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Absgract. The objective of the present work was to quantify Fe,Os by laboratory and orbital sensors. The study
area was a 473 ha bare soil field located in the region of Barra Bonita, SP. A sampling grid was established (100
m x 100 m) and the places were georreferenced. In these points, earth samples were collected in two depths (0-
20; 80-100cm) for laboratory analyses and reflectance obtaintion with a laboratory sensor (450 to 2500 nm). In
the same places of soil sampling collection, reflectance data were obtained from a TM-Landsat-5 image. Most of
the generated equations showed high f for Fe,Os, 0,82 for laboratory and 0,67 for orbital. Comparing the
intervals of iron between values esteemed by radiometric data and values determined in laboratory analyses,
radiometric data presented a global success of 92,2% against 91,3% for orbital data. The majority of the
confusions observed between the determined values and the quantified ones are in an acceptable interval.
Keywords linears multiples regressions, reflectance, remote sensing, soil attributes prediction.

1.Introducéo

A edtimativa de atributos de solos é um desafio que vem sendo buscado por pesguisadores da
area de sensoriamento remoto. Varios sitemas com este objetivo vém sendo desenvolvidos e
testados, buscando o seu aperfeicoamento.

O sgema denominado NIRA (Near-Infrared Andysis) foi desenvolvido baseado nas
informacBes do infravermelho préximo, em laboratdrio, com o objetivo de avaliar a radiacéo
espectral  relacionada aos aspectos quimicos de materiais (Stark e d., 1986). Essa
metodologia, foi desenvolvida ha 30 anos para uma rgpida andlise da umidade de gréos (Bent
Gera & Norris, 1968). O inicio dos estudos do infravermelho data dbs anos 50, com maior
avango e interesse nos anos 60, motivado pelas necessdades de aplicacdo em agricultura. Os
méodos com avdiacdo espectrd mostraramrse bem mais préticos e répidos que os
convencionais na agricultura (Stark et d., 1986). Nanni & Demetté (2001) utilizando
equacles lineares multiplas estimaram valores de atributos dos solos com dados radiométricos
em dois niveis de aquisicdo, laboratorio e orbital, sendo esses dados comparados com vaores
determinados por andises quimicas e fiscas. Ainda segundo os autores, os resultados néo
gpresentaram  diferencas sgnificativas, a 1 % de probabilidade entre as médias dos vaores
estimados e determinados para argila, soma de bases, Fe,O3 e CTC.

Todos os atributos do solo sdo importantes, porém, em diferentes graus. Cada atributo
também esta mas diretamente relacionado a uma pate de um plangamento agricola. Por
exemplo, o fésforo € um importante eemento no desenvolvimento das plantas, e por
consequéncia, 0 seu teor tem papel de destaque para a recomendacdo de adubacéo
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(plangiamento do mango quimico de uma &ed). Por outro lado, temos eementos que estéo
relacionados a classficacd dos solos, como 0 Fe,Os. Os teores deste atributo auxiliam na
determinacéo dos grandes grupos e familia da dassficacdo dos solos, de acordo com
Embrapa (1999) (base para um plangamento, o levantamento de solos). O tipo e quantidade
relativa dos Oxidos de ferro tem influéncia direta nas cores amardla e vermeha dos solos,
Predominantemente, solos amardlos apresentam  dtos teores de goethita as quais sfo
responsavels pela maior adsorsdo do fésforo por unidade de peso quando comparados a solos
com quantidades smilares de hematita (vermelhos) (Baumgardner et. d., 1985). De uma certa
forma a cor do solo é um indicativo sobre a capacidade de retencdo de fésforo do solo.
Porém, a quantidade do ferro tem maor importéncia na classficagdo, pois auxiliam na
determinacd0 dos grandes grupos para o cardter férrico e familia para os demais teores,
caracterizando assim 0 uso dos intervalos de teores de ferro, hipoférrico, mesoférrico, férrico
e peférico (Embrapa, 1999). Porém a andise do ataque sulfirico € cara, demorada e de
resultado ainda sob discussfo, o que limita 0 nUmero de amostras a serem enviadas aos
laboratdrios e consequentemente, o levantamento de solos.

Por sua vez, quando se fda em edimativa do eemento Fe,Os, por sensores ingtadados
em sadlites a 800 km de distancia da superficie terrestre, fica a pergunta: € possivel? Se for, a
sua aplicabilidade poderia ser vdida para os “mapeadores de solos’? Coleman et a. (1993)
obteve coeficientes muito baixos nesta empreitada. Descrevem, entretanto, a necessdade de
maiores pesquisas desses elementos, visando o aprimoramento e ratificagdo da técnica, dando
maior sustentacdo a sua aplicabilidade prética. Além disso, com o advento dos sensores
hiperespectrais, como o Airborne Vishble InfraRed Imaging Spectrometer (AVIRIS), a
quantificacdo de atributos do solo, como o redizado por Gavéo et d. (2001) e Baptista
(2001) éinevitave.

Com isso, 0 presente trabalho tem por objetivo comparar os resultados estimados para
Fe,O3 obtidos por equacdo linear de regressdo mlltipla e os resultados determinados nas
andises de Fe;Os, e verificar sua utilizagdo na classificagéo de solos.

Material e Méodos

A &ea locdiza-se em Bara Bonita — SP, é ddimitada pelas coordenadas geogréficas
22026°2,377- 22°23'16,53" latitude sul e 48°31'24,22°°- 48°27'51,77 longitude oeste.
Apresenta 473 ha, clima do tipo Cwa mesotérmico. A litologia € representada
principadmente pela ocorréncia da Formacdo Serra Gerd e a Formacdo Itaqueri do grupo
Bauru. Foi estabelecida uma grade (100 x 100 m) onde os pontos foran demarcados com
estacas as quais foram numeradas, totalizando 473 estacas, georreferenciadas e coletadas
amostras de terra nas profundidades 320 (camada A; referente ao horizonte A) e 80-100 cm
(camada B; referente ap horizonte B), totalizando 946 amostras de solos. A cor do solo foi
obtida na forma Umida com o equipamento Minolta CR 300 com chip para cor de Munsel
(Post et d., 1994). Paa o ataque sulftrico foi utilizada a metodologia preconizada por
Camargo et a. (1987), sdecionando-se das 473 amostras da area apenas 103 amostras
representativas, totalizando para as duas camadas 206 amostras de solos. Com isso foi obtido
vadores de éxido de fero (FeOs). Os principais solos estudados referemse as unidades.
Latossolo Vermdho (LV), Latossolo Vermedho Eutroférico (LVef), Laossolo Vermeho-
Amado (LVA), Argissolo Amado (PA), Argissolo Vemdho-Amado (PVA), Argisolo
Vermdho (PV), Nitossolo Vermeho (NV), Nitossolo Vermeho Eutroférrico (NVef),
Cambissolo Haplico Tb (Cxb); Cambissolo Héplico Eutroférrico  (CXef), Neossolos
Quartzarénicos Ortico (RQo) (Embrapa, 1999).

Os dados espectrais orbitais foram obtidos na cena TM-Landsat-5 nas bandas 1, 2, 3,
4, 5 e 7 detalhadamente descritos por Nanni (2000) e Fiorio (2002). Os dados espectrais de
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laboratorio foram determinados utilizando o sensor InfracRed Intelligent Spectroradiometer,
IRIS, que recobre a faixa espectral entre 450 e 2500 nm. Para o cdculo do fator de
reflectancia foi utilizada uma placa padréo de 100% de reflectancia como referéncia e
geometria de acordo com Dematté & Garcia (1999). Para a previsdo dos teores de Oxidos de
ferro, através dos dados de reflectancia, foram usadas equacOes de regressdes lineares
multiplas para os dados orbitais e de laboratdrio obtidas por Fiorio (2002), Tabela 1.

Tabela 1. Equagdes lineares de regressdo multipla para estimativa dos atributos dos

solos da &rea de estudo.

Atributo Equacdo multipla (22 bandas e 13 alturas) *? r°©
Fe,0.®)  110,81409 - 9368,27072* H11 + 757,29756* H2 - 3338,68863* H13 + 9490,32024* H12 0,8254
- 1005,39436* H8
Equacdo miltipla ( 6 bandasTM-Landsat) ™
Fe,0.0)  290,71175 + 12,04310*TM_1-554129*TM 4 - 10,24985*TM 7 06724

Y9 B1...B22; H1...H13, bandas e alturas selecionadas “” TM1, TM2, TM3, TM4, TM5e TM7, Bandas do TM- Landst-5 sdedionedes®
Significante a 0,01 % de probabilidade © Oxido de Ferro.

Com as equacbes em maos, foi possivedl subgtituir os valores de radiometria de
laboratdrio ou orbitd em cada variavel preditora da equacéo de laboratorio ou orbital, gerando
os valores estimados (VE) de ferro tota para as camadas A e B, de todas as amostras da &rea
de estudo. Para todos os VE na camada A, utilizou-se as equacOes de regressdo multipla dos
dados orhitais (EO). Na camada B, para todos os VE utilizou-se as equagOes de regressio
multipla dos dados de radiometria de laboratdrio (EL). Os VE de fero tota foram
classificados nos seguintes intervalos, Hipoférico (baixo teor de FexOs, < 80 g kgl);
Mesoférrico (médio teor de Fe,O3 80 a < 180 g kg); Férrico (ato teor de Fe;Os, 180 a< 360
g kgl) e Peférico (muito dto teor de Fe,Os3, 3 360 g kg?t) (Embrapa, 1999). Os valores
determinados (VD) das amostras de ferro total, 206 amostras camada A e B, utilizadas para
gerar 0s moddos, também foram classficados nos intervalos de teores de ferro tota, onde
foram considerados como acertos as amosiras de VD e VE dentro de um mesma classe.
Obteve-se também os resultados de confusdo entre as classes das amostras com VD e VE.
Pogteriormente, foram obtidos dois mapas, um para camada A (orbita, EO) e outro para a
camada B (laboratério, EL), para os intervalos de teores de ferro, sendo estes comparados
com o levantamento detalhado, objetivando verificar a utilidade dos resultados dos VE de
ferro total no mapeamento de solos.

Resultados e Discussao

Estimativa de ferro por sensores e relagdo com classificacdo de solos: A importancia do
grau de confianca na estimativa de um determinado atributo do solo edta intimamente ligado
a0s objetivos dessa estimativa. Um atributo pode, portanto, ser estimado e avaliado quanto ao
vaor absoluto, para posterior cdculo de dosagem de fosforo, por exemplo. Por outro lado, um
atributo pode ser estimado e avaiado se estd dentro de uma faixa de variacdo utilizada para
dguma findidade. E o caso dos teores de ferro, importantes na discriminacéo de agumes
classes de solos. Esses teores séo utilizados para verificar se etéo dentro de uma faxa
previamente estipulada. Cada faixa de teor de ferro recebe uma classificacdo, sendo o caso
dos denominados hipoférrico, mesoférrico e férrico, conforme verificado nametodologia.

A Tabela 2 compara a classficagdo dos niveis de ferro determinada pelas andises
tradicionais com as obtidas pelos dados espectrais em laboratorio (referemrse a vaores da
camada B, subsuperficia, que é a utilizada para dassficacdo de solos) e orbitd (referemse a
camada A, superficid). Portanto, neste caso, sdo comparados os teores de ferro obtidos por
andlises quimicas com dados espectrais, porém da camada superficid, que ndo é a ided para
classficacéo, mas possivel de ser usada pela limitacdo do sstema. O locad da amostra € o
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mesmo, tanto para a avdiacdo espectral laboratorial (Equacdo Laboratoria, EL) quanto
orbital (Equacéo Orbita, EO) num total de 103 amostras andisadas.

Tabela 2. Resultados obtidos na compar acao das faixas de teores de ferro, entre os dados
obtidos em laboratério, ataque sulfurico, e os dados obtidos utilizando-se as equacdes de
regressao multipla para radiometria orbital e delaboratoério sensor IRIS.

Ferro'” Vv.D."Y Laboratério(Hor. B)™® V.D.¥)  Orbita (Hor. A)¥
Certas® Conf.® Certas ® Conf.(®
N.A.1 % N.A.L %
Hipo.(H) 82 79 %63 3(M) 84 80 952  4(M)
Meso.(M) 14 14 100,0 - 14 14 1000 -
Férico(F) 7 2 286 5(M) 5 0 00 5(M)
Total 103 95 92,2 103 o) 91,3

™ Classes associadas ao teor de 6xidos de ferro (ataque sulfdrico) onde: (H) Hipoférrico (< 80 g kg™ de Fe,0),
(M) Mesoférrico ( 80 2180 g kg™ de Fe,03) e (F) Férrico ( 180 a< 360 g kg™ de Fe,0s5);  NUimero de amostras
com valor determinado em laboratério (atague sulflrico), nas respectivas faixas de ferro; © Dados estimados pela
equacdo de regressdo multipla, com radiometria de laboratério, sensor IRIS; “ Dados estimados pela equacdo de
regressdo multipla, com radiometria orbital, TM-L andsat-5; ®) Ndmero de amostras e porcentagens, estimadas pela
equacdo de regressdo mliltipla, classificadas corretamente, na mesma faixa de teores de ferro dos valores
determinados pelo ataque sulfurico; ©® Amostras confundidas, classificadas erroneamente, quando comparadas as
amostras com valor determinado em laboratério e estimadas por radiometria; (" Ndmero de amostras estimadas
pel as equacBes de regressao multipla.
De maneira gerd, observou-se que os teores de ferro com VD das 103 amostras para
cada camada obtiveram 82 e 84 amostras com VD no intervao hipoférrico, na camada A e B,
respectivamente. Para o intervalo mesoférico, em ambas camadas foi observado 14 amostras
com VD e o restante com 7 e 5 amostras no intervalo férrico, para as camadas A e B,
respectivamente (Tabela 2). Esses resultados indicam existir uma maior incidéncia de solos
hipoférricos e mesoférricos nas amodtras estudadas, sendo mais representativas para discussao
que a classe férico. Os dados radioméricos obtidos com sensor em laboratério (IRIS), para
0S mMesMos pontos de amostragem, camada B, foram  subgtituidos na equac@o, gerando assm
os “valores estimados com equagtes geradas com radiometria de laboratério” (VEL). Para a
classe hipoférico, das 82 amostras com VD, 79 foram estimadas na mesma classe com os
VEL, obtendo-se 96 % de acerto (Tabela 2. Apenas 3 amostras foram confundidas, ou sgja,
deveriam s classficadas como hipoférico, porém os valores estimados obtidos encontram:
£ no intervdo mesoférico. Esse erro ou confusdo pode ser associado a proximidade dos
valores limites de teores de ferro. Para o intervalo mesoférrico foi obtido 100 % de acerto, ou
sga, todas as amostras com VD e VEL foram classficadas no mesmo intervalo (Tabela 2). Ja
0s resultados para o intervalo férrico das 7 amostras com VD, houve 28 % de acerto, tendo
confundido o restante com mesoférrico. A confusdo dessas amostras, pode ter ocorrido
devido a proximidade dos vaores limites de ferro entre mesoférrico e férrico. Observouse
que 72 % das amostras avaliadas, apresentaram valores absolutos de ferro até 200 g kg?, ou
sgja, apenas 20 g kg! proximo do limite da unidade mesoférico para férico que é de 180 g
kg1.Os dados radiométricos obtidos das imagens do TM-Landsat-5, para 0S mesmos pontos
de amodragem, avadiando porém a camada A, foram inseridos na equacéo, gerando oS
“valores estimados com equagOes geradas com radiometria orbita” (VEO). Para a classe
hipoférrico, das 84 amostras com VD, 80 foram estimadas na mesma clase que os VEO,
atingindo 95 % de acerto (Tabela 2). Apenas 4 amosras foram confundidas, ou sga,
deveriam ser classficadas como hipoférico, porém os valores etimados obtidos encontram:
s no intervao mesoférrico. Mais uma vez, esse erro ou confusdo pode ser associado a
proximidade dos valores limites de teores de ferro de uma clase para outra, < 80 g kg' de
ferro para hipoférrico e de 80 a 180 g kg’ para mesoférrico. Outro fator importante a ser
consderado é o tamanho do pixel na imagem de satélite, no caso 30 x 30 m, onde o vaor de
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reflectncia coletado é a resposta da interacdo dos elementos dentro do pixel (BentDor, 2002).
Para o intervalo mesoférrico foi obtido 100 % de acerto, ou sga, todas as amostras do VD e
VEO foram classficadas no mesmo intervao (Tabela 2), apesar das consideracGes sobre o
pixd. Ja as 5 amostras com VD para o intervao férico, foram estimadas correspondendo na
classficacdo como mesoférrico (Tabela 2. Mais uma vez, o indice de acerto para as amostras
cassficadas como férrico e mesoférrico ndo foi adequadamente detectado. Observou-se que
75 % das amodiras andisadas, estavam extremamente proximas do limite para a classificac@o.
Tanto para os dados orbitais como os de laboratério, ocorreu 0 mesmo efeito de confusdo para
as classes mais saturadas em ferro. Stoner & Baumgardner (1981) observaram que em solos
minerais com teores de ferro acima de 40 g kg, pode haver mascaramento dos efeitos de outros
atributos nos dados espectrais. E possivel, portanto, que exista um limite de saturagdo por ferro,
acima do qua o seu efeito ndo se reaciona mais com o teor. A utilizagdo dos vaores de ferro
como gpoio na classificacdo de solos, tem como barreira principal os custos, sendo o dobro ou
mas que uma andise quimica ou granulométrica de rotina redizada nos laboratorios
convencionais. Gerdmente, ta fato leva a interpretacbes quditativas de campo, como a
atracd0 magnética, como meio para diminuir estes custos. Entretanto, esse método, apesar de
ttil, ndo quantifica, e gera discrepancias devido a subjetividade e grau de experiéncia do
peddlogo. Ta fato restringe 0 nimero de amostras que possam ser enviadas para andises em
l[aboratorio, diminuindo o grau de acuracia de um mapeamento. Nesse caso, 0 sensoriamento
remoto espectra, principamente ao nivel de laboratério, pode ser utilizado para se determinar
vaores quantitativos de ferro, sendo de grande vdia na classficagdn. Consequentemente, oS
resultados permitem inferir que esta técnica diminui os custos com andises deste atributo,
permitindo maiores observagbes numa aea, mehorando o detadhamento do trabalho. Os
dados a0 nivel orbital, por sua vez, apesar de detectarem amostras de superficie, apresentaram
atissmos indices de acerto, com os vaores originas das mesmas amostras de superficie.
Portanto, se por um lado, o valor de ferro da amostra dessa camada, ndo pode ser utilizada
para a classficagcéo, por outro ela pode ser estimada com ato grau de confiabilidade. Por sua
vez, e egecificamente neste trabadho, houve intima rdagdo entre a classficacdo redizada
para as amostras de subsuperficie com as de superficie. Podemos inferir, portanto, que a
avdiacdo de dados espectrais orbitais, podem também auxiliar na classficacdo de solos. O
presente trabalho corrobora observagtes de Coleman et a. (1993). No caso, para os intervalos
dos teores de ferro, foi obtido para a camada A, com dados radiométricos orbitais, um acerto
gerd de 91,3 %. Com os dados radiométricos de laboratorio, foi obtido para o camada B um
acerto de 92,2 %.

Espacializacdo dos teores de Fe,O3 estimados por sensores e sua relacéo com solos. A
vaidacdo das edimativas de ferro e sua dta relacdo com a classficacdo, 91,3 % de acerto
para dados orbitais e 92,2 % para dados radiométricos de laboratério (Tabela 2), indicaram
ser possivel obter teores desse atributo. Com isso, os dados de reflectancia de todas as
amosiras de terra da area de estudo, obtidos pelos dois sensores, foram aplicados nas equactes
de regressdo (Tabelas 1). A espacidizacdo das classes de ferro de Embrapa (1999) foram
comparadas com o levantamento pedoldgico redizado na &ea peo méodo convenciond. A
Figura la representa a distribuicdo dos intervalos de ferro para a camada A, sendo os valores
obtidos pela EO (Tabela 1). E importante ressdtar que para a classficagio de solos o
horizonte diagnogtico é o de subsuperficie, porém a camada supeficid também e
imprescindivel na diferenciacéo das classes de solos (Embrapa, 1999). Predomina na area a
classe hipoférrico com 356,30 ha cerca de 75 % do total da area de 472,70 ha. Para este
intervalo, na camada superficid, predomina o LV com 263,80 ha, esses solos caracterizanmt
Se por apresentar em textura média na maior parte da &rea, bem préximas a textura arenosa
(Figura 1c). Ainda gparecem no intervalo hipoférrico osLVA, PA, PVA, RQo e dguns PV
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(Figura 1a, ¢). Para o intervalo mesoférrico temos 115,40 ha cerca de 24,4 % do total da area
de estudo, sendo que a maioria dos solos com textura média a argilosa e muito argilosa estéo
nese intervao, entre ees o LVef, NV, NVef, Cxb e CXef. Porém, também ocorre numa
menor por¢cdo os LV com textura argilosa e muito argilosa. Um exemplo € a amostra 313 com
textura argilosa na camada A (540 g kg?) e muito argilosa na camada B (700 g kgl), aqud
apresenta-se no intervalo mesoférrico. Apenas a amostra 364, com 1 ha, gparece no intervalo
férrico, para LV argiloso, ndo ocorrendo esse intervalo em subsuperficie. Para a camada B,
com os dados obtidos por radiometria de laboratério, observa-se que a distribuicdo dos
intervalos em relacd a camada A, nd muda muito (Figura la, b). Predomina na area a
classe hipoférrico com 355,43 ha, cerca de 75 % do total da érea, com os mesmos solos ja
descritos para a camada A Figura 1b,c). A diferenca é mais acentuada para os valores em
area do intervalo mesoférrico, que diminuiu em relacdo a camada A, com 104 ha cerca de 22
% do tota. Ocorreu um aumento em area, N0 Mapa, do intervalo férico com 13,07 ha cerca
de 2,7 % do tota da &rea, que para a camada A era de genas 1 ha (Figura 1 a,b). Os solos
mais argilosos e com maiores teores de ferro encontramse nesses intervalos (Figura 1c).
Especificamente numa porcdo dentro da érea de estudo outras observacBes foram redlizadas
(Figura 1b,c). Essa &ea escolhida representa a maior concentragdo de solos argilosos, Figura
1c, LVef, NVef e CXef, todos classificados com caréter férrico, ou sga dtos teores de ferro
(180 g kg! a 360 g kg'), sendo para os NVef, considerado valores > 150 g kg* de Fe,Os para
denominacdo férico. Para a delimitagdo das unidades de mapeamento dessas classes de solos
no mapa detahado, algumas amosiras, no caso desse estudo apenas 7 amostras (Tabela 2,
tornam-se representativas de um grupo de amostras e infere-se esses resultados para a
“vizinhanca’, condderando-se para fins de levantamento de solos 0 mesmo materid de
origem, posicdo no relevo, cor do solo, textura, técnicas de fotopedologia aplicadas em
imagem de sadlite entre outras caracteristicas que tem por finaidade corroborar a
denominacdo, no caso, férico para dgumas unidades de mapeamento, como foi redizado no
levantamento detahado da &ea de estudo (Figura 1c). Mas, caso fosse considerado, para
dimitacdo de unidades de mapeamento, o0s resultados estimados por radiometria,
classficados nos intervalos de ferro, principdmente para a camada B, as unidades , LV,
NVef e CXef  diminuiriam em &ea mapeada, aumentando-se as areas das classes LV, NV e
CXb, sem a denominagdo férico, seguindo os resultados dos intervalos féricos e
mesoférricos na Figura 1b. Um bom exemplo disso esta na unidade de mapeamento do LVef
com 11 ha, “dentro de retangulo” na Figura 1b, onde vé&ias amodtras apresentamse com
caréer férico (Figura 1c). Porém observando a Figura 1b, para a mesma &ea, gpenas a
amostra 195, apresenta-se no intervalo para carater férrico no mapa, 0 que reduziria a area do
LVef para gpenas 1 ha. Dessa forma os vaores estimados de ferro pelos dados radiométricos
de laboratério, poderiam juntamente com as técnicas para deimitacdo de unidades de
mapeamento contribuir no refinamento dos limites de a gumas classes de solo.

Conclusdes

1 - A avdiacdo quantitativa da reflectancia espectrd permite obter informagbes de Fe,O3
como base para a classificacdo de solos.

2 - E possivel determinar os teores de ferro de amostras de terra desconhecidas a partir de um
moddo regiond, espacidizar dados, e obter informagdes que auxiliem na classficacéo
de solos.
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