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Abstract. Remote sensing is an auxiliary tool to access soil and environmental parameters, allowing synoptic
and long time coverage. In this way, the combined use of Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer (ASTER) short wave infrared (SWIR) and thermal infrared (TIR) images were evaluated
for the identification of sandy soil surfaces (topsoil) and associated land degradation areas. The images were
acquired on September 7, 2006 over an agricultural area (soybean, maize and cotton) from central Brazil.
Topsoil samples were collected for laboratory physical-chemical analyses. To discriminate non-photosynthetic
vegetation (NPV) from bare soil pixels, the soil fraction image (>0.65) of the linear spectral unmixing model
was used. As a complementary approach, SWIR (bands 5 and 6) and TIR (bands 10 and 14) normalizations with
threshold values of 0.05 (dark soil) and 3 (bright soil), respectively, were applied. To estimate total sand fraction
over bare soil pixels identified from the previous approach, a TIR band ratio (b10/b14) fitted with a polynomial
regression (R*=0.63, 0=0.05) was used. Results showed that some areas with total sand fraction values larger
than 90% were coincident with land degradation processes verified in field and caused by the abrupt removal of
the Brazilian savanna (Cerrado) over quartz-bearing soils.

Palavras-chave: Sandy soil, degradation processes, savanna, thermal bands, solos arenosos, processos de
degradacéo, cerrado, bandas do termal.

1. Introducéo

O sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer),
a bordo da plataforma Terra, coleta dados em cinco bandas no infravermelho termal (TIR)
com resolucdo espacial de 90 metros. No visivel e infravermelho proximo (VNIR) possui trés
bandas e no infravermelho de ondas curtas (SWIR) seis bandas, com 15 e 30 metros de
resolucdo espacial, respectivamente. A obtencdo de pares estereoscOpicos em Orbita com até
15 metros de resolucdo espacial possibilita a avaliacdo do relevo e de sua relagdo com
diversos parametros da superficie (Yamaguchi et al., 1998; ERSDAC, 2003; Abrams et al.,
2007).

O uso combinado desses intervalos espectrais associado com o modelo digital do terreno
(MDE) resultante das bandas 3N e 3B amplia as perspectivas de estudos de solos tropicais.
Esses canais espectrais permitem avaliar feicbes de argila (bandas do SWIR) e de silica da
fracdo areia (bandas do TIR). De fato, ha uma escassez de trabalhos que explorem de forma
combinada o conjunto de dados ASTER (VNIR, SWIR e TIR), especialmente quanto ao uso
das bandas do termal, no estudo de solos tropicais, apesar de o quartzo ser um dos principais
minerais desses solos.

Por outro lado, o estudo dos solos a partir de imagens multiespectrais depende em grande
parte da capacidade de discriminar corretamente as areas com solos expostos. Neste sentido,
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diversos autores utilizaram modelos de mistura espectral baseados em imagens do VNIR e do
SWIR para discriminar a vegetacdo ndo fotossinteticamente ativa (NPV) de solo exposto
(Daughtry, 2001; Daughtry et al., 2004; Apan et al., 2002; French et al., 2000; Ustin et al.,
2005). Tais modelos normalmente apresentam problemas para a correta diferenciagdo entre
solos claros (p. ex., NEOSSOLOS QUARTZARENICOS) e NPV.

Os processos de degradacdo ambiental tambem tém adquirido grande relevancia em
funcdo do novo contexto de utilizacdo e manejo dos recursos naturais. O uso intensivo de
areas de agropecuaria pode causar e/ou acelerar processos de degradacdo ambiental em areas
de ecossistemas frageis (principalmente em solos quartzosos) (Houérou, 1996; Chikhaoui et
al., 2005), a exemplo de grandes areas de cerrado no Centro Oeste do Brasil. Assim, € de
grande valia a verificacdo de quanto o sensoriamento remoto pode auxiliar na avaliacdo do
potencial de uso do solo e na identificacdo de regifes mais susceptiveis a degradacao.

Neste contexto, os objetivos do presente trabalho foram avaliar se a utilizacdo do
conjunto de bandas ASTER permite: (a) discriminar entre solos expostos e tipos de coberturas
agricolas numa area de Cerrados (no caso, a regido de Campo Verde, MT); e (b) identificar
superficies arenosas de material quartzoso, que, algumas vezes, estdo associadas a areas em
processo de degradacdo ambiental.

2. Metodologia do trabalho

A érea de estudo compreende grande parte do municipio de Campo Verde (MT)
(15,28°S/55,34°W e 15,79°S/55,04°W), totalizando uma area de aproximadamente 40x50
km? Os solos mais comuns sdo o Neossolo Quartzarénico (NQ), Latossolo Vermelho
Amarelo distrofico tipico (LVA) e o Latossolo Vermelho distrofico tipico (LV)
(SEPLAN/MT, 2000). O uso do solo é predominantemente agropecuario, com predominio de
cultivos de soja, milho, algodao, cana-de-agucar e pastagens.

As imagens ASTER utilizadas foram adquiridas no dia 7 de setembro de 2006 na forma
de radiancia no sensor (AST_L1B) e emissividade de superficie (AST_05) para o
VNIR/SWIR e TIR, respectivamente. As imagens do VNIR/SWIR foram corrigidas do efeito
crosstalk (Iwasaki e Tonooka, 2005). Para a correcdo dos efeitos atmosféricos, utilizou-se o
modelo de transferéncia radiativa MODTRAN4, implementado no “Fast Line-of-Sight
Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes” (FLAASH) (RSI, 2006). Os dados de
emissividades foram obtidos através do algoritmo “Temperature Emissivity Separation”
(TES) (Gillespie et al., 1998). Para gerar o MDE, foi utilizado o algoritmo ASTER-DTM
(Sulsoft, 2004) que combina as bandas 3N (nadir) e 3B (backward) do infravermelho
proximo. O MDE foi gerado com 90 metros de resolucdo para facilitar a analise das bandas
TIR do ASTER.

No presente trabalho, um critério adicional foi utilizado para melhorar a discriminacéo
entre solos e NPV. A discriminacdo dos talhfes de solo exposto foi feita através da
limiarizagdo (>0,65) da imagem fragdo solo resultante de um modelo linear de mistura
espectral de quatro membros de referéncia (vegetacdo verde, solo, NPV e sombra),
identificados através do uso seqiiencial das técnicas “Minimum Noise Fraction” (MNF),
“Pixel Purity Index” (PPI) e Visualizador n-Dimensional (Breunig, 2008a). Em seguida, sobre
0s pixels com maiores valores de estimativa de fracdo de solo (a priori, associada a uma
maior probabilidade de representar areas de solo exposto), foram calculadas duas
normalizagdes que exploraram fei¢Ges espectrais da argila e de quartzo. Para isolar os talhdes
de solos escuros (mais vermelhos) foi utilizada a normalizacdo do SWIR [(b5-b6)/(b5+b6)],
gue maximiza as feicbes devidas a argila. A separacdo entre talhdes de solo claro e de
vegetacdo nédo fotossinteticamente ativa (NPV) foi feita usando a normalizacéo do TIR [(b10-
b14)/(b10+b14)], que explora as feigdes da silica dos solos arenosos. Detalhes sobre a
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metodologia de discriminacdo de solos podem ser encontrados em Breunig (2008a) e Breunig
et al. (2008b).

As estimativas da fracdo areia do solo (considerando a granulometria do solo) foram
feitas com base no estudo de Salisbury e D’Aria (1992) que indicaram a razdo das bandas
ASTER 10/14 para estimar granulometria ou quartzo. A banda 10 (centrada em 8291 nm)
explora as feigdes do quartzo (banda de reststrahlen) e a banda 14 (11318 nm) apresenta
pouca variacdo para qualquer alvo. Assim, a razdo 10/14 explora o contraste espectral entre
ambas as bandas e foi utilizada para gerar equagdes de regressao com base em medidas da
fracdo total de areia de 22 amostras coletadas em campo. Para validar a equacdo adotada,
foram utilizadas cinco amostras independentes. Por fim, as estimativas da fracdo areia foram
projetadas sobre 0 MDE e brevemente analisadas em termos de comportamento e distribuicao
da fracdo areia nas toposequéncias.

O trabalho de campo foi realizado no final de novembro e consistiu na avaliacdo do uso
do solo e na coleta de amostras de solo (27 amostras coletadas no horizonte superficial) para
posteriores analises fisico-quimicas.

3. Resultados e discusséo

O resultado das normalizagdes do SWIR e TIR pode ser visto na Figura 1. O grafico
permitiu identificar limiares para separar solos claros e escuros de NPV. Verificou-se que as
amostras de NQ foram bem discriminadas das amostras de NPV com limiar de trés. Essa
separacdo foi possivel devido ao grande contraste que o quartzo produz entre as bandas 10
(8291 nm) e 14 (11318 nm). Esse contraste estd associado as bandas de reststrahlen ausentes
nos espectros de emissividade do NPV (Salisbury e D’Aria, 1992; Gillespie et al., 1998). Por
outro lado, foi encontrada uma pequena dificuldade de separacdo entre os dados de NPV e LV
(com limiar de 0,5), identificada pela area abrangida pelo retangulo na Figura 1. Este fato foi
atribuido a mistura espectral entre LV e NPV (em geral, as areas de LV apresentavam maior
cobertura de NPV, devido sua maior exploracdo agricola). A medida que as percentagens de
LV e NPV se igualam, ocorre maior dificuldade de discriminacdo entre ambos.

Em sintese, os valores da normalizacdo do SWIR tendem a aumentar quanto mais argila
estiver presente no pixel. Por outro lado, os valores da normalizacdo do TIR tendem a
aumentar conforme aumenta a concentragdo de quartzo num determinado pixel. O NPV
sempre tende a apresentar baixos valores devido a auséncia de feicdes nesses intervalos
espectrais.

A Figura 2A ilustra a equacdo de regressao (polinbmio 2° grau) que foi utilizada para
estimar a fragdo areia do solo. Foi encontrado um coeficiente de determinagdo de 0,63 e um
RMSE de 19,33, com base em 22 amostras de solo. A medida que aumenta a concentracéo de
areia, ocorre uma reducdo ndo linear da razdo banda 10/14. Este fato esta associado a presenca
das bandas de reststrahlen (Salisbury; D’Aria, 1992; Gillespie et al., 1998). A validagdo da
equacdo de regressdo criada para estimar a fracio areia (Figura 2B) apresentou um R? de 0,87
com um RMSE de 15,14. Este resultado mostra que a utilizacdo da razdo da banda 10 pela
banda 14 permite estimar a fracdo areia da camada superficial do solo. Apesar do bom ajuste,
cabe destacar que a equacdo superestimou as baixas concentrac@es da fracdo areia. Por fim, é
importante mencionar o efeito da mistura nos pixels com resolucdo espacial de 90 m e a
escala de coleta de campo das amostras de solo, 0 que sugere a necessidade de novos estudos
de carater conclusivo.
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Figura 1 — Separagdo entre NPV e solo exposto. Foram utilizados 112 pontos amostrais
classificados de acordo com a inspecao de campo.
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Figura 2 — Relacéo entre a raz&o das bandas 10/14 de emissividade do ASTER e a fragdo areia
do solo.
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O resultado da aplicacdo da equacdo de regressdo gerada para estimar a fracdo areia do
solo pode ser visto na Figura 3. Esta figura ilustra a distribui¢do espacial da concentracdo da
fracdo areia nos talhGes de solo exposto. Verificam-se duas areas com maior concentracao de
areia (acima de 80 %), associadas a solos quartzosos, de acordo com a inspecdo de campo. Na
regido a noroeste (circulo da Figura 3), o solo esta totalmente exposto e com alto grau de
degradacdo. Entretanto, a grande area no sudoeste (retdngulo na Figura 3) ainda apresenta
uma cobertura de cerrado, ja bastante antropizada. O desmatamento desta vegetacdo pode
levar ao surgimento de uma nova superficie arenosa.

Uma das maiores preocupacdes geradas pelo desmatamento do cerrado nativo e sua
substituicdo por lavouras e pastagens é a gradativa perda de fertilidade do solo e o avanco dos
processos de degradacdo, ndo obstante os problemas advindos da lixiviagdo de nutrientes e
agrotoxicos transportados para o lencol freatico. Na &rea de estudo, a remocao abrupta da
vegetacdo nativa de cerrado permitiu o desenvolvimento de uma mancha arenosa com
aproximadamente 200 hectares (Figura 4) sobre uma regido de relevo ondulado. Nesta érea, a
concentracdo estimada de areia foi da ordem de 90%, em concordancia com as analises de
laboratério.
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Figura 3 — Variagéo da concentracdo estimada da fracdo total de areia nos talhdes de solo e
identificacdo de duas superficies arenosas degradadas (circulo e retangulos).
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O desenvolvimento de manchas de areia (areais) do tipo colina é discutido por
Suertegaray (1995; 1998), que apresentou um modelo onde os areais de colina tém inicio com
pequenas ravinas, seguido do surgimento de vogorocas e posterior alargamento da vogoroca e
formagdo das primeiras &reas de areia. Entretanto, durante a visita de campo, ndo foram
encontrados indicios de que essa area degradada possa ter seu processo de formacao explicado
pelo mesmo modelo. Assim, acredita-se que a formacdo dessa area estd relacionada as
caracteristicas naturais do solo (extremamente pobre e arenoso) submetido a um clima
tropical e ao manejo improprio. A remocdo abrupta da vegetacdo nativa, que mantinha o
equilibrio, parece ter desencadeado o processo de degradacédo. A fotografia da Figura 5 ilustra
a colina arenosa indicada na Figura 4.
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Figura 4 — MDE ilustrativo da variacdo da concentracdo estimada de fracdo areia na colina
(circulo na Figura 3) onde ocorre processo avancgado de degradacao.

Figura 5 - Fotografia panordmica e em detalhe de area de solos quartzosos com avangado grau
de degradacéo, detectada pelo uso das bandas ASTER.
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4. Conclusdes

A metodologia baseada no uso combinado da normalizagdo das bandas do SWIR, para
isolar solos escuros a partir da feicdo espectral da argila, e da normalizacdo do TIR, para
discriminar os solos arenosos, mostrou-se eficiente. Em fungdo do pequeno nimero de
amostras utilizadas para a geracao das equacOes de regressao e do tamanho variavel dos pixels
(15 m no VNIR; 30 m no SWIR e 90 m no TIR), recomenda-se a ampliacdo da coleta de
amostras para o refinamento e a validacdo adequada dos modelos. Apesar destas dificuldades,
a existéncia de correlagdes entre os dados fisico-quimicos dos solos medidos em laboratorio e
os dados de reflectancia e emissividade medidos pelo sensor ASTER, pixel-a-pixel,
demonstra que a abordagem utilizada para separar solo exposto e NPV foi adequada.

A razdo da banda 10 (8291 nm) pela 14 (11318 nm) permitiu obter um R? de 0,63 e assim
estimar a fracdo areia do horizonte superficial do solo. Este resultado foi consequiéncia da
presenca de feicdes espectrais bem definidas no SWIR e no TIR, associadas as fragdes argila
e quartzo (reststhralen), respectivamente.

A partir da espacializacdo dos valores estimados da fracdo areia total resultantes dessa
relagcdo de regressdo, foi possivel identificar superficies essencialmente arenosas e quartzosas
(>90%), algumas das quais com processos de degradacdo avancados, também confirmados
em campo, e decorrentes da inadequada remocédo da vegetacdo nativa e do uso improprio do
solo.
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