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CARACTERIZACAO DA REFLECTANCIA ESPECTRAL DE PERFIS DE SOLOSDA

REGIAO SUDESTE DO BRASIL
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M.E. MAZZOCATO, R.B. TORRES E H.F. ESPINOZA
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Abstract. Principal Components Analysis (PCA) was applied to visible and near-infrared
spectra of soil samples collected in six different profiles from southeastern Brazil. The
objective was to characterize the spectral reflectance variations among and within the different
soil profiles. The results indicated that the albedo and spectral slope variations are related to the
first and second component, respectively. The albedo of the soils is better explained by the
variations in FepO3 and Al03 contents which presented the best correl ations with reflectance.
On the other hand, the spectral transition between superficial and sub-superficial soil horizons
is characterized mainly by changes in spectra slope. In general, spectra of sub-superficial
samples show decreasing slope towards the near-infrared interval or smaller NIR/VIS ratios,
because an increase in clay fraction, and sometimes, a decrease in organic matter content, from
A to B or C horizons, produce a decrease in reflectance in the near-infrared interval (or deeper

2200-nm absorption bands), and higher reflectance values in the visible portion, respectively.

Keywords: reflectance, soils.

1. Introducéo

Até recentemente, costumava ser uma tarefa
dificil encontrar espectros de solos tropicais
brasileiros na literatura, com excegéo de umas
poucas curvas de reflectancia publicadas por
Stoner et a. (1980). O fato é que quando
comparados com o0s solos de regides
temperadas, 0s solos tropicais brasileiros tém
sido avo de poucos estudos visando a
caracterizacdo de seu  comportamento
espectral na faixa 400-2500 nm (p. ex.,
Madeira Netto 1993, Valeriano et al. 1995).
Desta forma, pouco se conhece sobre a
influéncia de seus congtituintes sobre os
padrbes de variacBes espectrais observados
nos horizontes superficiais, e praticamente
nada se conhece sobre as variagOes espectrais
existentes ao longo de seus perfis.

Neste contexto, o0 objetivo deste
trabalho € caracterizar as relagbes de
similaridade espectral entre diferentes perfis
de solos brasileiros e no interior de cada perfil.
Para tal finalidade, uma abordagem baseada
em Andise por Componentes Principais

(ACP) foi aplicada em espectros de
reflectancia (400-2500 nm) de 35 amostras
coletadas em 6 perfis de solos do Estado de
S&o Paulo.

2. Metodologiade Trabalho
A partir de uma colecio de amostras,
coletadas em levantamentos de solos
previamente executados no Estado de S&o
Paulo pelo Instituto Agrondmico de Campinas
(IAC), foram sdlecionadas 35 amostras
referentes a seis perfis de solos. Latossolo
Roxo (LR), Latossolo Vermelho-Escuro (LE),
Podzolico Vermelho-Amarelo de textura
arenosa (PV1), Podzdélico Vermelho-Amarelo
de textura areno-argilosa (PV2), Podzdlico
Vermelho-Amarelo de textura argilosa (PV3)
e Cambissolo (CB). Para cada amostra,
dispde-se de dados quimicos (%SiO2, Al203,
TiOp, ferro total expresso neste trabalho como
FeoO3), aém de determinagdes de carbono
organico.

As amostras foram peneiradas para
remover particulas superiores a 2 mm. O
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Fator de Reflectancia Bidirecional (FRB) de
cada amostra foi determinado com o
espectrorradiometro IRIS (Infra-Red
I ntelligent Spectroradiometer), que faz leituras
em intervalos de 2 nm, entre 400 e 1000 nm, e
em intervalos de 4 nm, entre 1000 e 2500 nm.
O equipamento foi posicionado ao nadir e a
fonte de iluminagdo, uma lampada hal6gena
de tungsténio de 600 W de poténcia, foi
gjustada a um angulo de 15° do mesmo. Uma
placa de spectralon foi utilizada como
referéncia.

Andlise por Componentes Principais
(ACP) foi utilizada para estudar as relacdes de
similaridade espectral das amostras entre
perfis e no interior de cada perfil.
Componentes Principais € uma técnica de
reducdo de dimensionalidade de dados de
aplicacOes variadas na literatura. Exemplos de
aplicactes de ACP em andlise de espectros de
reflectancia podem ser vistos em Smith et al.
(1985), Galvéo e Vitorello (1995) e Galvéo et
al. (1995). No presente trabaho, valores de
reflectdncia de bandas estreitas (10 nm de
largura), posicionadas em intervalos regulares
de 100 nm na faixa 400-2500 nm, foram
extraidos de cada espectro. Estes valores
foram utilizados para o calculo de uma matriz
de correlacéo, a partir da qual autovalores e
autovetores foram obtidos. A similaridade
espectral dos solos foi analisada através da
projecéo dos escores componentes principais.
Um exemplo do cllculo destes escores é
apresentado por Davis (1986).

3. Resultados e Discussao

3.1

(ACP)
A Figura 1 ilustra a projecdo dos dois
primeiros escores componentes principais,
onde pequenas disténcias entre amostras
indicam similaridade espectral. De acordo
com a andlise dos fatores de peso (nédo
mostrados neste trabalho) associados a cada
autovetor, a primeira componente (CPl),
responsavel por 94% da variancia dos dados,
pode ser interpretada como uma medida da
variagdo de albedo das amostras. NaFigura 1,
0 abedo aumenta da esquerda para a direitado

Andlise por Componentes Principais

eixo CP1, ou sgja, do Latossolo Roxo (LR)
para 0 Cambissolo (CB), conforme ilustrado
pelos espectros do horizonte A destes solos
mostrados na Figura 2.

A segunda componente (CP2),
responsavel por cerca de 4% da variancia dos
dados, expressa as variagOes de declividade
dos espectros. Na Figura 1, o que caracteriza
mais fortemente a transicdo espectral do
horizonte A para os horizontes B e C dos
diferentes perfis de solos ndo séo as variaces
de abedo, mas sm as variagbes de
declividade dos espectros expressas por um
deslocamento preferencial das amostras do
topo para a base da segunda componente
(CP2).

Para se ter uma melhor compreensio
do segundo autovetor, nés plotamos na Figura
3 trés pares de espectros dos horizontes
superficial e subsuperficial de Latossolo Roxo
(LR), Latossolo Vermelho-Escuro (LE) e
Podzdlico Vermelho-Amarelo de textura
arenosa (PV1). Paratodos os solos mostrados
nesta figura, amostras do horizonte B ou C,
com escores CP2 negativos, tendem a ter
maiores reflectancias no visivel e menores no
infravermelho do que as amostras do horizonte
A, com escores  CP2 positivos.
Conseguentemente, qualquer razédo de
reflectncia  infravermelho  préximol/visivel
(NIR/V1S) tende a crescer da base para o topo
da segunda componente, especiamente a
razdo 2500/600 nm, comprimentos de onda
gue compreendem os mais intensos fatores de
peso positivos e negativos, respectivamente,
do segundo autovetor. Portanto, os solos dos
horizontes B ou C, em relagdo aos do
horizonte A, tendem a ter espectros com
declividade mais descendente no
infravermel ho.

3.2. O espaco CP e os constituintes dos solos

3.2.1. Variacao de albedo das amostras

Dos constituintes analisados, FepO3 e AloO3
parecem ser 0s mais importantes para explicar
a variacdo de albedo das amostras ou dos
escores CP1 na Figura 1. FepO3 apresentou
as melhores correlagbes com a reflectancia na
faixa 400 a 2500 nm (valores der entre -0,7 e
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-0,85), enquanto os melhores resultados para
Al203, um indicador da presenca de minerais
argilosos, foram observados entre 2000 e 2500
nm (valores der em torno de -0,8). Feicbes de
dupla absorcao, tipicas do mineral caolinita, as
vezes sd0 observadas em 1400 e 2200 nm (p.
ex., espectro de Latossolo Vermelho Escuro
(LE) na Figura 3). Conforme indicado, as
correlagbes foram negativas mostrando a
tendéncia da diminuicdo da reflectancia dos
solos com 0 aumento no contetdo destes
constituintes, embora estas relacbes possam
ser melhor expressas por gustes ndo-lineares
sobre os dados, de acordo com a andlise de
diagramas de espalhamento ndo mostrados
neste trabal ho.

Na Figura 1, perfis de solos com maior
albedo (PV1, PV2 e CB), com escores CP1
positivos, tendem a ter menos que 7% de
FeoO3 e menos que 12% de Al203, ocorrendo
0 contrério para solos de albedo mais baixo
(LR, LE e PV 3) com escores CP1 negativos.

Na literatura, diversos trabalhos tém
demonstrado os efeitos espectrais da matéria
organica diminuindo a reflectancia dos solos
(p. ex., Bowers e Hanks 1965, Mathews et al.
1973, Stoner e Baumgardner 1981,
Henderson et al. 1992). Neste trabalho, um
pico de correlagdo negativa foi observado
entre 600 e 700 nm, que no entanto apresentou
um valor baixo (r = -0.43). Galvao (1994)
observou um interrelacionamento entre ferro e
matéria organica nos solos do sudeste do
Brasil, ap0s estratificar as amostras de
diversas classes de solo em trés grupos com
diferentes teores de C organico. Ele verificou
que as correlagoes entre reflectancia e FepO3
na faixa do visivel eram progressivamente
melhores na direcdo do grupo mais pobre em
matéria organica, com menos de 1% de C. No
presente trabalho, cerca de 80% das amostras
possui menos gque 1% de C orgéanico, e cerca
de 90% possui menos que 1.5%, o que
justifica as boas correlacdes da reflectancia
com o FeyO3 obtidas na faixa do visivel.
Matéria orgénica tende a ser um congtituinte
espectralmente  importante  no  horizonte
superficial dos solos, onde ocorre em maiores
guantidades. Nos horizontes de subsuperficie,
devido a reducdo no conteldo deste

constituinte para valores, em geral, abaixo de
1%, o ferro tende a assumir um papel espectral
mai's importante.

3.2.2. Variacao de declividade dos espectros
Conforme visto na Figura 3, a transicéo
espectral do horizonte A para os horizontes B
ou C é caracterizada principamente por
modificacbes na declividade dos espectros.
Espectros de amostras de subsuperficie
tendem a ter declividade mais descendente no
infravermelho, ou menores razbes NIR/VIS,
do que os espectros de amostras do horizonte
superficial. No espaco CP, isto é expresso por
um deslocamento das amostras do topo para a
base do eixo CP2 da Figura 1.

De um ponto de vista quimico, o
cardter mais descendente da declividade dos
espectros no infravermelho pode ser explicado
pelas variagbes no contetido de Alo>O3 ou da
fracdo de argila, responsavel por fortes bandas
de absorcdo em 2200 nm. Este constituinte
apresentou as melhores correlagdes com a
reflectancia no intervalo 2000-2500 nm. E
importante destacar que a reducdo no
contetido de matéria organica do horizonte A
para 0 B é responsavel em aguns solos por
um aumento de reflectdncia na faixa do
visivel, o que também contribui para menores
razdes NIR/VIS para espectros de amostras de
subsuperficie.

4. Conclusbes

Os resultados deste estudo indicam que FexO3
e AlxOg3, cujo conteldo  varia
significantemente ao longo dos diferentes
perfis de solos, sao 0s principais responsavels
pela variagdo de abedo das amostras
andisadas. Matéria organica influencia a
resposta espectral na faixa do visivel, mas
desempenha um papel secundario, visto que a
maior parte das amostras possui menos que
1% de C orgénico. Em solos de baixo albedo
como Latossolo Roxo (LR), com mais que
20% de FepO3 e menos que 20% de
reflectancia em 1500 nm, a forte presenca de
minerais opacos, especiadmente magnetita,
confere um aspecto liso aos espectros que sao,
portanto, desprovidos de bandas de absorcéo.
Desta forma, perfis de LR sdo caracterizados
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por uma homogeneidade espectra marcante,
tanto a nivel de superficie, quanto de
subsuperficie, com pequenas variaces de
albedo e declividade das curvas.

A mudanga de declividade dos
espectros caracteriza a transicao espectral do
horizonte A para os demais horizontes. O
aumento na fracdo argilosa de superficie para
subsuperficie provoca uma diminuicdo
substancial da reflectancia entre 2000 e 2500
nm e o surgimento de bandas de absorcéo bem
definidas em 2200 nm, especialmente para
solos de maior abedo. Em muitos casos estas
bandas sdo tipicas do mineral caolinita. Por
outro lado, a reducdo no contelido de matéria
organica com a profundidade provoca em
aguns solos (p. ex., PV3) um aumento da
reflectancia  na  faixa do  visive.
Conseguientemente, menores razdes NIR/VIS
ou espectros com declividade mais
descendente no infravermelho s40
normalmente observados do horizonte A para
os horizontes B ou C.

Os autores agradecem ao Dr. Hélio do Prado
do Ingtituto Agronémico de Campinas (IAC),
pelo fornecimento das amostras de solos e dos
dados quimicos, e ao Laboratorio de
Radiometria do INPE, onde foram coletados
0s dados espectrais.
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Figura 1 - Primeiros dois escores
componentes principais para 35 amostras de
6 perfis de solos. Os horizontes amostrados
estdo indicados. O abedo aumenta da
esquerda para a direita do eixo CPL, e
razdes NIR/VIS tendem a aumentar da base
para 0 topo do eixo CP2 ao longo de um
mesmo perfil.
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Figura 2 - Espectros de amostras do
horizonte A dos 6 perfis de solos estudados,
ilustrando o crescimento do abedo da
direita para a esquerda do eixo CP1 da
Figura 1. FRB € o Fator de Reflectancia
Bidirecional.
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Figura 3 - Espectros de amostras dos
horizontes superficial (A) e subsuperficial
(B ou C) de Latossolo Roxo (LR), Latossolo
Vermeho-Escuro (LE) e  Podzdlico
Vermelho-Amarelo de textura arenosa
(PV1), ilustrando a variagdo de declividade
das curvas ao longo do eixo CP2 da Figura
1. Espectros do horizonte A (topo de CP2)
possuem maiores razdes NIR/VIS do que os
espectros do horizonte B ou C (base de
CP2).
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