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Apresentacao

A espectrorradiometria permite quantificar a interacao dos
objetos terrestres com a energia eletromagnética, sendo
medida a luz refletida, transmitida ou absorvida por eles. Agua,
minerais, solos e vegetacao possuem registros espectrais
caracteristicos derivados da interacao da sua estrutura
atdbmico-molecular intrinseca com a energia eletromagnética,
dependendo do intervalo de comprimento de ondas
considerado (ultravioleta, visivel, infravermelho e outros).

Entre as principais aplicacdes da técnica se inclui a
caracterizacao de materiais, o que permite substituir técnicas
sofisticadas, como a difracao de raios X para reconhecer

a composicao mineral do solo e de formagoes geoldgicas,
assim como identificar feicoes especificas em imagens de
sensoriamento remoto.

Neste documento sao apresentados os resultados preliminares
de um estudo realizado na Estacao Experimental Terras Baixas
da Embrapa ClimaTemperado, localizada no municipio de
Capao do Leao, RS, na tentativa de caracterizar os planossolos
da regiao, dando suporte ao macroprograma 2 — “Avangos
tecnologicos para o aumento da rentabilidade da exploracao
agrossilvipastoril no ecossistema de varzeas de clima
temperado”.

Trata-se de esfor¢co conjunto, reunindo pesquisadores de trés



Unidades da Embrapa: Embrapa Uva e Vinho (Bento Gongalves,
RS), que cedeu o espectrorradiometro e a placa de referéncia,

a Embrapa Floresta (Colombo, PR) que colaborou no suporte
técnico para georreferenciamento dos locais de medicao e a
Embrapa ClimaTemperado, na coordenacao, levantamento
pedoldgico e espectrorradiométrico.

Joao Carlos Costa Gomes

Chefe-Geral
Embrapa ClimaTemperado
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O Uso da
Espectrorradiometria no
Mapeamento de Solos:
Estudo de Caso na Estacao
Experimental Terras Baixas

José Maria Filippini Alba

Introducao

A espectrorradiometria é a ciéncia que estuda os espectros
derivados da interacao da energia eletromagnética com

os objetos radiantes (luz emitida, refletida ou transmitida),
envolvendo comprimentos de onda no intervalo de 1
nandmetro a 1000 micrémetros, isto €, um bilhonésimo a um
milésimo de metro (10° — 10°*m). Uma das principais aplicagoes
€ a caracterizacao de materiais, o que viabiliza sua utilizacao

na identificacao de minerais, representando uma alternativa
em relacao a técnicas sofisticadas, como a difracao de raios

X; também se destaca a potencialidade para complementar

as informacodes extraidas de imagens de sensores remotos,
aprimorando seu processamento e interpretacao (Lillesand;
Kiefer, 1994; Moreira, 2003). Trata-se de uma técnica versatil que
pode ser aplicada no campo ou laboratorio.
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Diversos estudos vém sendo desenvolvidos no campo da
pedologia, envolvendo a caracterizacao de solos (Alvarenga

et al., 2003; D'Arco et al., 2003; Nanni et al. 2005; Nanni e
Dematté, 2006), em prospeccao mineral (Crosta, 1993; Ducart,
2004) e também na calibracao da resposta de sensores orbitais
(Markhan; Barker, 1985).

No caso dos solos de terras baixas, existem variacoes
significativas de composicao fisica, quimica, bioldgica e
mineraldgica em distancias curtas, com condicoes de relevo
pouco acentuadas relacionadas a mudancas de elevacao
dessimétricas e declividade muito suave, derivando na
necessidade de um levantamento topografico extremamente
detalhado para fins de mapeamento dos solos. Como
alternativa de baixo custo, o presente trabalho visa analisar
a potencialidade da espectrorradiometria na avaliacao das
variagoes composicionais dos solos influenciados por essa
condicao de relevo, drenagem, textura e sua distribuicao
espacial na paisagem (Planossolos, Gleissolos, Argissolos,
Neossolos).

2. Material e Métodos

O estudo foi realizado na Estacao Experimental Terras Baixas
(EETB), da Embrapa ClimaTemperado, localizada no Municipio
de Capao do Leao, a sudoeste da cidade de Pelotas, RS (Figura
1), onde os principais temas de pesquisa se relacionam com
arroz irrigado, sistemas alternativos para areas de varzeas

e producao animal. Na imagem, as dreas com vegetacao
aparecem na cor verde intenso, os banhados em verde
acinzentado, os corpos de agua em tons escuros, a ocupacao
urbana em violeta e as areas com solo descoberto em cor
salmao a lilas suave.
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Figura 1. Localizacao dos pontos de amostragem (1-4) e da area
de estudo no contexto regional. A imagem orbital corresponde
a composicao colorida das bandas 3, 4 e 5 do sensor tematico
do satélite Landsat 5 de 19 de dezembro de 1995.

O perfil do solo (Figura 2) revelou que se trata de um
PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico arénico A moderado com
textura arenosa/argilosa fase relevo suave ondulado derivado
de sedimentos arenosos quaternarios (Grupo Patos). A altitude
local € de 14 metros, a vegetagao primaria campo subtropical,
o uso atual pastagem, trata-se de um solo mal drenado, nao
havendo evidéncias de erosao.

1
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Foto: Carlos Alberto Flores

igura 2. Perfil de solo representativo da
Estacao Experimental Terras Baixas.

Nas Tabelas 1, 2 e 3 sao apresentadas as propriedades fisicas e
quimicas e a descricao morfologica é apresentada a seguir:

A —0-15cm; bruno acinzentado muito escuro (10YR 3/2,
umido), bruno acinzentado (10YR 5/2, seco); franco arenosa;
moderada, média e pequena blocos subangulares; dura, friavel,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicao clara e
plana.
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A, - 1526 cm; bruno acinzentado escuro (10YR 4/2, amido),
bruno acinzentado a cinzento brunado claro (10YR 5,5/2, seco);
franco arenosa; fraca a moderada, pequena e média blocos
subangulares; ligeiramente dura, friavel, plastica e ligeiramente
pegajosa; transicao clara e plana.

E, —26 - 37 cm; bruno acinzentado (10YR 5/2, dmido), cinzento
brunado claro a cinza claro (10YR 6,5/2, seco); franco arenosa;
fraca média e pequena blocos subangulares; dura, fridvel,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicao clara e
plana.

E,—-37-51 cm; bruno (10YR 5/3, iumido), mosqueado
proeminente, comum e pequeno de cor bruno amarelado a
cinza muito escuro (10YR 5/6, umido) e cinza claro (10YR 7/2);
franco arenosa; moderada grande e média blocos subangulares;
muito dura, friavel a firme, plastica e pegajosa; transigcao
abrupta e plana.

Btgf— 51 -72 cm; cinza (10YR 5/1, umido), mosqueado
proeminente, comum e média de cor bruno amarelado (10
YR 5/4, umido) e plintita bruno amarelado (10YR 5/6), bruno
acinzentado (10YR 5/2, seco); franco argilo arenoso; forte,
grande e média prismatica composta de moderada a forte e
média blocos angulares e subangulares; extremamente dura,
firme, muito plastica e pegajosa; transicao clara e plana.

Btg —72 -112 cm; cinza brunado claro (10YR 6/2, tmido),
mosqueado proeminente, comum e pequeno e médio de

cor bruno amarelado (10YR 5/6, umido) e bruno muito claro
acinzentado (10YR 7/3, seco); franco argilo arenoso; forte,
grande prismatica composta de moderada a forte grande blocos
angulares; extremamente dura, muito firme, muito plastica e
pegajosa.

13
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Tabela 1. Propriedades fisicas do perfil do solo representativo da EETB.
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Tabela 2. Propriedades quimicas do perfil do solo representativo da
EETB.
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KCI = KCI TN; 5B = Soma de bases; | = 5B + APP" + H*;V = T00.5B/1; m = 100 AP7/(SB+
Al%).

Tabela 3. Outras propriedades quimicas (elementos organicos e
maiores) do perfil do solo representativo da EETB.
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A pesquisa de campo foi realizada no dia 11 de agosto de 2006,
das 11 as 16 horas, com nebulosidade aproximada de 10%, de
maneira a manter luminosidade adequada. O registro espectral
foi realizado por meio do espectrorradiometro marca Li-Cor,
modelo LI-1800, na faixa de comprimentos de onda de 300 -
1100 nanémetros, utilizando como referéncia a placa Spectralon
50% (Labsphere, SRT-50-050). O equipamento e a placa foram
cedidos pela Embrapa Uva e Vinho.

Para nivelar e sustentar o equipamento, foram utilizados trés
suportes (Figura 3), de maneira a avaliar a distancia focal: (1)
Suporte pequeno com a lente a 20 cm de altura; (2) Suporte
com formato tetraédrico (tetra), com a lente a 80 cm de altura;
(3) Escada metalica que posiciona a lente a 2,10 metros de
altura.

Foram analisados quatro locais em condicoes de elevacao
ascendente, segundo gradiente métrico (Figura 1). Em todos os
locais se registraram as coordenadas geograficas e a elevacgao
aproximada através de sistema de posicionamento global
(Tabela 4), marca Leica, modelo SR20. Nas Figuras 4, 5 e 6 sao
apresentadas fotos descritivas dos locais de amostragem.

Tabela 4. Coordenadas e elevacao relativa ao nivel do mar nos locais
levantados.

Forko Abscizsg (nndkros] | Ordanads (mialros] Elawace inalros)
1 p- === hl ) == el ]
b o=t o B 1S 12
-] 3] B 717530 =
d e Bl | Ead 7502 1d
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Fotos: Marilice C. Garrastazu

.. - -v.-.."‘ .-‘. .. ‘ UI 1Zd O PDd .-
sustentacao da lente: (a) pequeno; (b) tetra; (c) escada.



Fotos: Marilice C. Garrastazu

Foto: Marilice C. Garrastazu

O Uso da Espectrorradiometria no Mapeamento de Solos: Estudo de
Caso na Estacao Experimental Terras Baixas

Igura 4. Faisagem correspondente ao local de

amostragem numero 1. Detalhe do solo depois da
capina.

17
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Fotos: Marilice C. Garrastazu

p
amostragem numero 4. Detalhe do solo depois da
capina.

A otimizacao do procedimento de medicao foi executada
através de medigcGes comparativas da reflectancia da placa ou
de amostras com os diversos suportes. O registro espectral
foi efetuado com a cobertura vegetal e sem a mesma, sendo
aplicada a capina manual no ultimo caso. Os dados foram
transferidos para o computador, sendo processados em
aplicativos especificos. A reflectancia relativa — RR de cada
amostra foi calculada como porcentagem da reflectancia da
placa de referéncia:

RR =100.R(A) . P(A)"

Onde R(A) é a reflectancia medida pelo equipamento e P(l) é a
reflectancia da placa de referéncia em momento préximo ao da
medicdo, ambas para o comprimento de onda A.
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3. Resultados e Discussao
3.1. Otimizacao do procedimento de medicao

A resposta da placa foi diferente, dependendo do suporte e do
horario da medicao (Figura 7), em funcao da distancia focal

e da intensidade da luz solar respectivamente. A escada nao
foi considerada nessa fase, devido ao pequeno tamanho da
placa de referéncia. Observe-se que a resposta com o suporte
tetra (espectro azul obscuro) foi menor que a medida realizada
em horario equivalente com o suporte pequeno (espectro
cinza), em fungao da maior proximidade, no entanto, a forma
dos espectros € semelhante. A medi¢cao das 15h 06min horas
(espectro vermelho) apresentou-se com comportamento
anO6malo, em particular, ao considerar a medigao das 15h
40min (espectro azul claro). Entretanto, as medicoes de 12h
15min (espectro preto) em relagao a das 13h 06min horas
apresentaram-se semelhantes. Isso sugere forte influéncia das
condicOes atmosféricas, de maneira adicional a posicao solar.

20 9 1215
« m .1 T
1311 et
(=Tl 15106
1540
A0
g0
1l
a0
10 A
0 A
200 10 Fao ao0 1100

COnm

igura /. Retletancia (R) da placa padrao (W.m>“.nm™) em
funcao do comprimento de onda (CO) em nanGmetros.
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Na Figura 8 comparam-se os coeficientes de variacao devidos

a distancia focal (13h 06 min e 13h 11min) com os gerados nos
diferentes locais com o suporte pequeno (12h 15min, 13h 06min
e 15h 40min). Observou-se maior estabilidade para a variacao
devida a distancia focal, sugerindo-se boa precisao para a
medicao em funcao do horario para os intervalos de 500 — 700
nm, 850 — 900 nm e 1000 — 1100 nm.

—©DF
i ig Harario
a0
20
10
0 | | T —
200 500 700 800 1100
GOnm

Figura 8. Influéncia da distancia focal (DF) e a posicao solar
(Horario) sobre o coeficiente de variagao (CV) em funcao do
comprimento de onda (CO).

A resposta da vegetacao em funcao da distancia focal foi
avaliada padronizando os dados de maneira diferenciada
(Figura 9). A reflectancia relativa da vegetacao foi inferior
quando a lente foi localizada na escada, a 2,1 m de altura
(espectros azuis). Isto se deve ao fato do suporte pequeno
posicionar a lente a 20 cm de altura, neste caso a reflectancia
é intensa; assim, ao padronizar com esse suporte a resposta
é reduzida (espectros azul e preto) em relacao a padronizagao
com o suporte tetra. Por esta razao, se deu preferéncia a
padronizagao com o suporte pequeno.
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Figura 9. Reflectancia relativa (RR) da vegetacao (grama)

em funcao do comprimento de onda (CO) usando a escada
ou o suporte tetra para a medigcao com padronizacao com

0 suporte pequeno ou o tetra respectivamente. Exemplo:
Esc-Pg = medicao da reflectancia da vegetacao com a escada
como suporte com padronizacao da medicao (placa de
referéncia) com o suporte pequeno.

3.2. Reflectancia da vegetacao

Quando usada a escada como suporte e considerando

o intervalo de comprimentos de onda acima de 700 nm
(infravermelho préximo), a vegetagcao mostrou aumento
gradativo da reflectancia desde o local 1 ao 3, coincidindo
com o incremento na elevacao (Figura 10). No entanto, como
mencionado anteriormente, o espectro padrao do local 3
apresenta-se com comportamento anémalo.

21
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120 -
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Figura 10. Espectros da vegetacao nos locais 1, 2 e 3 obtidos
usando a escada como suporte. RR = reflectancia relativa; CO
= comprimento de onda.

Os resultados anteriores nao foram verificados quando
utilizado o suporte tetra para avaliar a vegetacao (Figura

11). Nesse caso também foi considerada a variabilidade
intra-locais (proximidade métrica). A situacao mais critica
aconteceu para os locais 1 e 2. Em todos os casos os espectros
se apresentaram caracteristicos de vegetacao, com um pico
muito suave correspondente ao verde e um incremento notorio
de reflectancia no infravermelho proximo (UNITED STATES
GEOLOGICAL SURVEY, 2006).

A variabilidade intra-locais se apresentou elevada em relagao a
variabilidade inter-locais, especialmente para comprimentos de
onda acima de 700 nm (Figura 12).
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Figura 11. Espectros da vegetacao utilizando o suporte tetra

nos locais 1, 2, 3 e 4. As letras indicam replicatas intra-locais
(medicoes muito préximas). RR = reflectancia relativa; CO =
comprimento de onda.

CV %
h|_'|

320 avo g20 10710

GO nm

Figura TZ. Coeficientes de variacao (CV] intra-locais (1,

2 e 4) e inter-locais (Int) em fungao do comprimento de
onda (CO) para os espectros da vegetagao considerando o
suporte tetra.
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3.3. Reflectancia dos solos

Os espectros dos solos apresentaram-se com um decréscimo
da reflectancia de local para local, sendo correlacionado

com o aumento da elevacao, com a excecao do espectro
correspondente ao local 3, pelos motivos oportunamente
mencionados (Figura 13). Situacao semelhante se verificou
para os espectros levantados com o suporte tetra, sendo que os
espectros repetidos (2a e 2b) foram muito semelhantes (Figura
14).

B0 7

RR %

300 550 800 c GWI%D

Figura 13. Espectros de reflectancia dos solos obtidos
considerando a escada como suporte. RR = reflectancia
relativa; CO = comprimento de onda.
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B0 7

RR %

1050
COnm

Figura 14. Espectros de reflectancia dos solos obtidos
considerando o suporte tetra. RR = reflectancia relativa; CO
= comprimento de onda.

A variabilidade intra-locais foi inferior a variabilidade inter-
locais, mostrando ambas estabilidade em praticamente todo o
intervalo de comprimentos de onda avaliados (Figura 15).
Considerando um trabalho anterior, que avaliou os espectros
de reflectancia de minerais independentes (Filippini Alba et al.,
2006), o comportamento espectral estaria associado a cor das
amostras. Assim, no caso dos solos, os localizados em locais
baixos seriam mais claros que os imediatos em posicao mais
elevada.
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Figura 15. Coeficientes de variacao (CV) para o local 2
(intra-locais) e inter-locais em fungao do comprimento de
onda (CO) obtidos com o suporte tetra.

4. Consideracoes Finais

Em relacao a espectrorradiometria, a pesquisa realizada

foi dividida em duas partes que foram executadas
simultaneamente: (1) Otimizagao da medigao da reflectancia; (2)
Medicao da reflectancia nos locais levantados.

O topico (1) envolve a reducao da variabilidade da medicao,
associada a imprecisao instrumental, o arranjo da vegetacao, a
rugosidade da superficie avaliada, as condigdes atmosféricas,
entre outras, de maneira a facilitar o topico (2).

Os resultados obtidos viabilizam a caracterizagao dos
planossolos por espectrorradiometria, quando retirada a
cobertura vegetal, apresentando-se a variagao intra-locais
inferior a variacao inter-locais. Isso nao foi possivel no caso da
vegetacao.

Destaca-se a necessidade de expandir a pesquisa para outros
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ambientes de terras baixas, sendo a medicao realizada também
para os comprimentos de onda superiores a 1100 nm, ou seja,
no intervalo do infravermelho de onda curta e termal, onde a
resposta da fracao mineral do solo sera aprimorada.

Recomenda-se a complementacao do levantamento de campo
com medicoes laboratoriais, envolvendo espectrorradiometria e
outras determinagdes, como matéria organica do solo, textura
e teor de elementos maiores, pelo menos na fase inicial do
estudo, de maneira a otimizar a interpretacao dos espectros

de reflectancia. Nesse sentido, a medicao da reflectancia das
diversas camadas do perfil do solo poderia se transformar em
procedimento de utilidade do ponto de vista da caracterizacao
dos solos.
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