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Abstract. Erosion by water removes the surface of the soils and exposes the subsurfaces layers. Soil
characteristics varies in depth. Some soil characteristics that varies with depth, such as soil texture, soil organic
carbon and iron oxide content have important effects on spectral characteristics of the soils. As an example, for a
given soil type the increase in soil organic matter content decreases soil reflectance and, thus, soil albedo. The
objective of this paper is to compare soil spectral curves from “unaltered” soil and degraded soils using small
depth samples and to evaluate the depth of the layer removed by soil erosion on the base of these comparisons.
Spectral curves matches between “preserved” and eroded soils was able to assess the depth of the layer removed
by erosion. The next step will be to extend these results to produce maps of quantified soil losses on the base of
hyperspectral images.

Palavras-chave: hyperion, erosdo do solo, carbono organico, 6xidos de ferro, caatinga, soil erosion, organic
carbon, iron oxides.
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1. Introducao

Entre os indicadores dos processos de desertificacio, a erosao do solo esta presente na maioria
dos trabalhos (Accioly e Oliveira, 2004). A maior parte dos estudos de solos usando
espectroscopia, diz respeito a caracterizacdo de curvas espectrais a partir de dados coletados
sob condi¢des de laboratério e campo (Epiphanio et al., 1992; Irons et al., 1989; Stoner e
Baumgardner, 1981; Baumgardner et al., 1985; Madeira Netto et al., 1993). Esses estudos
tentam estabelecer relacdes entre caracteristicas quimicas, mineraldgicas e fisicas com a
resposta espectral dos solos. Um dos trabalhos que relaciona a intensidade de erosdo dos solos
com alteracdes nos valores de reflectancia das curvas espectrais destes solos foi publicado por
Weismiller et al. (1985). Estes autores concluiram sobre a viabilidade de se estimar a
intensidade da erosdo por meio da simulacao dos resultados do sensor TM a partir de dados
espectrais de laboratério. Seubert et al. (1979), citados por Weismiller et al. (1985),
encontraram diferencas nas respostas espectrais de solos preservados, levemente erodidos,
moderadamente erodidos, severamente erodidos e dreas de depdsito. Nas curvas espectrais
apresentadas por Weismiller et al. (1985), nota-se que a reflectdncia aumenta e o formato da
curva € alterado na regido espectral estudada (400 a 2.400 nm) a medida que aumenta a
intensidade da erosao.

Segundo Latz (1981), citado por Weismiller et al. (1985), entre as caracteristicas do solo
que mais influenciam as curvas de reflectancia de solos erodidos estdo os teores de matéria
organica e os teores de 6xidos de ferro (Fe,O3). Quando a erosdo aumenta em severidade
aumentam os teores de 6xidos de ferro enquanto os teores de matéria organica diminuem.
Com relag@o ao estdgio de erosdo, as curvas espectrais podem ser classificadas da seguinte
forma: (a) de resposta afetada pelo teor de matéria organica; (b) de resposta moderadamente
influenciada pelos teores médios de 6xidos de ferro; (c) de resposta fortemente influenciada
pelos altos teores de 6xidos de ferro (Weismiller et al., 1985).

A matéria organica do solo é um material complexo, rico em carbono, caracterizado por
diversos tipos de 4cidos organicos, sendo importante para a produtividade bioldgica e para a
“saude” do solo (Sposito, 1989). Wessman (1991) discute o efeito da matéria orginica sobre a
resposta espectral dos solos. As substancias organicas apresentam bandas de absor¢dao que
podem ser utilizadas para diagnosticar a presenca de grupamentos funcionais especificos
(Weyer, 1985). Solos contendo altos teores de matéria organica sdo espectralmente escuros
devido a presenca destes grupamentos funcionais (Bigham et al., 1993). Embora os teores de
matéria organica nos solos das regides semi-aridas sejam, em geral, muito baixos, a influéncia
destes materiais sobre a resposta espectral dos solos € relevante a ponto de ser detectado por
meio da espectroscopia de imagem (Stoner e Baumgardner, 1981).

Sousa (1995), estudando a variacdo do teor de carbono organico, em solos aluviais do
semi-arido nordestino (camadas espagadas de 5 em 5 cm), encontrou que os teores decrescem
com a profundidade. Silva (1986) estudou as variacdes do teor de carbono organico em
Neossolos Regoliticos e Argissolos, sob diferentes tipos de manejos e uso a intervalo de 1 cm
até 10 cm e de 2 cm de 10 a 20 cm de profundidade. Observando-se os resultados verifica-se
reducdo nos teores de C organico com a profundidade, sendo esta redu¢do maior para dreas
com caatinga (pousio) do que para dreas cultivadas ou sob pastagens. Relacionando-se os
resultados obtidos por Sousa (1995) e Silva (1986) com os efeitos da matéria organica sobre
as curvas espectrais de amostras de solos apresentados nesta revisdao, pode-se inferir sobre a
possibilidade de se identificar a espessura da camada removida pela erosdo a partir de
comparacdes entre curvas espectrais provenientes de solos preservados e degradados.

A aplicacdo dos estudos de espectroscopia de solos, realizados em laboratério e em
campo, na interpretacdo de imagens de satélite até anos recentes, era limitada pela
inexisténcia de imagens orbitais hiperespectrais e pelos altos custos das imagens

6416



Anais XllI Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Floriandpolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 6415-6421.

hiperespectrais obtidas de sensores aerotransportdveis. Desta forma, alguns estudos que
tentaram comparar dados de laboratério e campo com imagens esbarraram nas limitagdes dos
sensores multiespectrais com larguras de banda suficientemente grande para diluir os efeitos
das estreitas bandas de absor¢do como as existentes para os minerais de argila caulinita e
montmorilonita. Os novos dados hiperespectrais, a partir de sensores orbitais como, por
exemplo, o Hyperion, ttm motivado o aparecimento de uma série de projetos e trabalhos
cientificos, que tentam a discriminac¢do de classes de solos (Accioly, 1997) ou do estado de
degradacdo desses solos (Williams e Kepner, 2006) a partir da espectroscopia de imagem.
Além disso, a evolugdo, nos dltimos anos, em termos de “hardware”, com possibilidade de
processar arquivos de dimensdes da ordem de milhdes de “bytes”, e em termos de “software”,
para o processamento de imagens, incorporando processamentos que envolvem o uso de
andlise estatistica multivariada, tem possibilitado maiores ganhos na interpretacdo das
imagens hiperespectrais.

2. Material e Métodos

Este trabalho estd sendo conduzido em uma 4rea piloto (75.000 ha) localizada no nicleo de
desertificacdo do Serid6 (RN/PB) (Figura 1)
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Figura 1 — Localizacdo da drea piloto (a) e foto da ocorréncia de desertificagdo na area (b)

A altitude varia de 200 a 700 m com média de 270 m. O clima é tropical semi-drido com
precipitacdo média anual de 550 mm e estacdo chuvosa de fevereiro a maio. As classes de
solo foram mapeadas por Silva et al. (2006). Nessa area predominam os Luvissolos Cromicos
vérticos fase erodida, quase sempre, associados com Neossolos Litdlicos, os Planossolos
Nitricos, ocorrendo em dreas com relevo plano e suave ondulado e os Neossolos Regoliticos
que sdo solos profundos mas de textura arenosa. A drea € dominada por vegetacdo de caatinga
heperxeréfila arborea-arbustiva. Trés classes dessa tipologia de caatinga podem ser
encontradas na drea: densa, semi-densa e aberta. A maior parte da drea piloto encontra-se sob
intensa pressdo antropica com ocorréncia esparsa de caatinga “preservada”. Até o final da
década de 1980, a cultura do algodao dominava a ocupagdo da drea. No inicio da década de
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1980, essa cultura foi, praticamente, devastada pela praga do bicuco (Anthonomus grandis
Boheman, 1843). Atualmente, pastagens, extracdo de minerais diversos e olarias, que usam a
lenha como combustivel, sdo os principais responsaveis pelos impactos ambientais que levam
a degradacao dos solos.

Amostras de solo foram coletadas a intervalo de 1 cm até 10 cm e de 2 cm de 10 a 20 cm
de profundidade em cada uma das unidades de solo representativas da drea piloto. Os mesmos
solos selecionados foram coletados sob condi¢des de caatinga “preservada” e sob outros usos,
principalmente, pastagens. Foram consideradas areas de caatinga “preservada” aquelas cujas
condic¢des indicavam pouca intervencao humana nos tltimos 20 anos.

As amostras foram secas ao ar, passadas em peneira com 2 mm de malha e levadas para o
Laboratério de Radiometria do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). As curvas
espectrais foram obtidas utilizando-se o espectroradidmetro FieldSpec Pro FR (ASD, 2006)
operando na faixa espectral de 400 a 2.500 nm com intervalo amostral de 1 nm sob condi¢des
de iluminagdo artificial. Trés leituras foram obtidas para cada amostra e a sua média expressa
em termos de Fator de Reflectancia Bidirecional (FRB) usando uma placa de Spectralon como
referéncia. Devido ao nivel de ruido, as bandas acima de 2.350 nm nao foram consideradas na
apresentacdo das curvas espectrais deste trabalho. As amostras foram submetidas, ainda, a
andlises para a determinagdo dos teores de carbono organico, 6xidos de ferro e da composi¢do
granulométrica. Para a estimativa da camada de solo removida por erosdo, foram realizadas
comparagdes diretas entre curvas espectrais de solos “preservados” e alterados.

3. Resultados e Discussao

As curvas espectrais para os Planossolos, Neossolos Regoliticos e Neossolos Litélicos (Figura
2a) apresentam formas semelhantes aquelas dos solos com baixos teores de carbono organico e de
6xidos de ferro ou minimamente alteradas segundo Stoner e Baumgardner (1981). Nesses solos a
erosdo tende a aumentar os valores de FRB em toda a faixa do espectro (maior albedo). No
entanto, o formato das curvas espectrais permanece, praticamente, inalterado. A remocdo da
matéria organica nos solos erodidos (1E, 2E, 3E) € a causa provdvel para os maiores valores de
FRB (Figura 2a).

No caso do Luvissolo Cromico as diferencas entre curvas espectrais de solos “preservados” e
erodidos ocorrem tanto em relagdo a magnitude de resposta do FRB quanto em rela¢do ao formato
das mesmas (Figura 2b). O solo preservado apresenta curva semelhante a dos demais solos, ou
seja, minimamente alterada devido, provavelmente, aos baixos teores de carbono organico e de
6xidos de ferro. Por outro lado, o Luvissolo Cromico erodido tem curva espectral (Figura 2b)
semelhante aquela dos solos afetados por teores médios de 6xidos de ferro e baixos teores de
carbono organico (Stoner e Baumgardner, 1981).

Ao contrario dos demais solos, a curva espectral do Luvissolo Cromico erodido apresentou
menores valores de FRB do que aquela obtida para a amostra desse solo preservado. Além disso,
o formato da curva espectral do solo erodido apresentou feicao de absorcao nas proximidades de
900 nm, caracteristica de amostras com teores médios de 6xidos de ferro.

No Luvissolo Cromico “preservado” o teor de 6xido de ferro aumenta com a profundidade
havendo, portanto, reducdo do efeito da matéria organica sobre o decréscimo dos valores do FRB.
Os 6xidos de ferro secunddrios sdo os principais pigmentos dos solos com baixos teores de
matéria organica (Torrent et al., 1983). Como resultado, os solos erodidos com essas
caracteristicas apresentam uma redu¢do nos valores de FRB em todo espectro. Esses resultados
sdo confirmados pela andlise desses dois constituintes (Tabela 1).
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No intervalo de 500 a 900 nm, a curva espectral do Luvissolo Cromico erodido para a
profundidade de 0 a 1 cm ¢, praticamente, igual aquela do mesmo solo preservado para a
profundidade de 16 a 18 cm (Figura 2b). Os formatos dessas curvas permanecem, praticamente,
semelhantes para os comprimentos de onda superiores a 900 nm, havendo, no entanto, pequenas
diferencas na magnitude de resposta. Esses resultados evidenciam a possibilidade de se estimar a
camada de solo removida por erosdo com base na espectroscopia de laboratério. No presente
trabalho estima-se que uma camada de 16 cm foi removida com a erosdo do Luvissolo Crémico.

Curvas espectrais - preservado x erodido (0 - 1 cm) Curvas espectrais - Luvissolo Cromico
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Figura 2 — (a) Exemplos de curvas espectrais (P = solo preservado, E = solo erodido) para a
profundidade de 0 a 1 cm. 1 = Planossolo, 2 = Neossolo Regolitico, 3 = Neossolo Litdlico. (b)
Curvas espectrais de amostras de um Luvissolo Cromico (solo 4) preservado (4P, 0 a 1 cm e 4P,
16 a 18 cm de profundidade) e erodido (4E, O a 1 cm de profundidade).

Tabela 1 — Andlise granulométrica, teor de carbono organico e teor de 6xido de ferro para
amostras de um Luvissolo Cromico.

Andlise granulométrica
(%) Carbono | Oxido de
Organico Ferro
Condicao do | Profundidade Curva C (Fe 03)
solo (cm) na Figura 2b | Areia| Silte | Argila (%) (%)
“Preservado 16-18 4P (16-18 cm) | 47,8 | 24,2 28,0 0,7 5,5
Erodido 0-1 4E (0-1cm) | 57,8 | 26,2 16,0 0,8 6,0

3. Conclusoes
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- A erosao aumentou a reflectancia do Planossolo, do Neossolo Regolitico ¢ do Neossolo
Litdlico e reduziu a reflectancia do Luvissolo Cromico.

- As curvas espectrais estudadas apresentaram forma semelhante aquela dos solos
minimamente alterados pelos teores de matéria organica e de 6xidos de ferro e aquela dos
solos afetados pelos teores médios de 6xidos de ferro.

- Com base em comparagdes entre curvas espectrais de um mesmo solo “preservado” e
erodido é possivel estimar a espessura da camada de solo removida pela erosao.
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