DISCRIMINAGAO ESPECTRAL DE LATOSSOLOS
DO PLANALTO CENTRAL BRASILEIRO!
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RESUMO - Imagens orbitais facilitam o mapeamento de solos na medida que friches nas
imagens sdo relacionadas com solos na paisagem. Isto tem sido amplamente comprovado na
discriminagfio de unidades geomorfoldgicas em imagens Landsat ¢ SPOT, Porém, mapeamen-
to detathado, exige discriminagdo de unidades de solos numa escala onde feigbes topogrdficas
nfo bastam para separagho de classes, sendo necessdrio um conhecimento maior das carac-
terfsticas espectrais do solo. A capacidade de distinguir classes de solos com dados espectrais
se relaciona com a comportamento espectral inerente dos componentes do solo, A discrimi-
nagho espectral de solos & especialmente apropriada no Brasil onde a cor do solo € usada na

- definigiio de classes, notadamente como propriedade covariante com o tipo & contetido de
6xidos de ferro, Isto pode ser atingido por meio da caracterizagiio de sua reflectdncia, agre-
gando informagBes além dos comprimentos de onda da percepgao humana de cor. Este traba-
lho investigou o potencial para discriminagdo espectral de uma cromoseqliéncia de latossolos
do Planalto Central usando um radiémetro de campo sensfvel na faixa de comprimento de
onda refletido de 380-875 nm. A comparaggo de pares espectrais de solos revela os compri-
mentos de onda de méxima discriminagfio espectral que, no caso dos dois latossolos estuda-
dos, corresponde 4 regifio de 450-520 nm (azul) de opacidade do Latossolo Vermelho-Escu-
ro, rico em hematita em contraste com o Latossolo Vermelho-Amarelo, rico em goetita,

Termos para indexagfio: 6xidos de ferro, reflectincia do solo, sensoriamento remoto,
SPECTRAL DISCRIMINATION OF BRAZILIAN PLATEAU LATOSOLS

ABSTRACT - Remotely sensed imagery serves as a tool for accelerating soil survey activity
to the extent that features in the imagery can be related to soils in their landscape, This has
been clearly proven for discrimination of broad geomorphic units in Landsat and SPOT
imagery. However, farm-level soil mapping is likely to require discrimination of soil units at
a scale where topographic clues are not enough for class separation. The capability to
distinguish soil classes in remote imagery is very much related to inherent spectral behavoir
of diagnostic scil components, This is -especially true in Brazil where soil color is used for
class definition, principally as a covarying property with iron oxide form and content, This
study investigated the potencial for soil spectral discrimination of a chromosequence of
latosols (oxisols), from the Central Plateau of Brazil, using a portable field radiometer
sensitive in the 380-875 nm reflective wavelength range. Pairwise comparison of spectral
reflectance of soils reveals wavelength regions of maximum spectral discrimination,
accentuating the 450-520nm (bluc) region of opague behavior of the hematite-rich
Dark-Red Latosol (LE) in contrast to the goethite rich Red- Yellow Latossol (LV).

Index terms: iron oxides, oxisols, remote sensing, soil reflectance.
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tritolaterftica, argilitos, siltitos ou de quartzi-
tos, estes solos constituem, por sua facilidade
de mecanizagdio, as primeiras, e mais extensas

terras a serem ocupadas na abertura des Cer-

rados, A maior parte dos estudos em manejo
dos solos dos Cerrados para a agropecufria
tem sido conduzida nestes solos,

As evidéncias estratigréfica, geomorfoldgi-
ca e pedogénica apontam para uma evolugdo
paisagfstica que condiciona a hidrologia destes
solos de tal forma que hé alteragfio da minera-
logia de ferro e ocorréncia de distintas dife-
rencas de coloragfio (Macedo & Bryant
1989). Solos bem drenados com lengol fre4ti-
co abaixo de 3 m de profundidade apresentam
matizes avermelhados (2,5 YR ou 5 YR) indi-

cando ambiente de oxidagdo com mineralogia

de hematita ¢ goetita, A superficie do solo em
locais com lengol fredtico sazonalmente aito
tem matizes amarelados (10 YR ou 7,5 YR)
com predominfincia de goetita.

O Sisterna Brasileiro de Classificagio de
Solos utiliza a cor em alto nfvel categdrico
como fator nominal e covariante com as pro-
priedades de expressio genética, principal-
mente na discriminagio de classes de latosso-
los por mineralogia e contetido de ¢xidos de
ferro (Camargo et al. 1988; Cury & Franz-
meier 1984; Kampf et al. 1988). A cor se re-
laciona mais ao tipo de 6xido de ferro presente
do que ao teor (Souza 1979). O dxido goetita
na auséncia de hematita se revela com cores
amareladas (2,5 YR ou 5 YR) (Kampf et al.
1988). O efetivo tingidor de certos dxidos de
ferro como hematita € evidente mesmo em pe-
quenas quantidades, mascarando até o efeito
de matéria orgéinica (Resende 1976).

Radiometria de solos e estudo de curvas
de reflectincia- provenientes destas medidas
possibilitam a'comparagiio quantitativa da cor
do solo com as caracterfsticas espectrais dos
componentes do solo que influenciam seu
comportamento espectral com destaque para
matéria orglnica, dgua no solo, minerais de
argila ¢ 6xidos de ferro, granulometria e estru-
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tura, e material de origem (Baumgardner et at.

. '1985; Formaggio & Epiphanio 1988; Hunt et

al. 1971; Stoner 1979, Stoner & Baumgardner
1981; Storner et al. 1980). Entretanto, apare~-
lhos ra-tiométricos ndo se limitam ao alcance
psicof' ico da perecepgéo humana de cor “en-
xergando™ além dos comprimentos de onda
_ (aproximadamente
400-700 nm), alcangando as importantes re-
gides da ultravioleta (300-400 nm) e infraver-
melho préximo (700-1100 nm), de forte in-
fluéncia de absorgio de ferro. A cor de um
material se define normalmente por absorgdes
especfficas na faixa do visfvel, mas também
pode se manifestar por bandas de absorg#o nas
faixas ultravioleta e infravermelho préximo
com influéncia sobre o visfvel (Hunt & Salis-
bury 1970). A caracterizagio de éxidos de fer-
ro por radiometria oferece subsfdios para di-
minuir o aspecto subjetivo de avaliagio so-
mente com a comparagio tradicional com pa-
drées de referdncias de cor, abrindo espago
para estudos tefricos (Barron & Toment
1986), definigdes estatfsticas (Torrent et al.
1983) e identificagio de bandas de absorgiio
(Kosmas et al. 1984).

Caracterfsticas mineralSgicas e hfdricas dos
latossolos séo de extrema importdncia no ma-
nejo destes -solos. Alguns solos amarelados
com predominéncia de goetita absorvem mais
fésforo do que solos avermelhados com maior
conteddo de hematita (Bingam et al. 1978).

Diferengas nas propriédades da superficie do

solo como textura e conteido de matéria orgé-
nica também tém reflexos no manejo. A capa-

cidade de discriminar entre classes de latosso-

los e suas fases texturals € importante na agri-
cultura moderna. -

O mapeamento e delimitagio de unidades
de solos com a ajuda de fotografias aéreas ou
imagens orbitais serve de subsidio para o pro-
dutor no manejo das 4reas. A limitagio atual
dos sensores otbitais com bandas espectrais
relativamente largas dificulta a discriminagéo
de solos com distintas e estreitas bandas de
absorcdo. Porém, a perspectiva muda com o
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langamenid 'previsto.ainda para a:década -de.
1990 de- um:espectiidmetro- inageadot: de-alta.

resclugho: caphs’ do- detectar: cnorgia: refletida
em 192-bukiag -de aproximadamente 10 nmide
lasguraing fhixe de: coniprimento:de: ondade-
400-2500 nm com resolucéio no terreno de
30 m(Goetr- & Herring,: 1987).. - :

‘O presente estudo visa contribuir para o
conhecimento da variabilidade em proprieda-
des dos latossolos busecando o aperfeicoamen-
to e aptimoramento das técnicas de mapea-
mento com tecnologias modernas de sensona-
mento remoto, ) L

MATERIAL E METODOS

Onze solos de distribvicio ampia no Distrito Fe-
deral foram selecionados para representar a cromos-
seqiiéncia tipica de latossolos no Planalto Central e a
gama de classes texturais fregilientemente encontrada
nestes golos. Onde possfvel, os solos foram amostra-
~ dos perto do local de descrigfio de perfil do Levan-
tamento de Reconhecimento dos Solos do Distrito
Federal (EMBRAPA 1978) ou no local dos perfis do
Qitavo Encontro Internacional sobre Classificacfo
de Solos (EMBRAPA 1986). Amostras da camada
0-10cm foram recolhidas em locais cultivados e
transportadas para o Centro de Pesquisa Agropecnd-
ria dos Cerrados/EMBRAPA para andlise fisica,
quimica, e radiométrica.

A leitura radiométrica foi feita em solos secos ao
ar, acondicionados em bandejas de madeira natural de
cor clara de 50 x 50 x-5 cm, preenchida até a borda,
descartando-se torrdes maiores que 1 cm. As medi-
das principais foram feitas no dia 5 de julho de 1989
em condicbes de céu claro, sem evidéncias de nu-
vens, em campo aberto longe da influéncia de edifi-
cagdes. Todas as medidas foram repetidas trés vezes.
Leituras do alvo solo foram intercaladas com leituras

da placa padrio de sulfato de bédrio (LARAD 90-12)

para calibragio. As leituras radiométricas foram ini-
cialmente feitas com os solos em condigdes secas

sendo em seguida umedecidos uniformemente, para:

posterior leitura com umidade préxima A capacidade
de campo. Subamostras foram feitas para determi-
pagio gravimétrica da nmidade do solo. A andlise
granulométrica foi feita pelo método da pipeta e
andlise da matéria orginica pelo método Walkley-
Brack. A cor do solo foi anotada em condigdes secas
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e timidas por-comparagfio com bres padrio Munsell.

' O:mdidmetio Spebtron $E:590 pobsibilitou alei-
turs :espectral; emincrementos <& aproximadamente
4.nm; fornecendo pontos-de loitura suficiente page 0
tragado.de cugvas santinuas de.reflectincia pa faixa
de 380-,8"1'@_5l D dAeqll;gn;maﬂ  sadiométricas foram, fei-
tas o tura m com, um, de vxsgdade
159, %n:amedldas pafs foramﬁnrglhzadas 150
do ﬁluowmﬂen 12 A pm%eugaae“tarﬁrfroafetaa
déteccho na regiio ‘Wrul ¢ 4 sua alsBncia aféta 4 sen-
sibilidade’ efetiva fia faika dé" 875940 BiH° (infraver-
thétho ‘préximo). ‘Por conseguitite, & Gbservacio da
importante banda de absorio de forro localizada em
850 nm ficou prejudicadn; A decisfio de descartar o-
uso do filtro deveu-se ao interesse de se observar a
queda abrupta da réflectiicia 1o azul (comprimentos
de onda menores que 500 nm) causada por absorgéo
de fetro. A calibragio dos dados de reflectincia dos
solos seguiu o procedimento de Robinson & Biehl
(1979), calculando a relagiio (resposta solo/resposta
placa padréo) x 100, derivando o fator de reflectén-
cia bidirecional (FRB%).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas de reflectincia de uma cromo-
seqiiéncia de solos do Planalto Central reve-
lam dois tipos principais (Fig. 1): os solos LV
e LE representam o tipo c, com influéncia de
ferro, enquanto o solo Gley Pouco Hiimico
(HGP) representa o tipo a dominado pela in-
fluéncia de matéria orghnica (Stoner & Baum-
gardner 1981), Os latossolos se destacam pela
presenca de bandas de absorgéio de’ Fe*** nos
comprimentos de onda menores que 550 nm
(banda de extingio com queda abrupta para
opacidade), 650 nm (banda fraca), ¢ 850 nm
(banda forte) conforme descrito por Hunt et al.
(1971). Os solos LE com. maior conteddo de
o6xidos de ferro (Tabela 1).evidenciam mais
fortemente o fenémeno de absorcdo de Fet**,
principalmente na faixa ultravioleta e azul
(380-500 nm) onde o solo & praticamente opa-
co, fenSmeno observado por Hunt et al.
(1971) no mineral hematita. Embora a banda
de absorgfio na regifio de 850 nm ndo se revele
claramente com leitura radiométrica sem- uso
do filtro Wratten 12, a presenca da banda & de-
tectada parcialmente, evitaido' perda de sensi-
bilidade na faixa ultravioleta azul (Fig. 2).
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A radiometria dos latossolos em condigdes
secas ¢ Umidas mostra o efeito de “escureci-
mento” dos solos com a adicio de #gua
(Fig. 3 ¢ 4). Curiosamente, o solo LE & tio
opaco na regifo azul, mesmo em condigdes
secas, que nem o umedecimento do-solo € ca-
paz de escurecé.lo (Fig. 4). A opacidade no
azul foi a principal e mais 6bvia diferenca es-
pectral entre o LE e LV. O nftido cariter opa-
co dos latossolos com alto conteddo de ferro
nio foi observado no trabalho de Stoner
(1979) devido as limitagdes instrumentais que
climinaram os comprimentos de onda menores

—"" LV(1) bruno-forie {7, 5YR5/6)

307 "= LE(3) vermaiho( 5YR4/8)
——— Gley(9) cinzento { OYRSII)
a-
zo_
[
w 104
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0
300

Comprimento de Onda {om)

FIG. 1. Reflectincia em condigbes secas de uma
cromoseqiiéncia de solos do Planalto
Central. Nfimero em paréntese se refere
a0 solo identificado na Tabela 1.

E. STONER et al,

que S520nm. A banda do TM/Landsat
{450-520 nm) cobre esta faixa de opacidade,
mas € freqlientemente descartada em andlise
muitiespectral pela influéncia de aerosdis at-
mosféricos que degradam a qualidade da ima~
gem.

Um método conveniente de comparar a res-
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FIG. 2. Reflectincia em condigbes secas de
amostras de LE (2) com ¢ sem filtro
Wratten 12, com destaque para a in-
fluéncia do fon Fe*** centralizado nos
comprimentos de onda 650 nm (banda
de absor¢fio fraca, 850 nm (banda de
absorgiio forte), ¢ < 500 nm com filtro
niic apresenta a propriedade espectral
de solo, mas sem rufdo de leitura com o
filtro,

TABELA 1. Resumo das ﬁropriedades dos solos estudados.

CDB extr, umidade de leitura (%)

N2 solo Local Argila (%) Corseco Cordmido M.O.(%) Fe;03(%) Seco Umido
1LV Lagoa Bonita 16 7,5YRSI6 7,5YR4/4 2,54 8,0* 20 420
2LE Faz, Salazar 59 2,5YR4/6 2,5YR2,5/4 254 3,7+ 2,0 43,0
3LE Faz. Monjolo 71 2,5YR4/8 2,5YR3/6 2,95 3,4* 2,0 42,0
4LV Aguas Emendadas 19 7.5YR4/4 7,5YR3/4 1,24 0,3% 0,6 26,0
SLE Aguas Emendadas 17 5YRS/6 5YR3/4 0,93 52% 0,5 26,0
6LE CPAC 45 2,5YR4/8 25YR25/4 1,76 T 4%+ L0 32,0
7LV  Faz. Ardbia 23 10YR5/6 10YR3/4 2,02 5,4* 0,9 290
8LE Faz. OK (Gama} 73 2,5YR4/8 2,5YR3/4 3,83 11,5%* 3,0 49,0
9HGP CPAC 37 10YRS5/1 10YR¥/1 1,76 1,3%% 2,0 40,0

10LY PAD-DF 72 7,5YR6/6 7,5YRI/3 3,21 6,1* 8,0 46,0

*  valores estimados (EMBRAPA 1978)
** valores estimados (EMBRAPA 1986)
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posta espectral de dois solos diferentes ou o
mesmo solo em diferentes coridigfes de umi-
dade € a simples razfio aritmética entre os
dois. O tragado resultante define as regides de
comprimento de onda de maior diferenga es-
pectral entre os dois alvos, e ajuda orientar a
escolba das bandas de maior poder discrimina-
tivo para a sitnacgio. A razio das reflectincias
das amostras de LV medidas em condigSes se-
cas ¢ fdmidas define um tragado diferente da-

30 1 ~——— 2% umidade

—--=--=  42% umidade
25

201

15 1

FRB (%!

0 T T

300 40 S0 60 0 80 90
Comprimento de Onda{nm)

FIG. 3. ReflectAncia em condighes secas e Gmi-
das de LV(1). O solo LV mostra as
mesmas bandas de absorc¢io de Fe*t* do
sole LE (Fig. 2), mas com menor inten-
sidade,

1% umidade
32% umidade

oaoo 400 500 €00 700 800 900

Comorimento de Onda (nm)
FIG. 4. Reflectfincia em condiches secas € dmi-
das de LE (6). A opacidade por absorcéo
de Fe*** £ tho forte que hi pouca dife-
renca de reflectiincia neste solo nos
comprimentos de onda de 380-500 nm
(ultravioleta e azul) entre o solo seco e
dmido.
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quele das amostras de LE em condices seme-
thantes (Fig. 5 e 6). Enquanto a. comparacio
das amostras de LV revela a maior separabili-
dade espectral na faixa do azul (450 -
525 nm), a melhor faixa para discriminagio
espectral de condigdes de umidade de LE foi
no vetmelho e infravermelho préximo
{600-875 nm). Este fen6meno de resposta es-
pectral diferenciada ac umedecimento de la-
‘tossolos pode ser mais uma evidéncia para es-
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i
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Comprimento de Onda (nm)

FIG. 5. Razdio das reflectincias de 4 amostras
' de LV comparadas em condicdes secas e
fimidas. Os mailores valores de diferen-

¢as espectral entre o LV seco e dmido
ocorrem na faixa do azul (450-525 nm).

2.0 /..-_\__
o nﬂ."‘-\
1.6 1 ;W PN
16 1
€ |
2 14 LE(2)
J =—— LE(3)
) -————- LE(6)
12 / —— LE(8)
rd
l..O --‘-N:J-/"vl"'l L ik e S B R B B A |
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FIG. 6. Raziio das reflectincias de 4 amostras
de LE comparadas em condigdes secas e
fdimidas. Os maiores valores de diferen-
ca espectral entre 0 LE seco ¢ dmido
ocorrem do vermelho até o infraverme-
lho préximo (600-875).
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clarecer diferencas observadas em imagens or-
bitais. Comparando duas aquisicdes de ima-
gens orbitais; uma da &poca seca ¢ uma da
época de preparo para o plantio com solo dmi-
do, espera-se¢ uma maior diferenca de resposta
espectral com © solo LV, justamente nos com-
primentos de onda onde hi a menor diferenga
espectral entre LE seco e dmido.

Um problema prético na comparacéo de ra-
diometria de solos & campo com detecgdo or-
‘bital € a falta de padriio de referéncia para ca-
libragfio de reflectfincia com imagens orbitais,
piincipalmente enatre diferentes datas de aqui-
sigio, O ideal seria determinar um alvo padrfio
na terra que fosse de fécil localizagdo, tivesse
resposta espectral relativamente constante co-
mo aquela de material inorginico, e fosse de
pouca expressfio espectral nas faixas carac-
terfsticas de fenémenos de absorcdo do mate-
rial de interesse. Segundo Barron & Torrent
(1986) um alvo padrio para observagao de so-
lo deveria ser um matiz cinzento, sem a pre-
senga de hematita ¢ goetita. O solo BGP re-

presenta um alvo padriio natural de cor acin--

zentada sem a presenca de minerais de hemati-
ta e goetita (EMBRAPA “ 1986). A curva de
reflectincia do HGP mostra o aumento mo-
notdnica de reflectfincia com o aumento de
comprimento de onda, sem evidéncia de ab-
sorglio de Fe*** (Fig. 1). A comparagiio entre
as reflectincias do solo LV e do solo HGP
(Fig. 7) mostra um tragado que define a regifio
espectral de 600 nm como a de maior discri-
minagéo espectral, justamente no ponto de in-
flexiio entre as bandas de absorgéio do fon fer-
rico. Este pico em 600 nm coincide com o pi-
co da segunda derivada observada por Kosmas
et al. (1984), atribufdo por eles ao mineral
- hematita.

Comparando as reflectiincias de amostras de
LV e LE (Fig. 8) através do método de razdes,
o0s maiores valores de diferenca espectral ocor-
rem, como-€ de se esperar, na regifo de opaci-
dade causada pela presenga de Fe***, Esta di-
ferenca diminui sensivelmente em condigdes
de solo dmido, como também j4 foi observado,
mas com a ressalva que os valores mfnimos de
diferenca espectral ocorrem na faixa vermelho
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(600-700 nm), - perto de outra banda de ab-
sorgio de ferro. Nos dois casos (solo seco e
solo Umido), a major diferenga espectral entre
amostras de LV e LE ocorre perto da faixa
verde do espectro (550 nm).

Dois latossolos com aproximadamente a
mesma cor em condi¢des secas ¢ ¥midas, mas
com textura diferentes, revelam curvas altera-
das com o deslocamento das méiximas de dife-
renga espectral para 0s comprimentos de on-
da mais longos apds o umedecimento (Fig. 9).
Embora néo esclarecido, € claro que a compa-
ragiio espectral revela diferencas nas proprie-
dades dos dois solos nido relacionados com di-
ferengas de cor. A possibilidade de detecghio
de fases texturais por discriminagio espectral
ni#o pode ser descartada.

CONCLUSOES

1. A discriminagfio espectral entre LV ¢ LE
€ mais acentuada em condigSes de solo seco.

2, A diferenga espectral entre LV e LE &
maior na faixa espectral 450-520 nm, corres-
pondente & banda 1 do TM/Landsat.

3, Tanto o solo LE (de cor avermelhada)
bem como o solo LV (de cor amarelada) evi-
denciam bandas de absorgSes de Fe*** nos
comprimentos de onda < 550 nm, em 650 nm
e em 850 nm, embora com menor intensidade
no solo LV. A maior diferenca entre os dois &
a forte banda de extingfio de Fe*** na faixa in-
fetior a 550 nm que torma o solo LE opaco
nesta regido, fendmeno atribuido A presenga
substancial do mineral hematita..

4, A resposta diferenciada entre a reflectéin-
cia do mesmo solo em condigdes secas e dmi-
das produz curvas caracteristicas para os solos
LV e LE, fornecendo mais uma possibilidade
para discriminacio dos dois solos.

5. A comparagfio da reflectincia do LV
com a reflectincia do solo HGP destaca a re-
gifio de méxima diferenca espectral entre os
dois (600 nm), ¢ levanta a possibilidade de
uso do solo HGP como um padriio cinzento de
referéncia, sem a influéncia de Fe*** presente
nos latossolos. '

6. O deslocamento das curvas de raz8es de
reflectincia de amostras de LE com texturas
diferentes, quando comparadas em condigdes
secas e Umidas, sugere a posgibilidade de de-
tecgéio em conteddo de argila dos solos.



DISCRIMINAGCAO ESPECTRAL DE LATOSSOLOS

7. A radiometria. contribui para quantificar
as propriedades. espectrais do solo que por sua
vez sdo relacionadas.3s caracterfsticas intrfn-
secas dos solos, tais; como: conterido e minera-
logia de ferro, que siio utilizados como para-
metros dlferencxms de latossolos.
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FlG. 7. Razio das re,ﬂecﬁncias de amostras de
LV(l) e Gley(9) Os malores valores de
diferenga espectral entre LV e Gley
ocorrem na regifio de 600 nm, no ponto
de inflexfio entre as bandas de absort;io
del"e*" deSSﬂeGSOnm '
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FIG. 8. Razfio das retlecl:lndas de amostras de
LVY(1) E LE(3). Maiores valores repre-
sentam a regifo de mfxima diferenca
espectral entre os dois solos, correspon-
dente com a banda de opacidade na pre-
senca de fon Fe***, Diferencas espec-
trais entre 08 dois solos sio menores em
condicbes Gimidas, sendo mfnimas na
faixa vermelha do espectro
(600-700 nm).
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FIG. 9. Razio das reﬂect&ncias de amoslras de
LEcom 73% ¢ eom 45% de argila LE(8)
.e LE(6) mostrando o desloeamento das
méximas de diferenca espectral para os
comprimentos de oida mais longos em

" funcfio do umedecimento dos solos.
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