8 5.3 9.1YR 41 2
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ANEXO B - Comportamento espectral dos horizontes constituintes dos perfis representativos e suas respectivas fotografias, sendo (1) PVA2-1, (2) PVAL4-1, (3)

PAL-6 e (4) CX4-5
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ANEXO C - llustragdo da area de estudo indicando pontos de coleta de solos
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ANEXO D - Mapa de geologia da area de estudo, semi-detalhado, (Folha geoldgica de Piracicaba). Fonte: Instituto Geogréafico e
Geologico do Estado de Sdo Paulo (Mezzalira, 1966)



