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Abstract. The use of remote sensing techniques, such as diffuse spectroradiometry, it is increasingly common in
the study of soils. Thus, the purpose of this study was to compare methodologies for soil mapping, using
conventional and spectral data, and estimate their correlation. The soil samples used were collected in a wetland
with a great variety of soil classes. These were subjected to chemical and physical analysis for classification, and
also spectral for preparation of the maps. The distribution of soil classes in the maps was based on statistical
analysis and comparison of clustering methods by the Chi-square. Were determined 10 soil classes in the study
area, being 6 in the first category level. The conventional mapping showed great heterogeneity in the distribution
of soil classes. The map of laboratory spectral data showed low correlation with conventional data, however, a
positive correlation with the mean test. Thus, we concluded that the mapping of paddy soils with spectral data
shows low correlation with conventional data, however, still rather positive.
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1. Introducéo

Figurando entre os principais produtores agricolas mundiais, o Brasil tem também, como
os demais paises, a necessidade de expansao de sua produtividade visando suprir a crescente
demanda mundial por alimentos. Nesse sentido, o estudo dos solos como meio de suporte a
produgdo torna-se muito importante, uma vez que, com a diminui¢do dos custos de producao
gerados pela eficiéncia da utilizacdo de insumos pode-se atingir o maximo potencial
produtivo das areas.

A utiliza¢do do sensoriamento remoto na forma da espectrorradiometria difusa tem sido
uma técnica cada vez mais difundida para este tipo de estudo, seja para determinagdo de
atributos dos solos, classificacdo ou mesmo mapeamento (Dematté et al., 2004). No caso do
estudo dos solos de varzea, a caréncia de estudos desta natureza ¢ ainda mais significativa,
visto que outros trabalhos relacionados a este tema (Nanni, 2000; Fiorio, 2002; Chicati et al.,
2008) abordam condicdes ambientais especificas e diferenciadas destas.

Os métodos cartograficos convencionais baseados na coleta de dados em campo e
posterior compilagdo dos mesmos atualizando informacdes ja existentes, geralmente, sdo mais
caros, trabalhosos e demorados, quando comparados com as modernas técnicas de
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mapeamento que se utilizam de sistemas de informagdes geograficas e imagens digitais
(Gheraldi et al., 2005).

Fiorio & Dematté (2009) justificam o uso de dados espectrais de acordo com as
necessidades do usuario, principalmente quando se tratam de alvos localizados em areas
distantes. Entretanto, a comparacdo dos dados obtidos pelo método espectral deve ser feita
com dados de laboratorio para comprovacao da eficacia do método.

Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi a comparac¢ao da metodologia convencional de
mapeamento de solos com outras metodologias baseadas em andlise de dados gerados por
curvas espectrais obtidas em amostras de solo em laboratorio. Para tanto, optou-se pela
utilizacdo de uma area de varzeas com diversas classes de solo (Chicati, 2007) que pudessem
testar a eficacia do método.

2. Material e Métodos

A area escolhida para estudo localiza-se na regido noroeste do Estado do Parand, em uma
porcdo do municipio de Queréncia do Norte, delimitada pelas coordenadas UTM, com base
no meridiano 51° W.G., 210 — 310 Km ¢ 7410 - 7510 Km do Equador e coordenadas
geograficas 22°30" a 23°25' latitude sul e 52°45' a 53°45’ longitude oeste. Os solos da regido,
embora sejam formados pelo mesmo material de origem (arenito) em sua grande maioria,
variam bastante em composi¢do (Chicati, 2007), fazendo, dessa forma, com que sejam
encontradas diversas classes em campo. Para determinagdo dessas classes de solo, foram
coletadas 72 amostras de solo em campo, tanto para superficie como subsuperficie,
distribuidas em malha regular espagada em 500 metros (Lemos e Santos, 1996).

As amostras foram encaminhadas para laboratério onde se determinou os atributos
quimicos e fisicos de rotina, segundo EMBRAPA (1997). Estes dados foram utilizados na
classificagdo dos solos (EMBRAPA, 2006) e entdo distribuidos em células dentro de uma
grade regular, onde cada classe de solo ocupou um espago representativo com arestas de 500
metros, recobrindo uma area total de 250.000 m?, ou 25 hectares. Cada célula teve atribuida a
si, uma classe de solo que recebeu entdo uma determinada cor na representacao visual.

Para as analises espectrais foram separadas sub-amostras de todos os pontos de coleta de
campo, tanto para horizontes superficiais como para os subsuperficiais, totalizando 144
amostras. Estas, foram acondicionadas em placas de Petri, com 9 centimetros de didmetro e
encaminhadas para determinacao do espectro radiométrico.

O procedimento de coleta de dados radiométricos foi realizado no Laboratorio de
Sensoriamento Remoto do Departamento de Solos e Nutri¢do de Plantas da ESALQ/USP. Em
ambiente devidamente preparado para leituras espectrais, as amostras foram submetidas a
avaliacdo em espectrorradiometro Fieldspec Pro com resolugdo espectral de 1 nm entre 350 e
1.100 nm e 2 nm entre 1.100 e 2.500 nm. A geometria de aquisicdo dos dados utilizou-se de:
Placa branca padrao com reflectancia calibrada em 100%; campo de visada de 25°, com 7 cm
de altura em relagdo a amostra na vertical; fonte de iluminacdo com inclinacdo de 62° em
relacdo ao solo e 72 cm de distancia entre a fonte e o alvo; lampada alégena de 600 W com
refletor parabolico e feixe ndo colimado ligada em fonte estabilizadora de alta precisdo com
entrada de 220 V e saida regulada em 110 £0,5 V de tensdo nominal e 5,2 ampéres.

O procedimento de determinacdo da geometria de coleta de dados seguiu Dematté et al.
(2004), utilizando-se de placa Spectralon branca como referencial.

O primeiro procedimento para composi¢do da planilha basica de dados que serviu as
analises posteriores foi a selecdo de bandas (22) e alturas (Reflection Interval Diference) (13),
conforme metodologia empregada por Nanni & Dematté (2006).

Outros dois procedimentos foram realizados visando a obtencdo de pardmetros que
pudessem melhor explicar as diferengas de comportamento entre as curvas dos diferentes
solos analisados. O primeiro método foi a obtengdo do valor da tangente do angulo formado
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pelo ponto inicial da curva espectral e seu ponto de maxima reflexdo (Figura 1a). O segundo
método levou em consideracdo a area formada pela inflexdo de dois pontos distintos na curva
espectral, sendo estas a inflexdo da 4gua em 1900 nm e a inflexdo da caulinita em 2265 nm,
comuns a todas as amostras analisadas neste estudo (Figura 1b).
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Figura 1 — Representag@o do procedimento para escolha da tangente (a) e areas de inflexado (b).

Para as analises estatisticas dos dados previamente manipulados nas planilhas foram
utilizados os softwares Statistical Analysis System (SAS, 2001) e Statistica (StatSoft, 1999).

O mapa de solos obtido por meio dos dados radiométricos de laboratério baseou-se na
determinagdo das principais bandas, alturas, tangente e areas das curvas espectrais de cada
ponto amostrado, utilizando um método estatistico de agrupamento do programa SAS (2001).
Este método teve, como objetivo, definir grupos homogéneos por meio da unido de células em
fungdo dos seus valores quantitativos. Cada ponto de amostragem foi organizado, juntamente
com as bandas, alturas, tangentes e arcas extraidas das curvas espectrais, em uma matriz
indicada pela expressdo X = (Xj) cujas dimensdes foram n e p, onde n indica os individuos e
p as variaveis.

O método escolhido para o agrupamento foi o “Average Linkage”. Tal método foi
utilizado pela possibilidade de construg@o de grupos hierarquicos e aglomerativos em que, por
meio de fusdes sucessivas dos n objetos, foram sendo obtidos n-1, n-2,..., grupos, até que
todos os individuos fossem reunidos num unico grupo (Bussab, 1990).

A avaliagdo da confiabilidade do método associativo das informagdes foi realizada pelo
teste Qui-quadrado (Plackett, 1983). Por meio deste teste buscou-se comparar a distribuigdo
entre as classes de solo e os grupos definidos pelo coeficiente de similaridade. Sendo assim,
foi possivel avaliar as proporgdes observadas entre os cruzamentos de dados e definir as
possiveis diferencas significativas.

3. Resultados e Discusséo

Os solos amostrados na area de estudos foram submetidos a andlises fisicas, quimicas, e
espectrais. Por meio destes procedimentos e valendo-se da classificagdo convencional dos
solos chegou-se a presenca das seguintes classes na area de estudos (EMBRAPA, 2006):

Solos hidromorficos: Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico gleico (PVAe); Argissolo
Vermelho-Amarelo distrofico gleico (PVAd); Neossolo Quartzarénico hidromorfico (RQg);
Neossolo Fluvico Ta eutrofico (RUve); Neossolo Fluvico Ta distrofico (RUbd); Plintossolo
Pétrico litoplintico (FFIf); Plintossolo Pétrico concrecionario eutréfico (FFce); Organossolo
Haplico fibrico (OXfi).

Solos derivados de depositos sedimentares: Cambissolo Héaplico aluminico (CXa).

Solos derivados de rochas basalticas: Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico (LVAAQ).

Quanto a distribuigdo territorial dessas classes, observou-se que a maior por¢do do terreno
¢ recoberta pelos Argissolos (54,28%), seguindo-se dos Plintossolos (20,25%) ¢ Neossolos
(12,66%).
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Nos mapas, tanto convencional como os espectrais, foram consideradas as classes de solo
apenas no primeiro nivel categérico, devido ao reduzido numero de amostras disponiveis, e
também da mesma forma como foram analisadas estatisticamente.

Por meio da metodologia convencional da malha rigida e sua distribuicdo dos pontos em
células equidistantes, cada classe de solo foi representada no mapa por uma determinada cor,

correspondendo a drea ocupada (Figura 2).
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Figura 2 — Representag@o do mapa de solos da area de estudos produzido pelo método de malha rigida.

Pela observagdo da Figura 2 foi possivel constatar que a distribuicdo das classes de solo
na area de estudo foi heterogénea. Essa constatacdo pode ser comprovada por meio da analise
geologica e, consequentemente, do material originario da regido (Santos, 1997; Barros, 2006).

Os mapas de solos obtidos pela metodologia de analise de dados espectrais de laboratorio
basearam-se em testes estatisticos de agrupamento das bandas, alturas, tangente e areas
delimitados nas curvas espectrais de laboratério. Nestes, foi realizada a discriminagao das
curvas espectrais em grupos distintos. Esses grupos foram obtidos por meio de exame do
dendograma gerado na analise estatistica de agrupamento e, entdo, passaram a corresponder a
aglomerados de pontos de amostragem de solo.

Partindo-se desta analise foi possivel a identificacdo de oito grupos distintos entre a
relacdo geral de pontos amostrais. Para este desmembramento dos grupos foi utilizado um
coeficiente de similaridade no valor de 0,42, estabelecido pelo pseudo t* com maior pico,
como também utilizado por Nanni (2000). De posse dos dados relativos aos agrupamentos
formados pela analise estatistica, foram entdo separados os pontos amostrais nos devidos
grupos (G1 a G8). Cada ponto amostral passou entdo a ser representado por uma cor no mapa
de solos, de acordo com o grupo ao qual o mesmo encontrava-se classificado. Dessa forma,
obteve-se o mapa da Figura 3.
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Figura 3 — Representagdo do mapa de solos da area de estudos obtido pela andlise de agrupamentos com bandas,

alturas, tangente e areas do sensor Fieldspec.

Pela observacdo deste mapa percebe-se que nao houve relacdo presente entre os
agrupamentos gerados pelo modelo estatistico e as classes de solo encontradas em campo pela
metodologia convencional, confirmando a dificuldade de representacdo ja observada por
Cook et al. (1996).

Foram obtidos 8 agrupamentos, ou seja, um nimero maior que o de classes de solo, que
sdo 6. Isto demonstra que ndo houve correlagdo direta da analise espectral dos agrupamentos
com a classificacdo dos solos comumente realizada, mas sim uma distribuicao especifica de
individuos com caracteristicas espectrais semelhantes.

Também foi possivel inferir que os agrupamentos dificilmente tiveram comportamento
semelhante para alguma classe de solo, podendo comportar todas, como o grupo 6, ou apenas
duas, como o grupo 8, demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Relacdo das classes de solo obtidas pela metodologia convencional e os grupos obtidos pela analise
estatistica baseada na analise das bandas, alturas, tangente e areas
Classes G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8
Argissolo
Neossolo
Plintossolo
Latossolo
Organossolo
Cambissolo

P NP OWAMN
OO0 ORrR LA
OO0 ouU kR ®
RPOONRFR W
PR RPRNOR
PR RPN
OR R RE RPN
OO0 oOoOkrNO

O que se pdde notar na observacdo do mapa e da alocagdao dos agrupamentos foi a
possivel relacdo do posicionamento desses grupos com a distribui¢do fisiografica do terreno,
com predominancia, por exemplo, dos grupamentos 4 e 5 na regido mais plana da area.
Entretanto, o teste de Qui-quadrado realizado com os dados relativos a associacdo das classes
de solo e dos oito grupos selecionados demonstrou, em nivel de significancia de 5%, que
existe associagdo positiva entre os dois conjuntos de variaveis, ou seja, existe relagdo real de
dependéncia (X2 calculado 31,969; X? tabelado 31,410).
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4. Conclustes

Neste trabalho observou-se a real possibilidade de realizagdo do mapeamento da area de
estudo com utilizagdo de dados espectrais de laboratorio, sendo também observada a
correlacdo com os dados obtidos por metodologia tradicional. A comparacdo dos dados
produzidos pelo mapeamento espectral e o tradicional demonstrou estatisticamente que ambos
tém caracteristicas semelhantes e, portanto, o método tem validade.
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