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RESUMO

Comportamento espectral dos solos é um termo utilizado para definir as interagdes da
radiacdo eletromagnética com os diferentes tipos de solos e fatores intrinsecos a eles,
como as propriedades fisico-quimicas. Com o avango de técnicas e tecnologias, 0
sensoriamento remoto vem-se destacando como ferramenta auxiliar para 0 mapeamento
de solos por meio da espectroscopia de reflectancia. Com o advento de novos sistemas
sensores tem-se a necessidade de investigar suas potencialidades para discriminagéo
espacial dos alvos, como, por exemplo, os constituintes minerais de uma mancha de solo
exposto. O objetivo desse trabalho foi estudar a potencialidade do WorldView Il na
deteccdo dos 6xidos de ferro, devido a presenca de bandas novas, quando comparadas ao
sensor Landsat TM5, especialmente na faixa da luz visivel, na qual estdo as principais
feicOes espectrais desses minerais. Os indices desenvolvidos por Madeira Netto (1993),
IFe e o IHm foram reescritos com a banda do amarelo e com a do vermelho do WorldView
Il e, com o resultado, percebeu-se que a melhor discretizacdo da identificacdo dos 6xidos
de ferro estdo ligados a feicdo de absorcao e nédo a reflexdo e com isso a banda do amarelo
favorece somente a visualizacdo da matiz do solo. Foi proposto o indice RHGtpr que é
baseado no continuo removido e na sua profundidade de feicdo e foi comparado
estatisticamente com a relacdo quimica Hm/Hm+Gt feita por Madeira Netto (1993) e a
RHGtmunsell por meio dos parametros da cor do solo. Observou que a relagdo
Hm/Hm+Gt e novo indice séo similares entre si, mas a RHGtmunsell e o novo indice ndo
sdo similares. Algoritmos, como Spectral Angle Mapper (SAM) e Linear Spectral
Unmixing (LSU), também foram estudados para classificar os 6xidos de ferro com os
dados do WorldView II. O resultado do SAM foi satisfatorio porque ele classificou
corretamente os dois minerais. O resultado do LSU mostra que a correlagdo entre os dois
minerais é inversa devido a diferenca quimica e geomorfoldgica do meio ambiente. O
indice RHGtpr foi comparado com a relagdo Hm/Hm+Gt calculada a partir dos dados
percentuais do LSU. O coeficiente de correlacdo foi forte e positivo e verificou a
possibilidade de quantificacéo e identificacdo dos 6xidos de ferro por meio do novo indice

espectral.

Palavras chaves: hematita, goethita, sensoriamento remoto, indices espectrais



ABSTRACT

Spectral behavior of the soil it’s a term used to define the interactions of the electro-
magnetic radiation with the different types of soil and intrinsicfactors between them,
likethephysico-chemicalproperties. With the advance of techniques and technology, the
remote sensing has been a very helpful tool for mapping the soils through the
spectroscopy of reflectance. With the advance of new sensors systems, there’s a need to
investigate their potentials for spatial discrimination of the objects, for example, the
mineral constituentsof a soil spot. The goal of this study was to investigate the potentials
of WorlView 2 in detecting iron oxides, due to the presence of new bands, when compared
to the Landsat TM5 sensor, especially in the range of visible light, which are the main
spectral features of this minerals. The rates developed by Madeira Netto (1993), IFeand
the IHmM were rewritten with the yellow band and red band of the WorlView 2and, with
the results, it was proved that the better discretization of iron’s oxides identification are
linked to the feature of absorption and not to the reflection, and with that the yellow band
helps only the preview of the soil’s hue. It was proposed the RHGtprs rates that it’s based
in outgoing removal and in it depth of feature and it was statically compared with the
chemistry relation Hm/Hm+Gt made by Madeira Netto (1993) and the RHGt munsell by
parameters of the soil’s colors. It was noticed that the relation Hm/Hm+Gt and the new
indication are similar to each other, but the RHGt munsell and the new indication are
different to each other. Algorithms, like Spectral AngleMapper (SAM) and Linear
Spectral Unmixing (LSU), were studied as well to classify the iron oxides with the data
of WorldView 2. The SAM’sresults was satisfactory because it named correctly both
minerals. The LSU’s results shows that the correlation between both minerals it’s reverse
because of the chemical and geomorphological diference in the environment. The
RHGtprs rate was compared with the Hm/Hm+Gt relation estimated from the LSU’s
percentage data. The correlation coefficient was strong and positive and found the
possibility of iron’s oxides quantification and identification by the new spectral

indication.

Index terms: Hematite, goethite, remote sensing, spectral indices



INDICE

(O [N 2T0] 51007 X TSP 7
L1, OBIETIVOS ...ttt e et e e nare e e neeas 8
1.1.1. OBIETIVO GERAL ..ottt 8
1.1.2. OBJETIVO ESPECIFICO ..ottt 8

1.2. ESTRUTURA DA DISSERTAQAO ..................................................................... 8
1.3 REFERENCIAS. .....cooiiiiirieiisies sttt 9
CAPITULO 1: ESPECTRORRADIOMETRIA DE SOLOS.......coooiiieeeeeeeeeeee 12
1. INTRODUGAD........ocoeeeeeeeeeeeeese st se s 13
2. SOLOS ..ottt e et et eebe bt e arenes 14
2.1, SOI0S TIOPICAIS ...ttt sttt bbbttt e bbb 16
2.1.1. LATOSSOLOS ..ottt sttt 16

3. SENSORIAMENTO REMOTO ...ttt 20
3.1. ESPECtrOrradiometria........ccccviiieiieeie ettt 20
3.2. LaNASAL TIM 5.t bbb 22
3.3..SenSOr WOITAVIEW Tl ..o e 23
4. COMPORTAMENTO ESPECTRAL DO SOLO ....cccciiiieeieeiee s 25
o L o T T - Vo LRSS 27
4.2, MALEMA OFQANICA ...cviivieireeie et ste ettt e re e ste s e reenbe e e e sreenas 27

G T O o OO TP PP PP PP PPROTRTOPR 28
A4, TEXIUIA ...ttt ettt h etk et e he e et e et e e et e e nbe e e beesbneanneens 29
4.5. Relac8o MINEralOgiCa ........cccccvveiuieiiiiiccie et 30
4.5.1.Hematita € GOBLNITA........cceiiiiiieieieee e 31
4.5.2. indices simulados pelo Thematic Mapper (TM) .......ccoeveeueverreeereeeeeeenenen. 32
4.5.3. RHGIMUNSEIL. ..o 33

5. CONSIDERAQ()ES FINALIS oo 34
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooviiiireieinieiiee e 35
Capitulo 2: POTENCIALIDADE DO SENSOR WORLDVIEW Il PARA DETECCAO
DE HEMATITA E GOETHITA EM SOLOS TROPICAIS. ..., 42
1. INTRODUGAOD......c.ocoeeeeeeeeeeteeeeeeee ettt se s 44
2. MATERIAL E METODOS......ooeoeeeeeeeeeeee ettt 45
3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ .......ovvriiriiirieiseisississiesssissssssssssssssssses s 52
4. CONCLUSOES ......ovueerrerciieeseeseissesesssesessssss sttt ssssssasssesssesssssssssenes 56



5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o, o7

CAPITULO 3: DISCRETIZACAO ESPACIAL DOS OXIDOS DE FERRO, POR MEIO
DE ALGORITMOS E INDICE ESPECTRAL EM DADOS DO SENSOR

WORLDWVIEW T ..ottt 62
L. INTRODUGAD ..ottt ettt 64
2. MATERIAL E METODOS........oouiieieeeeeeeeseeieseseseesesissssesssssssesas st sessssnssnensans 65
2.1, ATEA U8 ESTUUOD .....voeveeceeeetcee ettt sttt eneees 65
2.2. Spectral Angle Mapper (SAM) ..o 66
2.3. Linear Spectral UnmixXing (LSU) .....ccoooiiiiiiiiiiiesie et 67
2.4, INQICE RHGIPE ...ttt 67
2.5. Processamento dOS dadosS.........ooveveiierieieiie e 68
3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ .......ovvririiiineineisiesississssisssssssssssessse s ssssssenes 69
4. CONCLUSOES ......ooiiiiirineisiie sttt 75
5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......oooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 76
5. CONCLUSOES FINALIS ....coooiiiiiiieiniieies et 80

Vi



1. INTRODUCAO

As regides tropicais apresentam, como caracteristicas principais, a alta temperatura e as
oscilagdes de umidade que influenciam diretamente o meio ambiente. Cada compartimento
ambiental busca atingir um equilibrio com as condi¢des ambientais vigentes. Dessa forma as
propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas do solo, por exemplo, se alteram visando a
harmonizacéo do sistema (GUERRA & CUNHA, 1996).

A degradacdo quimica é mais acelerada nesses ambientes, devido a presenca de agua,
podendo resultar em solos altamente intemperizados e em minerais secundarios (GUERRA &
CUNHA, 1996). Essas caracteristicas de regides tropicais interferem diretamente nas
caracteristicas do solo, como espessura, cor e mineralogia (DALMOLIN et al.,2005; GALVAO et
al., 2008).

A cor do solo é uma propriedade considerada principal na classificacdo de solos que podem
identificar visualmente de forma simples e rapida a presenca de elementos, como a matéria
organica e os oxidos de ferros e, consequentemente, 0 processo que atua na formacédo do solo,
como a oxidacédo do ferro (MADEIRA NETTO, 1993; FERNANDES et al., 2004; BAPTISTA e
MENESES, 2009). A determinacdo da escala de cores normalmente é feita por meio de padrbes
contidos na carta de Munsell (CAMPOS et al., 2003).

Com isso, o0s solos brasileiros mais intemperizados sdo os Latossolos e sua caracteristica é
a presenca de 6xidos de ferro na sua composicdo, ou seja, 0 mineral hematita (Fe203) e goethita
(FeOOH), que pode ser identificado e diferenciado por meio das cores (MADEIRA NETTO et al.,
1997; FERNANDES et al., 2004; BARBOSA et al., 2009). Muitos autores (CAMARGO et al.,
2008; BAPTISTA e MENESES, 2009; CAMPOS et al., 2010; SILVA JUNIOR et al., 2012)
afirmam que a presenca de Oxidos de ferro estd intimamente relacionada a caracteristica
pedohidrica com grande influéncia nos atributos fisicos e quimicos do solo.

A identificacéo e a diferenciacédo desses 0xidos de ferro podem ser observadas por meio da
cor dos solos que sdo expressas mediante a reflectancia espectral dos solos que € obtida via
sensoriamento remoto (CAMPOS et al.,, 2003). Portanto, esses Oxidos de ferro devem se
diferenciar por suas assinaturas ou fei¢cdes espectrais em comprimentos de ondas especificos de
acordo com suas transicOes eletronicas (BAPTISTA e MENESES, 2009). No caso a transi¢ao
eletronica chamada de efeito cristalino da hematita e goethita, ocorrem em 0,53 um e 0,48 um,
respectivamente, ou seja, na faixa do visivel que é responsavel pelas cores desses minerais
(SHERMAN e WAITE, 1985).



Para uma melhor visualizagéo e diferenciacdo da cor dos oxidos de ferro, ha a necessidade
de uma imagem de satélite de um sistema sensor que discrimine particularmente cada
comprimento de onda de forma separada, ou seja, de forma multiespectral.

Com o langcamento do WorldView II, um sistema sensor de alta resolucdo espacial,
contendo novas bandas na regido do VNIR, sendo uma no azul costal (0,4 — 0,45 um), uma no
amarelo (0,585 — 0,625 pum), na borda do vermelho (0,705 — 0,745 pum), além de duas bandas no
NIR (0,770-0,895 um e 0,86 — 1,04 um) proporcionou novos estudos devido a suas caracteristicas
espectrais.

Com isso, os espectros de reflectancia apresentam melhor as bandas de absorcdo que
denotam as transi¢des de campo cristalino da hematita e da goethita e, portanto, devem permitir
uma discretizacdo espacial mais acurada dessa relacdo mineraldgica, bem como a possibilidade de
sua quantificacao.

Estudar a relacdo hematita/(hematita+goethita) é importante, porque permite inferir o
cardter pedohidrico da regido, ou seja, analisar o estado fisico quimico do ambiente e
consequentemente 0s minerais que estdo inseridos de acordo com a topossequéncia; classificar, de
acordo com a cor, o tipo de solo; qual estagio de oxidacdo ou reducdo o material se encontra; e
estudar e analisar a flutuacdo do nivel freatico por meio das concregdes ferruginosas, localizadas

em ambientes goethiticos.
1.1. OBJETIVOS
1.1.1. OBJETIVO GERAL

Testar a potencialidade do sistema sensor WorldView Il na detec¢do dos minerais hematita

e goethita por meio de indice de pronfundidade de feicdo em solos tropicais.
1.1.2. OBJETIVO ESPECIFICO

e Avaliar a potencialidade do WorldView Il para discretizacdo e quantificacdo da relagédo
mineraldgica hematita/(hematita+goethita);

e Proposicao de um indice com a profundidade da feicdo do sensor WorldView I1.
1.2. ESTRUTURA DA DISSERTAQAO

A dissertacdo de mestrado segue a estrutura de artigos cientificos, composta em trés

capitulos:



Capitulo 1 — Artigo de revisdo: ESPECTRORRADIOMETRIA DE SOLOS. Este artigo
aborda uma revisdo tedrica acerca dos solos, do sensoriamento remoto e do comportamento
espectral dos solos. Trata das propriedades do solo e como elas podem influenciar no seu espectro

eletromagnético.

Capitulo 2 — Artigo 2: POTENCIALIDADE DO SENSOR WORLDVIEW Il PARA
DETECC}AO DE HEMATITA E GOETHITA EM SOLOS TROPICAIS. Testa o indice proposto
por Madeira Netto (1993) para sensor TM5 do Landsat com dados espectrais reamostrados para o
WorldView Il e propde um indice baseado na profundidade das feicGes espectrais dos dois

minerais, hematita e goethita. O capitulo submetido na Revista Pesquisa Agropecudria Brasileira.

Capitulo 3 — Artigo 3: DISCRETIZAC}AO ESPACIAL DOS OXIDOS DE FERRO DA
UNIVERSIDADE DE BRASILIA (DF) POR MEIO DOS ALGORITMOS LINEAR SPECTRAL
UNMIXING E SPECTRAL ANGLE MAPPER DOS DADOS DO SENSOR WorldView II.
Apresenta a aplicacdo de dois algoritmos desenvolvidos como classificadores espectrais para
identificacdo dos minerais hematita e goethita com dados da biblioteca espectrais Jet Propulsion
Laboratory (JPL) convolucionados para o sensor WorldView Il. Parte foi apresentado no XVII
Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto no ano de 2015 na cidade de Jodo Pessoa, PB. O

capitulo submetido na Revista Brasileira de Cartografia.
1.3. REFERENCIAS
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CAPITULO 1: ESPECTRORRADIOMETRIA DE SOLOS
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Resumo. Com o0 avanco de técnicas e tecnologias, o sensoriamento remoto vem-se destacando
como ferramenta auxiliar para 0 mapeamento de solos por meio da espectroscopia de reflectancia
de solos. Comportamento espectral dos solos é um termo utilizado para definir as interagdes da
radiacdo eletromagnética com os diferentes tipos de solos e fatores intrinsecos a eles, como as
propriedades fisico-quimicas. Essas caracteristicas do solo controlam a sua curva espectral e as
propriedades mais estudadas sdo matéria organica, a textura do solo, a cor, a umidade e os 6xidos
de ferro. Esse estudo tem crescido desde a década de 80 e necessita de um suporte de pesquisa
para obter melhor entendimento acerca do comportamento espectral do solo. O objetivo desse
artigo é destacar o comportamento espectral de solos em funcéo dos varios constituintes do solo.

Palavras chaves: Solo, espectroscopia, comportamento espectral de solos, propriedades do solo

Abstract. With the advance of techniques and technology, the remote sensing has been a very
helpful tool for mapping the soils through the spectroscopy of reflectance. Spectral behavior of the
soil it is a term used to define the interactions of the electro-magnetic radiation with the different
types of soil and intrinsic factors to them, like the physical-chemical properties. This soil’s
specifications control the spectral curves and the properties most studied are organic material, soil
texture, color, moisture e iron oxides. This study has been growing since the 80’s and it needs
research support to achieve better understanding about the spectral behavior soil. The purpose of
this article it has to emphasize the spectral behavior soil according to the many constituents of soil.

Key words: Soil, spectroscopy, spectral behavior soil, soil properties.

1. INTRODUCAO

Os solos sao corpos tridimensionais constituidos por trés estados fisicos, o gasoso, o liquido
e 0 solido e formados por matéria mineral e organica. Ele compde a paisagem e acompanha a
transformacéo dos seus cinco principais fatores que séo: o clima, o relevo, o material de origem,
0s organismos e o tempo (JACOMINE, 2009).

Um dos solos mais comum no Brasil é o latossolo (REATTO et al., 2004; REATTO et al.,
2008). Suas caracteristicas sdo solo homogéneo e de ambiente tropical com alta temperatura e
umidade (REGITANO et al., 2001). Ele predomina em relevos mais estaveis e o segundo nivel
categorico de classificacdo esta relacionado a cor e, consequentemente, ao carater pedohidrico, ou
seja, a topossequéncia que estd ligada ao nivel fredtico e a diferentes estados de oxirreducdo
(CAMARGO et al., 2008; REATTO et al., 2008; BAPTISTA e MENESES, 2009; BARBOSA et

al., 2009; CAMPOS et al., 2010; SILVA JUNIOR et al., 2012).
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O sensoriamento remoto é uma ferramenta relativamente nova e que estuda a interacdo da
radiacdo eletromagnética com os diferentes alvos, como vegetacdo, area urbana e solo (JENSEN,
2011; NOVO, 2010). Cada alvo apresenta um comportamento espectral que é decorrente da sua
carateristica fisica, quimica ou mineralogica que descreve o0 alvo (ALVARENGA et al., 2003).
Em relacdo aos solos, o sensoriamento remoto vem se destacando como uma ferramenta auxiliar
para 0 mapeamento de solos (DEMATTE et al., 2004; DALMOLIN et al.,2005). O estudo de
Dematté et al. (2004) demostrou que com padrdes previamente descritos se classifica o solo até o

segundo nivel categdrico.

O comportamento espectral do solo estuda a associacdo do sensoriamento remoto com cada
propriedade do solo, isto €, a interacdo eletromagnética com cada caracteristica do solo, seja fisica,
quimica e mineralégica (ALVARENGA et al., 2003). As propriedades do solo mais conhecidas e
estudadas e que influenciam a curva espectral do solo sdo: a umidade, matéria organica, cor,
textura e a mineralogia (MADEIRA NETTO e BAPTISTA, 2000; ALVARENGA et al., 2003;
DALMOLIN et al.,2005; JENSEN, 2011; VIVALDI et al., 2013; CEZAR et al., 2013).

O presente trabalho contribui com uma revisdo bibliografica dos conceitos de solos e
latossolos, de sensoriamento remoto, suas ferramentas e sensores e do comportamento espectral
de cada propriedade do solo, bem como ela influencia na sua curva espectral. Também trata de
forma mais detalhadas os minerais hematita e goethita, responsaveis pelas cores avermelhadas e

amareladas, respectivamente dos solos tropicais e, assim como, sua quantificagao.

2.SOLOS

O solo é um material tridimensional, inconsolidado e dindmico. Ele é constituido por partes
liquidas, gasosas e solidas que sdo a agua, ar, matéria organica e matéria mineral que ocupam a
maior parte da crosta terrestre (JACOMINE, 2009; EMBRAPA, 2013). A sua formacao é gerada
por meio das transformac@es das rochas que é resultante da acdo integrada do clima e organismos

sobre o material de origem.

Essa transformacéo € devido a cinco principais fatores de formacéo do solo, conhecidos como

o clima, os organismos, o material originario, o relevo e o tempo (BRADY e WEIL, 2013). As

caracteristicas e diferengas de cada solo deriva desses cinco fatores. Esses fatores podem

influenciar na sua espessura, na cor, na textura, nos tipos de minerais existentes e na quantidade

de matéria organica. Essas diferengas ocorrem devido as varias condi¢fes naturais que determinam
as caracteristicas individuais de cada solo (GUERRA e CUNHA, 1996).
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O intemperismo por meio de processos bioldgicos, quimicos e fisicos transformam as rochas
e geram um processo de sintese do solo (GUERRA e CUNHA, 1996). O resultado dessa sintese é
a formagéo de camadas chamadas de horizontes do solo (BRADY e WEIL, 2013). O estudo do
solo € a andlise de cada horizonte e é feito por meio de uma corte vertical chamado de perfil do
solo. Segundo Jacomine (2009), o perfil do solo expbe os diferentes horizontes as quais sao
aproximadamente paralelas a superficie do terreno e sdo estudadas as caracteristicas fisicas ou

morfoldgicas, como a cerosidade, espessura, textura, estrutura e outras caracteristicas.

De acordo com Brady e Weil (2013), os horizontes sdo nomeados e diferenciados por letras
maiusculas. Os seis horizontes principais séo 0s O, A, E, B, C e R, 0s quais possuem carateristicas

particulares:

Horizonte O: E comum em solos organicos; possui matéria organica que é resultado de plantas

mortas e residuos animal.

Horizonte A: Camada mais superficial que predominam particulas minerais que foram

escurecidas devido a lixiviagdo e o acumulo de matéria organica.

Horizonte E: E um horizonte de cor clara devido a lixiviacdo ou eluviacao de argilas, ou 6xidos
de ferro e de aluminio, e que predominam a concentracdo de mineral mais resistentes na forma de

areia e silte.

Horizonte B: E o horizonte diagndstico, o qual nomeia os solos; possui menos matéria organica
que os horizontes mais préximos a superficie; Acimulo de argilas silicatadas, 6xidos de ferro e de

aluminio.
Horizonte C: Material inconsolidado; Saprolito, ou seja, rocha alterada que se intemperizou.
Horizonte R: Material consolidado; Rocha matriz ou rocha mée.

Os horizontes secundarios sdo identificados com letras minusculas, seguidos da nomeacéo do

horizonte principal, obtendo mais detalhes dos horizontes.

As camadas do solo se distinguem ndo somente pelos cinco fatores de formagéo do solo, mas
também pelos processos de formacgédo que é diferente em cada regido. Os quatro processos sao

conhecidos como adi¢édo, remocéo, translocacéo e transformacéo, os quais sao eventos que afetam
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e expressam seus efeitos em cada horizonte (GUERRA e CUNHA, 1996). Esses dois conceitos de

formagé&o dos solos estdo relacionados entre si (GHIDIN et al., 2006).

2.1. Solos Tropicais

A regido tropical tem como caracteristica a alta temperatura e umidade (REGITANO et al.,
2001). O processo quimico mais predominante nessa regido € o quimico devido a maior presenca
de agua. Isso influencia também na espessura do solo pois quanto maior a penetragdo da agua,
mais intemperizado e espesso sera 0 solo (GUERRA e CUNHA, 1996). A agua e a temperatura
elevada facilitam as reagdes de intemperismo e a diferenciacdo dos horizontes, consequentemente
h& um aumento dos teores de argila e de matéria organica e diminuicdo do seu pH e da relagdo
entre Si/Al (BRADY e WEIL, 2013).

Além dos quatro processos de formacdo dos solos, existem 0s processos pedogenéticos ou
especificos de formacdo do solo que expressam essas peculiaridades de cada regido devido ao
clima. O processo pedogenético comum e predominante nas regides tropicais é chamado de
latolizacdo que se caracteriza pela perda de silica e de bases do solo e pelo enriquecimento de
oxihidréxidos de ferro e de aluminio, ou seja, € a remoc¢do de silica de minerais primarios e
transformando-os em minerais secundarios da fracdo argila (DALMOLIN et al., 2005).

Esse processo caracteriza o desenvolvimento de solos profundos, na sua grande maioria
latossolos devido a evolucdo pedogenética que é muito acentuada na regido tropical (BARBOSA
etal., 2009).

2.1.1. LATOSSOLOS

Os solos profundos e evoluidos mais comuns na regido tropical sdo os Latossolos, de acordo
com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS). Esses solos altamente intemperizados
sdo predominantes no Brasil e eles ocupam extensas areas cultivadas e sao de extrema importancia
na protecdo ao meio ambiente e na resolucdo de problemas relacionados a agricultura como
producdo de alimentos (FONTES et al., 2001).

Os latossolos sdo solos constituidos por material mineral, com horizonte B latossolico
(horizonte subsuperficial) imediatamente abaixo de qualquer um dos tipos de horizonte superficial,
exceto histico (EMBRAPA, 2013). Séo solos com estagio avancado de intemperizacdo, isto é,
muito profundo e evoluidos resultado de transformac6es do material constitutivo. A presenca de

minerais primarios é quase inexistente e também de minerais secundarios menos resistentes ao
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intemperismo (JACOMINE, 2009). Esse processo de lixiviagcao de minerais primarios ou bases do

solo e o enriquecimento de Oxidos de ferro e aluminio, € chamado de laterizacdo ou latolizacao.

Algumas das caracteristicas que devem ser observadas no horizonte subsuperficial do
Latossolo sdo espessura minima de cinquenta centimetros, agregados granulares muito pequenos
(microagregados) (GOMES et al., 2004), a relacdo molecular SiO2 /Al,O3, chamada de Ki, deve
ser igual ou menor que 2,2 e possui capacidade de troca catidnica inferior a 17 cmol/kg, sem
correcdo para carbono (EMBRAPA, 2013). Uma das caracteristicas mais peculiares nos
Latossolos € a cor que pode variar desde amarelo ou mesmo bruno-acinzentadas até vermelho-
escuro-acinzentadas, nos matizes de 2.5 YR a 10YR da carta de Munsell (EMBRAPA, 2013).

Os latossolos compreendem quatro subsordens ou classes do segundo nivel categoérico séo
elas: Latossolo Bruno, Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho e Latossolos Vermelho-Amarelo
(JACOMINE, 2009; EMBRAPA, 2013). O nome dado no segundo nivel categorico dos Latossolos
reflete a cor devido a presenca de minerais 6xidos de ferro, hematita e goethita, a cor avermelhada

e amarelada, respectivamente.

Segundo Embrapa (2013), os Latossolos Brunos abrangem solos de cores brunadas com matiz
de 4YR. Os Latossolos amarelo compreendem os solos com matiz 7,5 YR ou mais amarelos nos
primeiros centimetros do horizonte B. Ja os Latossolos Vermelhos com matiz de 2,5YR ou mais
vermelhos nos primeiros centimetros do horizonte B. E por fim, os Latossolos Vermelho-Amarelos
que s&o solos de cores vermelho-amareladas ou amarelo-avermelhadas que néo se enquadram nas

classes anteriores.

2.1.1.1. Mineralogia da fracéo argila

Primeiramente, as particulas de textura do solo sdo divididas em areia, silte e argila. As argilas
sdo consideradas as mais menores, ou seja, sdo pequenas particulas dos solos, porém as que mais
apresentam cargas elétricas que atraem ions de minerais dissolvidos. Por meio desse mecanismo

de forte ligacéo dos ions de minerais, eles ndo séo lixiviados pela &gua da chuva (JENSEN, 2011).

Essas particulas de solo sdo encontradas em solos tropicais que sao altamente intemperizados
com altas temperaturas e precipitacdo. Como ja foi dito, nessas regides as bases do solo séo
lixiviadas e o0 solo € enriquecido por o0xidos de ferro ou aluminio. Por isso a mineralogia da fracéo
argila é caracterizada por poucos minerais presente (MADEIRA NETTO e BAPTISTA, 2000),
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como minerais de argila do tipo 1:1 e oxidos de ferro e aluminio (BAPTISTA et al., 1998;
REGITANO et al., 2001).

Um desses minerais presentes é o aluminio (Al), terceiro elemento mais abundante na crosta
terrestre e estd presente em minerais de argila, como a caulinita e a gibbsita. Outro elemento
também muito presente na fracdo argila dos solos é o ferro (Fe) na forma de 6xidos de ferro, como
hematita e goethita (PEDROTTI et al., 2003). O ferro é transformado da forma divalente (Fe?*)
para a forma trivalente (Fe**) (SAMBATTI et al., 2002).

De acordo com inumeros autores, como Baptista et al. (1998), Inda Junior e Kampf (2005),
Alves et al. (2008), Barbosa et al. (2009), Vendrame et al. (2011), os minerais mais comumente
presentes na fracdo argila dos latossolos sdo a caulinita, gibbsita, goethita e hematita. Para Fontes
(2001), a gibbsita é praticamente o Unico Oxido de aluminio presente nesse solo devido ao

intemperismo.

Esses minerais sdo utilizados para avaliar o grau de alteracdo do solo. Os minerais de aluminio,
caulinita e gibbsita, sdo utilizados para calcular o indice Ki e os minerais de ferro, goethita e
hematita, sdo utilizados para calcular o indice Kr. Esses indices sdo relagdes moleculares
silica/aluminio (SiO2 /Al,03 = Ki) e silica/6xidos de ferro e aluminio (SiO2 /Al20z + Fe203 = Kr)
(KER, 1997).

Esses minerais estéo presentes no latossolo, de forma variada dependendo também do seu tipo
(ALVES et al., 2008; VENDRAME et al., 2011). Barbosa et al. (2009) e Campos et al. (2010),
perceberam que os 6xidos de ferro estavam ligados intimamente a morfologia e também a cor do
solo e que nos latossolos com cor mais amarela percebia-se o mineral goethita e nos latossolos

avermelhados a hematita.

2.1.1.1.1. Oxidos de ferro

O termo ¢xidos de ferro é utilizado genericamente para oxidos, hidroxidos e oxidroxidos de
ferro (KER, 1997). Esses minerais sdo encontrados na fracao argila dos solos tropicais, como o
Latossolo e em ambientes com diferentes estagios de oxidacdo. Eles sdo resultado da oxidacdo do
ferro ferroso (Fe?*) presente em minerais primarios que se transforma em ferro férrico (Fe3")
(BAPTISTA e MENESES, 2009). A forma mais frequente de ocorréncia desses minerais
secundarios de ferro s@o a hematita (Fe203) e goethita (FeOOH) e que normalmente ocorrem
associados (CAMARGO et al., 2008).
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Goethita é um oxidroxido de ferro que possui uma estrutura ortorrombica com cada ion Fe3*
coordenado com trés fons O% e trés fons OH (OLIVEIRA et al., 2013). Nos locais nos quais
predominam esse mineral, ambientes oxi-redutores, imprimem aos solos a coloragdo amarela ou
bruna encontradas nos solos (FONTES et al., 2001). Ela é formada em condi¢6es de baixo pH, alta
umidade e altas concentracfes de carbono (VENDRAME et al., 2011). Quando é aquecida a
temperaturas superiores a 200°C, sofre desidroxilagcdo para formar hematita (OLIVEIRA et al.,
2013).

Hematita € um Oxido de ferro que precipita em microambientes de baixa porosidade,
preferencialmente ricos em argilas, e a atividade da agua é menor (GUERRA e CUNHA, 1996),
ou seja, ambientes oxidados. Ela ocorre em ambientes com altas temperaturas e é responsavel pela
cor avermelhadas dos solos (FONTES et al., 2001).

Segundo Vendrame et al. (2011), os 6xidos de ferro influenciam as propriedades fisicas e
quimicas dos solos devido aos seus graus de cristalinidade e por apresentarem cargas variaveis
dependentes do pH do solo. A goethita e a hematita sdo, normalmente, identificadas e diferenciadas
pela cor nos solos (MADEIRA NETTO et al., 1997; MELO et al., 2001; FERNANDES et al.,
2004; BARBOSA et al., 2009).

Os Oxidos de ferro determinam a cor dos solos (CORREA et al., 2008). A presenca de goethita
torna o solo mais amarelado e a hematita mais avermelhado. A hematita mascara o efeito da
goethita, quanto maior o teor de hematita mais vermelho é o solo (KER, 1997). Essa diferenca
entre as cores e a presenca desses minerais no solo é que nomeiam e caracterizam o Latossolo,
como por exemplo Latossolo vermelho, Latossolo amarelo e Latossolo vermelho amarelo
(BARBOSA et al., 2009).

Muitos autores (MELO et al., 2001; MOTTA et al., 2002; INDA JUNIOR e KAMPF, 2005;
GHIDIN et al., 2006; CAMARGO et al., 2008; BAPTISTA e MENESES, 2009; CAMPOS et al.,
2010; SILVA JUNIOR et al., 2012) afirmam que a presenca de 6xidos de ferro esta intimamente
relacionada a caracteristica pedohidrica. Motta et al., (2002), Ghidin et al.(2006), Barbosa et al.
(2009) e Campos et al. (2010) estudando uma topossequéncia de latossolos e a varia¢do do regime
hidrico, observaram que a ocorréncia do Latossolo Vermelho, solo mais vermelho, estava
associada a locais mais elevados e de melhor drenagem interna e em contrapartida os Latossolos

mais amarelados estava em pedoambientes mais tmidos nas bordas do relevo.
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Para Motta et al. (2002), os solos hidromdrficos, mais redutores, estdo associados as areas
deprimidas, onde se localizam as nascentes ou rede de drenagem, proximas de cursos d’agua. Além
de indicadores pedogenéticos também estd vinculado a ambientes de diferentes estagios de
oxidacdo (INDA JUNIOR e KAMPF, 2005). Reatto et al. (2008) observou que os minerais
intemperizados combinam com o componente regional que esta associado a idade da superficie

geomorfoldgica e a exigéncia hidraulica ao longo de uma topossequéncia.

3. SENSORIAMENTO REMOTO

Sensoriamento remoto € uma ciéncia que tem por objetivo obter informacdes sobre um objeto
sem estar em contato fisico, ou seja, remotamente. Essa ferramenta é bastante utilizada para
monitorar e estudar a Terra, bem como suas caracteristicas biofisicas e de uso e ocupacao
(JENSEN, 2011).

As informacGes adquiridas por sensoriamento remoto sdo obtidas por meio do instrumento
denominado sensor, cujo papel é registrar a radiacdo eletromagnética diretamente ou
indiretamente, por reflexdo, substituindo suas propriedades reais, ou seja, a energia
eletromagnética é o grande elo entre o objeto na superficie terrestre e 0s sistemas sensores
(JENSEN, 2011). Novos sistemas sensores surgem e ha uma necessidade de investigacdo das suas
potencialidades (BAPTISTA e MENESES, 2009).

Tendo o conhecimento de como funciona as interacdes entre a radiacdo eletromagnética e 0s
diferentes materiais é um requisito bastante importante para interpretacdo de dados.
(ALVARENGA et al., 2003). Essas interaces podem prover informacdes sobre composi¢édo
guimica de rochas e de minerais que ndo estejam completamente recobertos por vegetacdo densa.
O sensoriamento remoto é uma ferramenta muito importante para identificacdo e mapeamento dos
materiais da superficie terrestre (JENSEN, 2011).

3.1. Espectrorradiometria

A espectroscopia € o estudo da interacdo da radiacéo eletromagnética com o objeto analisado
(DALMOLIN et al.,2005; ALBA et al., 2008). A forma dessa radiagdo ¢ em funcdo do
comprimento de onda, no intervalo de 1 nandémetro a 1000 micrémetros (10° - 10° m) (ALBA,
2007), que esta sendo refletida, emitida ou espalhada por um meio gasoso, liquido ou sélido
(MADEIRA NETTO e BAPTISTA, 2000; ALVARENGA et al., 2003; DALMOLIN et al.,2005;
ALBA, 2007). Essa extracdo de informacao é feita por meio da absorcéao, transmisséo e reflexao

da energia incidente no objeto estudado (DALMOLIN et al., 2005). Espectrorradiometria de
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reflectancia € uma técnica que mede em diferentes comprimentos de onda a energia
eletromagnética refletida da superficie dos materiais e é representada na forma de um gréfico cujo
nome é curva de reflectancia (PEDROZA et al., 2010).

De acordo com Madeira Netto e Baptista (2000), a espectroscopia de reflectancia permiti a
exploracdo dos dados de reflectancia espectral de maneira mais completa e complexa pois depende
da compreensdo das propriedades de reflectancia e de suas relagdes com seus constituintes. O
espectro da faixa éptica normalmente utilizado em sistemas sensores abrange a regido de 0,4 a 2,5
pum e apresentam feicdes ou bandas de absorcdo devido a interacdo dos 4&tomos constituintes no
objeto (DALMOLIN et al.,2005). Essas feicOes sao assinaturas espectrais que o objeto possuli
quando determinado comprimento de onda incide sobre ele, e elas sdo sensiveis a liga¢cdes quimicas
especificas dos materiais como por exemplo, aos minerais (MIURA et al., 2009). Os minerais
possuem assinatura espectral propria e no comprimento de onda especifico (JENSEN, 2011). Essas

feicBes de absorcao sao devido aos processos eletrénicos e vibracionais.

Para entender melhor o processo eletrdnico, deve-se compreender 0s eventos quanticos dos
atomos presentes no objeto que ocorrem em comprimentos de ondas especificos que sdo a absorcao
e a emissdo. A absorcdo de fotons causa uma mudanca de um estado de energia mais baixo para
um mais alto e a emissdo é o contrario, de um estado de mais alta para um de mais baixa energia
(MADEIRA NETTO e BAPTISTA, 2000). Essas transi¢fes de niveis de energia sdo que causa as
feicdes nos espectros eletromagnéticos e ocorrem principalmente na faixa espectral do visivel ao
infravermelho proximo (DALMOLIN et al.,2005).

O efeito do campo cristalino é um processo eletrdnico que se encontra nos espectros minerais
e ocorre em virtudes do nimero de elétrons vagos nos orbitais externos dos elementos de transicao.
Um exemplo ¢é o ferro, elemento mais comum na composicdo de minerais e solos, que com a
incidéncia da radiacdo em determinado comprimento de onda absorvida pelo ion, os elétrons
desemparelhados sdo excitados para um de maior energia e essa absorcdo define uma feicdo
espectral tornando a identificagdo do mineral possivel (MADEIRA NETTO e BAPTISTA, 2000).
Sherman e Waite em 1985, diferenciaram dois minerais na regido do visivel, a goethita e a
hematita, pela cor que é determinada pela transi¢éo de efeito cristalino que ocorre em 0,48 um e

0,53 um, respectivamente.

O processo vibracional sucede devido as vibracOes das ligagOes inter e intra moleculares

decorrentes da absor¢do de energia e por demandar menos energia se comparando com 0 processo
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eletronico, esta ligado a comprimento de onda maiores localizados no infravermelho de ondas
curtas, entre 1,2 e 3 um (MADEIRA NETTO E BAPTISTA, 2000). Esse processe esta presente
nos minerais caulinita e gibbsita (DALMOLIN et al.,2005).

Os sistemas sensores de alta resolucdo espectral (hiperespectrais) e 0s espectrorradibmetros
de laboratorio ou de campo conseguem obter essas informacgdes detalhadas sobre os objetos
analisados (BAPTISTA et al., 2007). Para Alba (2007), Alba et al. (2008) e Cezar et al. (2013), a
espectroscopia de reflectancia difusa é uma técnica promissora e versatil que pode ser aplicada em
campo ou em laboratorio se comparando com outras técnicas destrutivas e onerosas, como as

analiticas convencionais.

Segundo Alvarenga (2003), a ligacdo entre os objetos da superficie e 0s sensores remotos é a
radiacdo eletromagnética (REM) e a espectrorradiometria é fundamental para compreender o
entendimento das interacGes entre a REM e os diferentes materiais. Um exemplo muito estudado
s&0 os solos e seus constituintes (MADEIRA NETTO e BAPTISTA, 2000; DEMATTE et al.,
2004; DALMOLIN et al.,2005).

3.2. Landsat TM 5

Em 1967, a NASA iniciou o programa ERTS que objetiva, o langamento de sete satélites para
adquirir informacdes dos recursos da Terra (JENSEN, 2011). Posteriormente, 0 programa passou
a denominar Landsat e € um dos mais antigos sistemas de satélites dos Estados Unidos adquirindo
dados desde 1972 (JENSEN, 2011). Seus sensores sdo de varredura multiespectral (MSS) e os
mapeados tematicos (TM) (JENSEN, 2011).

O Landsat 5 foi desenvolvido pela NASA, lancado em margo de 1984 (CHANDER e
MARKHAM, 2003) e possui 0 sistema sensor Thematic Mapper (TM) que é um sensor 6ptico-
mecanico whiskbroom que registra a energia na faixa de todos os espectros eletromagnético
(visivel, infravermelho proximo, de ondas curtas e termal) (JENSEN, 2011). Suas caracteristicas
orbitais sdo: repetitiva, circular, Sol-sincrona e quase polar e sua altura é de 705 Km em relagéo a
superficie terrestre (NOVO, 2010). Sua resolucdo temporal é de 16 dias, isto significa a frequéncia

que o satélite gira em torno da terra para registrar uma mesma area.

O Landsat 5 possui 7 regides de intervalos de comprimentos de ondas, mas conhecido como
bandas espectrais, as quais sdo Otimas para obter informagdes sobre parametros biofisicos

(JENSEN, 2011). Isso caracteriza-o como um sistema multiespectral que possui dezenas de
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bandas. As bandas 1 a 5 e 7 possuem resolucdo espacial de 30 m, entretanto a banda 6 € de 120 m,

ou seja, isso significa a menor unidade entre dois objetos, mais conhecido como dimenséo do pixel

(JENSEN, 2011). Essas e outras caracteristicas sobre o Landsat 5 estdo na tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas do Landsat TM 5

Espectral Bandas Faixa espectral
Azul 0,45-0,52 um
Verde 0,52 - 0,60 pum
Vermelho 0,63 -0,69 um
Infravermelho Proximo 0,76 - 0,90 um
Infravermelho de Ondas Curtas [1,55- 1,75 um
Infravermelho Termal 10,4 - 12,5 um
Infravermelho de Ondas Curtas |2,08 - 2,35 um

Espacial Visivel e infravermelho 30m
Termal 120 m

Radiométria 8 bits

Temporal 16 dias

Altitude do sensor |705 Km

Fonte: Adaptado de Jensen, 2011

3.3. Sensor WorldView 11

O sistema sensor multiespectral WorldView I1 foi lancado em 8 de outubro de 2009 (DIGITAL
GLOBE, 2010; KUMAR e ROY, 2013). Ele possui oito bandas espectrais estreitas entre a faixa

do azul, do visivel e do infravermelho proximo e uma banda pancromatica. Essas oito bandas estao

divididas em: azul costal (coastal), azul, verde, amarelo, vermelho, borda do vermelho (red-edge),
infravermelho proximo 1(NIR-1) e infravermelho proximo 2 (NIR-2) (DIGITAL GLOBE, 2010;
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Figura 1: Funcgdes de resposta espectral das bandas do sensor WorldView 1.

2011).

E um sensor de alta resolucio espacial, espectral e radiométrica. Ele possui 2 m de resolucio

espacial na faixa dptica e uma resolucdo mais elevada de 0,5 m na banda pancromatica. Possui

banda bem estreitas na faixa do visivel e do infravermelho préximo tendo como objetivo melhor

resolucéo espectral. E obtém imagens com 11 bits de resolucao radiométrica (KUMAR e ROY,

2013), excelente para o estudo de batimetria (LEE et al., 2013). Essas especializacfes e outras

foram compiladas na tabela 2:

Tabela 2: Caracteristicas do WorldView Il

Espectral Bandas Faixa espectral
Azul costal 0,4 —0,450 um
Azul 0,45—0,51 pm
Verde 0,51 -0,58 um
Amarelo 0,585 — 0,625 pum
Vermelho 0,63 —0,69 um
Borda do Vermelho 0,705 — 0,745 pm
NIR 1 0,770 — 0,895 um
NIR 2 0,860 — 1,040 um
Pancromatica 0,450 - 0,800 pum

Espacial Multiespectral 2m
Pancromatica 0,5m

Radiometria 11 bits

Temporal 1,1 dia
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Altitude do sensor ‘ 770 Km
Fonte: Adaptado de Digital Globe, 2010

Segundo Novack et al. (2011), o WorldView Il foi o primeiro satélite de alta resolucéo
dispondo de 8 bandas espectrais estreitas, abrangendo da faixa do azul até o infravermelho. A alta
resolucdo fornece informacdes detalhadas que permite discriminacao de detalhes finos (KUMAR
& ROY, 2013), desde estudo sobre planejamento urbano (NOVACK et al., 2011; CAVALCANTE
et al., 2013), processamento de algoritmos (PADWICK et al., 2010), ecossistemas costeiros (LEE
et al., 2013), classificacdo (KUMAR e ROY, 2013), vegetacédo (VIEIRA SOUZA et al., 2011) e
uso e cobertura (ALMEIDA e MOREIRA DE SOUZA, 2011).

4. COMPORTAMENTO ESPECTRAL DO SOLO

Comportamento espectral dos solos é um termo utilizado para definir as interac6es da radiacéo
eletromagnética com os diferentes tipos de solos e fatores intrinsecos a eles (ALVARENGA et al.,
2003), como as propriedades fisico-quimicas (DEMATTE et al., 2005). Com 0 avanco de técnicas
e tecnologias, o sensoriamento remoto vem-se destacando como ferramenta auxiliar para o
mapeamento e levantamento pedologicos por meio da espectroscopia de reflectancia de solos
(DEMATTE etal., 1998; DEMATTE et al., 2004; DALMOLIN et al.,2005; FIORIO et al., 2010).
E para Jensen (2011), felizmente, algumas caracteristicas de solos podem ser medidas
remotamente sobre determinadas condices como, ndo tiverem recobertos por vegetacdo ou

dosséis densos.

A espectroscopia de reflectancia de solos estuda o registro do fluxo de radiacdo
eletromagnética refletida pelo solo em determinado comprimento de onda (DALMOLIN et
al.,2005; FIORIO et al., 2010). Existem varios tipos de solos e com diferentes constituintes
(SOUSA JUNIOR et al., 2008), eles podem ser identificados e até quantificados, em certos casos,
pela analise de sua resposta espectral (DALMOLIN et al.,2005), com a possibilidade de atingir o
terceiro nivel categorico na classificacdo de solo juntamente com analise quimica (DEMATTE et
al., 2004). E o estudo de Dematté et al. (2004) demostrou que com padrdes previamente descritos
por outros pesquisadores (EPIPHANIO et al., 1992; FORMAGGIO et al.,1996; DEMATTE et al.,

2001) se classifica o solo até o segundo nivel categérico apenas com o espectro do solo.

O maior desafio de estudar o comportamento espectral do solo é separar a radiancia de
interesse com as dos demais componentes heterogéneos presentes no solo (JENSEN, 2011; GENU
e DEMATTE, 2012). Os constituintes mineral6gicos influenciam as curvas espectrais dos solos
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na forma de fei¢Oes de absorcdo, chamadas de assinatura espectral (ALVARENGA et al., 2003;

NANI e DEMATTE, 2006). N&o s6 os minerais, mas também as caracteristicas fisicas e quimicas
interferem no espectro eletromagnético do solo (DEMATTE et al., 1998; DALMOLIN et

al.,2005).

De acordo com muitos autores (DEMATTE et al., 1998; MADEIRA NETTO e BAPTISTA,
2000; ALVARENGA et al., 2003; DALMOLIN et al.,2005; SOUSA JUNIOR et al., 2008;
JENSEN, 2011; VIVALDI etal., 2013; CEZAR et al., 2013), essas propriedades fisicas e quimicas

que controlam a curva espectral do solo sdo a matéria organica, a textura do solo, arenosa ou

argilosa, a cor, a umidade e os 6xidos de ferro.

Vérios estudos sobre o comportamento espectral de solos e seus componentes foram

compilados e sintetizados na tabela 3.

Tabela 3: Estudos sobre comportamento espectral de solos e seus componentes.

Autores Ano Assunto
Sousa Junior et al. 2011 Componentes do solo com o sensor Aster
Dematté et al. 2004 Componentes do solo com o sensor Landsar TM
5
Dalmolin 2005 Artigo de referéncia bibliografica sobre
comportamento espectral de solos
Alvarenga 2003 Comportamento espectral de solos de Sdo Paulo
Dematté 1998 Diferentes niveis de hidratacdo dos
argilominerais
Dematté et al. 2004 Reconhecimento de 3 solos por meio do Landsat
TM 5
Sousa Junior et al. 2008 Comparacdo do comportamento espectral de
solos utilizando sensor Aster e Fieldspec
Genu e Dematté 2012 Comparacdo do comportamento espectral de
solos utilizando sensor Landsat TM 5 e Aster
com IRIS.
Fernandes et al. 2004 Comparagéo do Indice de avermelho com o teor

de hematita
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Botelho et al. 2006 Cor dos solos estudando a carta de Munsell e
colorimetria

Campos et al. 2003 Comparagcéo de Indice de avermelhamento com
o teor de hematita

Barbosa et al. 2009 Evolucdo geomorfoldgica e pedoldgica
Nani e Dematté 2006 Espectrorradiometria laboratorial de solos
Baptista et al. 1998 Discretizacdo do grau de intemperismo

utilizando o sensor AVIRIS

Baptista e Meneses 2009 Estudo de algoritmos na discretizacéo de 6xidos
de ferro.

4.1. Umidade

A umidade é uma propriedade fisico-quimica do solo que influencia seu comportamento
espectral. Quando um solo estd umido, ele se torna mais escuro porque a dgua absorve grande
parte da energia radiante incidente. Dessa forma, quanto maior a umidade do solo, maior sera a
absorcéo de energia e, portanto, menor sera a reflectancia ao longo do espectro optico (JENSEN,
2011).

Para Dalmolin (2005), ndo ocorre alteragdes significativas na forma das curvas espectrais em
funcdo da umidade, ha apenas uma reducdo de albedo, entretanto as bandas de absor¢do de agua

nos comprimentos de onda de 1,4 e 1,9 um ficam mais acentuadas.

Segundo Alvarenga (2003) e Dematté (1998), as moléculas de &gua podem estar presentes nas
estruturas de alguns minerais, particularmente em relacdo a presenca de minerais 1:1 e 2:1. Por
exemplo, o aumento do teor de umidade em uma amostra com o argilo-mineral caulinita fez com
que aumentasse a largura e a profundidade da feicdo de absorgédo centrada em 1,4 um, e na regido
de 1,9 um isso também ocorreu, mas de forma mais modesta. Esses comprimentos de onda sdo

devidos as vibracdes de moléculas de dgua adsorvidas nos minerais (DEMATTE et al., 1998).

4.2. Matéria Organica

A matéria organica € um dos principais constituintes que afetam a curva espectral dos solos
(DALMOLIN et al.,2005). Sua presenca causa um mascaramento nas demais propriedades do solo,

diminuindo as fei¢cGes de absorcéo de outros constituintes, como o ferro total (DALMOLIN et
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al.,2005). Percebe-se essa influéncia na regido do visivel e do infravermelho proximo
(ALVARENGA et al., 2003).

Para Dematté et al. (2004), Sousa Junior et al. (2008), Jensen (2011), quanto maior a
quantidade de matéria organica, maior sera a absorcéo de energia incidente e, consequentemente,
menor a intensidade da reflectancia espectral. Portanto, a matéria organica afeta a resposta
espectral dos solos diminuindo a reflectancia na faixa do espectro Optico, de 400 a 2500 nm
(GENU e DEMATTE, 2012). Sousa Junior et al. (2011) observou correlacdes negativas no estudo
da matéria organica com as leituras espectrais das oito bandas do sensor ASTER com coeficiente
médio de -0,45.

4.3. Cor

A cor é o atributo mais utilizado para diferenciar os solos principalmente por sua facil
visualizagdo e por ser referéncia obrigatéria em qualquer descrigdo de solo e diferenciacdo dos
seus horizontes (FERNANDES et al., 2004; BOTELHO et al., 2006; SOUSA JUNIOR et al.,
2008). Pode-se fornecer indicios sobre composicdo, propriedades e origem dos solos e tendo

relacGes com as condi¢des ambientais que atuam na formacéo do solo (FERNANDES et al., 2004).

Normalmente, a cor é avaliada por meio da comparacao visual de torres de solo com padrdes
de cores da caderneta de Munsell e esta relacionada com a presenca de O0xidos de ferro e matéria
organica no solo (DALMOLIN et al.,2005; BOTELHO et al., 2006). O sistema de Munsell é
definido por trés parametros: a matiz, valor (brilho) e croma (saturacdo) (BOTELHO et al., 2006).
A determinacdo da cor é feita de forma visual comparando a amostra com os padrfes contidos na
caderneta (CAMPOS et al., 2003). E um sistema utilizado mundialmente pelos pedélogos devido
a sua facil e rapida aplicacdo em trabalhos de campo. Porém, é um método de percepcéo visual
que depende de cada observador no qual apresenta subjetividade (BOTELHO et al., 2006).
Segundo Campos et al. (2003) e Botelho et al. (2006), a obtencdo da cor com instrumentos de
medida via sensoriamento remoto, como 0s espectrorradibmetros, resultam em maior preciséo

devido as condic¢des serem controladas e ndo ha a subjetividade do observador.

As informages sobre as cores estdo intimamente relacionadas a outros atributos do solo que
podem influenciar no resultado da cor especificamente. Esses outros atributos sdo a matéria
organica e a umidade, que pode escurecer a cor verdadeira, e a presenca de oxidos de ferro
(GUERRA e CUNHA, 1996; CAMPOS et al., 2003; FERNANDES et al., 2004; DALMOLIN et
al.,2005; BARBOSA et al., 2009).
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Para Botelho et al. (2006), a matéria organica confere cores escuras aos horizontes superficiais,
ja as cores vermelhas, amarelas e brunadas a presenca de oxidos de ferro. As cores acinzentadas
estdo relacionadas aos ambientes de reducdo e remogdo dos dxidos de ferro. Cores avermelhadas
sdo atribuidas a presenca do mineral hematita, cores amareladas sdo devido a presenca do mineral
goethita e solos ricos em quartzo e pobres de matéria organica e 0xidos de ferro apresentam cores
claras. Conclui-se que os maiores valores de refletancia correspondem aos solos mais claros e
amarelados, e os menores valores, aos mais escuros e de coloracdo vermelha mais intensa
(FERNANDES et al., 2004).

Nos latossolos brasileiros, a cor tem importancia para a classificagdo no segundo nivel
categorico. A presenca de Oxidos de ferro nesses solos intemperizados é quase absoluta e 0 uso
dos dados proporcionados pela cor € garantia adicional para a quantificacdo desses dois minerais
(FERNANDES et al., 2004). As relacdes funcionais entre os dados referentes a cor e aos teores de
oxidos de ferro é uma alternativa simples e rapida para a semiquantificacdo dos teores de dxidos
de ferro, hematita e goethita (CAMPOS et al., 2003).

4.4. Textura

A textura do solo também é uma propriedade fisica que interfere no comportamento espectral
do solo. A granulometria e a forma das particulas determinam a quantidade de espacos porosos

para serem ocupados por dgua e por ar.

Para Alvarenga (2003), solos de textura argilosa tendem a ter maior reflectancia em virtude
dos menores espacos e por ser mais densamente compactos e solos arenosos as particulas sdo
maiores e com espagos também maiores na regido do visivel entre a 0,4 a 1 um. Segundo Baptista
e Madeira Netto (2001), a explicacdo para esse comportamento é que ha uma relacdo inversa entre
0 tamanho das particulas e a reflectancia. Quanto menor for o tamanho das particulas (argila),
maior serd o albedo dos solos, isto &, os materiais com particulas menores apresentam superficie
mais uniforme, com menor nimero de poros para reter a luz incidente, enquanto a maior
granulometria (areia) cria superficies mais irregulares, com sombreamentos e maior

retroespalhamento interno da luz e com isso maior reflectancia (Sousa Junior et al., 2008)

Porém, ndo se deve esquecer que as propriedades dos solos sdo conjuntas e uma controla a
outra e vice e versa. Jensen (2011), lembra que quanto mais fina a textura, maior a capacidade do
solo em manter um alto contetido de umidade quando ocorrem precipitacdes e diminuindo a

reflectancia na curva espectral. Outros constituintes dos solos que conjugados com a granulometria
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podem gerar resultados diferentes é a matéria organica e os 6xidos de ferro. Nani e Dematté (2006)
observaram que s solos com textura argilosa e maiores teores de ferro tém os pontos concentrados
em reflectancias mais baixas. Solos com alto teor de matéria organica, argila e 6xidos de ferro
resultam na diminuicéo da intensidade de reflectancia, em oposicdo aos solos arenosos e com alto
teor de quartzo que resultam no aumento da reflectancia (SOUSA JUNIOR et al., 2008; GENU e
DEMATTE, 2012). Isso ocorre em virtude dos solos arenosos serem ricos em quartzo e geralmente
apresentarem baixos teores de matéria organica e oxidos de ferro (DALMOLIN et al.,2005).

4.5. Relacao Mineraldgica

Para Madeira Netto e Baptista (2000), as relac6es definidas entre alguns componentes fisico-
quimicos e espectrais dos solos sdo normalmente validas para condicdes e que devem ser definidas

experimentalmente.

Para a analise quantitativa e qualitativa, o estabelecimento de relacGes entre os dados
referentes a cor e aos teores minerais € uma alternativa simples e prética para a sem quantificacdo
ou quantificacdo dos teores mineraldgicos (CAMPOS et al., 2003). Existem varios métodos para
identificacdo e quantificacdo mineralogica de solos intemperizados (MARTINS, 2000). Por
exemplo, alguns minerais sdo utilizados para avaliar o grau de alteracéo do solo, como os minerais
de aluminio, caulinita e gibbsita, sdo utilizados para calcular o indice Ki e os minerais de ferro,
goethita e hematita, sdo utilizados para calcular o indice Kr. Esses indices sdo relacbes moleculares
silica/aluminio (SiO2 /Al,03 = Ki) e silica/oxidos de ferro e aluminio (SiO2 /Al203 + Fe203 = Kr)
(KER, 1997).

O estudo de certas fei¢cBes ou bandas de absor¢do de energia em determinados comprimentos
de onda ou em regides espectrais bem especificas, chamadas de assinaturas ou fei¢cGes espectrais,
é um modo de extrair informacdes sobre os solos por meio do sensoriamento remoto (DEMATTE
et al., 2003). Essas bandas de absor¢do ocorrem ao longo do espectro Optico e que podem ser
usadas para identificar diferentes minerais do solo como os dxidos de ferro e os argilominerais
(DALMOLIN et al.,2005). Os minerais possuem bandas especificas de absorcdo em determinado

comprimento de onda e que esta relacionada a sua presenga no material estudado.

As relacGes mineraldgicas sé@o desenvolvidas entre o ponto de inflexdo, ou seja, ponto de
minima reflectancia, no qual ocorre a feicdo de absorcdo em um determinado comprimento de
onda e 0s pontos de méxima situado entre a fei¢cdo. Esses pontos sdo necessarios para a medigdo

da intensidade de absorcdo (BAPTISTA etal., 1998).
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Um exemplo de relagdo mineraldgica é a da caulinita e gibbsita desenvolvida por Baptista et

al. (1998). Ele desenvolveu o indice RCGBscale, por meio das imagens scale do algoritmo Spectral

Feature Fitting, que determina a relacdo entre a caulinita e gibbsita. Logo depois, Baptista (2000)

por meio dos dados do sensor hiperespectral AVIRIS desenvolveu o indice espectral RCGb que

permite a espacializacdo e quantificacdo da relagdo caulinita / (caulinita + gibbsita).

4.5.1.Hematita e Goethita

No espectro eletromagnético do solo, a hematita e a goethita sdo determinadas e também

diferenciadas na regido do visivel e do infravermelho proximo (DALMOLIN et al.,2005;
BAPTISTA e MENESES, 2009;: GENU e DEMATTE, 2012; CEZAR et al., 2013). Sherman e

Waite (1985) diferenciaram esses 6xidos de ferro na regido do visivel pela cor que é determinada

pela transicdo de efeito cristalino 2(6A1l) => 2(4T1) que ocorre em 0,48 um e 0,53 pm,

respectivamente (Figura 2).
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Figura 2: Posicionamento das transi¢Oes de hematita e goethita da biblioteca espectral do Jet

Propulsion Laboratory (JPL)

De acordo com Baptista e Meneses (2009), nota-se que a grande diferenca entre esses dois

espectros ocorre na banda centrada em 0,56 um, na qual ocorre a inflexdo da feicdo da hematita e

ocorre um pico de reflectancia na goethita. A cor da goethita e da hematita sdo devido a seu pico
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de reflectancia na regido do amarelo e do vermelho, respectivamente na regido do visivel. O
espectro da goethita apresenta maior reflectancia na regiéo de 0,48 a 0,9 um do que da hematita
(DALMOLIN et al.,2005)

Fernandes et al. (2004) comparou os tipos de solos com o percentual de goethita e hematita,
bem como com sua relacdo HmM/Hm+Gt e concluiu que diferentes indices de avermelhamento
avaliados por eles, a partir de observagdes de campo correlacionaram-se significativamente com a

relagdo Hm/(Hm + Gt) e com o teor de hematita.

4.5.2. Indices simulados pelo Thematic Mapper (TM)

Madeira Netto (1993), estudou a possibilidade de substituir os comprimentos de ondas
espectrais do espectro de laboratorio, que estdo relacionados com 0s principais constituintes
mineraldgicos dos latossolos, pelas bandas reamostradas a partir de uma simulacao das bandas do
Landsat 5 (TM), com o objetivo de mostrar que estes mesmos parametros de laboratério séo ainda
validos considerando apenas as partes do espectro, correspondente as bandas espectrais.

A equacdo 1 representa o algoritmo utilizado por Madeira Netto (1993) para reamostrar 0s
espectros de reflectancia difusa obtidos em laborat6rio para as amostras de solo para as respostas
espectrais das bandas do Landsat TM 5 (MADEIRA NETTO, 1993).

_ shirusa

STMi = STTsa * 255 Equagédo 1

Sendo que,

STMi = bandas espectrais de reflectancia TM (i=1, 2, 3, 4,5, 7);
R = reflectancia difusa no comprimento de onda A;
S\ = valor sensibilidade da fungdo do sensor TM no comprimento de onda A;

Ai e A2i = limites inferiores e superiores da banda espectral.

Madeira Netto (1993) desenvolveu um indice espectral com bandas simuladas do sensor
Landsat TM 5 para verificar a proporcéo relativa entre os 6xidos de ferro. Esse indice pode ser
comparado ao matiz do solo e tambem a composicdo mineralogica. Ele utilizou as bandas
simuladas do vermelho (STM3) e verde (STM2) para essas amostras de solo que tém matiz que
variam do amarelo ao vermelho. O indice férrico ou indice de matiz proposto por Madeira Netto
(1993) é o IFe (STM) detalhado na equacéo 2:
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STM3—-STM?2
STM3+STM?2

IFe (STM) = Equacéo 2

Madeira Netto (1993) verificou a existéncia de uma boa correlagdo entre o indice IFe(STM) e
a relacdo Hm/Gt + Hm, o que foi bastante esperado por ser uma regido que reflete a cor dos

minerais estudados.

Depois de varios testes, Madeira Netto (1993) também desenvolveu um indice proporcional
aos teores de hematita (HmM%) com as bandas 1, 2 e 3 simuladas do TM5, denominado de

apresentado na equacéo 3:

STM32

IHm (STM) - STM1+STM23

Equacéo 3

Madeira Netto (1993) validou esses indices espectrais com o0s dados quimicos e mineraldgicos
e deram boas correlacdes. O coeficiente de correlacdo (r) de Pearson do indice IFe(STM) com a
relacdo Hm/Gt + Hm foi de 0,934 e a correlagédo do indice IHM(STM) com a teor de Hm% foi
de 0,954.

Tabela 4: Coeficiente de correlacdo de Pearson (r)

Hm Hm
Hm+Gt %
IFe(STM) 0,934 0,727
IHM(STM) 0,849 0,954

Adaptado de Madeira Netto (1993)

4.5.3. RHGtmunsell

Para quantificacdo do teor de hematita e goethita, Santana (1984) e seguido por Martins (2000)
propuseram uma relacdo hematita/(hematita+goethita) com base na carta de Munsell. Para
relembrar, a carta de Munsell é definida por meio dos valores de matiz, valor (brilho) e croma
(saturacéo). Primeiramente, calcula-se o fator de vermelho que leva em conta o croma (C), o valor
(V) e o complementar dos matizes (M*), todos obtidos visualmente por meio da tabela de cores
de Munsell (Equacéo 4).

M * +C
FV =

Equacao 4
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De acordo com Martins (2000), os matizes (M) dos solos com hematita e goethita sdo amarelo
e vermelho (YR) ou somente vermelho (R). Os valores de M* sdo complementares dos matizes
(M) quando sdo misturas de amarelo e vermelho, isso significa que, por exemplo, para uma cor de
2,5 YR, ovalor de M* é igual a 7,5. A referéncia dessa complementacédo é o 10R. Em contrapartida,
para matiz apenas com vermelho, os valores de M* sdo os mesmos de M, como por exemplo para
10R, o M* ¢ 10.

Para a determinacéo do indice de relacdo hematita e goethita (RHGt) a partir da observacéo

das cores no sistema de Munsell, necessita do fator de vermelho (Equacéo 5).

FV — 3,5)

RHGtmunsell = ( 833

Equacdo 5
Fernandes et al. (2004) estudou a correlacdo entre a relagdo HM/Hm+Gt com o fator de

vermelho descrito por Santana (1984) em que gerou um coeficiente de determinacao de 0,86.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O solo é um elemento que sempre esta em constante evolugdo, mesmo que seja em um tempo
considerado grande e que depende de alguns fatores da natureza. Ele é influenciado pelo clima,
pelos organismos, pelo material de origem, pelo tempo e pelo relevo. Quando esses fatores mudam,
dependendo da regido onde se encontra, muda-se também o tipo de solo, pois sua classificacdo
depende de fatores fisicos, quimicos e mineral6gicos que diferenciam de acordo com a regido.

O sensoriamento remoto é uma ferramenta que analisa alvos remotamente, sem a necessidade
de tocé-los fisicamente. A interpretacdo dos dados de sensoriamento remoto pode ser feita fisica e
qguimicamente. Nos casos do solo, consegue-se analisar mineralogicamente. Um dos alvos mais
complexos de ser compreendido espectralmente é o solo porque ele possui varios constituintes
visto em conjunto (JENSEN, 2011).

O comportamento espectral do solo depende das suas propriedades. E cada propriedade tem
uma atuacdo diferente na curva espectral e € o que dificulta a processo de anélise. O que muitos
pesquisadores (DEMATTE et al., 2004; DALMOLIN et al. 2005; SOUSA JUNIOR et al., 2011)
estudam é as propriedades individualmente para saber como cada uma pode influenciar no espectro
do solo. E também os principais minerais nele associados. Nos solos tropicais, 0s minerais
responsaveis pela cor dos solos sao a hematita e goethita. Muitos estudiosos desenvolveram indices
e relagdes (SANTANA, 1984; MADEIRA NETTO, 1993; MARTINS, 2000) para quantificacdo
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dos dxidos de ferro nos solos, desde indices espectrais, relacdes com a carta de Munsell e relacGes
quimicas.

De forma geral, o comportamento espectral de solos € uma area que deve ser mais estudada e
incentivada j& que a analise quimica é muito cara economicamente, devido aos reagentes, e para o
meio ambiente, com o surgimento de muito residuos ao final de cada processo (CEZAR et al.,
2013) e muito onerosa (SOUSA JUNIOR et al., 2011). E importante o conhecimento de como
cada componente do solo se comporta na curva espectral e, com isso, tendo um auxilio nas

classificaces dos solos e no seu mapeamento (DEMATTE et al., 2004).
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Capitulo 2: POTENCIALIDADE DO SENSOR WORLDVIEW Il PARA DETECCAO DE
HEMATITA E GOETHITA EM SOLOS TROPICAIS.
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RESUMO

Com o advento de novos sistemas sensores no sensoriamento remoto tem-se a necessidade de
investigacdo das suas potencialidades para discriminagéo dos alvos, como os minerais do solo. O
objetivo desse trabalho foi simular as bandas do sensor WorldView II, a partir dos espectros
obtidos em laboratorio por Madeira Netto (1993), visando estudar sua potencialidade na deteccao
dos 6xidos de ferro, além de propor um indice espectral baseado na profundidade de feicdo
espectral denominado RHGtpt. Os indices IFe e IHm desenvolvidos por Madeira Netto para as
bandas do sensor Landsat TM 5 foram ajustados para o WorldView Il visando testar a
potencialidade da nova banda do amarelo. Os resultados gerados mostraram que o amarelo degrada
em 2% em relacdo a banda do vermelho. Isso se deve ao fato da quantificacdo e identificacdo do
mineral ser localizada na feicdo de absor¢do e ndo na reflecténcia, isso s6 é melhorado na
visualizagdo da cor. Um novo indice espectral, RHGtpr baseado na profundidade de fei¢do com o
continuo espectral removido, foi proposto visto que as novas bandas do sensor WorldView Il do
azul costal e do amarelo, permitem individualizar melhor as fei¢cdes de absorcdo da goethita e da
hematita separadamente. Observou que o novo indice é similar estatisticamente com a relagdo
Hm/Hm+Gt, porém ndo é similar com essa relacdo mineraldgica obtida por meio da cor de

Munsell.
Termos para indexacdo: Relagdo mineraldgica, sensoriamento remoto, indices espectrais
ABSTRACT

With the advent of new sensors systems, there is a need to investigate their potentials for spatial
discrimination of the objects, for example, the mineral constituents of a soil spot. The objective of
this study was to simulate the bands of the WorldView Il sensor as from of the laboratory specters
obtained by Madeira Netto (1993), aiming to study your potentiality in detection of iron oxides,
besides to proposing a spectral index based on the depth of spectral feature called RHGtpt. The IFe
and IHm indices developed by Madeira Netto for bands of Landsat TM 5 sensor were adjusted for
WorldView 1 to test the potential of the new band of yellow. The results showed that the yellow
degrades to 2% as for the band of red. This is because the quantification and identification of the
mineral be located in the feature of absorption and not in reflectance, it is only improved in the
visualization of color. A new spectral index, RHGtpr based on depth feature with the continuous
spectral removed, was proposed as the new bands of WorldView 11 sensor costal blue and yellow,
allow better individualize the features of absorption of goethite and hematite separately. Observed
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that the new index is statistically similar with to the ratio Hm / Gt + Hm, nevertheless is not similar

with this mineralogical relation obtained by means of the Munsell color.
Index terms: Mineralogical relation, remote sensing, spectral indices

1. INTRODUCAO

Os solos tropicais apresentam-se bastante intemperizados devido as altas temperaturas e as
oscilagdes de umidade que influenciam diretamente na regido a que estdo inseridos (JACOMINE,
2009). Os latossolos, que representam 40% do planalto central do Brasil (REATTO et al., 2008) e
60% dos solos brasileiros (SCHAEFER et al.,2008), sdo os solos mais comuns na regido tropical.
Eles apresentam minerais intemperizados ou secundarios que séo: na fracdo argila, os 6xidos de
ferro (hematita e goethita), 6xidos de aluminio (gibbsita) e minerais de argila (argilominerais) do
grupo 1:1 (caulinita) (BAPTISTA etal., 2011; BOTELHO et al., 2006; NANI e DEMATTE, 2006;
ALVES et al., 2008; CORREA et al., 2008; VENDRAME et al., 2011).

Os 6xidos de ferro (hematita e goethita) sdo encontrados em solos intemperizados. Estudos
demonstram que esses minerais estdo ligados a cor do solo e o regime pedohidrico da regido, ou
seja, a relacdo entre a topossequéncia com o nivel do lengol freatico e diferentes estados quimicos
de oxirreducdo (INDA JUNIOR e KAMPF, 2005; CAMARGO et al., 2008; REATTO et al., 2008;
BARBOSA et al., 2009; CAMPOS et al., 2010; BAPTIST et al., 2011; SILVA JUNIOR et al.,
2012).

A identificacdo e a quantificacdo desses minerais sdo muito estudadas nas diferentes areas da
ciéncia que estudam os solos (SANTANA, 1984; MADEIRA NETTO, 1993; BAPTISTA et al.,
2011). Dentre as diversas areas que atuam na compreensdo da cobertura pedoldgica encontra-se o
Sensoriamento Remo, por meio do estudo de seu comportamento espectral, bem como a
compreensdo de como os constituintes e propriedades do solo podem influenciar na sua curva
espectral (DALMOLIN et al.,2005; SOUSA JUNIOR et al., 2008; GENU & DEMATTE et al.,
2011; VIVALDI et al., 2013; CEZAR et al., 2013; ALVES et al., 2015)

Com o advento de novos sistemas sensores tem-se a necessidade de investigacdo das suas
potencialidades para discriminacdo dos alvos. Estudos dos componentes dos solos com a
potencialidade de sensores para identifica-los é crescente (DEMATTE et al., 2004; SOUSA
JUNIOR et al.,2011), inclusive estudos de minerais intemperizados (MADEIRA NETTO, 1993;
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BAPTISTA et al., 2011) e Oxidos de ferro (LAGACHERIE et al., 2008; BALENA et al., 2011;
GERIGHAUSEN et al., 2012; CAMARGO et al., 2014; BAHIA et al., 2015) nos solos tropicais.

Madeira Netto (1993) estudou varios tipos de solos do Brasil, por meio da sua composi¢do
quimica e da técnica de espectrorradiometria de solos. Por meio dos espectros de reflectancia
difusa por ele obtidos, foi possivel a determinacédo de dois indices espectrais simulados para as
bandas do Landsat TM5, denominados por indice férrico (IFe (STM)) e indice hematita (IHm
(STM)), nos quais é possivel verificar alta correlagdo com a relagdo Hm/Hm+Gt e o percentual de

hematita, respectivamente, validando-os por meio dos dados quimicos de laboratorio.

Diante do exposto, 0 objetivo desse trabalho foi simular as bandas do sensor WorldView Il a
partir dos espectros obtidos em laboratério por Madeira Netto (1993), visando estudar sua
potencialidade na deteccdo dos Oxidos de ferro, além de propor um indice espectral baseado na

profundidade de feicao espectral denominado RHGtps.

2. MATERIAL E METODOS

A éarea de estudo abrange os Estados de Goias, Minas Gerais, Sdo Paulo, Parané e o Distrito
Federal. As caracteristicas da area de estudo como coordenadas, relevo, clima, tipo de solos e

vegetacdo, foram detalhadas na tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas da area de estudo

Amostras Longitude Latitude Relevo Clima Solo Vegetacao
Latossolo
Planaltos e serras Vermelho
A -47,48 -15,62 de Goias Aw Amarelo Cerrado
Latossolo
Planaltos e serras Vermelho
B -47,79 -15,52 de Goias Aw Amarelo Cerrado
Latossolo
Planaltos e serras Vermelho
C -47,48 -16,00 de Goias Aw Amarelo Cerrado
Planaltos e serras
D -47,81 -15,80 de Goias Aw Gleissolo Cerrado
Planalto e serras Latossolo Floresta
do Atlantico Vermelho tropical
110 -47,43 -20,38 Sudoeste Cwb Amarelo perenifdlica
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Planalto e serras Latossolo

do Atlantico Vermelho
111 -46,26 -19,21 Sudoeste Cwb Escuro Cerrado
Planaltos e Latossolo
chapadas da Vermelho
113 -49,13 -18,90 Baciado Parand Cwa Escuro Cerrado
Planaltos e Latossolo Floresta
chapadas da Vermelho tropical
114 -49,19 -18,63 Baciado Parand  Aw Escuro perenifdlica
Planaltos e Latossolo Floresta
chapadas da Vermelho tropical
117 -49,12 -16,42  Baciado Parand  Aw Escuro perenifélica
Planalto e serras Latossolo Floresta
do Atlantico Vermelho tropical
11 -45,75 -23,12 Sudoeste Cwa Escuro perenifdlica
Latossolo
Planaltos e serras Vermelho
120 -47,96 -16,04 de Goias Cwb Amarelo Cerrado
Latossolo
Planaltos e serras Vermelho
122 -47,86 -15,59 de Goias Aw Escuro Cerradao
Planaltos e serras
123 -47,74 -15,68 de Goias Aw Gleissolo Cerradéo
Planalto e serras Latossolo Floresta
do Atlantico Vermelho tropical
13 -47,19 -22,59 Sudoeste Cwa Amarelo perenifdlica
Planalto e serras Latossolo Floresta
do Atléntico Vermelho tropical
17 -47,82 -21,41 Sudoeste Aw Amarelo caducifélica
Planalto e serras Latossolo
do Atlantico Vermelho
19 -47,41 -20,73 Sudoeste Cwb Amarelo Cerrado
Planaltos e
chapadas da Floresta
N12 -50,89 -25,07 BaciadoParand Cfb Latossolo Bruno Acaraucaria

Para analisar os indices espectrais denominados de indice férrico (IFe) e indice hematita (IHm)
com o sensor WorldView |1, adotou-se 0s mesmos espectros ja validados por Madeira Netto (1993)
e também suas analises fisico-quimicas resumidas na Figura 1. A tabela 2 apresenta os resultados

das analises fisico-quimicas das 56 amostras do Madeira Netto (1993).
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Dados do Madeira
Metto (1983)
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l

25 armostras do SMNLCS
[atual Ermbrapas Solos)
13 amostras da
topossequéncia de Brasilia

3

indices espectrais

Figura 1: Fluxograma do processo feito com as amostras por Madeira Netto (1993)

Tabela 2: Andlises fisico-quimicas das amostras feita por Madeira Netto (1993)

Amostras  Profundidade Cor - Munsell i Hm Gt RGHtmunsell
Hm+Gt % %
Al Apl 0-17 10YR 5/4 0,18 11 49 -0,32
Al BA 40-67 10YR 6/6 0,20 1,2 4,7 -0,30
Al Bw3 123-220 7,5YR 6/8 0,00 0 6,8 0,04
A2 Ap2 12-27 6,5YR 5/4 0,36 2,7 4,7 0,10
A2 BA 43-57 6,5YR 6/8 0,40 3,1 4,6 0,16
A2 Bw2 115-210 5YR 6/8 0,34 3,2 6,2 0,34
A3 Apl 0-15 2,5YR 4/6 0,74 8,6 3,1 0,66
A3 BA 45-65 2,5YR 4/8 0,78 9,8 2,7 0,72
A3 Bw2 120-260 2,5YR 5/8 0,72 8,5 3,3 0,67
Bl Apl 0-11 10YR 6,5/3 0,00 0 1,3 -0,36
Bl BA 45-57 10YR 7/4 0,00 0 1 -0,35
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Bw3
Ap
BA
Bw?2
Apl
BA
Bw2
Apl
BA
Bw2
Apl
BA
Bw?2
Apl
BA
Bw2
Ap
Ap
Ap
Ap

BA
A2
Bw4

Bw4

Bg2

Bwl
Bwl
A2
BA

150-175
0-12
26-49
100-154
0-11
48-73
105-290
0-11
40-56
138-168
0-15
48-63
148-255
0-12
34-54
81-162
0-12
0-12
0-12
0-12
12 - 30
55-90
10-25
239-280+
40-70
400-520
0-25
23-40
275-410
0-23
290-390+
0-10
50-110
0-10
67-150
0-18
70-110
4-22
0-13
64-155
85-180
15-30
75-120

7,5YR 8/6
5YR 5/6
4YR 5,5/7
4YR 5,5/7
3,5YR 4/6
2,5YR 4/7
2,5YR5/8
5Y 5/2,5
10YR 7/6
10YR 7/6
10YR 5,5/3
7,5YR 6/6
75YR 7/6
7,5YR 5/4
5YR 6/6
5YR 5,5/8
5YR 5/8
7,5YR 4/4
10YR 5/3
10YR 5/1
7,5YR 5,5/4
6,5YR 6/6
5YR 5/5
2,5YR 5,5/7
4YR 4,5/6
3,5YR 4,5/6
3,5YR 3/3
3,5YR 4/5
1,5YR 5/7
10YR 5/2,5
4YR 6/6
2,5YR 4/4
2,5YR5/8
5YR 4/3
5YR 4/7
10YR 4,5/1
10YR 8/1
4YR 4/4
4YR 4/4
2,5YR 4,5/7
1,5R 3/6
10YR 4,5/3
10YR 6/4

0,33
0,62
0,60
0,59
0,72
0,73
0,65
0,00
0,00
0,21
0,23
0,29
0,23
0,41
0,25
0,40
0,66
0,38
0,06
0,00
0,31
0,25
0,37
0,57
0,67
0,80
0,92
0,72
0,81
0,00
0,37
0,56
0,62
0,75
0,73
0,00
0,00
0,54
0,62
0,63
0,94
0,10
0,12

0,4
3,6
3,6

7,1
7,4

1,1
1,2
15
1,3
2,8
1,5
2,4
4,96
1,8
0,2

2,2
1,9
5,6
8,8
6,7
8,6
19,7
10,2
11,6

2,3
6,8
7,7
6,6
6,3

3,3
6,1
6,6
22

1,2

0,8
2,2
2,4
2,1
2,7
2,8
3,8
6,1

4,1

3,6
4,4
4,1
4,6
3,6
2,6
2,9
3,3
0,9

5,8
9,4
6,7
3,3
2,2
1,7

2,8
6,5

5,4
4,7
2,2
2,3
0,4
0,2
2,8
3,7
3,9
1,4
8,9

-0,03
0,32
0,45
0,45
0,54
0,69
0,67
-0,36
-0,32
-0,32
-0,35
0,00
-0,02
-0,02
0,30
0,35
0,37
0,00
-0,35
-0,40
-0,03
0,12
0,30
0,63
0,46
0,52
0,48
0,51
0,77
-0,36
0,42
0,60
0,67
0,27
0,39
-0,39
-0,41
0,42
0,42
0,67
0,84
-0,34
-0,26
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N12 Apl 0-16 9YR 3/2 0,36 5,2 9,2 -0,22
N12 Bw?2 128-150 6,5YR 3,5/4 0,39 5,8 8,9 0,12

Fonte: Adaptado de Madeira Netto (1993)

Os espectros obtidos por Madeira Netto (1993) foram reamostrados simulados para as bandas
do sensor Landsat TM5 por meio do modulo spectral resampling do software ENVI 5.1.

Madeira Netto (1993) desenvolveu dois indice espectral, denominados de indice férrico (IFe
(TM)) e indice hematita (IHmM(TM)) com bandas simuladas do sensor Landsat TM5 para verificar
a proporcao relativa de os 6xidos de ferro e hematita, respectivamente. Esses indices foram
comparados com a relagcdo hematita/ hematita + goethita e com o teor de hematita. O indice feérrico
utiliza as bandas simulada do vermelho (STM3) e verde (STM2) e o indice hematita utiliza as
bandas do azul (STM1), verde (STM2) e vermelho (STM3). Todas as etapas descritas acima sobre
os indices espectrais do Madeira Netto (1993) foram organizadas e sintetizadas na Figura 2.

indices espectrais

indice Férrico indice Hematita
STM3 — STMZ STM3?
IFe(STM)="— "% IHm (STM) = ———
STM3I 4+ 5TM2 STM1 =« 5TMZ

Figura 2: Fluxograma sobre os indices espectrais

Os espectros de reflectancia difusa obtidos por Madeira Netto (1993) também foram
reamostrados para as bandas do sensor WorldView Il e seus indices também foram adaptados para
o WorldView I, visando analisar sua potencialidade de detecgdo de pard@metros mineraldgicos de
solos, mais especificamente 0s minerais hematita e goethita. Esse sensor possui mais bandas na
regido do visivel, se comparando ao sensor Landsat TM 5, e por isso foram testadas as novas

bandas de acordo com seus comprimentos de onda.

O indice férrico (IFe(WVI1)) foi testado utilizando duas combinacgdes de bandas, sendo uma

com a banda simulada do vermelho (SWV5) e a outra do verde (SWV3) e outra combinacédo
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utilizando as bandas amarelo (SWV4) e verde (SWV3). O resultado desse indice foi comparado
estatisticamente com o mesmo indice utilizando os dados reamostrados para o Landsat TM 5
(IFe(TM)).

O indice hematita (IHm(WVI1)) também foi adaptado utilizando duas combinac6es de bandas,
uma com as bandas vermelho (SWV5), azul (SWV2) e verde (SWV3), e outra com amarelo
(SWV4), azul (SWV2) e verde (SWV3). O resultado desse indice foi comparado estatisticamente
com o0 mesmo indice utilizando os dados reamostrados para o Landsat TM 5 (IHM(TM)).

Todas as etapas descritas acima sobre a reamostragem para o sensor WorldView Il dos indices

espectrais do Madeira Netto (1993) foram organizadas e sintetizadas na Figura 3.

Reamostragerm para o
sensor Worldview Il

indice Férrico indice Hermatita

A
Eanda do Amarelo (Swhvd) | I Banda do Vermelho (SWvs) |

Banda do Amarelo (Swv4) | l Banda do vermelho (SW/5) |

SWV4 — SWV3 SWV5 — SWv3 SWr4? z
IFe (SWT) = IFe [SWVI) = IHm (SWVI) = ——————— - Swwst
SWV4 + SWV3 SWVS + SW¥3 WV = Svawswyst | | HHm CWVID = oo

Figura 3: Fluxograma sobre a reamostragem dos indices espectrais

Nos dados reamostrados para as bandas do WorldView I, observa-se, quando da remocao do
continuo espectral (Figura 4b) que se evidenciam as feicfes espectrais da goethita e da hematita,
0 que ndo é possivel com dados do Landsat TM5 (Figura 4a). Isso é possivel devido a presenca da
banda 4 (amarelo). Salienta-se também que o procedimento de remocéo do continuo espectral gera
valores de reflectancia normalizados entre 0 a 1 para que seja possivel a comparacao de feigcdes de
absorcéo individuais dos minerais a partir de um valor de base comum (KOKALY e SKIDMORE,
2015).
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Figura 4: Espectros reamostrados e com o continuo removido para o (a) Landsat TM 5 e para o

(b) WorldView II.

Sabendo-se disso, foi proposto um indice espectral desenvolvido a partir da profundidade das

feicOes espectrais e chamado RHGtpr,

ou Relacdo Hematita/(Hematita+Goethita) por

Profundidade de Feicdo, obtido em espectros com o continuo espectral removido, testando as

novas bandas do visivel, se comparado com o Landsat TM5, que séo a azul costal e a amarelo cujo

desenvolvimento esta detalhado na Figura 5. O indice RHGtpr foi comparado estatisticamente com

a relacdo mineralégica Hm/Hm+Gt e com a relacdo RHGt de Munsell.

IHmM

Proposi¢io do indice de
profundidade de feigéo

v

THm
RGHtp, =

IHm + IGt

Banda amarelo [Sywwa)
e verde (Sw3)

Banda vermelho [Swvs)

v

IHm = SWV¥d — STWVV3

e verde (SW'3)

IHm = SWUVE — SWV3

P IGE
v

Banda azulcostal (Swil)
e azul (SWw2)

y

IGt = SWV1 — SWVa

Figura 5: Fluxograma sobre a formulagéo do indice espectral RHGtpr,
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A Figura 6 apresenta o indice RHGtpr detalhando seus componentes.
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Figura 6: indice RHGter

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O indice simulado do Landsat TM 5 foi validado com dados mineralogicos e quimicos por
Madeira Netto (1993). Sabendo disso, comparou-se 0 mesmo indice, mas com outro sensor que
possui mais bandas na regido do visivel, o sensor WorldView I, ja que o indice utiliza esses

determinados comprimentos de onda.

O indice IFe (TM5), ja validado, foi comparado com o Ife (WVII) calculado com a banda do
vermelho e com a do amarelo, para analisar qual delas tem a melhor resposta se comparando ao
TM5. Observa-se que com a utilizacdo da banda do amarelo no indice férrico degrada em 2%.
Mesmo assim, as duas expressoes utilizadas com bandas do WorldView Il sdo similares aos
obtidos com o TMD5, que, por sua vez apresentou elevada correlagdo com a analise quimica e
mineraldgica. O resultado da correlacdo de Pearson foi de uma correlagdo muito forte para as duas
bandas, mas com a banda do vermelho (r = 0,99) foi mais alta se comparando com a banda do
amarelo (r = 0,97).

O indice IHm (TM5), também foi comparado com o IHm (SWVII) calculado tanto com a
banda do vermelho como com a do amarelo. O resultado da dispersdo do indice hematita (IHm)

utilizando o sensor TM5 e o sensor WV Il com a banda do vermelho e também utilizando a banda
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na regido do amarelo do sensor WorldView Il também apresentou degradacéo, so que de 8%. O
resultado do coeficiente de correlacdo de Pearson também é elevado, mas a banda do vermelho
apresentou resultado maior (r = 0,98), se comparando com a banda do amarelo (r = 0,90).

Com o resultado dos dois indices pode-se perceber que com a banda original, ou seja, a banda
do vermelho, gera uma melhor resposta. I1sso se deve ao fato de que na analise das relacbes
mineralOgicas avaliadas por meio de sistemas sensores, a proporcionalidade entre os teores esta

relacionada com as feigdes espectrais de absorcao e ndo pela reflex&o.

As feicOes espectrais que melhor separam esses minerais ocorrem, para a goethita em 0,48
pum (regido do azul) e para a hematita, em 0,53 pm (regido do verde). A presenca de uma banda
que capta a reflexdo na regido do amarelo permite uma melhor visualiza¢do do matiz do solo, mas

ndo mede a intensidade da fei¢do e ndo melhora sua identificacéo.

Existem muitos estudos mineralégicos juntamente com varios sistemas sensores e com
excelentes resultados estatisticos assim como foi observado nos indices propostos por Madeira
Netto (1993). Dematté et al. (2004) também observaram a relacdo entre componentes do solo e as
bandas do sensor Landsat TM 5 e o coeficiente de correlacdo entre os dxidos de ferro e as trés
primeiras bandas da regido do visivel foram -0,71, -0,69 e -0, 64, apesar de os coeficientes serem
menores que 0s obtidos nos resultados com os indices espectrais com dados simulados para o

Landsat TM 5 e ajustados para as bandas do WorldView II.

O trabalho de Baptista et al. (2011) apresentou uma regressdo entre os dados do sensor
hiperespectral AVIRIS e os dados de analise termogravimétrica obtidos em laborat6rio para
discretizacdo da relacdo caulinita e gibbsita (RCGb) com o R? = 0,75. Mesmo sendo outros
minerais, pdde-se observar a possibilidade de discretizar e quantificar as relacbes mineralégicas
por meio de dados de sistemas sensores.

O indice RHGtpr baseado no continuo removido e na profundidade de feicdo de espectros
reamostrados para o sensor WorldView Il, permite, devido as novas bandas do azul costal e do

amarelo, diferenciar a hematita da goethita como feicGes distintas, diferente do Landsat TM5.

Comparou-se o indice RHGtpr com a andlise quimica de Madeira Netto (1993) da relagédo
hematita e goethita (Hm/Hm+Gt) com a banda do amarelo e com a do vermelho. Como os dados
ndo se ajustaram a normalidade pelo método de D’Agostino-Pearson, utilizaram-se testes nao

paramétricos. Pdde-se observar que o valor tau (t) de Kendall foi de 0,54 para a banda do amarelo
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e de 0,56 com a banda do vermelho e o teste de Mann-Whitney mostrou que os dados séo similares
estatisticamente utilizando tanto uma banda quanto a outra. O coeficiente de determinacéo foi de
0,40 e 0,42 respectivamente.

Assim como na analise dos indices Ife e IHm, os resultados obtidos com RHGtpr 0 calculado
com a banda do amarelo degrada em 2% se comparando com o obtido com a banda do vermelho.
O resultado do teste de Mann-Whitney demonstra que indice RHGtpr é similar estatisticamente a
relacdo mineraldgica hematita/(hematita+goethita). Essa pequena degradacgdo se deve ao fato da
identificacdo e quantificacéo dos 6xidos de ferro ser detectada pela feicdo espectral e ndo pelo pico
de reflectancia. A feicdo de absorcao por transferéncia eletrénica da goethita, responsavel por sua
cor, ocorre a 0,48 um, ou na regido do azul e apds a absorcdo o mineral comeca a refletir na regido
do amarelo. Ja a hematita que apresenta sua feicdo espectral centrada a 0,53 um, ou no verde,

apresenta sua reflexdao ocorrendo na regido do vermelho.

Comparando-se os resultados desse indice de profundidade de feicdo com estudos sobre
discretizagdo sobre minerais, pode-se observar que o coeficiente de determinacdo, apesar de ser
satisfatorio, € baixo em relacdo a alguns estudos. Chang et al. (2001), comparou o teor de ferro
com o infravermelho e constataram o R? = 0,64. Nanni e Dematté (2006), obtiveram uma equagao
de regressdo multipla com as bandas do Landsat TM 5 e R? obtido foi de 0,88. Isso porque, de
acordo com Ahmad et al. (2015), os ions de Fe** podem ser encontrados entre 0,4 a 0,9 pm.
Segundo Dalmolin et al. (2005), os 6xidos de ferro apresentam feicGes tipicas na regido do 0,9
KM, que sdo mais intensas quanto mais teor de ferro existir. Visto isso, mesmo a regido do visivel
sendo a mais importante devido a cor dos Oxidos de ferro, pode-se dizer que, para quantificar os
Oxidos de ferro ndo depende apenas da regido visivel, mas também de outras fei¢des de absorcdo

caracteristicas.

N&o sé se comparou o indice proposto com a relagdo Hm/Hm+Gt, mas também com a relacao
de hematita e goethita da carta de Munsell, desenvolvido por Santana (1984), aqui denominado
RHGts4unsen com as bandas do amarelo e do vermelho. O valor do t de Kendall foi de 0,55 para a
banda do amarelo e de 0,53, para a do vermelho e o teste de Mann-Whitney mostrou que os dados

ndo sdo similares estatisticamente tanto para uma banda como para a outra.

Observando os resultados das dispersfes dos dois indices RHGtpr com a relacdo de Munsell
(RHGtmumsen), pode-se verificar a mesma tendéncia observada com a relacdo

hematita/(hematita+goethita), ou seja, com a banda do amarelo degradando em 2% se comparando
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com a banda do vermelho. Porém, a analise da correlacdo de Kendall mostra que o tau de Kendall
do indice calculado com a banda do amarelo é maior que o calculado com a banda do vermelho,
comportamento contrario ao observado com a relacdo RHGt, anteriormente analisada. Mas, como
no caso anterior a variagao ndo é significativa, pois também ¢ de apenas 2%. A analise do teste de
Mann-Whitney, porém demonstra que indice e a relacdo mineraldgica obtida por meio da carta de
Munsell ndo séo semelhantes estatisticamente. Sabendo-se disso, realizou-se outro teste de
hipotese com a relacdo hematita e goethita (Hm/(Hm+Gt)) e a RHGtssunsenn € 0 resultado do teste
U de Mann-Whitney demonstrou que os dados ndo sdo estatisticamente semelhantes. Isso quer
dizer que os dados das relacdes comparadas sdo distintos, rejeitando a igualdade dos dados, como
salientado no estudo de Vivaldi et al. (2013).

Com os resultados e a estatistica descrita, pdde-se observar que a compara¢do com 0 hovo
indice e a relacdo Hm/Hm+Gt apresentou elevada similaridade, ou seja, correlacionaveis. Ja a

comparagdo com a relacdo de cor de Munsell ndo obteve similaridade entre os dados.

Almeida (2012) também ndo obteve bons resultados comparando o RHGtmunsell com o
RHGtscale Obtido a partir da utilizagéo do algoritmo Spectral Feature Fitting sobre dados do sensor
Hyperion, devido a oscilacao que a relacdo mineraldgica obtida por meio dos atributos da carta de
Munsell apresentou, num transecto que saia de um ambiente predominantemente goethitico em

direcdo a um hematitico.

Isso provavelmente deve estar relacionado a acuracia do observador na determinacdo dos
componentes cromaticos de Munsell. Pode dizer que a quantificacdo da relacdo HM/Hm+Gt esta
ligada a absor¢do dos minerais e a relacao de cor de Munsell, com sua reflexao, ou seja, com a cor

observada pelo olho humano.

Comparando os resultados com outros estudos sobre o sistema de Munsell observou
coeficientes de determinacdo maiores do que os encontrados com o RHGtpr. Botelho et al. (2006),
comparando as componentes da carta de Munsell, matiz, valor e croma, e o colorimetro
encontraram o R?de 0,93, 0,97 e 0,94, respectivamente para cada componente da carta de Munsell.
A anélise separada é importante devido a cada componente da carta de Munsell ter sua influéncia

na cor.

Campos et al. (2003), analisaram o indice de avermelhamento com base no sistema de Munsell

como teor de hematita e observaram R?= 0,76 e esse mesmo indice, com base no sistema L*a*b
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definido pelo CIE (Comiss&o Internacional de lluminag&o) com o teor de hematita com R?= 0,96.

Isso porque o teor de hematita esté ligado ao pigmento vermelho nos solos.

Fernandes et al. (2004) estudaram trés relacdes entre o teor de hematita com o indice de
vermelho descrito por Torrent et al. (1980), por Barron e Torrent (1986) e o fator de vermelho
descrito por Santana (1984), e observou um R? de 0,79, 0,86 e de 0,86, respectivamente. Esses

dois indices estdo ligados ao teor de hematita, ou seja, apenas com a cor vermelha.

Quando o teste Mann-Whitney rejeita a hipdtese de igualdade das medianas, indica que as
amostras sdo distintas e que possuem medianas diferentes e gera o resultado dessas relacfes
comparativas serem consideradas inadequadas (VIVALDI et al., 2013). Porém, é importante
salientar que os dados de sensoriamento remoto tém a finalidade de gerar dados digitais
semelhantes a realidade que o os olhos humanos capturam (VIVALDI et al., 2013). A relacdo
RHGtseunsen € baseada nos componentes cromaticos do solo, contendo matizes, cromas e valores
especificos. De acordo com Vivaldi et al. (2013) a analise visual tem predominio sobre os

resultados da analise estatistica, pois a natureza nao se prende apenas aos numeros.

4, CONCLUSOES

1. A identificacdo e quantificacdo dos Oxidos de ferro esta ligada as feicGes de absorcdo da
goethita e da hematita que estdo localizadas nas bandas azul e verde do WorldView II,
respectivamente. A utilizacdo da banda do amarelo apresentou degradacédo de 2% em relacao
a com a banda do vermelha.

2. Com a remocdo do continuo espectral, observou que as bandas do azul costal e do amarelo
ajudam na identificacdo dos minerais bem como na quantificacdo da relagdo mineraldgica e
isso viabilizou a proposicdo de um indice espectral baseado na profundidade de feicdo,
RHGtpr, que permite, em compara¢do com o sensor Landsat TM 5, separar as fei¢Oes de
absorcdo dos dois minerais investigados na regido do visivel.

3. O indice RHGtprapresentou similaridade espectral com a relagdo Hm/Hm+Gt.

4. Ja o RHGtpre arelagio Hm/Hm+Gt obtida por meio dos atributos cromaticos de Munsell ndo

sdo estatisticamente similares.
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RESUMO

O objetivo desse estudo ¢ a identificacdo dos 6xidos de ferro no solo localizados na Universidade
de Brasilia (DF) usando a técnica Spectral Angle Mapper (SAM), Linear Spectral Unmixing (LSU)
e indice espectral RHGtpr com dados do WorldView Il. Os solos tropicais séo ricos em oxidos de
ferro que séo a hematita e a goethita. O SAM é um método de classificacdo espectral que realiza
0 mapeamento entre o espetro obtido pela biblioteca espectral e o espectro do pixal da imagem
pela similaridade entre eles. O Linear Spectral Unmixing é um método de classificacdo que
determina a abundancia relativa do endmembers na composicao do pixel mistura. O indice RHGtpr
foi analisado com base na relagdo Hm/Hm+Gt dos dados percentuais do LSU. O resultado do SAM
foi satisfatdrio porque ele classificou corretamente os dois minerais. O resultado do LSU mostra
que a correlacdo entre os dois minerais é inversa devido a diferenca quimica e geomorfol6gica do

meio ambiente. O indice RHGtpr quantifica e identifica os minerais dxidos de ferro.

Palavras chave: WorldView Il, hematita, goethita, decomposicéo espectral linear, classificacdo
por angulo espectral.

ABSTRACT

The objective of this study is to identify iron oxides in the soil of University of Brasilia (DF), using
the Spectral Angle Mapper (SAM), Linear Spectral Unmixing (LSU) and the RHGtpr spectral
index with the WorldView Il data. The tropical soils are rich in iron oxides, which are hematite
and goethita. The SAM is a spectral grading method makes mapping between the spectral achieved
by the spectral library and pixel by the similarity between them. The Linear Spectral Unmixing it
is a grading method which determines the relative abundance of the endmembers in the
composition of the pixel. The index RHGtpr was analyzed based in Hm/Hm+Gt relation of the
overall percentage’s LSU. The LSU’s results shows that the correlation between both minerals it
is reverse because of the chemical and geomorphological difference in the environment. The

RHGtpr spectral index quantify and identify the iron oxides minerals.

Index terms: WorldView Il, Hematite, Goethite, Linear Spectral Unmixing, Spectral Angle
Mapper
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1. INTRODUCAO

As regides tropicais apresentam como caracteristicas principais a alta temperatura e as
oscilagdes de umidade que influenciam diretamente o meio ambiente. Cada compartimento
ambiental busca atingir um equilibrio com as condi¢fes ambientais vigentes. Dessa forma
propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas do solo, por exemplo, se alteram visando a
harmonizacéo do sistema (GUERRA e CUNHA, 1996).

A degradacdo quimica é mais acelerada nesses ambientes, devido a presenca de agua,
podendo resultar em solos altamente intemperizados e em minerais secundarios (GUERRA e
CUNHA, 1996). Essas caracteristicas de regides tropicais interferem diretamente nas
caracteristicas do solo, como espessura, cor e mineralogia (DALMOLIN et al.,2005; GALVAO et
al., 2008).

Com isso, 0s solos brasileiros mais intemperizados sao o0s Latossolos e sua caracteristica €
a presenca de oxidos e hidroxidos de ferro na sua composicdo, ou seja, a hematita (Fe203) e
goethita (FeOOH) (MADEIRA NETTO et al., 1997; FERNANDES et al., 2004; BARBOSA et
al., 2009). A identificacdo e a diferenciacdo desses Oxidos e hidroxidos de ferro podem ser
observadas por meio da cor dos solos que sdo expressas mediante a reflectancia espectral dos solos

que € obtida via sensoriamento remoto (CAMPOS et al., 2003).

Portanto, esses 0xidos de ferro devem se diferenciar por suas assinaturas ou feicGes
espectrais em comprimentos de ondas especificos de acordo com suas transicdes eletrdnicas
(BAPTISTA e MENESES, 2009).

No caso, a transigéo eletronica de efeito cristalino da hematita e goethita ocorrem em 0,53

um e 0,48 um, respectivamente, ou seja, na faixa do visivel que € responsavel pelas cores desses

minerais (SHERMAN e WAITE, 1985).

Para uma melhor visualizacdo e diferenciagdo da cor dos éxidos de ferro, ha a necessidade
de uma imagem de satélite de um sistema sensor que discrimine particularmente cada
comprimento de onda de forma separada, ou seja, a faixa espectral deve ser um pouco mais estreita
e praticamente na regido do visivel e uma alta resolucéo espacial e espectral para obter maior

detalhe e diferenciacéo.
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O presente estudo tem como objetivo identificar os 6xidos de ferro dos solos tropicais no
Distrito Federal por meio da técnica Spectral Angle Mapper (SAM), Linear Spectral Unmixing
(LSU) e indice espectral RHGtpr (TEOBALDO e BAPTISTA, 2016) com os dados do sensor
WorldView Il. A escolha desse sistema sensor baseia-se na presenca de uma banda no amarelo, o

que provavelmente deve destacar bem a presenca da goethita.
2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

A érea de estudo é na Universidade de Brasilia no campus Darcy Ribeiro onde esta sendo
construido um novo prédio. Essa universidade se situa na Asa Norte. A Figura 1 apresenta a
imagem escolhida que foi imageada no dia 8 de maio de 2010 pelo sensor WorldView Il em uma
composicao colorida R5G4B3.

50 100 i
(HEF— m

1

Fig.1: Composicdo colorida R5G3B2 nas cores reais da area estudada.

O clima do Distrito Federal, como um todo, apresenta uma sazonalidade em que o periodo
do inverno manifesta-se com baixa umidade e precipitacdo e o periodo do verdo com alta taxa de
precipitagdo (BAPTISTA, 1998). Com esse clima, os solos costumam ser bem intemperizados e
espessos em virtude da presenca de chuva e calor. E a mineralogia desses solos sdo pobres em
bases trocaveis e em silica, as quais foram lixiviadas, e ricas em éxidos de ferro, como a goethita
(FeOOH) e hematita (Fe203) (BAPTISTA e MENESES, 2009).
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A imagem da figura 1 apresenta gradagdes de solos mais avermelhados (hematiticos) e
mais amarelados (goethiticos), no qual o solo esta sendo preparado para uma construcdo de um
novo prédio da universidade.

2.2. Spectral Angle Mapper (SAM)

O Spectral Angle Mapper (SAM) é um método de classificacdo espectral que realiza o
mapeamento entre 0 espectro proveniente de uma biblioteca espectral e o espectro de um pixel da
imagem por meio da similaridade entre eles (BAPTISTA, 2012). Essa comparacao é feita por meio
do angulo entre o espectro de referéncia, ou seja da biblioteca (Figura 2), com cada pixel da
imagem (VALERIO et al., 2009), e angulos pequenos significa bons ajustes entre os dois
espectros. Os espectros sdo tratados como vetores em um espaco “n” dimensional, no qual "n" é o
ndmero de bandas espectrais (BAPTISTA, 2012). Maior sera a probabilidade da existéncia do
material de referéncia no pixel da imagem, quanto melhor for o ajuste (DALLA NORA et al.,
2010).

A

Banda 1

Banda 2

Fig. 2: Angulo espectral entre curvas espectrais de dois materiais diferentes (A e B) medido pelo
SAM.

Esse método tem como resultado uma imagem SAM, na qual a cor representa cada espectro
de referéncia ou endmember, e as rule images, que apresentam o ajuste dos angulos para cada
espectro de referéncia escolhido (BAPTISTA, 2012), ou seja, ele identifica a existéncia ou nao do
espectro de referéncia (DALLA NORA et al., 2010).
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2.3. Linear Spectral Unmixing (LSU)

Os dados do espectrorradidmetro armazenam espectros que sdo chamados de quase puros
e que podem ser utilizados para localizar membros finais (endmembers), ou seja, fazer uma
separacdo espectral entre materiais (JENSEN, 2009). Essa etapa de processamento tem como
objetivo buscar feicdes espectrais de absorcdo dos alvos e pixels que tem o comportamento

espectral igual ou semelhante.

Dessa forma, Baptista e Meneses (2009) expressam que a reflectancia de cada pixel é
entendida como sendo uma combinacdo linear da reflectancia, ou seja, endmembers. O Linear
Spectral Unmixing € um método de classificacdo em que determina a abundéncia relativa dos

endmembers na composic¢ao do pixel mistura (BAPTISTA, 2012).

Isto €, estimar a proporcdo dos componentes em cada pixel (MELLO et al., 2010). De
acordo com Baptista e Meneses (2009), ndo se pode adotar um numero de endmembers maior que
0 nimero de bandas do sensor. A decomposicao espectral linear tende a separar os percentuais de
cada material, ou seja, de cada endmember na composic¢ao do pixel, assim gerando um mapa de

percentual de cada mineral presente.
2.4. Indice RHGtrr

Salienta-se que o procedimento de remoc¢do do continuo espectral gera valores de
reflectancia normalizados entre 0 a 1 para que seja possivel a comparacao de feicdes de absor¢édo
individuais dos minerais a partir de um valor de base comum (BREUNING, 2007).

Sabendo-se disso, aplicou-se o indice espectral RHGtpr (TEOBALDO E BAPTISTA,
2016) desenvolvido a partir da profundidade das feicdes espectrais obtido em espectros com o
continuo espectral removido, testando a nova banda do visivel que é a banda da regido do azul
costal. Esse indice é descrito na equagéo 1:

IH
RGHtpr = IHmZGt (1)
Sendo que,
IHm = SWV5 - SWV3 (@)

SWV5 = banda vermelho do WVII
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SWV3 = banda verde do WVII

IGt = SWV1 — SWV2 ©)

SWV1 = banda azul costal do WVII

SWV?2 = banda azul do WVII

A  figura

0.85

Reflectancia

0.80

0.75

0.70

3

mostra a explicagio e o detalhe o indice RHGtpr.

Espectro continuo removido

I LI I l LI B | l L] L) I L | T I LI I l LI B }

' ' v —In12802
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Fig.3: indice RHGtsr (TEOBALDO e BAPTISTA, 2016)

2.5. Processamento dos dados

O software empregado para processar as imagens escolhidas foi o0 ENVI 4.8 e o sensor

orbital utilizado foi WorldView Il que possui oito bandas espectrais estreitas. Essas oito bandas

estdo divididas em: azul costal (Coastal), azul, verde, amarelo, vermelho, borda do vermelho (Red-
Edge), infravermelho préximo 1 (NIR-1) e infravermelho proximo 2 (NIR-2) (DIGITAL GLOBE,
2010; NOVACK et al., 2011). Ele possui 2 m de resolugdo espacial na faixa Optica e banda bem
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estreitas na faixa do visivel e do infravermelho préximo tendo como objetivo melhor resolucao
espectral (KUMAR e ROY, 2013).

No pré-processamento, realizou a correcdo atmosférica pelo programa ATCOR 2/3
(Atmospheric and Topographic Correction for Satellite Imagery) que gera dados em reflectancia
de superficie. Esse programa é baseado no modelo MODTRAN 4 (Moderate Resolution
Atmospheric Transmission) para realizar os calculos de transmitancia da atmosfera (SOARES et
al., 2015).

Para realizar os métodos SAM e o LSU adotou-se como endmembers os espectros Goethite
OH-2A e da Hematite O-1A do Jet Propulsion Laboratory (JPL), reamostrando-os para as funcoes

de ganho dos detectores do sensor WorldView II.

Com o resultado do LSU, foram realizadas composicdes coloridas colocando a imagem da
hematita no canal vermelho, o do erro médio quadratico (RMS) no verde e da goethita no azul. E

os angulos, em radianos, adotados no método SAM foi 0,25 para a hematita e 0,28 para a goethita.

O indice RHGtpr foi realizado na imagem, ja com o continuo removido, e comparou-se 0
resultado com os dados percentuais do Linear Spectral Unmixing. Os resultados dos percentuais
de hematita e goethita foram usados para calcular a relagdo Hm/Hm+Gt com base nos resultados
do LSU.

Na area selecionada da cena do WorldView Il foi realizado um transecto que abrange areas
mais amareladas e mais avermelhadas, afim de analisar os valores de cada pixel pertencente a essa

reta, com o intuito de entender qual é a correlacdo entre esses valores.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os espectros de hematita e goethita da biblioteca do JPL, reamostrados para as bandas do
sensor WorldView 1l sdo apresentados na figura 4. Quanto maior for a resolucédo espectral do
sensor, melhor seré a discretizagdo do mineral, ou seja, tendo mais detalhes de qual comprimento
de onda ocorre a absor¢do, mesmo se tratando de sensores multiespectrais. Comparando o espectro
do JPL e o espectro reamostrado para o0 WorldView |1, ndo perde a feicdo que diferencia os dois

minerais estudados que se localiza na banda do amarelo.

69



Espectros dos oOxidos de ferro
T --l T T T T T T T L T T T T T

T |

HEMATITE O-1A

(%)

Reflectancia

YT YT v rrr[ryrrrrrprr o

0.5 0.6 0.7 0.8 0.
Comprimento de onda (micrémetro)

1 " n 1 A " 1 " " 1

m|||||||||||||||||||||||

Fig. 34: Espectros de hematita e goethita reamostrados para o sensor WorldView II.

Para analisar cada método de classificacdo, foi realizado um transecto na area de estudo.

O transecto realizado e os resultados do processamento do SAM sdo apresentados na Figura 5.

Fig. 45: Area estudada e método SAM, respectivamente.

Por meio dos resultados do processamento dos dados e do transecto, foi possivel analisar
qual a relagdo entre a goethita e a hematita no método de classificagdo SAM. O método SAM tem
como objetivo observar o pixel e classifica-lo como um dos espectros escolhidos, nesse caso ele
foi escolhido como goethita ou hematita de acordo com os espectros da biblioteca espectral de

minerais do JPL. Com isso, esse algoritmo gera um mapa identificando os dois minerais
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analisados. Salienta-se que os pixels amarelos representam pixels com abundéncia de goethita e
os vermelhos, de hematita.

Ele é bastante satisfatorio pois comparando com a composi¢éo colorida, observa-se que a
parte mais amarelada (clara) tem maior presenca de goethita e onde é avermelhado (escura) tem
maior presenca de hematita. 1sso confirma a teoria de que a presenca dos oxidos de ferro esta
ligada a cor dos solos (CAMPOS et al., 2003; FERNANDES et al., 2004; DALMOLIN et al.,2005;
BARBOSA et al., 2009). Com isso, o resultado do SAM segue a realidade observada na

composicao colorida, isto é, ele classifica e diferencia corretamente a goethita da hematita.

Para analisar a relagdo entre hematita e goethita no método LSU, foi realizado também
um transecto na area de estudo para observar o coeficiente de correlacdo entre os dois minerais.

O transecto analisado e os resultados do processamento do LSU s&o apresentados na Figura 6.

Fig. 6: Area estudada e método LSU, respectivamente.
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Fig.7: Regressdo (a) e o gréafico (b) entre os valores da Goethita e Hematita obtida pelo método
LSU.

O resultado da regressdo do método de classificacdo Linear Spectral Unmixing foi

considerado satisfatorio (Figura 7a) pelo coeficiente de correlacdo de Pearson (r).

Visualizando a figura 7b, isso se deve ao fato de que a abundancia do mineral deve ser
expressa, por esse método, na forma de percentual, ou seja, variando de 0 a 1. Se ocorre pixels
com valores menores que 0 e maior que 1, isso significa que o mineral ndo foi bem caracterizado

ou 0s membros finais estdo ausentes.

Estudos demonstram que os 6xidos de ferro estdo relacionados a cor do solo e ao regime
pedohidrico da regido (INDA JUNIOR e KAMPF, 2005; CAMARGO et al., 2008; REATTO et
al., 2008; BAPTISTA e MENESES, 2009; BARBOSA et al., 2009; CAMPOS et al., 2010;
BAPTIST etal., 2011; SILVA JUNIOR et al., 2012).

Isso significa que ha uma relacdo entre os éxidos de ferro com a geomorfologia, com o
nivel do lencol freatico e com os diferentes estados quimicos de oxirreducgdo, ou seja, a presenca
da agua no solo influencia na sua cor (REATTO et al., 2008).

Isso também é explicado por Melo et al. (2001) que estudaram a relacdo dos teores de
hematita e a agua e observou uma correlacdo inversa. Campos et al. (2010), estudando a
topossequéncia de latossolos, observaram que os solos mais vermelhos estavam associados a locais
mais oxidados, mais elevados e de melhor drenagem interna enquanto os solos mais amarelados

estavam em ambientes oxi-redutores, mais Umidos e nas bordas de relevo.
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O grafico obtido do método LSU é bem fiel a essa teoria, observa-se que quando a presenca
de hematita cresce, a presenca de goethita decresce. Pode-se visualizar pelo coeficiente de
correlagdo r que apresentou resultado negativo (inversamente proporcionais). Essa inversio
acontece porque o ambiente hematitico é predominantemente oxidante e os goethiticos sdo oxi-

redutores.

Os resultados dos percentuais dos minerais goethita e hematita gerados pelo algoritmo
LSU foram utilizados para calcular a relagdo Hm/Hm+Gt e com isso comparou-se essa relagéo

com o indice RHGtpr N0 mesmo transecto.

A regressdo entre a relacdo Hm/Hm+Gt utilizando os dados do LSU e o indice RHGtp foi
considerado forte positiva pela tabela de avaliagcdo qualitativa da correlagédo de Pearson para o
coeficiente de correlacédo (r) sendo aproximadamente 0,87. A Figura 8 mostra a regresséo entre

esses dados.

RGHtPF x LSU

1,45
1,4
1,35
1,3
1,25
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. ° y=0,2975x + 1,1041
11 ° r=0,8684
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
LSU - Hm/Hm+Gt

Fig. 58: Regressdo entre a relacdo Hm/Hm+Gt utilizando os dados do LSU e o indice RHGtpr

indices espectrais e razdo de bandas s&0 muito estudados para a classificagio de imagens
dependendo da curva espectral do objetivo em estudo. Mia e Fujimitsu (2012) utilizou a razao de
bandas 3/1, 5/7 e 5/4 do sensor Landsat 7 ETM™ para descobrir 6xidos de ferro, minerais contendo
hidroxila e 6xidos ferrosos, respectivamente e gerou uma composic¢ao colorida com essas razées
de bandas. Deller (2006) também utilizou razdo de bandas e composi¢do colorida para mapear
minerais e observou que a banda verde do Landsat TM, distingue melhor os 6xidos de ferro devido

a diferenca de reflectancia nessa regido.
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Salienta-se que o indice RHGtpr pode quantificar a relagdo de Hm/Hm+Gt tendo em vista
sua profundidade de feicdo localizada na regido do visivel. Para melhor visualizagdo pode-se
separar em intervalos os quais podem diferenciar a quantidade dos 6xidos de ferro, como foi feito
por Baptista et al. (2011).

Fig. 9: Area estudada e aplicagio do indice RHGtpr.

No resultado do indice RHGter foi aplicado a técnica density slice que permitiu dividir e
demonstrar a presenca dos dois dxidos de ferro separadamente. Para a identificacdo da goethita o
intervalo utilizado varia de 1,1 a 1,3 e para a hematita de 1,3 a 1,5 como pode ser observado na
Figura 9, que apresentou resultado bem semelhante ao obtido com o algoritmo SAM. Os valores
mais altos do indice RHGtrr sd80 ambientes hematiticos e os valores baixos sdo ambiente
goethiticos (Figura 10).
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Fig. 610: Analise dos locais com hematita (mais altos no grafico) e com goethita (mais

baixos) no transecto e na imagem estudada.

O resultado pode ser comparado visualmente com a figura original da area
estudada. E da mesma forma com a imagem do algoritmo spectral angle mapper. Isso
certifica a teoria de que ambientes mais goethiticos possuem a cor amarela e ambientes
mais hematiticos a cor vermelha (BOTELHO et al., 2006) como mostra a figura original

comparando com o indice RHGtpr.
4. CONCLUSOES

Por meio da classificacdo Spectral Angle Mapper, foi possivel identificar a
presenca da hematita e da goethita na imagem analisada.

Com o algoritmo Linear Spectral Unmixing, p6de-se verificar a inversao de
proporcionalidade entre a hematita e a goethita devido aos seus diferentes niveis de oxi-
reducdo e ao regime pedohidrico.

O indice RHGtpr obteve forte correlacdo entre a relagio Hm/Hm+Gt com os dados
percentuais do LSU. Isso demonstra que ele € um bom indice para identificar e quantificar
0S minerais estudados.

O resultado do indice RHGtpr separa visualmente bem a relacdo mineraldgica
Hm/Hm+Gt, sendo os valores mais elevados associados a ambientes hematiticos e 0s

mais baixos, a ambientes goethiticos.
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5. CONCLUSOES FINAIS

Com a inovacéo e o lancamento de novos sistemas sensores tornou-se importante a
verificacdo da sua potencialidade, bem como, para quantificagdo de minerais. O presente
estudo permitiu verificar a potencialidade do sistema sensor WorldView Il para
identificacdo dos Oxidos, hematita e goethita, de solos tropicais. Esse sensor possui novas
bandas na regido do visivel onde esses dois minerais possuem uma das feicdes de

absorcoes.

Percebe-se que as novas bandas do sensor foram estudadas e com elas discretizadas
de forma mais eficaz a relacdo mineralégica da hematita e goethita. Com a remocéo do
continuo espectral, observou que a banda do azul costal ajuda na quantificacdo e
identificacdo dos minerais e com isso propds um indice, tendo em vista que com a nova
banda, em comparagdo com o sensor Landsat TM 5, separa-se as fei¢cGes de absorcdo dos

dois minerais na regido do visivel.

Isso possibilitou a geracdo de um novo indice RHGtpr, baseado na profundidade das
feicOes espectrais tanto da goethita como da hematita, permitindo diferenciar os dois
minerais, os quais tem feicdes de absor¢cdo muito proximas e que, ao se utilizar o sensor
Landsat TM 5, ndo se poderia discretizar as fei¢cdes individualmente, pois sua resolucaoe

espectral permite identificar somente uma feicdo integrada para os dois minerais.

De acordo com os testes estatisticos aplicados, observou que o RHGtpr € a relacéo
Hm/Hm+Gt séo similares entre si. Ja 0 RHGtpre a relagéo de Munsell ndo séo apresentam
similaridade estatistica, porém sabe-se que a relacdo de Munsell é baseada em cores reais
e que tem uma relacdo com as bandas visiveis do sistema sensor e que muitas vezes nao

se pode provar com métodos estatisticos.

O indice RHGtpr obteve forte correlagéo entre a relagdo Hm/Hm+Gt obtida por meio
dos dados percentuais do LSU, bem como apresentou coeréncia com o resultado obtido
por meio do algoritmo SAM. Isso demonstra que ele € um bom indice para identificar e
quantificar os minerais estudados.

Novos estudos devem ser incentivados no intuito de se explorar a potencialidade dos

novos sistemas sensores na compreensao da cobertura pedologica em ambientes tropicais.
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