Caracterizaciao e comparacao do comportamento
espectral de atributos do solo obtidos por sensores orbitais
(ASTER e TM) e terrestre (IRIS)

Characterization and comparison of soil spectral response obtained from
orbital (ASTER and TM) and terrestrial (IRIS) sensors
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A utilizagdo, cada vez maior, de informagdes obtidas por sensoriamento remoto
para o estudo de solos torna necessaria a avaliagdo do seu comportamento espectral
e de seus atributos. Dessa forma, o presente trabalho objetiva caracterizar o
comportamento espectral de atributos do solo a partir de dados obtidos pelo
sensor ASTER e compard-lo com o sensor orbital TM-Landsat e terrestre IRIS.
Para tanto, foram utilizados dados analiticos de solos da regido de Rafard, (SP)
e informagdes obtidas por sensores de satélite e terrestre. As informagdes foram
alocadas sobre a imagem ASTER para a obten¢io dos dados de reflectancia.
Posteriormente, as amostras foram agrupadas em classes para os atributos matéria
orginica, saturagdo por bases, ferro total e textura para os trés sensores utilizados
e, as respostas espectrais foram comparadas e caracterizadas. Concluiu-se que o
sensor terrestre IRIS é o que melhor discrimina os atributos do solo por ter maior
resolugio espectral e as bandas dos sensores orbitais ASTER e TM apresentaram
correlacdo negativa para os atributos matéria orgénica, ferro total e argila.
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Abstract

'The increasing use of information obtained from remote sensing for soil science
make it necessary the evaluation of soil spectral response and their attributes. The
objective of this work was to characterize soil attributes spectral response from
data obtained of ASTER sensor and compare with TM — Landsat orbital sensor
and IRIS terrestrial sensor. For this, were used analytical data of soil from Rafard,
(SP) and information obtained through satellite and terrestrial sensors. After
that, the samples points were allocated over ASTER images to obtain de orbital
reflectance data. Later, the samples were grouped in classes for organic matter, basis
saturation, total iron and texture for all three sensors and the spectral response were
compared and characterized. The conclusions are that IRIS terrestrial sensor is
the best one for soil attributes discrimination due to its higher spectral resolution
and the ASTER and TM orbital sensors bands presented a negative correlation

for organic matter, total iron and texture.

Key words: spectral response; remote sensors; soil attributes.

Introducao

Os solos possuem uma alta
variabilidade, sdo componentes dindmicos
do ambiente e sua sustentabilidade é essencial
para o funcionamento do ecossitema,
afetando a produtividade agricola. Para o
monitoramento, caracteriza¢io e avaliagio
deste recurso natural, o sensoriamento
remoto vem sendo cada vez mais utilizado.

As informagdes sobre o solo
utilizando-se sensoriamento remoto podem
ser obtidas em trés niveis: (i) terrestre,
utilizando-se sensores no campo ou em
laboratdrio; (ii) aéreas, a partir de sensores
a bordo de aeronaves e (iii) orbital, com
sensores a bordo de satélites.

A anilise de uma amostra de terra ou
de uma drea definida no campo se caracteriza
como pontual. A jun¢io de varias informagoes
pontuais inicia o processo de avaliagio
espacial. Para se chegar ao nivel espacial,
é preciso entender o objeto pontualmente,
como serd realizado neste trabalho. Assim, os
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dados obtidos em laboratério, utilizando-se
espectroradiémetros permitem a observagdo
detalhada da curva espectral do solo,
na faixa do visivel ao infravermelho. O
comportamento espectral do solo é uma
propriedade cumulativa que deriva do
comportamento dos seus constituintes
minerais, organicos e fluidos (MADEIRA
NETTO, 2001), sendo entdo possivel
identifica-los no solo.

Os primeiros trabalhos, avaliando
solos mediante sua resposta espectral,
foram realizados nas décadas de 60 e 70
como os de Bowers; Hanks (1965) e Hunt;
Salisbury (1970). Desde entdo, muito vem
sendo acrescentado sobre as propriedades
de reflectincia dos solos e quais os atributos
que mais influenciam sua resposta espectral
e de que forma isso ocorre.

Os sistemas sensores orbitais, desde o
seu inicio, foram utilizados com o objetivo
de discriminar e mapear solos assim como
quantificar os seus atributos (FIORIO,
2002). O fundamento para a interpretagio

V.9N.2 MaiolAgo.2013



dessas imagens orbitais, no entanto, é o
entendimento e observa¢io dos trabalhos
realizados em campo e laboratorio.

Novos sistemas sensores e satélites
de observa¢io vém sendo desenvolvidos e
lang¢ados como o sensor ASTER a bordo do
satélite TERRA. O sensor ASTER captura
dados de alta resolucdo espacial em 14
bandas, que vao do visivel ao infravermelho
termal (FUJISADA et al., 2005). O satélite
mais utilizado é o Landsat, sensor TM,
cujos padroes vinham sendo obtidos e
interpretados, com o fim da sua vida util, a
comunidade busca alternativas. No caso, o
ASTER apresenta boas caracteristicas e deve
ser melhor estudado.

Nio se tem informagdes sobre os solos
tropicais brasileiros avaliados pelo ASTER,
portanto devem ser simultaneamente
comparados ao sensor TM. Da mesma
forma, para a correta interpretagdo de dados
obtidos por sensores orbitais, estes podem
ser comparados com informagdes obtidas
por sensor terrestre com melhor resolugdo
espectral, fornecendo informagdes mais
detalhadas em rela¢do a resposta espectral
dos solos.

Ainteragio da energia eletromagnética
com o solo gera o seu comportamento
espectral, que pode ser alterado dependendo
da variabilidade de seus constituintes,
permitindo a diferenciacio de classes de solos
e de seus atributos. Dessa forma, este trabalho
objetiva caracterizar a assinatura espectral de
atributos do solo a partir dos dados espectrais
obtidos por sensor terrestre (IRIS) e orbital
(ASTER e TM).

Material e Métodos

Adreadeestudo,com aproximadamente
184 ha e margeada pelo rio Capivari, localiza-
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se no municipio de Rafard, sudoeste do
estado de Sdo Paulo. E delimitada pelas
coordenadas geogrificas 23°00°31,37"—
22°5853,97” latitude Sul e 53°39°47,81” —
53°37°25,65” longitude Oeste.

A geologia da regido pertence a
formagio Itararé, Grupo Tubario (IPT,1981)
constituindo-se de arenitos de granulagdo
heterogénea, argilitos e folhelhos de coloragoes
variadas desde cinza claro ao escuro. A drea
possui ainda basaltos da formagdo Serra
Geral, Grupo Sao Bento e préximo ao rio, foi
observada grande quantidade de seixos.

A idrea de estudo foi demarcada e
estaqueada em forma de grade regular de
100x100 m gerando 184 pontos, perfazendo
184 hectares. Cada estaca foi georreferenciada
com receptor GPS trimble PRO-XR
submétrico e pés-processado e a amostra
coletada na profundidade de 0-20 cm.

As amostras de terra foram
posteriormente secas em estufa a 50 “C por
48 horas e peneiradas (2 mm); na fragio
menor que 2 mm foram efetuadas as andlises
fisicas e quimicas. Para a anilise fisica,
foram determinados os teores de areia, silte
e argila a partir do método do densimetro
(CAMARGO et al., 1986). Para as analises
quimicas, determinou-se pH em dgua e KCl,
Ca?,Mg? A", H* + AI’** e matéria orginica
(MO) de acordo com Raij; Quaggio (1989).
A partir desses dados, obteve-se o valor
da soma de bases (S), capacidade de troca
catiénica (CTC), saturagio por bases (V%)
e saturagio por aluminio (m%). O ferro total
(Fe,0,), a silica (Si0O,) e o titanio (TiO,)
foram determinados pelo ataque sulfdrico,
de acordo com a metodologia descrita por
Camargo et al. (1986). As anilises foram
realizadas no ano de 1997.

Os dados espectrais foram obtidos
nos niveis orbital e terrestre. No nivel orbital,
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utilizaram-se duas imagens de sensores
distintos, TM-Landsat 5 (Bandas 1,2,3,4,5
e 7) com data de passagem em 27 de agosto
de 1997 e 6rbita/ponto 220/076 e ASTER-
TERRA (Bandas 1,2, 3,4,5,6,7 ¢ 8) com
data de 6 de agosto de 2004.

Para a conversio dos niveis digitais
da imagem para reflectincia e para eliminar
o efeito da atmosfera na imagem de satélite
utilizou-se a corre¢do atmosférica no
programa 5S (TANRE et al., 1992) para
a imagem TM-Landsat e o programa
Atmospheric Correction Now - ACORN
(AIG, 2001) para ASTER.

Posteriormente, a corre¢ao geométrica
das imagens se fez necessdria para integra-
las com uma base cartogrifica. Dessa forma,
coletaram-se pontos de controle da drea
de estudo com o GPS trimble PRO-XR,
submétrico e pds-processado de acordo
com os procedimentos descritos por Crésta
(1992). Esta corregio geométrica foi feita no
programa ENVI (RSI, 2005). O sistema de
projec¢do e Datum utilizados foram UTM
e SAD-1969, respectivamente.

Para a coleta dos dados espectrais
orbitais, a informacdo da posi¢do dos 184
pontos de amostragem foi sobreposta a
composi¢des coloridas das imagens utilizadas.
A coleta dos dados espectrais terrestres, foi
realizada em amostras de terra secas e
peneiradas acondicionadas em placas de petri
de 9 cm de didmetro para a realizagdo das
leituras espectrais no sensor IRIS (Infra Red
Intelligent Spectroradiometer) com resolucio
espectral de 2 nm (de 400-1000 nm) e de 4
nm (1000-2500 nm).

A geometria do sistema foi baseada
no posicionamento perpendicular do
sensor em relagio 4 amostra, mantendo
entre ambos uma distincia de 27 cm. A fonte
de iluminagio foi posicionada a 61 cm da
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amostra, formando um 4ngulo de 20° com
o zénite. O padrio de referéncia absoluto
utilizado foi uma placa de espectralon
branca. A razio espectral entre o fluxo
de radiacdo refletido pela superficie de
referéncia e a amostra gerou o fator de
reflectancia bidirecional (NICODEMUS
et al., 1977).

Na sequéncia, os dados espectrais
das amostras de terra, ao nivel de laboratério,
foram agrupadas por classe de solo e em
seguida geradas as curvas espectrais médias.
Nos pixels onde os pontos de amostragem
georreferenciados foram sobrepostos as
imagens ASTER e TM, foram extraidos
os dados de reflectincia das cenas, o que
permitiu comparar a forma e intensidade
das curvas espectrais destes trés sensores.

Posteriormente, realizou-se uma
avaliagdo de atributos do solo agrupando
as amostras de terra em relagdo a cada
um deles separadamente e, na sequencia,
avaliando-os com os dados espectrais em
intervalos de interpretagdo. Para a matéria
orginica (em g dm™), utilizaram-se as
classes alta (MO > 25), média (15 < MO <
25) e baixa (MO < 15) (TOME JUNIOR.,
1997); para saturagdo por bases (em %)
utilizou-se distréfico (V < 50) e eutréfico
(V > 50) (TOME JUNIOR., 1997); ferro
total (em g kg™) foi divido em hipoférrico
(Fe,O, < 80), mesoférrico (80 < Fe O, <
180) e férrico (Fe,O, > 180) (EMBRAPA,
2006) e para textura, utilizaram-se as
seguintes classes quanto ao teor de argila
(TA,em g kg): arenosa (TA < 150), média
arenosa (150 < TA < 250), média argilosa
(250 < TA < 350), argilosa (350 < TA < 600)
e muito argilosa (TA > 600) (DEMATTE
et al., 2005).

Foram realizadas andlises de
correlagdo entre os atributos do solo e
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as bandas dos sensores ASTER e TM-
Landsat, mediante o procedimento proc

corr do programa Statistical Analysis System
(SAS, 1999).

Resultados e Discussiao

O teor de matéria orginica, que foi
dividido nas classes alto, médio e baixo,
mostra que quanto maior o teor de matéria
orgénica, maior é a absor¢do de energia
e, consequentemente, menor reflectincia,
comportamento este observado para os
trés sensores (Figura la). Além disso,
normalmente elevados teores de matéria
orginica estdo relacionados a maiores teores

de argila nos solos (DALMOLIN et al.,
2005). Este resultado concorda com os
obtidos por Dalmolin et al. (2005) e Dematté
et al. (2003a) que verificaram que a remogio
da matéria orginica do solo promove o
aumento da intensidade de reflectincia em
todo o espectro .

Esse resultado, também, demonstra
que existe uma correla¢io negativa entre
matéria organica e reflectincia, o que pode
ser verificada para todas as bandas dos
sensores orbitais ASTER e TM (Tabela
1). A correlagio negativa indica que
quanto maior o teor de matéria orgénica,
menor a intensidade de reflectincia, em
todo o espectro.

Tabela |- Coeficientes de correlagao entre os dados espectrais ASTER e TM e atributos do solo

Bandas Ongimiea (200" baner S0P Argila
ASTER 1 -0,44 -0,62 0,03 -0,57
ASTER 2 -0,41 -0,52 -0,01 -0,49
ASTER 3 -0,42 -0,57 0,08 -0,54
ASTER 4 -0,40 -0,60 0,04 -0,58
ASTER 5 -0,45 -0,57 0,02 -0,60
ASTER 6 -0,41 -0,57 0,03 -0,57
ASTER 7 -0,42 -0,57 -0,03 -0,59
ASTER 8 -0,43 -0,59 -0,02 -0,60
TM 1 -0,47 -0,73 -0,44 -0,73
T™ 2 -0,51 -0,71 -0,46 -0,68
T™M 3 -0,49 -0,66 -0,49 -0,62
TM 4 -0,51 -0,72 -0,42 -0,70
T™M 5 -0,47 -0,67 -0,34 -0,66
TM 7 -0,53 -0,73 -0,43 -0,70

Fonte:Autores (201 1).

GENU,A. M.; DEMATTE, |.A. M.; NANNI, M. R.

283



Figura |- Curvas espectrais médias das classes de Matéria Organica (a) e Saturagao por Bases (b),
obtidas pelos sensores IRIS (terrestre), ASTER e TM (orbitais)
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Fonte:Autores (201 1).
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Fonte:Autores (201 1).

As curvas espectrais para saturagio
por bases mostraram que quanto maior o
V%, menor a reflectancia, ou seja, a resposta
espectral das amostras eutréficas foi menos
intensa que das amostras distréficas (Figura
1b) para todos os sensores estudados. A
andlise de correlagio das bandas TM com
o V% mostrou coeficientes em torno de 0,4
e negativos para todas as bandas (Tabela 1).
Isso significa que a saturagio por bases afeta
a curva em todo o espectro eletromagnético
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e, quanto maior o V%, menor a reflectancia.
Isso nio foi verificado para as bandas
ASTER, com coeficientes muito baixos,
e em sua maioria positivos (Tabela 1).
Sousa Junior (2005), estudando solos do
Estado de Sdo Paulo observou, para curvas
espectrais ASTER, que amostras eutréficas
refletiam menos que as distréficas. Por outro
lado, Dematté et al. (1998) demonstraram
que a aplicagdo de carbonato de célcio
altera a resposta espectral de solos, tendo
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aumento significativo no teor de cilcio e na
intensidade de reflectincia. Uma possivel
explicagdo para este resultado seria o efeito
do manejo quimico realizado na drea ter
afetado a resposta espectral orbital do solo
para o sensor ASTER quando comparado
com o TM, pois a data da imagem Landsat
¢ mais préxima do periodo que se realizou
as andlises de laboratério do que a imagem

ASTER.

Dematté et al. (2003b), utilizando
sensor IRIS, em laboratério, verificaram
que o aumento do célcio na saturagdo por
bases promove aumento na intensidade de
reflectincia do solo, concordando com os
dados do presente trabalho quando se utiliza
o IRIS. Os resultados observados neste

trabalho, para ASTER e TM, assim como
os de Sousa Junior (2005) demonstram o
contrdrio ao se avaliar a saturagdo por bases
em imagem de satélite.

Duas sio as diferencas principais
entre sensor em laboratério e orbital, drea
de avaliagdo que no caso do laboratério
corresponde a 2 cm? enquanto que no satélite
¢ de 900 m? e a interferéncia atmosférica.
A variabilidade de atributos fisicos como
argila e ferro deve ser menor, além de ter
maior peso na influéncia espectral. A parte
quimica, em contrapartida, é extremamente
detalhada, podendo ter alta variagdo em
pequenas distancias. Isso faz com que quando
avaliada, amostra por amostra, o resultado
¢ mais preciso. Ao nivel orbital, entretanto,

Figura 2 - Curvas espectrais médias das classes de FerroTotal (a) e Textura (b) obtidas pelos sensores
IRIS (terrestre), ASTER e TM (orbitais).
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héd uma 4drea muito grande de amostra, cujo
resultado final ¢ uma média.

O teor de ferro total, obtido através
do método do ataque sulfirico, foi subdividido
nas classes hipoférrico, mesoférrico e férrico.
Observando-se as curvas espectrais obtidas
pelos trés sensores (Figura 2a) verifica-se
que a classe hipoférrico apresenta uma maior
intensidade de reflectincia que as outras
duas classes embora as outras possuam
respostas muito proximas. A presencga de
ferro no solo influencia o comportamento
da curva, diminuindo o albedo conforme
aumenta seu teor no solo (DALMOLIN
et al., 2005). Esta rela¢io entre ferro e
reflectincia também ¢ verificada pelos altos
coeficientes de correlagdo negativa entre
todas as bandas dos sensores orbitais e o
ferro total (Tabela 1).

Os 6xidos de ferro apresentam feigoes
tipicas, principalmente na regiao de 900 nm,
que sdo mais intensas quanto maiores forem
seus teores (DEMATTE et al., 2003a), o
que pode ser observado nas curvas espectrais
das classes mesoférrico e férrico (Figura 2a),
que possuem neste comprimento de onda
uma banda de absor¢io mais intensa que o
hipoférrico na curva IRIS.

Com relagio a textura, quanto menor
o teor de argila, maior a intensidade
de reflectincia das curvas espectrais
orbitais e terrestres (Figura 2b), pois
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