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DIFERENTES PRODUTOS DO SENSORIAMENTO REMOTO COMO AUXILIO NO
MAPEAMENTO DE SOLOS
Dematté, JA.M.%; Camargo, W.P.%; Fiorio, P.R.* Nanni, M ;

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi o de obter e comparar informacdes de mapas de solos
obtidos por fotografias aéreas (FA), cartas planiatimétricas e espectroradidmetro (faixa de 400-
2500 nm). A area apresenta-se na regido de Mogi-Mirim,SP, cujo mapa de solos foi obtido a
partir de 4 diferentes metodologias, a saber: 1) execucdo do mapa detalhado por metodologia
convencional; 2) elaboracdo do mapa usando foto interpretacdo; 3) obtencdo do mapa pela
avaliagdo estatistica de dados radiométricos; e 4) utilizagdo de dados radiométricos, associado a
FA e planialtimetria. Os mapas também foram comparados com um de nivel semi-detalhado. As
curvas espectrais discriminaram as diferentes unidades de solos, indicando a presenca de ferro,
quartzo, caulinita, minerais 2:1 e gibbsita. As metodologias utilizando sensoriamento remoto,
apresentaram mapas de solos similares a0 mapa detalhado e substancialmente melhores que o
semi-detalhado. O melhor mapa foi determinado pela metodologia 4.

DIFFERENT REMOTE SENSING PRODUCTS AS ASSISTANT ON SOIL MAPPING

ABSTRACT

The objective of the present manuscript was to obtain and compare informations of soil
maps determined by aerial photographs, and spectroradiometry (wavelength from 400-2500nm)
methods. The region occurs at Mogi-Mirim, SP, region, where soil maps obtained by different
methods were carried out by 4 methodologies, as follows: 1) execution of a detailed soil map by
conventional method; 2) obtention of a map using aerial photographs; 3) obtention of a soil map
by statitical method using spectral data; e 4) Association of radiometric data and aerial
photographs. Also, the maps were compared with a semi-detailed soil map. Spectral curves
discriminated the different soil units, indicating presence of iron, quartz, kaolinite, 2:1 minerals
and gibbsite. The remote sensing methodologies, presented soil maps similar as the detailed map,
and quite better than the semi-detailed map. The best map was determiend by methodology
number 4.
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INTRODUCAO

O Brasil com seu enorme potencial agricola e rea a ser explorada (8,5 milhdes de Knr)
ndo pode deixar de conhecer melhor os seus solos. Apenas 5% da superficie terrestre foi
mapeada na escala 1:25000, 15-20% 1:100000 e 35% 1:250,000. Nesse contexto, ndo sO
peddlogos mas também aqueles ligados ao mangjo devem trabalhar juntos em novas técnicas e
metodol ogias que caracterizem os solos e determinem sua variabilidade espacial.

Dentre as novas tecnologias, esta 0 sensoriamento remoto (SR), cujo produto mais antigo
é afoto aérea (FA). Os beneficios e as relagdes solo x paisagem trazidas por este produto na area
de cartografia € inegavel. Porém, sera que foi totalmente explorada? Serd que todos os
profissionais se utilizam dessa ferramenta da maneira mais eficiente e adequada? Além das FA, a
radiometria vem sendo utilizada na avaliacdo dos solos. (Stoner & Baumgardner, 1981,
Formaggio et al, 1996; Dematté & Garcia, 1999), demonstraram a importancia e a possibilidade
de caracterizar 0s solos por sensores remotos ao nivel terrestre (no campo ou laboratério). Por
outro lado, e num passo seguinte, outros trabalhos demonstraram metodol ogias e/ou técnicas que
efetivamente podem ser aplicadas no mapeamento (Andromikov et al. 1991). Nesse aspecto
observa-se a necessidade de trabalhos de radiometria que sga efetivamente aplicados ao
mapeamento.

O objetivo do presente trabalho, portanto, é o de avaliar técnicas de SR, como auxilio no
mapeamento de solos. Para tanto, foi comparado um mapa detalhado de solos com mapas
obtidos por FA e dados espectrais (obtidos por espectroradiébmetro em laboratério) através de
avaliacOes qualitativas e quantitativas, comparados por analises estatisticas e SIG. Como
hipotese de trabalho € levado em consideragcdo que cada classe de solo apresenta uma assinatura
espectral diferente, 0 que, associado ao relevo, permite a separacdo destes e consequentemente
Seu mapeamento.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da area de estudo e execugdo do levantamento de solos - A aea
localiza-se no municipio de Mogi-Mirim, SP, (latitude 22°19'55" 22°18'55"e longitude
46°53'00"" 46°51'23°, WGS84). A regido é caracterizada por apresentar rochas do Pré-
Cambriano e a precipitacdo media anua € de 1547 mm e atemperatura média é de 21,7°C.

Foi desenvolvido, como verdade de campo, um mapa de solos detalhado denominado de
mapa 1. Através de mapa planialtimétrico (escala 1:4000) toda a area foi percorrida. Pontos de
tradagens, em transcegOes topossequenciais foram demarcados. Em tais pontos foram retiradas
amostras de terra, em 3 profundidades, 0-20; 40-60 e 80-100 cm, todas georreferenciadas com
GPS, num total de 21 pontos. Nas amostras foram realizadas analises quimicas, fisicas e
mineralogicas. A cor das amostras de terrafoi determinada por colorimetro Minolta CR300.

Todos os dados georrefenciados (tradagens) e cartografia da area (curvas de nivel e
perimetro) foram introduzidos em computador e trabalhados no programa Spring. Através da
interpretacdo conjunta das andlises de solo e planialtimetria, foram delimitadas as unidades de
mapeamento. Posteriormente, foram descritos 7 perfis.

Obtencdo dos dados espectrais - Para obtencéo dos dados espectrais foi utilizado o
sistema sensor Infra Red Intelligent Spectroradiometer na faixa de 400 a 2500 nm. As amostras
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de terra passaram pelos seguintes processos. a. Secagem: feita em estufa a 45°C por 24 h; b.
Moagem e peneiramento em malha de 2 mm. A geometria do sistema baseou-se na posi¢éo do
sensor disposto verticalmente a 27 cm de distancia sobre a amostra. A amostra foi acondicionada
numa placa de petri. A fonte de iluminacéo, uma |ampada com 650 W de poténcia hal6gena, foi
posicionada a 61 cm da placa de petri e com um angulo zenital de 15°. A corrente elétrica que
alimenta a lampada foi estabilizada por uma fonte de poténcia. Foi utilizada como padréo de
referéncia absoluta uma placa spectralon branca, com 100 % de reflectancia calibrada. Foram
realizadas 4 leituras de reflectancia bidirecional para cada amostra.

Caracterizagdo espectral e obtencdo dos mapas de solos - As curvas espectrais
pertencentes a uma mesma unidade de mapeamento, de acordo com 0 mapa 1, foram avaliadas
qualitativamente de acordo com Stoner & Baumgardner (1981); Formaggio et al. (1996) e
Dematté et al. (1999).

Mapa 1: Detalhado (verdade de campo, escala 1:4.000). A partir dos dados das andlises
de solo, relevo, carta planialtimétrica, conceitos de topossequéncia e perfis, as amostras foram
agrupadas de acordo com as unidades de mapeamento e seus limites tragados. O mapa foi
digitalizado e incorporado ao banco de dados do SPRING. Mapa 2: Semi-detalhado, foi extraido
por digitalizacdo da quadricula de Mogi-Mirim (escala base: 1:50000; publicacdo: 1:100000)
(Oliveira, 1992) (verdade de campo, noutro nivel de escala e detalhamento). Mapa 3: Mapa de
solos baseado na interpretacdo de FA escala 1:35000, com delimitag@o pelos conceitos solo vs
relevo vs paisagem. Posteriormente, foi relacionado a possibilidade de uma classe de solo para
cada grupamento. Mapa 4: Mapa de solos baseado em radiometria estatistica. As curvas
espectrais foram estratificadas em faixas de acordo com Dematté & Garcia (1999) e Nanni
(2000), bem como avaliadas as alturas de intensidade de reflectancia.

Feita a estratificac@o de reflectancia das amostras de solo das camadas 0-20 e 40-60 cm,
foi realizado andlise de cluster. Foram agrupadas amostras espectralmente semelhantes quanto as
diferentes profundidades e métodos (bandas e alturas). Cada tradagem estava em determinado
grupo de cluster e foi anotado no mapa planiatimétrico. Baseado nas informagtes radiométricas
bem como relagbes solos e planialtimetria, foi tracado um mapa. Posteriormente, e utilizando-se
de curvas espectrais de literatura, foi sugerido o nome de uma classe de solo para cada grupo.
Mapa 5. Mapa de solos baseado em FA e planialtimetria, tendo como apoio de campo os dados
radiométricos. Nele foram plotados os pontos de tradagem georreferenciados e a planiatimetria
(Escala 1:4000). Foram avaliadas quantitativamente e descritivamente as curvas espectrais de
cada tradagem e correlacionadas com dados de literatura. Com isso, o tragado dos solos realizado
nas FA foi aterado, de acordo com os novos fatores, obtendo-se outro mapa. Os mapas foram
inseridos no banco de dados e realizada a tabulacéo cruzada entre o Mapa 1 com os mapas 2, 3,
4 e 5. Com isso, obteve-se a porcentagem de poligonos (érea e ha) de erros e acertos entre o
mapa “real” (Mapa 1) e os demais.

RESULTADOSE DISCUSSAO
Caracterizacao espectral de solos- O mapa 1 de solos detalhados é apresentado na fig.
la. Os LATOSSOLOS VERMELHOS DISTROFICOS Tipicos (LVd) apresentam intensidade

de reflectancia proxima a 0,35 (Fig. 2). Apesar de argilosos, apresentam teor de ferro
intermediario e presenca de hematita e goethita, com predominancia do primeiro conforme
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verificado na forma da curva espectral em 500 e 850 nm (White et al., 1997). Além disso, foi
verificada a banda da caulinita em 2200 nm e presenca da gibbsita em 2265 nm (Madeira Netto,
1996). Nos ARGISSOLOS VERMELHOS DISTOFICOS Latossdlico, argilosa/muito argilosa e
ARGISSOLOS VERMELHOS DISTOFICOS Tipicos, argilosa/muito argilosa (PVd2) ficou
evidente a presenca de quartzo pela ata reflectancia, principaimente na camada C pela
proximidade com o material de origem. O menor teor de matéria organica da camada A paraa C
contribui para este fato.

Nos solos com menor teor de oxido de ferro hematita, ratificado pela coloracdo, os
ARGISSOLOS VERMELHOS-AMARELOS EUTROFICOS Tipicos, argila/muito argilosa (PVAdL) e
ARGISSOLOS VERMELHOS-AMARELOS EUTROFICOS Tipicos, argilaimuito argilosa (PVAd2)
apresentaram formas espectrais diferentes. Repare que a banda da 4gua mais OH em 1400nm
bem como em 2200nm e a da agua em 1900nm apresentam-se mais acentuadas (Fig. 2),
indicando presenca de mineralogia 2:1 (Grove et al., 1992) apesar de também apresentar mineral
1.1, eles interagem concomitantemente na banda espectral.

A associagdo de solo GLEISSOLO e NEOSSOLO FULVICOS (GX+RU) apresenta forma
ascendente e bem diferente dos demais, 0 mesmo ocorrendo com a associagdo CAMBISSOLOS
HAPLICOS EUTROFICO Lépticos ou Tipicos, argilaimuito argiloss;, NEOSSOLO LITOLICO
DISTROFICO (CXbe+PVAd2+RLd). No caso do CAMBISSOLOS HAPLICOS EUTROFICO
Lépticos ou Tipicos, argilamuito argilosa (Cxbe), por apresentar-se como solo mais jovem o ferro
ndo se encontra na forma cristaling, evidenciado pela falta da concavidade em 850 nm (Dematté
& Garcia, 1999). O LATOSSOLOS VERMELHOS DISTROFERRICOS Tipicos, muito argiloso, A
moderado, mesoeutréfico (LV df) por sua vez, demonstrou apresentar altos teores de ferro em 850
nm, presenca de gibbsita em 2265 nm (Madeira Netto, 1996) e magnetita que abaixa a
reflecténcia e atenua as fei¢cdes de absorcéo.

Comparacgdo entre os mapas - O mapa de solos baseado em FA apresentou-se
semelhante a0 mapa detalhado. A classe LV df obteve um indice de 99% em relacdo ao LVd do
mapa detalhado. Visto que a diferenciacéo entre estes dois solos baseia-se apenas no teor de
ferro, pode-se dizer que este mapa obteve 99% de acerto para esta classe. A classe PVAd (1 e 2)
no mapa obtido pela FA obteve baixo indice em relacéo aos PV Ads do mapa detalhado (apenas
39% em relacdo ao PVAdL e 0% em relacdo ao PVAd2). Solos adjacentes da topossequéncia,
como por exemplo CXbe e PVd2 também apresentaram baixo indice de relagdo. O PVd, em
relacdo a0 PVAd2 obteve 99% de acerto dado ao tamanho reduzido desta classe no mapa
detalhado. A associagéo de solos CXbetPVAd2+RLd apresentou boa correlagdo com as classe
PVAdL e PVAd2 do mapa detal hado.

O mapa espectral estatistico, correlacionou-se bem com o mapa detalhado para as
unidades LVdf, LVd, PVAdl, GX+RU e CXbe. A nova unidade PVd acrescentada a0 mapa
radiométrico teve alta correlacdo com a unidade PVAd1, o que é considerado um acerto, devido
a condicdo transitoria do PVd, que sempre aparece na topossequéncia entre um LVd e um PVAd.
A unidade CXbe apresentou alta correlacdo com a unidade CXbe do mapa detalhado (71%). Tais
resultados concordam com os de Dematté et al. (1999) onde 0 mapa espectral obtido também foi
semel hante ao detalhado.

O mapa obtido com auxilio de FA e radiometria obteve boa correlagdo com o mapa
detalhado para as unidades LV df, LVd, PYAd e PVd2 . A classe PVd, de forma andoga ao que
aconteceu com 0 mapa discutido anteriormente, aparece cobrindo 15% da area de LVd, o que é
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considerado um acerto. Observa-se também que o uso da radiometria permitiu melhorar o mapa
em relacdo as FA e discriminou o LVdf do LVd, com maior semelhanca na delimitacdo das
unidades. Que fique claro porém, que até este nivel ndo foram avaliadas andises de solo de
laboratorio, e, apesar disso, obteve-se um mapa semelhante ao detalhado. O mapa obtido a partir
de FA apresentou um nivel de detalhamento muito maior que o Mapa Semi-Detalhado pois com
o primeiro foi possivel discriminar 8 unidades de solo na &rea, enquanto que o outro discrimina
apenas duas classes (Tab. 1). A classe de solo LVdf, discriminada pelo mapa Semi-detalhado,
obteve apenas 56% de sobreposicdo com 0 mapa obtido pela foto. Do mesmo modo, a classe
PVAd, obteve 19% para PVAd2 da FA e apenas 4% para PVAdL. Nesse caso especificamente as
diferencas de escala de mapa base sdo menores, FA (1:35000) e semi detalhado (1:50000), e
mesmo assim um maior nimero de unidades foi detectada. O mapa 5 (Fig.1b) discriminou 9
classes de solos contra apenas 2 no semi-detalhado (Tab. 1). A classe LVdf do Semi-detalhado
obteve 25% de coincidéncia com a mesma classe do mapa Radiométrico. Para a classe PVAdQ,
do Mapa Semi-detalhado, houve 6% de coincidéncia com PVAd2 e 20% com PVAd1 do Mapa
Radiométrico. Ta resultado pode ser explicado pelo nimero de observagdes de campo, menor no
semi-detalhado e bem maior no detalhado bem como diferencas na escala de trabalho. Nota-se
gque o mapa detalhado diagnosticou um total de 9 unidades de mapeamento contra 2 do mapa
semi-detalhado, 8 do mapa 3 (FA), 8 do mapa obtido com o auxilio da radiometria e 9 no mapa 5
(Tab. 1). Note que excluindo o mapa 2 (semi-detalhado) obtido em escala diferente dos demais,
as outras técnicas obtiveram praticamente o0 mesmo nuimero de unidades do que o controle de
campo, indicando ser tais metodol ogias perfeitamente aplicaveis em levantamento de solos.

CONCLUSOES

Ao longo das topossequéncias ocorreram alteracbes no material de origem e
caracteristicas dos solos, que foram detectadas pelos dados espectrais, sendo Util na sua
caracterizacdo, discriminacdo e determinagdo dos limites dos solos. O mapa de solos
determinado pel os dados espectrais foi similar ao mapa detalhado e melhor que o semi-detalhado
obtido pelo método convencional. Apesar disso, algumas éreas principamente de transicéo de
solos, ndo foram corretamente detectadas pelos dados espectrais. Das técnicas utilizadas a
melhor foi a utilizando fotografias aéreas em conjunto com cartas planiatimétricas e apoio de
campo de andlises espectrais. A avaliacdo de dados espectrais demonstrou ser uma ferramenta
atil no auxilio ao levantamento de solos em niveis préximos ao detal hado.
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Figura 1. @) Mapa detalhado (realizado nesse trabalho) e b) Mapa obtido com auxilio de foto
aérea, planialtimetria, radiometria descritiva e andlitica. Siglas. GFR1- LVdf, GFR2-
LVd, GFR3- PVAd2, GFR4- PVAdL, GFR5- PVdl, GFR7- GX+RL, GFR8-CXbe,
GFR10- PVd, GFR11- PVAd1+CXbetRL, referentes aos solos. Ver resultados e
discussdo. Os numeros referem-se aos poligonos inferidos para a andlise de tabulacéo
cruzada.

1387


Banon Gerald J. Francis
1387


0.85

081 PVAd1

0-;57' banda da agua+OH banda da agua

0.65

0.55 4

forte feicdo
indica presenca de
mineralogia 2:1

1 35 69 103 137 171 205 239 273 307 341 375409 443 477 511 545579 613 647 681 715 749 783

Comprimento de Onda (nm)

0.85
0.8 1
0.75 1
0.7 1
0.65 1
0.6 1
0.55 4
0.5 1
0.45 1

CXbel

0.35 1
0.3 1
0.25 1
0.2 1
0.15 {
0.1 —A —B C
0.05 {

0

1 35 69 103 137171205 239 273 307 341 375409 443 477 511 545579 613 647 681 715 749 783

Comprimento de Onda (nm)

0.85

075 | Lvdf

0.55 4 presenca de gibbsita

baixa reflectancia:
muito ferro e magnetita

1 35 69 103 137171 205239 273 307 341 375 409 443 477 511 545579 613 647 681 715 749 783

Comprimento de Onda (nm)

Figura 2. Curvas espectrais médias das camadas AB e C (0 — 20, 40 — 60 e 80 — 100 cm
respectivamente) de algumas unidades de mapeamento.
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Tabela 1. Numero de unidades de mapeamento e/ou poligonos determinados pelas diferentes
metodologias.

Unidades de Mapeamento NUmero total de
Grupamentos Determinados poligonos de cada unidade

MAPA1 (Detalhado)

LVdf

Lvd
PVAd2
PVAd1

Pvdl

Pvd2
GX+RL

Cxbe

CXbetPVd2+RLd
Totd

G MoNRENDERE DR

MAPAZ2 (Semidetalhado)
LVdf
PVAd
Totd

[EnY

wiN

MAPA3 (Foto aérea)
GF2 (LVd)
GF3 (PVAdR)
GF4 (PVAd1)
GF5 (PVd1)
GF7 (GX+RL)
GF8 (CXbel)
GF10 (Pvd)
GF12 (CXbetPVAd+RL)
Total

PR P WRNEN

[EnY
N

MAPA4 (Radiometria)
GR1 (LVdf)
GR2 (LVd)
GR3 (PVAd2)
GR4 (PVAdL)
GR5 (Pvdl)
GR7 (GX+RL)
GR8 (CXbel)
GR10 (PVd)
Totd

NEFENEFEPFEFEPNDNPRE

[EnY
N

MAPAS (Foto aérea + radiometria)
GFRL1 (LVdf)
GFR2 (LVd)
GFR3 (PVAd?)
GFR4 (PVAdI)
GFRS5 (PVd1)
GFR7 (GX+RL)
GFR8 (CXbel)
GFR10 (PVd)
GFR11(PVAd1+CXbetRL)
Tota

SkFrrorare
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