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Relacéo entre os constituintes do solo e seu comportamento espectral

Relationship between the soil constituents and its spectral behavior
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RESUMO

A reflectancia espectral de solos é a expressdo que
registra o fluxo de radiacdo eletromagnética refletida pelo solo
em relagdo ao fluxo radiante. Como os solos apresentam
diferentes constituintes, os mesmos podem ser identificados e em
certos casos quantificados pela analise de sua resposta espectral .
Os principais constituintes dos solos que influenciam seu
comportamento espectral sdo a matéria organica, 6xidosdeferro,
argilominerais, além da distribuicdo granulométrica e umidade.
A utilizac&o da reflecténcia espectral visando obter informagdes
na identificagdo e quantificacdo de caracteristicas do solo de
maneira rapida e ndo invasiva, tanto em nivel laboratorial como
em nivel orbital, tem ocorrido principalmente em paises
desenvolvidos. No Brasil, o interesse de pesquisadores pel o estudo
do comportamento espectral de solos vem crescendo desde a
década de 80 do século passado, sendo esta linha de pesquisa
relativamente jovem e necessitada de suporte de pesquisa para
melhor entendimento dos efeitos da interacdo da energia
eletromagnética entre os diferentes componentes do solo.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, comportamento
espectral, matéria organica, 6xidos deferro.

ABSTRACT

The spectral soil reflectance is an expression that
characterizes the electromagnetic radiation reflected by soil

surface. Most of the soil constituents can be identified and
sometimes quantified by the spectral behavior. The main soil
constituents that influence its spectral behavior are the organic
matter, iron oxides, mineralogy and clay content and moisture.
The use of soil reflectance allows to obtain information to quickly
identify and quantify the soil characteristics, both in laboratory
and orbital levels, but it has been tested and used mainly in
developed countries. In Brazl, the research interest for the study
of the soil spectral reflectance started in the 1980's, being a recent
research area which needs research support to achieve a better
understanding of the spectral interaction among the different
components of the soil.

Key words: remote sensing, spectral soil reflectance, organic
matter, iron oxides.

INTRODUCAO

A pesquisa em ciéncia do solo consiste
numa interdisciplinaridade de ciéncias bésicas, pois
englobaabordagens daquimica, dafisica, dabiologia
emineralogia, 0 que tem resultado no grande avango
sobre o conhecimento do solo, suas interacdes e suas
respostas a0 manejo, principamente em éreas de
regidestropicais. Entre astécnicas desenvolvidasem
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funcdo desta interdisciplinaridade, destaca-se a
espectrorradiometria de reflectancia, cuja aplicacéo
no estudo do solo é relativamente nova e crescente
(MADEIRA NETTO, 2001). A espectrorradiometria
dereflectanciaéumatécnicade sensoriamento remoto
gue registra o fluxo de radiacéo eletromagnética
refletida por objetos, no caso o solo, ndo havendo
contato fisico entre sensor e avo. A quantidade de
energiarefletidapor um solo é funcdo de trésfatores:
a energia eletromagnética incidente, que pode ser
proveniente do sol ou uma lampada; a quantidade de
energiaabsorvidae aquantidade de energiatransmitida
(STONER & BAUMGARDNER, 1986). Estarelacao
pode ser expressacomo RA = 1A - (AA + TA), onde R
€ areflecténcia em um determinado comprimento de
onda (A), | é a energia incidente, A é a energia
absorvidae T é a energia transmitida. A quantidade
de radiacéo refletida (radiéncia) comparada com a
quantidadeincidente (irradiéncia) sobre o solo fornece
a medida de reflectancia captada por sensores,
denominados radiémetros ou espectrorradidmetros.
Estes sensores decompdem a radiac&o incidente em
diferentes comprimentos de onda (os
espectrorradidmetros diferem dos radidmetros por
operarem em faixas espectrais estreitas) sendo que a
intensidade relativa de energia refletida pelo objeto
pode ser medida de uma maneira continua ao longo
do espectro eletromagnético (NOVO, 1992),
fornecendo um conjunto de dados numeéricos ou
gréficos conhecidos como curvas ou assinaturas
espectrais. A assinatura ou comportamento espectral
do solo depende diretamente de sua composic¢do
quimica, fisica, bioldgica e mineraégica, sendo que
0S principais constituintes que afetam seu
comportamento espectral s80 a matéria organicae 0s
Oxidos de ferro. A mineralogia da fragao argila,
tamanho de particulas e arugosi dade, além daumidade
do solo, também sdo importantes neste processo.
Como os solos apresentam variacdes em sua
composicdo e como avanco no conhecimento das
relacBes existentes entre reflectancia espectral e
caracteristicas dos sol os, pode-se predizer, de maneira
rapida, confiavel endoinvasiva, varias caracteristicas
guimicas e fisicas do solo, conforme constatado por
SHEPHERD & WALSH (2002), que obtiveram uma
amplabase de dados de reflecténcia espectral de solos
e denominaram de livrarias espectrais. STONER &
BAUGARDNER (1981) definiram cinco tipos de
curvas espectrais para sol os de acordo com o conte(ido
de matéria organica, 6xidos de ferro e mineralogia,
numa tentativa de estabelecer critérios para a
classificacdo dos espectros e agrupar solos que
apresentam caracteristicas espectrais semelhantes.

STONER et al. (1980) propuseram um atlas com
curvas espectrais de varias classes de solos que redine
informactes que permitem predi zer caracteristicasdos
Mesmos.

Informagdes espectrais do solo podem ser
obtidas em trés niveis: terrestre, utilizando sensores
no campo ou em laboratério; suborbital, utilizando
sensores a bordo de aeronaves e orbital, que utiliza
sensores a bordo de satélites. Segundo GALVAO
(1994), a base de dados espectrorradiométricos
obtidos em laboratoério torna-se mais importante,
guando os mesmos sdo utilizados para andlise de
imagens de satélite de alta resolugcdo espectral, que
s80 capazes de amostrar 0 espectro el etromagnético
em bandas estreitas e continuas. O objetivo desta
revisdo édiscutir o comportamento espectral de solos
em funcdo de seus constituintes, assunto que tem
despertado interesse de varios pesquisadores nas
regiGestropicais, mas que ainda é pouco divulgado e/
ou conhecido pel os pesquisadores em ciénciado solo.

DESENVOLVIMENTO

Os espectrorradidmetros medem a
reflectancia que pode ser expressa em curvas de
reflectancia espectral (Figura 1). Estas curvas
espectrais, que abrangem a regido do espectro
eletromagnético de 400 a2500 nm e por isso chamado
de espectro Optico, apresentam feicles tipicas ou
bandas de absorgéo, devido a interacdo dos atomos
ou mol éculas dos diferentes constituintes do solo com
aradiagdo el etromagnéticaem comprimentos de ondas
especificos. Segundo HUNT (1980), as bandas de
absorcéo séo devidas a processos eletrdnicos e
processos vibracionais. No processo eletrdnico, as
transi¢des entre os niveis de energia dos orbitais
atdémicos sdo responsaveis pelas feigdes de absor¢ao
nos espectros. Estes processos ocorrem principal mente
nafaixaespectral do visivel einfravermelho proximo.
O processo vibracional, que é devido asvibragdes das
ligaces inter e intra moleculares decorrentes da
absorcéo de energia, ocorre predominantemente na
regido do infravermelho. Como cada solo apresenta
umadiferente constitui¢do, arespectivacurvaespectra
teradiferentes bandas de absor¢éo. Nos comprimentos
de onda de 1400 e 2200nm, por exemplo, ocorrem
bandas de absor¢ado devido as vibragdes molecul ares
dosgrupos OH eAl-OH presentenosminerais (HUNT
& SALISBURG, 1970) sendo tipicas da presenca de
caulinitae/ou montmorilonita. Asbandas de absorcéo
em 1400 e 1900 nm sdo atribuidas a vibragdo
molecular dos grupos OH da agua adsorvida aos
argilominerais (LINDBERG & SNYDER, 1972;
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(Damolin, 2002).

HUNT 1980), e as absorc¢des nas regides de 1550 e
2300 nm sdo devido as vibragfes dos grupos OH
presentes na gibbsita (HUNT et al., 1971). Assim, as
bandas de absor¢éo que ocorrem ao longo do espectro
Optico constituem fei ¢des diagndsti cas que podem ser
usadas para identificar diferentes minerais do solo

como oxidos de ferro (KOSMAS et al., 1984;
MADEIRA et al., 1997) e argilominerais
(MATHEWSet d., 1973a, MADEIRA NETTO et a.
1995). Além das feicBes especificas de absorcao, a
reflectancia é caracterizada pela forma e pelo albedo
da curva espectral. O albedo refere-se a designagéo
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aplicada a reflecténcia, considerando-se o0 quociente
entre o fluxo refletido e o fluxo incidente. Vérios
estudos descrevem a contribui¢do damatériaorganica
no comportamento espectral do solo (BOWERS &
HANKS, 1965; SHIELDS et al., 1968; MATHEWS
et al., 1973a; STONER & BAUMGARDNER, 1981,
HENDERSON et al., 1992; DEMATTE & GARCIA,
1999; GALVAO & VITORELLO, 1998).

Matériaorganica

A matéria organica, que influencia vérias
caracteristicas quimicas e fisicas do solo, € um
constituinte primario da coloragdo do mesmo
apresentando, portanto, uma estreita relagdo com a
reflectanciado solo. A matériaorganicainfluenciana
formae no albedo dacurvaespectral aolongo detodo
0 espectro 6ptico, sendo que, naliteratura, diferentes
interval os espectrais sfo utilizadosem algoritmos para
predizer seuteor no solo. BOWERS & HANK S (1965)
relatam que a elevada temperatura em solos escuros
durante o diaéatribuidaaelevadaabsor¢do daenergia
solar, indicando que a reflectancia € menor nestes
solos. Estes autores mostraram que, ao longo de todo
espectro optico, a reflectancia foi superior nas
amostras onde a matéria organica foi eliminada
previamente com peroxido de hidrogénio (H,0,). O
mesmo comportamento foi observado por AL ABBAS
et al. (1972), DEMATTE E GARCIA (1999) e
DALMOLIN (2002), que observaram aumento na
resposta espectral dos solos quando houve decréscimo
de matéria organica. A matéria organica pode ainda
exercer efeito de mascara diminuindo as fei¢oes de
absorcdo de outros constituintes do solo. Teores
superiores a 17g kg?! de matéria organica no solo
obliteram o efeito dos Oxidos de ferro nareflectancia
e na cor, sendo mais forte este efeito na regido do
visivel. O decréscimo no contetido de matériaorganica
acentuaasfortesrelagbes entre areflectanciae o ferro
total, favorecendo o aparecimento de uma banda de
absorcdo bem definida ao redor de 900nm
(BAUMGARDNER et al. 1970; DEMATTE &
GARCIA, 1999; GALVAO & VITORELLO, 1998).

A selecdo das bandas do espectro dptico
para predicdo da matéria organica no solo € muito
variavel podendo ser fixadas de acordo com o conjunto
de bandas disponiveis para cada sensor em particular
(HENDERSON et al. 1989). MATHEWS et al.
(1973a) observaram que amostras de solo com elevado
contelldo de matéria organica (128g kg,
apresentaram um decréscimo significativo na
reflecténcianaregio de 500 a 1150nm, enquanto que
em amostras de solo com teores entre 20 e 30g kg de
matéria organica, 0 mesmo comportamento ndo foi

observado. KRISHMAN et al. (1980), ao estudarem
a reflectancia espectral de solos para identificar
comprimentos de onda mais adequados para predizer
0 conteddo de matéria organica do solo, concluiram
gue a regido do visivel proporcionou as melhores
informagdes, com coeficiente maximo de correlacéo
para os model os estudados de 0,98 para as bandas na
regido de 623 e 564nm, enquanto que na regido do
infravermelho, o coeficiente maximo de correlacédo
foi 0,87. 34, COLEMAN & MONTGOMERY (1987),
usando um radidémetro portétil de campo constataram
gue com o aumento daumidade e dosteoresde matéria
organica no solo, ocorreu um decréscimo na
reflectanciaespectral em todos comprimentos de onda
estudados, sendo a regido de 760 a 900nm a mais
importante para predizer o contelido de matéria
orgénica no solo. Posteriormente, COLEMAN et al.
(1991) também com um radiémetro de campo,
coletaram dados de refl ecténciaem oito comprimentos
de onda coincidentes com as bandas do sensor
Thematic Mapper (TM) do satélite LANDSAT. Estes
autores concluiram que o contedido de matériaorganica
do solo foi melhor estimado, usando as bandas 2 (520
a600nm - verde), 6 e 7 (1550 a1750 e 2030 a2350nm
- infravermelho médio) e 8 (10400 a 12500nm -
infravermelho termal). STONER (1979), baseado em
resultados estatisticos e na avaliagdo quantitativa da
reflecténcia do solo e caracteristicas de absorcéo,
observou que afaixa de 520 a 620nm foi a que teve
maior correlagcdo com o teor de matéria organica do
solo.

Além do teor, 0os componentes da matéria
organica também afetam o comportamento espectral.
Constituintes organicos como acidos himicos e
fdlvicos sdo conhecidos por influenciarem
diferentemente areflectanciado solo (OBUKHOV &
ORLOV, 1964). Acidos himicos tém um baixo
coeficiente de radiéncia - 0,02 a 0,03 - enquanto o0s
acidosflvicos apresentam coeficientesde 0,04 a0,06
(VINOGRADOV, 1981; HENDERSON et a., 1992).
Solos orgénicos com material saprico, altamente
decomposto, tém baixa reflectdncia na regido de 500
a 2300nm se comparado com material hémico,
moderadamente decomposto. J& o material fibrico,
ligeiramente decomposto, apresenta reflectancia
elevada, principalmente na regi&o do infravermelho
proximo (STONER 1979). A reflectancia da matéria
orgénica ao longo de seu processo de decomposicéo
foi investigada por BEN-DOR et al. (1997) que
constataram mudangano comportamento espectral na
regido do visivel einfravermelho proximo, sendo esta
mudanca correlacionada arelagdo C/N. Estes autores
relatam que areflectancia espectral € umaferramenta
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promissora para monitoracdo dos processos de
decomposi ¢ao damatériaorganica. DEMATTE et al.
(2004a) constataram diferencas no comportamento
espectral de solosqueforam tratados com residuos de
canade aglicar em relagdo aos néo tratados. Mudancgas
provocadas pelos processos de fermentac@o foram
responsaveis pel as diferengas espectrais encontradas.

Oxidos de ferro

Asdiferentes cores dos 6xidos deferro sdo
devidas aabsorcéo seletivadaluz naregido do visivel,
causada pelatransi¢cdo dos el étrons nacamadaorbital.
Em amostras heterogéneas, o matiz avermelhado da
hematita mascara o matiz amarel o dagoethita, mesmo
guando a relagcdo hematitalhematita + goethita é
relativamente baixa (RESENDE, 1976;
SCHWERTMANN, 1988). Estes minerais, de grande
ocorréncianasregidestropicais e subtropicais afetam
0 comportamento quimico e fisico do solo e também
influenciam seu comportamento espectral. Véarias
feicBes na curva espectral sdo atribuidas a presenca
de ferro, sendo que os minerais hematita e goethita
mostram transi ¢des el etréni cas no espectro em 530nm
e 480nm respectivamente (SHERMAN & WAITE,
1985). A goethita apresenta maior reflectancia que a
hematita (VITORELLO & GALVAO, 1996;
KOSMAS et al., 1984), sendo que a presenca destes
Oxidos de ferro no solo influencia o comportamento
dacurvaespectral principalmente naregido do visivel
e infravermelho préximo (OBUKHOV & ORLOV,
1964; MONTGOMERY, 1976; FORMAGGIO et a.,
1996; DEMATTE & GARCIA, 1999; GALVAO et
al., 1997), no infravermelho médio (STONER, 1979)
diminuindo o albedo conforme aumenta seu teor no
solo. Os éxidos de ferro também apresentam fei¢des
tipicas, principalmente na regido de 900nm (Figura
1), que sdo mais intensas quanto maiores forem os
teores de ferro (MATHEWS et al., 1973a; STONER
et a., 1980).

STONER et al. (1991), ao estudarem duas
classes de Latossol os brasileiros, observaram bandas
de absorc¢éo atribuidas aos oxidos de ferro em
diferentes comprimentos de onda do espectro optico,
principalmente nas regifes de 400 a 550nm e em
650nm e 850nm. A maior diferenca nos espectros
destes solos ocorreu nafaixainferior a550nm, devido
ao predominio de hematitano solo deixando-o opaco,
ou seja, com elevado poder de absorcéo de luz.
COLEMAN & MONTGOMERY (1987), ao
estudarem Vertisols e Alfisols, determinaram as
regides de 630 a690nm e 1150 a 1300nm, como sendo
asmaisimportantes paraexplicar apresencade 6xidos
de ferro enquanto que MATHEWS et al. (1973a)

relatam que estes mineraisinfluenciam areflectancia
do solo naregido de 500 a 1200nm. A cristalinidade
dos minerais de ferro também pode influenciar o
comportamento espectral de solos, conforme
constatado por DEMATTE & GARCIA (1999). Estes
autores observaram que os 6xidos de ferro de baixa
cristalinidade influenciaram a intensidade da
reflecténcia espectral de 400 a 2500nm, enquanto a
presenca dos Oxidos de ferro de boa cristalinidade-
hematita e goethita - promoveu fei¢les tipicas nas
regifes de 480 e 850nm. Os 6xidos de ferro também
podem ter efeito de méascarasobre outros constituintes
do solo. STONER & BAUMGARDNER (1981)
relatam queteores de Oxidos de ferro maiores que 4%
podem mascarar o efeito da matéria organica.
MADEIRA NETTO (1991) ao estudar trés L atossol os
com diferentes teores e tipos de Oxidos de ferro
observou comportamento diferenciado nareflectancia
dos mesmos, quando amatériaorganicafoi removida.
Nos solos com baixosteores de ferro, houve aumento
da reflecténcia ao longo do espectro medido. Solos
com teores mais elevados de ferro, sem presenca de
minerais opacos tiveram aumento nareflectancia até
600nm e decréscimo até o limite de 2500nm, engquanto
solos com presenca de magnetita e ilmenita, tiveram
decréscimo em suareflectancia ao longo do espectro.
Em uma ampla revisdo sobre reflectancia do solo,
BEN-DOR et al. (1999) concluiram que é possivel a
determinacdo dos teores de ferro no solo utilizando
reflectancia espectral, observando a interagéo
existente entre este elemento e outros componentes
do solo. Como os solos brasileiros em geral
apresentam variadostipos e quanti dades de compostos
deferro, pesguisas devem ser realizadas para permitir
guantificagdo utilizando técnicas de reflectancia
espectral.

Cor

A cor do solo é um atributo facilmente
determinado, sendo largamente utilizado para
classificar e fazer interpretagcdes sobre os solos. Sua
importanciareside no fato de que a matéria organica
e 0s Oxidos de ferro estéo associados a ela (POST et
al., 1993). Inimeros trabalhos mostrando relaces
entre 6xidosdeferro ecor (SCHWERTMANN, 1993),
matériaorganicae cor (SCHULZE et al., 1993) além
dos paré@metros de cor obtidos através dareflectancia
espectral do solo (TORRENT et al., 1983; BARRON
E TORRENT, 1986), séo encontrados na literatura.

O desenvolvimento de relacfes de cor do
solo com a reflectancia podem auxiliar na
identificacdo de caracteristicas fisicas e quimicas do
solo a partir de sensoriamento remoto. A cor do solo
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€ dependente da luz incidente, da percepcao do
observador ou instrumento de medida e também da
energia refletida pelo solo, podendo ser, de acordo
com FERNANDES & SCHULZE (1987), calculada
a partir do espectro de reflectancia. Usando esta
técnica estes autores quantificaram pequenas
diferencas na cor do solo, 0s quais seriam
imperceptiveis a observagéo visual. MATTIKALLI
(1997) utilizou 76 amostras de solos paravalidar um
model o que pode determinar a cor do solo por meio
da sua reflecténcia, obtendo resultados com boa
precisdo. Os intervalos espectrais do radidémetro
utilizado coincidiram com as bandas do sensor
multiespectral (MSS) do LANDSAT, o que levou
este autor aconcluir que os resultados do seu estudo
podem ter um consideravel potencial de aplicacéo
paraidentificacdo e mapeamento de solos em grandes
areas ou em dreas inacessiveis utilizando imagens
de satélite. Nesta mesma linha, ESCADAFAL et a
(1989) obtiveram coeficientes de correlacdo
superiores a 0,9 ao estudar relacBes entre a cor do
solo, medida com acartade Munsell, e as bandas do
LANDSAT. Observacdes semelhantes foram
verificadas por POST et al. (1994), que ao estudarem
as caracteristicas de cor daterrafinade solos, obtida
com colorimetro e através de nameros digitais
registrados pelo LANDSAT, obtiveram dados
altamente correlacionados. A obtencdo de relactes
vélidas entre os parametros de reflectancia e os
determinados por outros métodos confirma o
potencial de utilizacdo da radiometria. MADEIRA
NETTO et al. (1997) estimaram o teor de hematita
em L atossol os utilizando as coordenadas crométicas
do CIE (Comision Internacional del’Eclairage), que
consiste em pardmetros computacionais de cor. Em
trabalho semelhante, MATHIEU et al. (1998)
aplicaram as coordenadas crométicas do CIE, obtidos
de espectros dereflectancia, e obtiveram umaelevada
correlacdo entre a cor do solo e indices
radiométricos. POST et al. (2000), ao avaliarem a
influéncia da cor e da umidade no albedo do solo,
concluiram que o mesmo pode ser estimado usando
os dados de valores da cartade Munsell por meio da
equacdo: albedo do solo (300 a 2800nm) = 0,069
(valor Munsell) - 0,114. Estes autores mediram a cor
utilizando um colorimetro e um radidmetro
multiespectral. Trabalho semelhante foi
desenvolvido por CAMPOS (2001) em solos do
estado de S&o Paulo, que recomenda a utilizac&o de
colorimetria e radiometria para a determinagdo da
cor para fins de classificac8o de solos, eliminando
dessa maneiraasubjetividade do model o tradicional
(visual).

Distribui¢do do tamanho de particula

A distribui¢éo do tamanho de particula no
solo eapresencadediferentesargilomineraisinfluem
narespostaespectral dossolos. Deumamaneirageral,
solos de textura arenosa tendem a ter maior
reflectancia, devido a sua constituicdo mineralégica
(ricaem quartzo) e ao fato de geral mente apresentarem
baixos teores de matéria organica, 6xidos de ferro e
menores teores de agua. Segundo STONER (1979), a
diminui¢do no tamanho de particula, ou sgja, 0
aumento daproporcéo deareiafinaeareiamuitofina,
provoca aumento da reflecténcia em solos de textura
arenosa. Para solos de textura média a fina, ocorre o
contrério. Este autor relata também que, com teores
elevados de umidade associados ao aumento de argil a,
houve decréscimo na reflectancia na faixa espectral
de 2080 a 2320nm. AL-ABBAS et a. (1972), ao
implementarem model os para mapeamento digital do
teor de argila no solo, trabalharam na faixa espectral
de 1000 a 1400nm, apresentando coeficiente de
correlacdo entre o percentual de argila e a resposta
espectral de 0,5. JA MONTGOMERY (1976) relata
gue o conteido de argilainfluenciou areflectanciana
regido de 500 a 700nm e ao redor das bandas de
absorcéo de 1400, 1900 e 2200nm. Este autor relata
ainda que o aumento do contetido de argila provoca
forte atragéo do vapor de &gua na superficie do solo,
resultando em forte absor¢do nos comprimentos de
onda citados. COLEMAN et al. (1991) obtiveram
correlacBes significativas entre propriedades
espectrais e teores de silte e argila do solo. Estes
autores elegeram asregides entre 450 e 520nm, 520 e
600nm, 630 e 690nm e 2030 a 2035nm para estimar
os teores de silte e as regides 520 e 600nm, 1150 e
1300nm e 2030 a 2035nm como as melhores para
estimar osteores de argila.

Minerais dafracdo argila

A composi¢do mineralégica é fortemente
dependente do grau de intemperismo do solo edo seu
material de origem. O conhecimento da composi¢édo
mineral dgicaéessencia paraavaliar o comportamento
espectral dos solos, devido as varias feigdes de
absorcéo e a influéncia no albedo que os mesmos
conferem as curvas espectrais. Conforme MATHEWS
et al. (1973a), o tipo de argilomineral presente na
amostra influencia a reflectancia na faixa de 500 a
2500nm. Estes autores observaram que a nontronita
mostrou resposta diferenciada na regido de 1400 e
1900nm, indicando a influéncia da dgua adsorvida e
também da hidroxila estrutural. Na curva espectral
da caulinita, a forte absor¢éo ocorrida na regido de
2200nm é indicativa da influéncia da hidroxila
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estrutural. A ilita mostrou baixa reflectancia para
comprimentos de onda menores que 1700nm, além
de baixaintensidade de absorg&o nas bandas de dgua
e hidroxila, quando comparadas com as amostras de
caulinita e nontronita. MADEIRA NETTO et al.
(1995) propuseram um indice (iKi) paraestimar o grau
de intemperismo dos solos utilizando fei¢des do
espectro optico atribuidos a presenca de caulinita e
gibsita (Figura 1). Este indice apresentou correlagcéo
de 0,98 com o indice Ki que indica o grau de
intemperismo do solo (EMBRAPA, 1999).

Umidade

Em relacdo a umidade, os solos se tornam
mai s escuros quanto maior for aumidade, ocasionando
uma diminui¢do na reflectdncia do mesmo ao longo
do espectro optico (BOWERS & HANKS, 1965;
STONER & BAUMGARDNER, 1981). De maneira
geral, ndo ocorrem alteracBes significativas naforma
das curvas espectrais em funcéo da alteracdo da
umidade, com excegdo das bandastipicas de absor¢édo
de &gua nas regides de 1400 e 1900 nm. O
comportamento espectral de Latossol os estudado por
STONER et al. (1991) mostrou a reducéo da
reflectanciados sol os com aumento daumidade, sendo
gue nos solos com teor elevado de hematita, devido a
sua altaopacidade, praticamente ndo houve alteracéo
na reflectncia em comprimentos de onda menores
que 520nm. Defato, BEDIDI et al. (1992) observaram
gue o comportamento espectral dos solos em relacéo
a umidade, depende do comportamento dos seus
componentes minerais e do comprimento de onda
utilizado. DALAL & HENRY (1986) estabeleceram
os comprimentos de onda de 1926; 1954 e 2150nm,
como sendo os mais adequados para predizer a
umidade do solo enquanto que COLEMAN &
MONTGOMERY (1987) determinaram o intervalo
de 2080 a 2350nm do infravermelho médio como
sendo 0 mais importante para determinar a variacéo
de umidade dos sol os estudados. Estes dados vém ao
encontro do trabalho desenvolvido por LOBELL &
ASNER (2002) que obtiveram melhores resultados
para determinacdo da umidade do solo na regido do
infravermelho médio.

Utilizagdo de sensoriamento remoto em estudos de
solos

Vérios pesquisadores tém atuado na
obtencdo de indices radiométricos que apresentam
correlagfes com caracteristicas do solo importantes
para suaidentificacdo e mapeamento. Mapas digitais
produzidos por MATHEWS et al. (1973b) por meio
deinterpretacdo deimagens multiespectraismostraram

detalhes e precisdo para serem (teis na determinagéo
dalocalizacdo e extensdo de delineamentos de solos,
sendo similares aos mapas produzidos por técnicas
convencionais. Usando tonalidades, cores, padrfes de
uso da terra e padrées de drenagem em uma
composicdo colorida do LANDSAT, WESTIN &
FRAZEE (1976) prepararam um mapa de baixa
intensidade que precisou, apenas, de pequenos gjustes
apos checagem acampo. Defato, imagensde satélites
podem ser efetivamente utilizadas paraagrupar classes
em nivel categdrico elevado quando as caracteristicas
como texturasuperficial, contelido de matériaorganica
ou umidade do solo forem distintas, resultando em um
comportamento espectral diferenciado entre os solos
(HENDERSON et al., 1989). Com uma precisio de
97,2% COLEMAN et al. (1991) conseguiram
diferenciar classes de solos, utilizando uma imagem
TM do LANDSAT, sendo que as bandas mais efetivas
foram em ordem decrescente: TM6, TM4, TM5, TM2,
TM7, TM1 e TM3. Novos sistemas sensores multi e
hiperespectrais estdo sendo testados e iréo
proporcionar resultados melhores para classificagdo
deimagens e consequientemente mel hor identificacéo
e distingdo de alvos na superficie daterra, conforme
foi constatado por GALVAO et al. (2001) ao
correlacionarem imagens do sensor AVIRIS e trés
diferentes solos do Brasil Central.

CONCLUSOES

O comportamento espectral de solos é
dependente de suas caracteristicasfisicas, quimicase
bioldgicas. Utilizando técnicas de sensoriamento
remoto, podem-se obter informacBes de maneira
répida e ndo destrutiva da constitui¢éo dos solos em
nivel de laboratério ou em nivel orbital. Vérios
pesquisadores propuseram diferentes modelos para
quantificar, entre outros componentes do solo, teores
de matéria orgénica e Oxidos de ferro. Pesquisas para
melhor entender as relagfes existentes entre os
diversos componentes do solo e a reflectancia sdo
necessarias, mas pode-se afirmar que estaferramenta
tem tido importéncia crescente na pedologia, tanto
que, DEMATTE et al. (2004b) sugerem ainclusfo de
um novo termo, denominado pedologia espectral,
fazendo alusdo autilizagdo das propriedades espectrais
no auxilio a identificagdo de classes de solos e seu
mapeamento.
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