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RESUMO

Avaliou-se o0 sensor HSS (Hyperspectral Scanner System) para a caracterizacao e
espacializacdo de solos da cidade de Manaus - AM, com imagens de 3 metros de
resolucao espacial. As imagens (37 bandas entre 0,43 — 2,37 um) foram convertidas
de valores de radiancia para reflectancia de superficie, usando um aplicativo
(FLAASH) Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes baseado
no modelo de transferéncia radiativa MODTRAN 4. Para facilitar a analise das
caracteristicas espectrais da area de estudo e da discriminacdo dos principais tipos
de solos presentes, foram pré-identificadas as classes de solos através do método
SAM (Spectral Angle Mapper) antes da coleta das amostras de solo em campo. As
correlacdes entre caracteristicas dos solos e dados espectrais do sensor (HSS) e
curvas espectrais de laboratério e difratométricas foram realizadas em 13 amostras.
Por fim, a técnica band math (matematica de banda) foi usada para a espacializacéao
dos teores de argila por meio dos dados HSS e laboratoriais. Os resultados obtidos
indicaram que: (a) a correcdo atmosférica realizada com o aplicativo FLAASH foi
apropriada, apesar das dificuldades de plena remoc¢éo da feicdo de vapor d’agua em
0,94 um e na faixa do infravermelho de ondas curtas, proximo de 2,0 um. No geral,
constatou-se coeréncia dos espectros do sensor HSS com as informacdes da
literatura e dos espectros obtidos em laboratorio; (b) foi observada boa capacidade
de identificacédo espectral com o classificador SAM cujos resultados possibilitaram a
pré-identificacdo adequada das classes de solos, bem como ajudaram a definir as
areas onde foram coletadas as amostras de campo; (c) As curvas espectrais
representativas das classes de solo para os dados de laboratério e do sensor (HSS)
sdo colacionaveis. Os espectros de reflectancia apresentaram coeréncia entre os
dados de raios-X (difratogramas). As correlacbes entre os dois ambientes de
aguisicao de dados (laboratorio e HSS) sdo normalmente altas; (d) Os resultados da
aplicacdo do indice ITextura possibilitaram a determinacdo do teor de argila dos

solos por meio das imagens.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto Hiperespectral, Sensor R95/HSS,
Espectrometria de Solos, Classificacéo de Solos, indices Espectrais.
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ABSTRACT

HYPERSPECTRAL REMOTE SENSING: EVALUATION OF HSS SE NSOR FOR
SPATIALIZATION AND CHARACTERIZATION OF SOIL TYPES | N MANAUS AM.

HSS (Hyperspectral Scanner System) was evaluated for characterization and
spatialization of soils in Manaus AM with 3 meter resolution images. The images (37
bands between 0.43 and 2,37 um) were converted from radiance values to surface
reflectance by the application of (FLAASH) Fast Line of Sight Atmospheric Analysis
of Spectral Hypercubes based on radiative transfer model MODTRAN 4. To make
easy the analysis of the spectral characteristics of the study area and the
classification of the main soil types on the site, they were identified by SAM method
(Spectral Angle Mapper) before collecting field soil samples. The correlations
between soil characteristics and spectral data of the sensor (HSS) and spectral and
diffractometric curves obtained in the laboratory were done for 13 samples. Finally,
band math technique was used for spatialization of the clay content by the HSS
sensor and laboratory data. The results obtained indicate that: (a) the atmospheric
correction done with FLAASH application was appropriate, despite of difficulties in
totally remove water vapor feature at 0,94 um and at short wave infrared band, near
to 2,0 um. In general spectral coherence of HSS sensor with the information found in
literature and spectrum obtained in the laboratory was confirmed; (b) a good capacity
to spectral identification with SAM classifier was observed as the results provided
an appropriate pre identification of soil , as well it helped to define sites for field work;
(c) The representative curves of soil classes from laboratory data and sensor data
are comparable. The reflectance spectrum presented coherence between X- ray
(diffraction) data. The correlations between the two environment of data acquisition
(laboratory and HSS) are usually high; (d) The results of ITexture index provided the

measurement of the clay content of soil.
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INTRODUCAO

Dentre os recursos naturais existentes, o solo possui alto grau de
relevancia no quesito de desenvolvimento de uma regido, pois é dele que
derivam varios produtos para alimentar sua populacdo, sendo também uma das
evidéncias de minerais na subsuperficie.

Nas regides intertropicais, a importancia do solo é maior ainda, pois
nesta zona climatica encontra-se a quase totalidade dos paises em
desenvolvimento, cuja economia depende da exploracédo de recursos naturais,
especialmente agricola. Outra caracteristica importante € que 0S processos
que levam a formacdo dos solos nestas regibes podem levar, também, a
formacao de importantes recursos minerais.

O Sensoriamento Remoto é uma importante ferramenta em estudos
relacionados a agricultura e, em particular, na caracterizagdo e espacializacédo
de solos. Atualmente, o monitoramento dos solos consiste em um grande
desafio, ja que eles exibem uma continua variagdo no tempo e no espaco. Este
monitoramento pode auxiliar de forma mais eficaz na preparacdo de mapas
pedologicos, de uso do solo, aptiddo agricola e no melhor uso das relagdes do
potencial do solo na producédo de alimentos.

As ferramentas disponiveis na area de sensoriamento remoto Sao
imprescindiveis aos planejadores, ambientalistas e pesquisadores ligados as
Ciéncias da Terra, pois possibilita a obtencdo de informacdées sobre
determinada area e os fendbmenos que nela ocorrem (LUCHIARI et al., 2005).

Nota-se, desde o século passado, a importancia do sensoriamento
remoto hiperespectral, como exposto por Meneses e Ferreira Junior (2001). O
sucesso resultante do uso dessa tecnologia tem estimulado aperfeicoamentos
crescentes e as aplicagdes do sensoriamento remoto multiplicam-se. Produtos
com elementos adicionais de informacdes sdo oferecidos a comunidade de
usuarios a cada ano: aprimoram-se as resolucdes espaciais e espectrais.
Espera-se, para breve, que a espectroscopia de imageamento, em que
sensores hiperespectrais registram dados que podem ser transformados em
espectros de reflectancia, torne-se disponivel em escala comercial. Com isso,
estaremos preparados para ndo somente identificar alvos, mas também

conhecer a sua composicao.



Atualmente os estudos vinculados ao sensoriamento remoto passam por
mudancas de paradigma com o surgimento da espectroscopia de imageamento
e dos sistemas sensores hiperespectrais: enquanto o principio de analise dos
dados obtidos pelos sistemas sensores multiespectrais baseia-se na busca da
identificacdo do alvo, ou seja, se é vegetacdo, solo exposto, afloramento etc.
Com os dados de sensores hiperespectrais a preocupacgdo reside na saude e
no vigor da vegetacdo, na composi¢cdo mineralégica do solo exposto e dos
afloramentos de rocha, entre outros (BAPTISTA, 2006).

Um desses sensores hiperespectrais atualmente em operacdo é o HSS
(Hyperspectral Scanner System), em uso pelo Sistema de Protecdo da
Amazoénia (SIPAM), que consiste em um sistema aerotransportado composto
por portais o6pticos, que imageiam a faixa do espectro 6ptico refletido® e
emitido, em 50 bandas, com largura de 10 nm, aproximadamente.

Os dados obtidos por esse sistema sensor hiperespectral permitira a
andlise dos espectros de reflectancia dos diferentes solos da cena imageada.
Nesses espectros encontram-se feicbes espectrais de absor¢céo dos principais
componentes mineralicos dos solos.

Segundo Baptista (2006), os espectros de reflectancia tém sido usados
h& varios anos para obter informagBes sobre a composi¢do das rochas, da
vegetacao, da agua e de outros componentes da superficie terrestre. Elucidado
também por Moreira (2005), como uma das possiveis ferramentas utilizadas
para se fazer levantamento e reconhecimento dos solos.

Segundo Csiro (1997) apud Pizzaro (1998), desde 1989 o imageamento
hiperespectral em nivel aerotransportado ja € operacional através do
espectrometro imageador Airborne Visible InfraRed Imaging Spectrometer
(AVIRIS). Outro imageador com caracteristicas semelhantes ao AVIRIS,
operacional desde 1995, € o Hyperspectral Digital Imagery Collection
Experiment (HYDICE) (RESMINI et al.,, 1997, apud PIZZARO, 1998). O
Hyperion (Hyperspectral Imager) a bordo da plataforma experimental da NASA
“Earth Observating-1" (EO-1), lancado em 2000, tornou-se o primeiro sensor

hiperespectral orbital de uso civil.

! Sera abordado neste trabalho a faixa do espectro reflexivo.



Grandes aplicacdes de sensoriamento remoto hiperespectral tém sido
utilizadas por diferentes técnicas®, tais como, operacdes matematicas e
espectrais de bandas e classificacdo, voltadas, principalmente, para
identificacdo de materiais na cena. Exemplos de tais técnicas incluem a
Spectral Angle Mapper (SAM) (KRUSE et al., 1993), a Spectral Feature Fitting
(SFF) (CLARK et al., 1990A), e a Spectral Information Divergence (SID) (DU et
al., 2004). Em geral, o processo de classificacdo hiperespectral envolve a
comparacdo do espectro de reflectancia de cada pixel da imagem com
espectros de referéncia contidos em bibliotecas espectrais, ou coletados pelo
usuario em campo/laboratério, ou extraidos a partir da prépria cena de acordo
com algum critério. O resultado final pode ser espacializado por meio de
mapas, mostrando distribuicdo dos materiais espectralmente dominantes na
area de estudo.

A importancia da caracterizagédo e classificagdo dos solos por meio de
sensores remotos deve-se a necessidade de se obter uma visdo ampla da area
de estudo e uma maior facilidade de se fazer levantamento e o
acompanhamento do uso do solo em areas de dificil acesso, reduzindo custos
dos levantamentos, principalmente em regifes tropicais, onde exige maior

esforco de logistica.

2 Técnicas aplicas no aplicativo ENVI 4.5
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1.1 Importancia da Presente Pesquisa

Sdo poucas as fontes bibliograficas em portugués no campo da
espectroscopia de imageamento de solos tropicais. Tal lacuna precisa ser
preenchida. Assim, o presente trabalho vem contribuir para a literatura sobre
sensoriamento remoto hiperespectral no nosso pais.

Os dados utilizados para extrair as informagbes de interesse em
aplicacbes de sensoriamento remoto sdo normalmente provenientes de
sensores multiespectrais como, por exemplo, do LandSat e SPOT. Estes
sensores possuem resolucdo espectral limitada, entre trés e sete bandas, o
que impossibilita a extracdo de informacdes mais detalhadas sobre o
comportamento espectral dos alvos.

Segundo Meneses e Ferreira Junior (2001), a compensacéo para uma
boa parte das limitacbes dos sensores multiespectrais pode ser alcancada com
0 uso de sensores imageadores hiperespectrais que possuem centenas de
bandas com largura espectral de poucos micrometros. As curvas espectrais
obtidas a partir de sensores hiperespectrais sdo semelhantes as obtidas em
laboratorio, com espectrorradidmetros, o que lhes conferem alto potencial para
a discriminacdo de rochas, solos ou qualquer outro tipo de material da
superficie terrestre.

O aprimoramento dos métodos prospectivos por intermédio de
sensoriamento remoto optico tem sido importante devido a maior rapidez,
operacionalidade e cobertura total de vastas areas a baixos custos. Nas ultimas
décadas, sua aplicabilidade para fins geolégicos tem aumentado com a
evolucdo do ramo da ciéncia que estuda a espectrorradiometria de reflectancia.
Apesar dos avancos obtidos nos estudos do comportamento espectral dos
minerais, 0 sensor multiespectral apresenta limitacdes no que diz respeito a
identificagdo mineraldgica mais acurada. Os sensores hiperespectrais tém
como objetivo preencher esta lacuna (CARVALHO Jr. et al., 1998).

A técnica de espectroscopia de imageamento, também denominada de
sensoriamento remoto hiperespectral, baseia-se na obtencdo de imagens que
recobrem com centenas de bandas a faixa do espectro Optico refletido,
permitindo a construgdo dos espectros de reflectancia dos diversos alvos

imageados.



Poucas e restritas coletas de dados 6pticos hiperespectrais de carater
cientifico foram realizadas no territério nacional, principalmente na por¢ao
setentrional. No intuito de preencher esta lacuna na comunidade cientifica, o
Sistema de Protecdo da Amazbnia — SIPAM, adquiriu um sensor HSS,
instalado numa aeronave R-95 bandeirante e que detém 50 canais que
abrangem continuamente a regido do visivel ao infravermelho termal, na regido
entre 0,4 a 12,6 um. Estes canais possuem 12 bits de quantizagéo (4096 Niveis
Digitais) e aproximadamente 2,5 metros de resolucéo espacial (MOREIRA et
al., 2005).

O sensor HSS/SIPAM tem capacidade de adquirir imagens em grande
namero de estreitas e contiguas bandas espectrais e possibilitam a extracédo de
espectros de reflectancia de cada pixel de uma imagem, ou seja, para cada
pixel da cena, pode-se adquirir um espectro de forma praticamente continua,
produzindo dados com resolucéo espectral suficiente para identificar materiais
por meio de suas feicOes de absorcdo. Estes espectros sao tdo detalhados,
que podem ser diretamente comparados com as curvas espectrais similares a
encontrada em condicdes de campo ou laboratério.

Segundo Baptista (2006), desde novembro de 2000, o primeiro sensor
hiperespectral orbital de uso civil, o Hyperion, vem observando a superficie
terrestre a bordo do satélite EO-1 (Earth Observer-1, da Nasa). No Brasil, uma
das opcgbes € o sensor aerotransportado HSS, de posse de uma instituicdo
brasileira, o que torna mais facil o acesso a imagens de caracteristicas
hiperespectrais.

O sensor HSS possui uma resolucdo espacial® aproximada de 2,5 m x
2,5 m (6,25 m?), ou seja, se dentro do pixel houver dois alvos de 30 m? cada
um , como nos dados dos outros sensores Hyperion e AVIRIS abordados no
texto , ndo haveria possibilidade de separa-los. Ja nos dados do sensor HSS,
essa individualizacdo € possivel, porque a menor area mapeavel do HSS tem
apenas 6,25 m2.

Devido a diversidade nos tipos de solos, fica evidente a importancia de
se ter conhecimento basico deste e de suas propriedades. Para discernir

classes de solos com caracteristicas tdo semelhantes, torna-se muito

% Depende das caracteristicas do voo (altitude, freqiiéncia de varredura, campo de visada).



importante o uso de sensores que abrangem amplamente a faixa do espectro
eletromagnético.

A aplicacdo da espectrorradiometria de reflectancia no estudo dos
solos é relativamente recente, e a maior parte da literatura sobre o assunto foi
publicada a partir da década de 1960, principalmente com sensores de baixa
resoluc@o espacial e radiométrica, e em regides de média e alta latitude. Esse
projeto visa complementar algumas caracteristicas do espectro de reflectancia
e composicao dos solos na regido intertropical. Pois, é praticamente impossivel
interpretar imagens multiespectrais de sensores remotos, se nao € conhecido
como se comportam espectralmente os diferentes alvos naturais da superficie:
rocha, solo, vegetagdo e agua. Esta é a importancia principal da
espectrorradiomertria de reflectancia para a interpretacdo das imagens. Nao é
como na interpretacéo das fotos aéreas em que a forma do objeto é o elemento
principal de analise para extrair a informagéo sobre sua natureza (MENESES e
FERREIRA JUNIOR, 2001).

Tao poderosa é a informacdo espectral que as pesquisas atuais e
concepcbes para o desenvolvimento de novos sensores orbitais, como
comentou-se anteriormente, vém sendo direcionado para 0 sensoriamento
remoto hiperespectral, capaz de adquirir mais de uma centena de imagens
(MENESES e FERREIRA JUNIOR, 2001).

Com o desenvolvimento de sensores imageadores hiperespectrais a
bordo de satélite e aeronaves, tornou-se possivel medir a energia radiante
refletida no amplo intervalo do espectro eletromagnético. Com o
desenvolvimento desses sensores, aumentou-se 0 interesse pelo estudo das
propriedades de reflectancia dos solos e das suas relacbes com a composicéo
mineralogica, organica e textural.

A natureza dos produtos orbitais, hoje disponiveis, sensores de média
a baixa resolucdo espacial e espectral, sdo incompativeis para as reais
necessidades de se realizar um mapeamento de feicdes ou de propriedades
especificas dos solos. Para a caracterizacdo e mapeamento destas fei¢coes, se
poderia utilizar o sensor HSS, destacando-se 0s aspectos espaciais, espectrais

e radiométricos deste sensor, o qual foi pouco utilizado na regido intertropical.



Estes mapeamentos sdo de fundamental importancia, devido as suas
diversas préticas de uso, no tocante as atividades agricolas, que utilizam
basicamente as informagdes superficiais.

Portanto, os dados oriundos da presente pesquisa contribuirdo
mensuravelmente para o melhor entendimento acerca das aplicacdes técnicas
hiperespectrais na area das geociéncias, especificamente no mapeamento de
solos.

1.2 Caracterizagéo das Areas de Estudo

1.2.1 Localizagao

As areas de estudo situam-se na regido metropolitana da cidade de
Manaus (AM), especificamente, em dois locais, compreendidos por duas cenas
do sensor HSS (figura 1). A cena 1 representada na cor azul, situa-se na
porcdo noroeste, delimitada pelas coordenadas geograficas de 0300'00” a
0304'00” S e 6001'00” a 6005'00” W, localizad a préximo a Avenida do
Turismo e ao Sistema de Protecdo da Amazonia (SIPAM), tendo como principal
referéncia, o aeroporto internacional Eduardo Gomes. A cena 2 representada
na cor vermelha, localiza-se na porcao sudeste, nas coordenadas geograficas
de 0307°00” a 030V9'00” S e 600V0’'00” a 59%6'0 0” W, proximo da BR-319.
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1.2.2 — Aspectos Geologicos

A regido de Manaus esta situada no contexto geolégico da Bacia
Paleozoica do Amazonas, situada entre os escudos das Guianas, a norte, e do
Brasil Central, ao sul (SILVA, 2005).

De acordo com Neves (1990), apud Silva (2005), a origem da Bacia do
Amazonas esta relacionada a orogenia Brasiliana-Pan-Africana decorrente de
esforcos compressivos, leste-oeste, com alivio na direcdo norte—sul.

O substrato do municipio de Manaus é composto pelas seguintes
unidades geoldgicas (figura 2): Depdsitos aluvionares (Cenozbico), Alter do
Chéo (Mesozbico), Trombetas (Paleozoico) e Prosperanca (Paleozdico).

A Formacdo Prosperanca (Grupo Purus) ocorre na porcdo norte do
municipio de Manaus. Compreende uma estreita faixa alongada de sedimentos
pré-cambrianos do embasamento da Bacia do Amazonas, essencialmente
arenitos arcoseanos, siltitos, argilitos e conglomerados com até 1.250 m de
espessura. A morfologia dessa unidade se caracteriza por sedimentos
alterados em colinas pequenas dissecadas que estdo em contato com o Grupo
Trombetas.

As rochas sedimentares da Sequéncia Ordoviciano-Devoniana (Grupo
Trombetas), compreendidas pelas formacées Nhamunda, Pitinga e
Manacapuru, sao representadas por folhelhos marinhos, arenitos e diamictitos
depositados durante a glaciacao siluriana.

Segundo Silva (2005), apesar dessas unidades nao terem sido
diferenciadas nos mapas geologicos existentes, elas puderam ser
individualizadas com base em critérios fotointerpretativos. Os sedimentos
marinhos desse grupo se diferenciam das rochas do embasamento pelo relevo
caracteristico de colinas amplas em tabuleiro e vales abertos, que contrasta
com o relevo de colinas pequenas, dissecadas e vales estreitos e apertados
das rochas da Formacdo Prosperanca e, a sul, essa diferenciacdo tambéem é
significativa com a Formacao Alter do Ch&o, a qual apresenta uma superficie
de colinas pequenas a médias, dissecadas e vales estreitos.

A Formacgdo Alter do Chédo (Grupo Javari) € a unidade mais

representativa do municipio de Manaus e também é substrato das areas
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imageadas. E datada do Cretaceo Superior/Terciario Inferior (em torno de 120
Ma) e caracteriza-se por arenitos finos a meédios, com niveis argilosos,
cauliniticos, inconsolidados, contendo granulos de seixos de quartzo esparsos,
com estratificacdo cruzada e plano-paralela. O nivel basal compreende uma
camada de arenito litificado, que foi denominado de “Arenito Manaus” por
Albuquerque (1922), cuja terminologia € comumente usada na regido. Segundo
Silva (2005), o “Arenito Manaus”, embora tenha denominagéo prépria, ndo é
considerado um membro ou facies distinta dessa referida formacéao. Este é
caracterizado por arenitos e siltitos silicificados, em geral avermelhados, por
vezes esbranquicados (caulinitico), compacto, que apresentam estruturas
sedimentares preservadas (estratificacbes plano-paralela e cruzadas),
contendo fragmentos de madeira, restos de carvao preservados e marcas de
raizes, distribuidos, mormente, nas margens dos rios e igarapés da regiao.

Nogueira et al. (2003) denominam esses corpos como silcretes formados
durante o processo de pedogénese e ou eodiagénese, com fase
mesodiagénese pouco desenvolvida. A tonalidade avermelhada foi atribuida
ao ferro devido a flutuacdes do lencol freatico assimilado das solucdes silicosas
posteriormente.

Geralmente, acima desse nivel silicificado sdo encontrados paleossolos
na camada pelitica caracterizados pelo aspecto mosqueado e avermelhado,
com abundantes tracos-fosseis de moldes de raizes, preenchidos por arenitos
finos a grossos (NOGUEIRA et al., 1999).

Segundo Silva (2005), alguns afloramentos, como no km 15 da BR-174 e
na orla fluvial da Praia da Ponta Negra em Manaus, préximo a area de estudo,
estes afloramentos mostram marcas de raizes, com espessura de até 60 cm.
Tais caracteristicas indicam exposicdo subaérea e épocas de ndo deposicdo e
erosdo desse nivel estratigrafico. Assim sendo, é provavel que esses dois
horizontes (arenito litificado e o paleossolo) representem uma faciologia da
Formacédo Alter do Chéo, a ser individualizada e que merece estudos
pormenorizados.

Aguiar et al. (2002) identificaram na Formacao Alter do Chéo quatro
facies sedimentares: argilosa, areno-argilosa, arenosa e “Arenito Manaus”. Em

secdo, estas ocorrem como camadas suborizontalizadas e com disposicéo
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lenticular que receberam falhamentos listricos por acdo tectdnica recorrente
(figura 3).

Com base no trabalho de Aguiar et al. (2002), foram verificadas na area
de estudo litologias argilosas, areno-argilosa e arenosa (figura 3); no caso das
litologias argilosas estas ocorrem na por¢ao superior da formacao e representa,
em planta, quase 70% da &rea de Manaus.

Além das unidades anteriormente discutidas, 0os depdsitos cenozdicos
da regido de estudo compreendem basicamente as coberturas modernas e os
depdsitos aluvionares recentes, de idade Quaternario/Terciario, constituidas
por associacdes de sedimentos de canal fluvial (areias e siltes) e de planicie de
inundacdo (argila e caulim). As coberturas terciario-quaternarias tém sido
pouco estudadas e comumente o material que cobre os sedimentos da Bacia
do Amazonas tém recebido diversas designa¢cdes pedogenéticas, dentre eles:
pedimentos, paleopavimentos, cobertura detrito-lateritica ou cobertura
latossolica (Costa et al. 1978). Nos mapas de solos, esse material €
denominado genericamente de cobertura argilo-arenoso amarela (manto de
intemperismo) ou, ainda, latossoélico amarelo, que alcanca espessura da ordem
de 20 metros (IBGE, 1991, apud SILVA, 2005).

No mapeamento realizado pelo Projeto Radambrasil na década de 1970,
Nascimento et al. (1976) e Costa et al. (1978) comentam a ocorréncia de stone
line com concregdes ferruginosas situados em interflivios tabulares como
indicio da fase de pedimentacdo na época de aplainamento plio-pleistocénico.

Talvez a Unica designacdo para coberturas modernas tem sido a
controvertida argila de Belterra (Belterra clay) e a histdria do “lago amazénico”
de Sombroek (1966), propagada posteriormente por Truckenbrodt e
Kotschoubey (1981), Truckenbrodt et al. (1991), apud Silva (2005).

Segundo Silva (2005), o conhecimento atual sobre esse material argilo-
arenoso amarelo que se distribui amplamente na regido de estudo tem sido
interpretado como horizontes lateriticos por Costa (1991), Fernandes Filho
(1996), Horbe et al. (1997), dentre outros. Isso estd relativamente bem
estabelecido e demonstra que a interpretacdo de Sombroek (1966) é
equivocada. Nenhum registro de sedimentacdo do lago amazbnico pos-

cretaceo é observado na regido norte de Manaus.
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Na regido de Manaus, os lateritos tém ampla distribuicdo e boa
representatividade, e embora ndo representem uma unidade litoestratigrafica
formal, sdo de grande importancia no entendimento da geologia do Cenozoico,
pois constituem execelentes marcadores estratigraficos (FERNANDES FILHO
et al. 1997). Recobrindo grande parte da area de estudo, especificamente na
cena 1, observa-se a ocorréncia destes lateritos de composicao argilitica.

Segundo Horbe et al. (1999), na Era Cenozoica, a regidao foi afetada
pelos ciclos de lateritizacao e bauxitizacado que produziram espessos latossolos
e perfis lateriticos caulinicos e aluminosos sobre as rochas proterozéicas e
fanerozodicas.

Na regido de Manaus, o perfil lateritico compreende o0s seguintes
horizontes (da base para o topo): mosqueado, aluminoso e ou ferruginoso, e o
latossolico. O nivel mosqueado situado sobre a rocha sa compreende um nivel
esbranquicado que apresenta mancha de éxido e hidroxido de ferro, composto
essencialmente por uma matriz caulinitica e espessura variavel. Acima desse
horizonte pode ser encontrado o horizonte aluminoso caracterizado por uma
crosta avermelhada, textura porosa, por vezes macica, com teor elevado de
gibbsita e espessura de alguns metros (HORBE et al. 1999). Verifica-se a
ocorréncia deste tipo de perfil, especificamente na cena 1, de matriz caulinitica
e composicdo ferruginosa. Estudo elaborado por Silva (2005), proximo a
Avenida do Turismo, retrata a ocorréncia de perfil composto de horizonte
mosqueado, na base, caracterizado por manchas de oxi-hidroxido de ferro em
matriz argilosa, geralmente caulinitica, e afirma, também, que este perfil
ferruginoso € o mais comum na regiao.

Segundo Silva (2005), as crostas ferruginosas na cidade de Manaus séo
consideradas crostas lateriticas imaturas. As crostas ferrugionas descritas por
Fernandes Filho et al. (1997) apresentam horizontes transicionais e argilosos, a
crosta ferruginosa, o nivel esferolitico, a linha de pedras e o solo argilo-arenoso
amarelo. O horizonte transicional € composto por caulinita, quartzo, goethita e
anatasio, enquanto que no horizonte argiloso predomina caulinita, quartzo,
hematita, goethita, gibbsita e anatdsio. Porém, no horizonte ferruginoso a
hematita e a goethita sdo os principais minerais, e a gibbsita aparece com teor
baixo e, no nivel esferolitico, logo acima, os minerais de caulinita, goethita,

quartzo e hematita sdo mais representativos, com ocorréncia subordinada de
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gibbsita, anatasio e rutilo. Por altimo, no horizonte de solo predomina caulinita

e, subordinadamente, quartzo, hematita, goethita, gibbsita e anatasio.

1.2.3 — Caracteristicas Climaticas

O municipio de Manaus esta situado em uma regido de clima equatorial
qguente e Umido, do tipo Af segundo Kdppen. Sua caracteristica climatica é
fortemente influenciada pela proximidade do Equador e dos seguintes eventos
meteoroldgicos, tais como: a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), brisa
fluvial, Linhas de Instabilidade (LIs), conveccao local, sistemas frontais e El
Nifio / oscilagéo sul (ENOS).

Segundo Fisch et al. (1998), a precipitagcdo pluviométrica € um dos
elementos climéaticos mais importantes a ser analisado na regiao tropical, pois
induz as caracteristicas e comportamento dos outros, tais como temperatura,
umidade relativa, ventos etc. A regido Amazodnica possui uma precipitacdo
média anual de aproximadamente 2300 mm, embora tenha regides (na
fronteira entre Brasil e Colémbia e Venezuela) em que o total anual atinge 3500
mm.

Para o municipio de Manaus (MOLION e DALLAROSA, 1990) divulgaram
para o periodo de 1978 a 1988, o menor indice anual de precipitacdo com 1843
mm, ocorrido no inverno, nos meses de abril a outubro; e o maior indice com
2303 mm, concentrado no verao, nos meses de novembro a marco.

A area de estudo é caracterizada por temperatura anual do ar superior a
26 C, destacando-se as temperaturas médias mais baixas durante os meses
de fevereiro e marco, com valores em torno de 25,8 °C, podendo alcancar
valores ligeiramente abaixo de 25,0 °C e os maiores valores foram observados
nos meses de agosto a outubro, com médias de 27,4 °C a 27,9 °C,
respectivamente, podendo o méximo das médias alcancar valores de 28,8 °C e
30.2 °C, respectivamente (Adaptado de OLIVEIRA et al., 2008).
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1.2.4 — Unidades Pedologicas

As informacgfes pedologicas utilizadas neste trabalho foram baseadas
nos dados coletados de solos, na escala 1:1.000.000, do projeto RadamBrasil
(1978), e complementado pela base de dados em detalhe, compativel com a
escala de 1:250.000, realizado pelo SIPAM (2001).

Na figura 4 sdo apresentadas as unidades pedoldgicas do municipio de
Manaus, atualizadas a partir do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(EMBRAPA, 2006). De acordo com estes dados, os solos predominantes sao:
Latossolos, Argissolos, Espodossolos, Gleissolos e Neossolos. Conforme Leal
(1996), na regiao de Manaus, os Latossolos predominam sobre Espodossolos.

As informagbes da figura 5 descrevem as mais representativas e
importantes classes de solos a partir da base de dados de solos, da Folha SA-
20 e SA-21, do projeto RadamBrasil. De acordo com esta base de dados,
observa-se na area de estudo, especificamente na cena 1, a ocorréncia da
classe LAa10 (Latossolos Amarelo Alico, textura argilosa e Latossolos Amarelo
Alico, textura média); e na cena 2, a presenca da classe LA6 (Latossolos
Amarelo Distrofico, textura argilosa e Latossolos Amarelo Distrofico, textura
média).

Em ambas as bases, observa-se na &rea de estudo, a ocorréncia de
Latossolos. Os Latossolos sdo solos minerais que apresentam horizonte B
latossélico* imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte A. (EMBRAPA,
2006).

O Latossolo Amarelo é a classe dominante na area de estudo. Esta
variedade apresenta normalmente cores amareladas com matiz 7,5 YR ou mais
amarelo na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (EMBRAPA,
2006).

*Horizonte mineral subsuperficial, cujos constituintes evidenciam avancado estagio de
intemperizacdo, explicita pela alteracdo quase completa dos minerais primarios menos
resistentes ao intemperismo e/ou de minerais de argila 2:1. E predominantemente constituido
por Oxidos e hidréxidos de ferro e de aluminio, argilominerais do tipo 1:1, quartzo e outros
minerais resistentes ao intemperismo.
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Segundo Souza (1991), os solos dominantes na regido sdo os Latossolos
Amarelos, apresentando horizontes A, B e C, tendo o horizonte B coloragao variando
de bruno-amarelado e amarelo-brunado, conteddo de Fe,O3, entre 2 e 4 % e relacéo
Al,Os/Fe;03, normalmente superior a 6%. Geralmente s&o encontrados em
topografia plana e suavemente ondulada, sendo sua utilizagdo agricola limitada por
suas propriedades quimicas (baixa reserva de nutrientes minerais, elevado teor de
aluminio trocavel e altas percentagens de saturacdo com aluminio trocavel).

Na regido de Manaus, segundo Horbe et al, (2001), ocorrem extensos platés
com largura em torno de 1 a 2 km e comprimento de 3 a 12 km. Estes platés séo
sustentados por crostas lateriticas ferruginosas e ferro-aluminosas, cobertas por
Latossolos amarelados. Horbe et al. (2003), enfatizam a influéncia do intemperismo
nas rochas sedimentares da Formacdo Alter do Chédo, e que este processo é
responsavel pela geragdo de Espodossolos e Latossolos na regido.

Na rodovia BR-174, da cidade de Manaus em direcéo a cidade de Presidente
Figueiredo, por um trecho de cerca de 85 quildmetros, sdo encontradas em cortes
de estrada e vocgorocas, exposi¢oes da Formacdo Alter do Chéo lateritizada, a qual
hospeda depoésitos de caulim e espodossolos de areias brancas desferrificadas
(HORBE et al., 2003).

1.3 - Problema

As limitacbes impostas pelos sistemas sensores de média resolucdo
espectral, a principal esta no niumero de bandas e na largura espectral delas. Muitos
materiais somente poderédo ser diferenciados entre si, caso a largura das bandas
espectrais dos sensores imageadores sejam suficiente estreitas, da ordem de 0,10
MM, que é mais ou menos a largura média das bandas de absorcdo dos minerais
(MENESES e FERREIRA JUNIOR, 2001). Estes minerais concentram-se em
pequenos intervalos espectrais, entre 2 e 2,5 um. Nessa faixa espectral, o sensor
Thematic Mapper (TM) do Landsat 5 apresenta um uUnica banda de 2,08 a 2,35 um,
portanto, com largura de resolucdo espectral de 2,7 ym. Em consequéncia, essa
resolucado € deficiente para identificacdo individual de cada banda de absorcao
daqueles minerais presentes nos solos, para assim poder discrimina-los
espectralmente (MENESES e FERREIRA JUNIOR, 2001).



Apesar dos avangos obtidos nos estudos de comportamento espectral dos
minerais, o0 sensor multiespectral apresenta limitacbes no que diz respeito a
identificacdo mineralégica mais acurada (CARVALHO Jr. et al., 1998).

Os sistemas de imageamento encontrados na comunidade do sensoriamento
remoto hiperespectral, por exemplo, o sensor Hyperion, tem uma resolucéo espacial®
aproximada de 30 m x 30 m (900 m?3), e o sensor AVIRIS (Airbone Visible InfraRed
Imaging Spectrometer, do Jet Propulsion Lab/NASA) tem 20 m x 20 m (400 m?).
Com esses dados, entretanto, em virtude da resolucédo espacial, torna-se dificil uma
avaliacdo espectral mais minuciosa de alvos de dimensdes reduzidas. Outro aspecto
importante apontado por Baptista (2006) diz respeito a compreensédo da resolucao
espacial, ou seja, se o tamanho do pixel® possibilita a identificacdo de elementos
“puros” ou se é necessario um estudo mais aprofundado de pixel mistura.

Nos Biomas brasileiros € bastante comum a presenca de classes de solos
que possuem variacdes mineraldgicas perceptiveis. Essas classes, todavia, ndo
podem ser separadas com os métodos atualmente adotados para coleta de dados,
pois segundo Baptista (2006), a variacdo mineraldgica dos solos € estudada por
meio da andlise de amostras coletadas no campo. Para fins de cartografia, a
extrapolacdo dos valores pontuais € feita utilizando-se critérios morfolégicos de
correlacbes com a topografia, com o material de origem, etc. Ressalta-se a
dificuldade de caracterizar componentes mineralégicos de manchas de solos em
regides tropicais, pois possuem dificil acesso e caracteristicas topograficas,
geolégicas e morfolégicas pouco explorados, dificultando mais ainda os
levantamentos atualmente adotados.

Faltam estudos que mostrem a possibilidade do uso de imagens
hiperespectrais na definicAo das ocorréncias e variagdes de teores minerais em
algumas sequéncias pedolbgicas de ambientes tropicais.

Assim sendo, é possivel com andlises de imagens hiperespectrais definir

diferentes tipos de solos de uma determinada area?

® A propriedade geométrica referida aqui trata-se da resolucdo espacial, que é a habilidade para
distinguir os alvos entre si.

® Ppixel — Picture Element — menor unidade do terreno gue pode ser distinguida na imagem, i.e., 0
tamanho da célula da matriz (imagem) no terreno imageado. O HSS, em média, apresenta pixel de 3
metros, ou seja, 0 menor elemento discernivel na imagem é de 3 por 3 metros, ou 9 m2,
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1.4 — Hipdbtese

A hipotese deste trabalho é de que poder-se-a minimizar tempo e otimizar
recursos no processo de reconhecimento e mapeamento de solos tropicais, além de
quantificar as relacdes mineralogicas a partir da aplicacdo dos indices espectrais do
sensor HSS. Assim sendo, o0 sensor hiperespectral HSS pode ser uma ferramenta

eficaz na compreenséao de propriedades espectrais de alguns solos tropicais.

1.5 — Objetivos

1.5.1 Objetivo Geral

Avaliar o potencial dos dados HSS para a espacializacdo e caracterizacéo
espectral de feicbes pedoldgicas em parte da porcado noroeste e sudeste da cidade
de Manaus (AM).

1.5.2 Objetivos Especificos

» Gerar e analisar padrées espectrais de feicbes pedoldgicas para verificar a
possibilidade de identificagdo de alguns minerais do grupo dos 6xidos de ferro
(hematita/goetita) e do grupo das argilas (caulinita/gibbsita);

« Testar a utilizacdo de técnicas de classificacdo hiperespectral para
discriminacao dos tipos de solos;

* Analisar as relagcdes entre as curvas espectrais obtidas nos ambientes de
laboratério e das coletadas pela aeronave. Além destes dois conjuntos de
dados, serdo associadas as caracteristicas fisico-quimicas das amostras de
solos coletadas na area de estudo;

* Quantificar e identificar os teores de argila.
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Para se tornar aplicavel as técnicas de identificacdo dos minerais presentes
nos solos, torna-se importante o conhecimento acerca das propriedades de
reflectancia dos minerais. Sobre esse tema foram publicados diversos trabalhos por
Hunt e Salisbury (1970); Hunt et al. (1971; 1973), Carrere e Abrams (1988); Carrere
e Chadwick (1990); Clark et al. (1993); Crosta et al. (1996); Clark (1999); Meneses
(2001).

Apesar da motivacao inicial para o desenvolvimento da espectrometria de
imageamento ter sido para a identificacdo mineral, varios autores foram citados por
Carvalho Jr et al. (1998): Goetz et al. (1985), assim como experimentos também tém
sido feitos na botanica por Peterson et al. (1988), Wessman et. al. (1988), hidrologia
por Carder et al. (1993), oceanografia por Hamilton et al. (1993); Nolin & Dozier,
(1993) e na ecologia por Gamon et al. (1993); Rock et al. (1988); Miller et al. (1990).

Na literatura existem muitos trabalhos relacionados a analise espectral, tanto
em laboratério, quanto em sensores hiperespectrais, utilizados para deteccao dos
principais componentes dos solos, conforme pode ser comprovado nos trabalhos de
Baptista (2006); Stoner e Baumgardner (1981), Epiphanio et al. (1992), Formaggio
(1983), Madeira Netto (2001); Orlov (1966); Bedidi et al. (1992); Madeira Netto
(1993,1996); Madeira Neto et al. (1995); Valeriano et al. (1995); Galvao e Vitorello
(1998); Dematté e Garcia (1999); Pizarro (1998).

A aplicacdo da espectrorradiometria de reflectancia no estudo dos solos é
relativamente recente, e a maior parte da literatura sobre o assunto foi publicada a
partir da década de sessenta, embora alguns documentos mais antigos sobre o
tema datem do primeiro quarto do século como, por exemplo, o trabalho de
Angstrom (1925). Desde entdo, muito se acrescentou ao conhecimento das
propriedades de reflectancia dos solos e sinteses da literatura sobre esse tema
foram publicadas por Baumgardner & Stoner (1982) apud Madeira Netto (2001),
Baumgardner et al. (1985) apud Madeira Netto (2001), Myers (1983) e Mulders
(1987) apud Madeira Netto (2001).
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2.1 Sensoriamento Remoto

Segundo Florenzano (2002), sensoriamento remoto € a tecnologia que
permite obter imagens e outros tipos de dados da superficie terrestre, através da
captacdo e do registro da energia refletida ou emitida pela superficie. O termo
sensoriamento refere-se a obtencdo dos dados, e remoto, que significa distante,
utilizado porque a obtencéo € feita a distancia, ou seja, sem o contato fisico entre o
sensor e a superficie terrestre. Ja para Rosa (2007), o sensoriamento remoto pode
ser definido, de uma maneira ampla, como sendo a forma de obter informacdes de
um objeto ou alvo, sem que haja contato fisico com o mesmo; afirma que as
informacdes séo obtidas utilizando-se a radiacdo eletromagnética gerada por fontes
naturais como o Sol e a Terra, ou por fontes artificiais como, por exemplo, o radar.

Pode-se como mais rigor definir sensoriamento remoto, segundo Meneses
(2001), como uma medida de trocas de energia, resultantes da interacdo da energia
contida na radiacdo eletromagnética de determinado comprimento de onda, com a
energia contida nos atomos e moléculas que constituem determinado material.

Florenzano (2002) vincula a origem do sensoriamento remoto ao surgimento
da fotografia aérea. Assim, a historia do Sensoriamento Remoto pode ser dividida
em dois periodos: um, de 1860 a 1960, baseado no uso de fotografias aéreas, e
outro, de 1960 aos dias de hoje, caracterizado por uma variedade de tipos de
fotografia e imagens.

De acordo com Rosa (2007), as técnicas de sensoriamento remoto foram
amplamente utilizadas durante a primeira e a segunda guerra mundial no
planejamento de missdes com fins militares. Porém, até entdo, apenas fotografias
aéreas obtidas a média e baixa altitudes mereciam destaque. Em 4 de outubro de
1957, pela primeira vez na histéria de nossa civilizagdo, um objeto néo tripulado foi
lagando ao espaco exterior e pds-se a gravitar em torno da Terra. No ano de 1972
os EUA deram um salto e colocaram em orbita o primeiro satélite de sensoriamento
remoto com finalidade civil, a obtencdo de dados de forma rapida, confiavel e
repetitiva dos alvos terrestres. A partir de entdo, inUmeros outros sistemas de
obtencdo de dados passivos ou ativos, orbitais, sub-orbitais ou aerotransportado
foram desenvolvidos.

No Brasil, o sensoriamento remoto tomou impulso na década de 60 com

imageamento do territorio brasileiro, na escala original de 1:400.000, pelo sistema de
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radar da GEMS (Goodyear Environmental Monitoring System). A partir da anélise
dessas imagens de radar foi feito um mapeamento dos recursos naturais de todo o
pais pelo projeto RADAMBRASIL.

2.2 Radiometria

Radiometria é, por definicho, a medida quantitativa da intensidade de
qualquer um dos tipos conhecidos de radiacdo, como por exemplo, a radiacéo
eletromagnética, emitida pelo Sol ou por uma fonte artificial, como uma lampada
(MENESES e FERREIRA Jr., 2001).

Espectrorradiometria é definida como a medida da distribuicdo da energia
radiante, proveniente de um alvo e quando essa energia for a refletida, a
espectrorradiometria € denominada de reflectancia.

Meneses e Ferreira Jr. (2001) definem como uma técnica que tem a funcao
de medir em diferentes comprimentos de onda a energia eletromagnética refletida da
superficie dos objetos e representa-las na forma de uma grafico que denomina-se de
curva de reflectancia espectral.

Para o sensoriamento remoto, a energia solar é a base de todos os principios
em que se fundamenta essa tecnologia, pois mesmo 0s sistemas sensores ativos,
isto €, que possuem energia proprias, necessitam da radiacdo solar para manter
suas reservas de energia.

Os estudos sobre radiacao solar, em sua maioria, foram desenvolvidos tendo
como base a radiacdo do visivel, denominada luz. As primeiras aparicdes
conhecidas sobre a luz pertencem aos gregos. Uma das primeiras grandes
contribuicdes foi dada no século XIX pelo fisico escocés Maxwell, que desenvolveu
0s principios mateméaticos da teoria eletromagnética para explicar a radiacdo
eletromagnética. Neste estudo, Maxwell concluiu que, quando um campo magnético
sofre variacdes em dada regido, aparece nesta um campo elétrico que, por sua vez,
faz aparecer um campo magnético e assim sucessivamente. Dessa forma, a
perturbacdo das cargas elétricas gera uma onda eletromagnética.

A radiacdo eletromagnética (REM) é a energia que rege o sensoriamento
remoto, pois € a energia refletida ou emitida pelos alvos e essa radiacdo traz
consigo informacdes espaciais (tamanho, forma, estrutura, textura) e também as

espectrais do alvo (reflectancia, absortancia e transmitancia).
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A radiacao eletromagnética é uma forma de energia que é transmitida através
do espaco a velocidades enormes (300.000 km.s™, no vacuo). Ela é medida em
frequéncia (em unidades de hertz-Hz), e comprimento de onda (em unidade de
metro).

A radiacdo eletromagnética possui natureza dual, possuindo diferentes
modelos: o0 modelo ondulatério e o modelo de particula.

O modelo ondulatério falha quando se considera os fendbmenos associados
com a absorcdo e emissao de energia radiante. Para esses processos, a radiacao
eletromagnética pode ser tratada com pacotes discretos de energia e particulas
denominadas de fotons ou quanta. Essas formas de visualizar a radiagdo como
particulas e como ondas ndo sao mutuamente excludentes, mas sim
complementares.

De fato, a energia de um foton é diretamente proporcional a sua frequéncia.
De forma similar, essa dualidade se aplica aos feixes de elétrons, prétons e outras
particulas elementares, as quais podem produzir efeitos de interferéncias e difracao
gue sao tipicamente associados a um comportamento ondulatorio.

A radiacdo ultravioleta, visivel, infravermelho de ondas curtas, infravermelho
termal e, ainda, a de microondas sdo algumas das denominacdes dadas pelo
homem para fins praticos e sdo amplamente usadas pelo sensoriamento remoto.
Quando essa faixa é limitada ao intervalo de comprimento de onda do visivel ao
infravermelho de ondas curtas, de 0,4 a 2,5 um, recebe a denominagéo de “Optica”.

A radiometria espectral’ é uma das mais importantes, sendo a mais
fundamental, 4rea do conhecimento do sensoriamento remoto. ISso porque € por
meio das medidas radiométricas de laboratério ou de campo que se descobrem com
qual intensidade cada material, seja um solo, um tipo de rocha ou uma vegetacao,
reflete a radiacéo eletromagnética nos diferentes comprimentos de onda do espectro
e isso nos permite explicar e entender como cada um desses objetos ira aparecer
nas imagens (MENESES, 2001).

A importancia da radiometria € reconhecida na pratica, todas as vezes que as

imagens forem utilizadas para se fazer interpretacdes tematicas, como mapas do

" Muitas vezes, o espectro 6ptico é referido como o espectro de luz visivel e do infravermelho e o
termo “espectral” é a forma de se referir a radiacdo eletromagnética de um especifico e exato
comprimento de onda.
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uso da terra, mapas geoldgicos, mapas pedoldgicos ou qualquer outro, cujo objetivo
seja identificacao ou discriminagao dos objetos de interesse. (MENESES, 2001).

Outro aspecto importante sdo que 0s sistemas sensores hiperespectrais
operam simultaneamente em diferentes regides do espectro eletromagnético,
gerando imagens em diferentes bandas espectrais. Por essa razdo, a anélise ou a
interpretacdo das imagens dos objetos, registradas por um sensor imageador
hiperespectral, obrigatoriamente exige conhecimentos sobre como o0s alvos se
comportam espectralmente ao longo dos diversos intervalos de comprimento de
onda da radiacao eletromagnética.

Portanto, para se fazer uso pratico da radiometria espectral como método
para interpretacdo de imagens, é necessario entender como interage a energia
contida na radiacao eletromagnética com a energia contida nos atomos e moléculas

dos diferentes materiais ao incidir sobre eles.

2.3 Espectroscopia de Reflectancia

As interagfes da radiagdo com a matéria sdo o objeto de estudo da ciéncia da
espectroscopia. Os métodos espectroscopicos de analise sdo baseados na medida
da quantidade de radiacdo, produzida ou absorvida pelas moléculas ou pelas
espécies atdbmicas de interesse. O principio da técnica basea-se quando uma
radiacdo eletromagnética incide sobre um alvo e obtém uma quantidade de energia
capaz de fazer vibrar as liga¢cdes quimicas que unem os atomos.

Conforme Clark et al. (1990B), espectroscopia € o0 estudo da radiacao
eletromagnética relacionado ao comprimento de onda em que esta sendo refletida,
emitida ou espalhada por liquidos, sélidos ou gases.

Podemos classificar os métodos espectroscépicos de acordo com a regido do
espectro eletromagnético envolvida na medida. No caso deste trabalho, sera usada
a espectroscopia de reflectancia na regido do visivel e infravermelho de ondas
proxima e curta.

Meneses (2001) destaca que os materiais se diferenciam entre si por
constituirem sistemas com diferentes arranjos de energia, e a reflectancia seria uma
resposta indireta das mudancas (ditas transicdes) ocorridas nesses niveis de

energia. Estas transicdes ocorrem no nivel eletrénico e molecular.
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2.3.1 Processos Eletrénicos ou Transi¢cdes Atdmicas

Para a eletrosfera de um atomo manter-se estavel, os elétrons desse atomo
s6 podem ter determinados niveis de energia, denominados estados estacionarios
ou estados quanticos: a cada um desses estados corresponde uma determinada
energia.

Num estado estacionario o atomo ndo emite radiacdo e sua eletrosfera
mantém-se estavel, e todo &tomo, ao passar de um estado estacionario para outro,
emite ou absorve um quantum de energia igual a diferenca entre as energias
correspondentes aos dois estados.

No nivel eletrdnico, as transicbes sdo mudancas do nivel de energia dos
elétrons desemparelhados, acoplados aos ions, que compde a rede cristalina, e sdo
responsaveis por todas as feicdes de absorcdo espectral existentes no intervalo do
visivel ao infravermelho préximo, 0,38 um a 1,1 um. Particularmente, um grupo de
elementos da tabela periddica, denominado de metais de transicdo (Sc, Ti, V, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn). Como esses elementos sdo encontrados com muita
freqiéncia como constituintes dos minerais, s&o importantes para definir o
comportamento espectral de rochas e solos.

Segundo Meneses (2001), nos comprimentos de onda do visivel e do
infravermelho proximo, certos elementos ou radicais, muito comum nos materiais
naturais (mineral) sobretudo, tais como silicio, aluminio, potassio, calcio e outros,
ndo apresentam niveis energéticos cujas transicbes possam gerar feigOes
espectrais. Dessa forma, ndo se pode obter, nesse intervalo espectral por
espectrorradiometria de reflectéancia, informacbes sobre a composicdo total do
material, mas apenas particularidades de certos elementos ou ions presentes na
estrutura.

As transi¢cdes dos niveis energéticos dos orbitais eletrbnicos, que em sintese
€ um rearranjo dos elétrons de valéncia, sdo causados por diferentes mecanismos:
campo cristalino, transferéncia de cargas entre ions, bandas de conducéo e aquelas
devido ao centro de cores.
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2.3.2 Processos Vibracionais ou Transi¢Oes Molecula  res

As feicdes espectrais devido a processos vibracionais moleculares ocorrem
na regido do infravermelho de ondas curtas, além de 1,1 um e estendem-se até o
infravermelho termal. S&8o caracterizados por serem feicbes muitas vezes mais
intensas que as do processo eletronico e resultam de mudancas energéticas do
estado estacionario de vibracao das ligagdes moleculares (MENESES, 2001).

As ligagcdes em uma molécula ou na estrutura de um cristal s&o como molas
com pesos a elas fixados, ou seja, todo sistema pode vibrar. Cada vibrac&o possui
um numero quantico e uma freqiéncia associada. A frequiéncia e o0s niveis de
energia de uma molécula dependem da forca em cada mola e de suas massas
(MENESES, 2001; CLARK, 1999).

As transic¢des vibracionais ocorrem no infravermelho de ondas curtas, porque
sdo necessarias quantidades de energia menores do que as transicdes atdbmicas
para promover transi¢do vibracional. Envolvem transicbes tanto nas moléculas
guanto no reticulo cristalino.

Os movimentos denominados de vibracdes reticulares ocorrem em niveis de
energia muito baixos, acima de 20 pm aproximadamente (CLARK, 1999), nao
apresentando qualquer aplicacdo ao sensoriamento remoto optico.

As transicbes moleculares podem ser descritas como movimentos simples,
denominados de modos vibracionais normais ou fundamentais. Estas vibragdes
moleculares que provocam distensdo e contracéo periddicas da ligacdo quimica sdo
denominadas vibracOes de estiramento e aguelas que causam dobramento periddico
da molécula sdo denominadas de vibracfes deformacionais.

As feicOes espectrais de absorcdo que séo devido as vibragbes fundamentais
ocorrem nos comprimentos de onda maiores que 2,6 um, a exemplo das
associacdes de Al, Mg e Si com O. Todas as vibracdes destas moléculas ocorrem
em comprimentos de onda maiores que 10 pm.

As vibragOes de interesse para 0 sensoriamento remoto sao as vibragcdes que
ocorrem em menor intensidade, que resultam em bandas de absorcédo no intervalo
de comprimento de onda do infravermelho de ondas curtas e sdo denominadas de

overtones (sobreposicdo) e combination tones (combinacao).
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Conforme Meneses (2001), no intervalo do infravermelho de ondas curtas, o
que se observa sao overtones e combination tones resultantes de de vibracdes
fundamentais de alta freqiiéncia, envolvendo principalmente os grupos COs*, BO5¥,
PO,’, OH e H,O. Entre esses, a mais freqilente ocorréncia das absorcées

encontradas nos materiais deve-se ao ion OH'".
2.4 — Efeitos Sobre os Dados do Sensoriamento Remot o
2.4.1 — Fonte de lluminacao

A figura 6 mostra uma tipica curva de irradiancia no topo da atmosfera da
Terra. A entrada de energia solar varia muito com o comprimento de onda, sendo
maior na faixa do visivel. O espectro da energia solar no momento da aquisicdo da
imagem deve ser conhecido, ou derivado indiretamente de outras medidas, a fim de

converter valores de radiancia para valores de reflectancia.
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Figura 6 — Energia solar no topo da atmosfera

2.4.2 — Geometria de lluminag&o

A quantia de energia refletida por area na superficie depende da quantidade
de energia solar iluminada na area, que por sua vez depende do angulo de
incidéncia: o angulo entre o caminho da energia incidente e a normal do lugar.
Especificamente, a energia recebida em cada comprimento de onda (C.O) varia com
0 coseno (cos) do angulo incidente (8): C.O = E x cos 6, onde E é a quantidade de
energia incidente. A energia recebida pela superficie varia com as mudancas de
altura do sol e com a hora do dia e a estacéo (figura 7). Se o terreno nao é plano, a

31



energia recebida também varia instantaneamente numa cena por causa das
diferencas dos angulos de declividade e direcao.

A quantidade de energia recebida por area também pode ser reduzida pelas
sombras. Sombras caracteristicas de feicdes topogréficas ou nuvens podem afetar
areas continuas numa imagem. No caso das arvores, plantagdes, ou outros objetos,
estes também geram sombras, mas limitadas para um unico pixel ou conjuntos
destes. Ambos os tipos de sombras tém o efeito de reduzir o brilho medido através

de todo comprimento de onda para os pixel afetados.

Figura 7 - As diferencas de iluminacdo podem surgir de diferentes angulos de incidéncia (8), como

para A e B, ou de sombra C.

Segundo Moreira (2008), o brilho dos alvos depende efetivamente dos
angulos azimutais e zenitais entre a fonte de iluminacéo e da visada do sensor em
relacdo ao alvo. Primeiramente, devido a diferente geometria (ou forma) dos alvos,
qgue resulta em variagbes proporcionais da irradiancia entre um e outro alvo de um
mesmo tipo espectral em uma mesma cena; e em segundo, em parte decorrente da
primeira e em parte decorrente da localizacdo, em virtude da presenca de sombras

nos alvos, em maior ou menor proporgao.

2.4.3 - Efeitos do Sensor

Um sensor converte a radiacdo detectada, para cada canal de comprimento,
de onda em um sinal elétrico que € dimensionado e quantizado em valores inteiros
discretos. Variacdes entre os detectores dentro de uma matriz, assim como as
mudang¢as temporais no uso dos detectores, podem demonstrar que o0s valores
brutos medidos diferem entre dos valores imageados.

No momento do imageamento, sensores de varredura, no caso do HSS, ao

realizar imageamento ao longo de uma cena, apresentardo objetos na cena com
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uma nitida diferenca de brilho. Esta diferenca de brilho € motivada pelo seu campo
de visada (FOV?®), de 86°transversal & linha de voo.

Conforme Moreira (2008), em decorréncia desse angulo de visada, a imagem
podera apresentar nitida diferenca de brilho entre uma e outra extremidade,
especialmente para sensores com campo de visada amplo, dependendo da
orientacdo da iluminacdo em relagdo ao eixo de deslocamento do sensor. Quanto
mais transversalmente estiver posicionada a fonte em relacdo a direcdo de
deslocamento do sensor, maior sera 0 contraste entre uma e outra borda da
imagem. Tal efeito é ilustrado na figura 8, cuja lateral direita o sensor integra alvos
bem iluminados, que corresponderdo a regido mais brilhante da imagem, mas na
medida em que a visada € apontada para a esquerda, observa-se um gradativo
aumento da condicdo de sombreamento dos alvos, cuja regido aparecera mais

escura na imagem.

Fotita Sensor HSS

Figura 8 - Diferencas na porcdo de sombreamento dos alvos com a variacdo da visada do sensor ao
longo do seu campo de visada (FOV) (MOREIRA, 2008).

2.4.4 — Efeitos Atmosféricos

Mesmo numa atmosfera com pouca quantidade de aerosséis®, ha interacéo
com a radiacdo solar. Para determinados comprimentos de onda, ocorre a reducéo
da quantidade de energia que chega ao solo, e consequentemente reduzira ainda

mais a quantidade de energia refletida para o sensor. Outra parte desta energia

® FOV — Field of View
°Aerossois sdo particulas de tamanho muito pequeno (de 0,002 pm a mais de 100 pm) suspensas no
ar.
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atinge a superficie sem receber qualquer alteracdo. Esta energia € denominada de
radiacéo direta.

Tanto a radiacdo proveniente do Sol que chega a superficie (fluxo
descendente), quanto a da superficie que vai ao sensor (fluxo ascendente), que &
enfim captada pelos sensores remotos, estdo sujeitas aos processos de absorgéo e
espalhamento (figura 9). Assim, o sensor detecta ao mesmo tempo trés
componentes de fluxo radiante ascendente: uma radiacdo de fluxo direto,
proveniente do alvo observado; uma componente difusa, proveniente do alvo, mas
atenuada pela atmosfera; e uma componente difusa proveniente da propria

atmosfera, que néo partiu do alvo observado (Moreira, 2008).

Fonte Sensor unﬁ’rj -
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Figura 9 - Influéncia da atmosfera nas trajetorias Sol-superficie e superficie-sensor (MOREIRA, 2008).

Segundo Jensen (2009), o fluxo radiante refletido ou emitido pela superficie
da Terra entra novamente na atmosfera, onde interage com varios gases, vapor d’
agua e particulados. Assim, o espalhamento, a absorcdo, a reflexdo e a refracédo
atmosférica influenciam o fluxo radiante uma vez mais, antes que a energia seja
registrada pelo sistema de sensoriamento remoto.

A transmitancia da atmosfera € reduzida pela absor¢cdo de certos gases e
particulas, pois ha atmosfera existem aproximadamente trinta gases, mas a maioria
deles ndo produz feicbes de absorcdo observaveis na faixa do espectro de 0,45 a
2,37 um, recoberta pelo sensor HSS. Somente sete gases, o vapor d agua (H.0), o
diéxido de carbono (CO,), o 0zbnio (O3), 6xido nitroso (N.O), 0 mondéxido de carbono
(CO), o metano (CH,4) e o oxigénio (O,), produzem feicdes perceptiveis nessa faixa
do espectro, que influenciam muito mais os dados hiperespectrais do que os dados
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multiespectrais, como pode ser observado nos espectros de transmitancia
apresentados na figura 10. (GAO et al., 1993; 1999, apud BAPTISTA , 2006).
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Figura 10 — Espectros de transmitancia versus comprimento de onda, do vapor d agua (H,O), do
diéxido de carbono (CO,), do ozbnio (O3), do 6xido nitroso (N,O), do monéxido de carbono (CO), do
metano (CH,) e do oxigénio (O,) . Adaptado (GAO et al., 1993, apud BAPTISTA , 2006)

As caracteristicas de absorcdo pronunciadas perto de 1,4 e 1,9 um,
causadas pelo vapor d” agua e dioxido de carbono, reduzem a entrada e reflecao de
energia quase completamente, assim sendo, pouca informacao util pode ser obtida a
partir destas regides nas imagens.

Efeitos atmosféricos também podem ser diferentes entre as areas de uma
Unica cena, se as condi¢cdes atmosféricas sdo espacialmente variaveis ou se
existem significativas elevagbes que podem mudar o caminho da radiacdo para a
atmosfera.

Existem faixas do espectro que apresentam menor absor¢cdo dos gases na
atmosfera, estas faixas sdo denominadas de janelas atmosféricas. As janelas do

sensor HSS situam-se em dois intervalos, de 0,45 a 1 um; 2 a 2,37 pm.

35



2.5 — Correcao Radiométrica (Atmosférica).

A fim de comparar diretamente os espectros da imagem hiperespectral com
espectros de reflectancia de referéncia, os valores de radiancia codificada na
imagem devem ser convertidos em reflectancia. Na conversdo deve-se levar em
conta o espectro da fonte solar, efeitos de iluminacdo devido ao angulo do sol e
topografia, emissdes atmosféricas e o ganho do sensor. Outros dois efeitos
contribuem de forma aditiva ao espectro de radiacdo: deslocamento do sensor (ruido
interno no instrumento sensor) e o caminho da radiancia, devido a dispersao
atmosférica.

Véarias estratégias de conversdo para reflectancia sdo usadas. Diversos
métodos foram desenvolvidos para resolver os problemas de absorcdo e de
espalhamento da radiacdo na atmosfera. Algumas estratégias de utilizagdo usam
apenas informacfes elaboradas a partir da imagem, enquanto outros métodos
exigem diferentes graus de conhecimento das propriedades de reflectancia da
superficie e das condi¢des atmosféricas, no momento da aquisi¢do da imagem.

Uma grande quantidade de trabalhos foram feitos para o desenvolvimento de
meétodos fisicos e programas voltados para remocao dos problemas de absorcéo e
espalhamento na atmosfera: Flat Field Conversion; Average Relative Reflectance
Conversion; Empirical Line Method; Modeling Methods, Simulation of the Satellite
Signal in the Solar Spectrum (5S); Second Simulation of the Satellite Signal in the
Solar Spectrum (6S); Atmospheric Removal Program (ATREM); LOWTRAN;
MODTRAN; e por fim, o programa utilizado neste trabalho, Fast Line-of-sight
Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH), baseado no método
(MODTRAN *") Moderate Atmospheric Radiance and Transmittance.

2.6 Sensoriamento Remoto Hiperespectral

O sensoriamento remoto hiperespectral ou espectroscopia de imageamento,
como a aquisicao de imagens (bandas), na qual para cada pixel, existe um espectro
medido de energia eletromagnética que chega ao sensor. Como 0s pixels da
imagem apresentam um valor de radiancia e reflectancia para cada uma das bandas

do sensor, é possivel obter um espectro continuo.
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Goetz (1992) apud Baptista (2006) conceituou a espectroscopia de
imageamento como a aquisicdo simultdnea de imagens num numero grande de
bandas espectrais contiguas e concluiu que, para analisar esses dados, sao
necessarias ferramentas poderosas de analise espectral. Enfatizou, ainda, que a
quantidade de informacdes existentes é bastante grande, o que pressupde
processamentos pesados, mas que permitem a obtencdo de uma ampla gama de
dados.

Os sensores hiperespectrais registram a radiacdo refletida pelos alvos
contidos numa area da superficie (segmento) em forma de imagem, cuja largura e

comprimento da faixa imageada dependem do sensor utilizado e da altura de voo™®.

2.6.1 Sensor HSS

O sensor HSS do SIPAM foi fabricado pela SensyTech Inc. (EUA), preparado
a partir do projeto comercial da série AHS (Airborne Hyperspectral Scanner System),
desenvolvido pela empresa ha alguns anos com a proposta de possibilitar estudos
ambientais diversos (SENSYTECH, 2003, apud MOREIRA et al., 2005). O modelo
entregue ao SIPAM, catalogado pelo fabricante de AA5201-AHS, difere de versdes
anteriores do AHS por apresentar uma maior disponibilidade de bandas,
implementacdes na eletronica e pela capacidade de adquirir imagens a uma maior
velocidade de varredura do espelho.

O HSS é um sensor de concepcao modular, que consiste fisicamente de dois
conjuntos destacados de equipamentos, 0S quais se comunicam através de cabos
de alimentacdo e de transferéncia de dados: um modulo de controle e um maodulo
sensor.

O HSS foi originalmente instalado numa aeronave C-98 (Cessna Grand
Caravan), mas tal instalacao revelou-se insatisfatoria, tendo em vista problemas de
gases direcionados ao sensor. Para solucionar essa questao, transferiu-se o sensor
para uma aeronave bimotor R-95 Bandeirante.

Um dos moédulos do HSS é dotado de um receptor GPS (Global Positioning
System) proprio, que prové os dados necessarios ao georreferenciamento das

imagens. Seus detectores refrigerados empregam nitrogénio liquido, cujos

1% A altura de véo determina IFOV (instantaneous field of view) e 0 GFOV (ground field of view) da
area imageada.
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reservatorios sdo normalmente preenchidos antes de cada vbo. A troca de abertura

de coleta, que define geometricamente o campo de visada instantaneo (FOV) do

sensor (2,50 ou 1,25 mrad). Originalmente gravados em fita exabyte, os dados

brutos coletados sao atualmente gravados em unidade de disco rigido removivel. A

ficha técnica do sensor € provida adiante (tabela 1).

Fabricante Sensys Tecnologies — Imaging Group
(Estados Unidos)

Modelo AA5201 Airborne Hyperspectral System

Tipo Imageador de varredur de linha com prisma

rotativo de 1 face, tipo cunha, O&ptica

gregoriana afocal

Campo de Visada (FOV)

86°transversal a linha de v o, com corregédo

automatica de rolamento de até + 15°

Campos de Visada Instantaneos (IFOV)

2,5 mrad ou 1,25 mrad, configuravel no solo

Velocidade de varredura

6,25; 12,5; 25; 50 e 100
varreduras/segundo, selecionaveis em véo

pelo operador

Quantizacéo dos dados

12 bits

do

podem diferir

Bandas espectrais (especificacbes

sistema; valores reais

ligeiramente dos apresentados).

20 bandas contiguas entre 0,43 a 1,045 pm
1 banda de 200 pm centrada em 1,65 um
16 bandas contiguas entre 2,07 a 2,39 um
7 bandas contiguas entre 3,30 e 5,25 um

6 bandas contiguas entre 8,20 e 12,70 um

Tabela 1 — Caracteristicas do HSS

Fonte: Sensys Tecnologies, 1999
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2.7 - Comportamento espectral dos solos

O solo pode ser definido como um corpo natural da superficie terrestre cujas
propriedades séo definidas entre o antagonismo do clima e dos organismos vivos
(plantas e animais) sobre o material de origem, condicionado pelo relevo durante um
periodo de tempo.

Quando se faz levantamentos de solos, a cor tem sido usada como critério
para diferenciar e caracterizar perfis e horizontes pedoldgicos. E a maneira como os
seres humanos, a partir dos olhos, “medem” a luz visivel refletida pelos alvos e, por
experiéncia pratica, aprende-se a correlacionar a ocorréncia de alguns
componentes, como a matéria organica e oxidos de ferro, com as cores dos solos.

Quando a radiacdo eletromagnética penetra apenas a finissima camada da
superficie dos alvos, limitada aos primeiros 10 a 50 micrometros de espessura,
interage com a superficie e define feicbes espectrais em determinado comprimento
de onda, com formas e intensidade muito bem definidas e préprias do material. Ou
seja, sdo as feicbes de absorcdo ou picos negativos que identificam os atomos e
moléculas dos constituintes presentes no material, embora 0 que um sensor mede é
a energia refletida, cuja caracteristica de reflectancia depende do tipo de estrutura
interna dos constituintes, do tamanho dos seus raios atdbmicos, das forgcas de
ligacdo, das impurezas idnicas contidas no material.

A reflectancia do solo, ndo somente da luz visivel, mas também de todos os
outros comprimentos da faixa do espectro optico, € uma propriedade cumulativa que
deriva do comportamento espectral dos constituintes minerais, organicos e fluidos
que, combinados, compde os solos. As variagoes espectrais entre os diferentes tipos
de solos estdo normalmente associadas a processos de absorcdo da radiacéo
eletromagnética atribuidas a esses componentes (MADEIRA NETTO, 2001).

Segundo Moreira (2005), os parametros do solo que influenciam a radiacao
eletromagnética da superficie séo varios, porém a literatura cita como mais
importantes os oxidos de ferro, a umidade, a matéria organica, a granulometria, a
mineralogia da argila e o material de origem. Além desses fatores, tém sido citados a
cor do solo, a capacidade de troca catidnica, as condicbes de drenagem interna do
solo, a temperatura, a localizagdo etc.

Os solos tropicais sdo altamente intemperizados, devido principalmente ao
clima quente e umido. Sua mineralogia é caracterizada por argilominerais, 6xidos de

ferro e aluminio, na fracdo argila, e quartzo nas fracdes silte e areia. Os
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componentes citados acima sdo de fundamental importancia para extracdo de
informagdes dos solos.

No Brasil e em varias outras partes do planeta, a goethita (FEOOH) e a
hematita (Fe;O3) sdo as mais frequentes ocorréncias de minerais de ferro férrico
(Fe*") ou ferroso (Fe*") encontrados em solos tropicais. A existéncia de ferro
geralmente causa aumento na reflectancia no vermelho (0,6 — 0,7 um), e no amarelo
(0,4 — 0,5 um). Devido ao emparelhamento magnético de fons Fe*, fendmeno
conhecido como processo de dupla excitacdo, identificado por Sherman & Waite
(1985) responsavel pelo aparecimento de novas feicbes de absorcdo por causa da
excitacdo simultanea de dois fons de Fe**.

Quanto ao fon ferroso Fe®', este ocupa posicdes octaédricas ligeiramente
distorcidas, apresentando um par de bandas de absor¢cdo proximo a 1,0 um, em
virtude de uma transicao permitida pela regra do spin (MENESES, 2001).

Tomando-se outro exemplo, bastante familiar e de uso pratico dos peddlogos,
usar a cor do solo para estabelecer diferencas entre agueles solos ricos em goethita
(amarelos) dos ricos em hematita (vermelhos). Sherman & Waite (1985) explicaram
que essa diferenca de cor é uma transicao pelo efeito cristalino 2 (° A;) = 2 (* T1) que
ocorre em 0,48 um para a goethita e em 0,53 um para a hematita (figura 11), bem
proximos aos comprimentos de onda correspondentes as cores amarelas e

vermelha.
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Figura 11 — Espectros de reflectancia da goethita e da hematita (USGS, CLARK et al., 1993).

O espectro do tipo A da figura 12 é representativo dos solos praticamente
desprovidos de oxidos de ferro e tem como caracteristica principal a forma convexa
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no intervalo espectral de 0,4 a 1,3 um. O do tipo B representa os solos ricos em
oxidos de ferro e apresentam as fei¢cBes caracteristicas desses minerais: uma banda
intensa e larga centrada em 0,95 um, uma centrada em 0,65 pum e outra entre 0,45 e
0,53 um. O tipo C representa 0s solos ricos em minerais opacos como a magnetita e
a ilmenita. A caracteristica principal € a forma relativamente plana além dos

comprimentos de 0,75 um e o baixo albedo (MADEIRA NETTO, 2001).
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Figura 12 — Espectros de reflectancia de trés amostras de solos representativos dos trés tipos
principais de composi¢cdo mineraldgica. (A) praticamente sem 6xido de ferro; (B) teores elevados em

oxidos de ferro e praticamente sem minerais opacos; (C) teores elevados em Oxidos de ferro e
presenca de minerais opacos.

Nas regides tropicais, os argilominerais mais freqlientes nos solos sdo a
caulinita, gibbsita e a montmorilonita. Os espectros de reflectancia desses trés
minerais apresentam intensas feicdes de absorcao na regido do infravermelho de
ondas curtas, centradas respectivamente, 1,4um, 2,2um e 2,26um, devidas as
transi¢cdes vibracionais do tipo overtones e a combination tones.

Na regido de Manaus, normalmente, coexistem a caulinita e a gibsita. A
caulinita (Al;Si,Os(OH);) € um argilo-mineral de aluminio hidratado do tipo 1:1,
sendo o de maior ocorréncia nos solos tropicais. Ele é formado por meio do
intemperismo quimico, pela hidrdlise parcial, em condicbes de drenagem menos
eficientes, onde todo o potassio € totalmente eliminado pela quebra d’ agua, e
permanecendo 66% da silica no mineral.

Hunt et al. (1973) consideram que a intensidade da feicdo da caulinita em 2,2 pm

(figura 3) esta associada as duas camadas dioctaédricas da estrutura do mineral.As
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moléculas de agua presentes neste mineral promovem uma pequena absor¢cdo em
1,9 um; esta feicdo envolve a vibracdo de dobramento da ligacdo H-O-H e, na
auséncia de agua molecular, é decorrente, quase na sua totalidade, do processo
vibracional da hidroxila constitucional.

Solos que foram submetidos a intenso intemperismo, como 0s Latossolos,
localizados nas antigas superficies, podem apresentar grande quantidade de
gibbsita (Al,O3 3H,0) na sua composi¢ao. Este 6xido de aluminio apresenta feicdes
espectrais devido as vibracbes das hidroxilas (OH’), especificamente, no
infravermelho préximo e de ondas curtas, onde estdo localizadas as absorcbes

harmoénicas de estiramento (2s em 1,55 pym) e a combinacdo dos modos de

dobramento e estiramento (d+s em 2,3 um), (figura 13).
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Figura 13 — Espectros de reflectancia da caulinita e da gibbsita (USGS, CLARK et al., 1993).
O material organico € aquele constituido por restos vegetais e animais,

originarios de residuos vegetais em diferentes estagios de decomposicao,
fragmentos de carvao finamente divididos, substancias humicas, biomassa meso e
microbiana, e outros compostos organicos naturalmente presentes no solo, os quais
podem estar associados a material mineral em proporc¢des variaveis, e 0 solo sera
considerado organico quando o teor de carbono for igual ou maior que 80g/kg
(EMBRAPA, 2006).

A quantidade de matéria organica no solo tem significativo impacto nas
caracteristicas de reflectancia espectral dos solos expostos. Geralmente, quanto
maior a quantidade de matéria organica, maior sera a absorgcéo da energia incidente

e menor a reflectancia espectral.
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Os efeitos de remocéo da matéria organica sobre os espectros de reflectancia
de trés tipos de solos demonstraram um menor reflectancia na faixa espectral de 0,4
a 2,5 um (DEMATTE & GARCIA, 1999).

As trés curvas espectrais da figura 14 sdo exemplos de solos com
porcentagens de conteudo orgéanico diferentes, mas que possuem tambéem
presencas de porcentagens diferentes de 6xidos de ferro. Para verificar melhor as
relacbes espectrais entre as trés amostras, sdo apresentados espectros das
amostras com matéria organica (linhas mais escuras) e apés a retirada da matéria
organica (linhas mais finas).

Quando o teor de ferro é préximo de zero, a reflectancia aumenta para o
intervalo de 0,4 a 2,5 um (figura 14a). Para os solos com um teor alto de éxidos de
ferro e nenhum mineral opaco, a eliminacdo da matéria aumenta a reflectancia nos
comprimentos abaixo de 0,6 um e diminui para o restante do espectro (figura 14b).
Para os solos ricos em materiais opacos (magnetita e ilmenita), a reflectancia de
mantém em quase todo o espectro apos a remocdo da matéria organica (figura 14c).
(MADEIRA NETTO, 1993).

43



= . Fe203=1,2%
- CO=2,05%
3
=
3
3
g
]
o
-
0 |‘_ — e D e — = i e Ty
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 1400
30 5
b
40 Fe203=10,1%
= CO~184%
=
3
s
=
3
E]
'
0 - T T T T T -
400 600 Ry 1000 1200 1400 1600 13200 2000 200 2400
50
l C i .
. s Fe203-21,9%
= | €0=2,32%
§ 11
ER
o
0 M
-
“%*ff ——— S e— T ] ey —— T =T 1
400 600D L] 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Comprimento de onda (nm)

Figura 14 — Espectro de reflectancia de trés amostros de solos antes e depois da remoc¢ao da
matéria organica. (MADEIRA NETTO, 1993)

O efeito da agua na reflectancia do solo causa a ocorréncia de bandas de
absorcdo centradas em 0,76 um, 0,94 ym, 0,97 um 1,19 pym, 1,45 pm e 1,94
pum, causando decréscimo geral de reflectancia em todos comprimento de ondas.
(CURCIO & PETTY, 1951 apud MADEIRA NETTO, 2001).

Os solos argilosos possuem particulas que estdo arranjadas mais proximas
umas das outras e 0S espagos intersticiais entre as particulas de solo sdo muito
pequenos. Por outro lado, as particulas arenosas sdo grandes e, portanto, conterao
maiores espacos de ar intersticial. Quando ocorre uma precipitacdo, ou quando a
agua que estad em profundidade sobre dentro do horizonte, as particulas individuais
podem ficar envolvidas por uma fina membrana de agua capilar.

Quanto mais fina a textura, maior a capacidade do solo em manter um alto
conteudo de umidade quando ocorrem precipitacfes. Quanto maior a umidade do
solo, maior sera a absorcdo de energia radiante incidente e , portanto, menor sera a
quantidade de luz refletida (JENSEN, 2009).
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O efeito da granulometria na reflectancia dos solos demonstraram haver
relacdo inversa entre o tamanho das particulas e a reflectancia. Quanto menor for o
tamanho das particulas, maior sera o albedo dos solos. As particulas menores
apresentam superficie mais uniforme, com o nimero menor de poros para absorver
a luz incidente, enquanto a maior granulometria cria superficies irregulares,
propiciando um menor sombreamento e maior retroespalhamento interno.

No campo, a reflectancia de solos nao-pertubados tendem a mostrar
resultados inversos aos obtidos em laboratorio, i.e., a reflectancia dos solos
argilosos € normalmente inferior a dos solos arenosos. A explicacdo para isso é que
a estrutura dos solos de textura mais fina em condicdes nao-pertubadas
normalmente forma agregados de maior tamanho que a areia (MYERS & ALLEN,
1968). Esse efeito da estrutura do solo, sobrepondo-se a textura e causando a
mudanca da reflectancia esperada, foi confirmado por Orlov (1966), com medidas
feitas em amostras de solo Podzol (MADEIRA NETTO, 2001).
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CAPITULO 3

MATERIAL E METODOS

3.1 Aquisicéo e Processamento da Imagem  HSS

3.1.1 Aquisicdo da Imagem HSS

3.1.2 Pré-Processamento e Correcdo Atmosféricadal magem HSS

3.2 Pré-ldentificagéo das Classes de Solos nas Cena s e Selegéo dos Locais de
Amostragem em Campo

3.3 Obtencao do Fator de Reflectancia Bidirecional (FRB) em Laboratério e das
Andlises Fisico-Quimicas e Mineraldgicas (Difratomé  tricas)

3.4 Correlacdo Entre as Caracteristicas dos Solos e Dados Espectrais do
Sensor (HSS/FRB) e Andlises Fisico-Quimicas e  Mineralogicas
(Difratométricas).

3.5 — Identificagéo dos Teores de Argila
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Este capitulo descreve os procedimentos e materiais adotados para alcangar
0s objetivos definidos no Capitulo 1. A figura 15 sintetiza os procedimentos adotados
na execucao da metodologia empregada no trabalho.

A abordagem sobre solos na area de sensoriamento remoto sera adotado o
conceito de solo geoldgico ou solo fisico correspondente ao que denominamos de
“rocha decomposta” (GUERRA 2009). Estdo inclusos também fragmentos

proveniente de depdsito artificial de qualquer tipo de material removido pelo homem,
locais estes, denominados de aterros.

r Aquisigdo da Imagem HSS ﬁ

Pré-processamento e obtengdo da Coletaem campo de amostras de
imagem radiancia solos
Obtengdo do Fator de Reflectancia
imagem refiectancia Bidirecional (FRB) em laboratério

l e das analises fisico-quimicas e

mineralogicas (difratomeétricas)

Pré-identificagdo das classes de
solos nas imagens através da técnica
Spectral Angle Mapper |SAM) » T
Correlagdo entre caracteristicas

dos solos e dados espectrais do

sensor ([HSSIFRB) e anilises
fisico-quimicas e mineralogicas
Identificagdo dos teores de argilas a (difratométricas)
partir do indice espectral ITextura

L e —

Figura 15 — Metodologia adotada na execuc¢édo do trabalho
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3.1 Aquisicéo e Processamento da Imagem  HSS

Para a realizacéo do estudo espectral dos solos foram utilizadas duas cenas,
as quais foram radiometricamente processadas e atmosfericamente corrigidas antes
da pré-identificacdo das classes de solos nas cenas e, posteriormente, selecdo dos

locais de amostragem em campo.

3.1.1 Aquisicdo da Imagem HSS

As cenas utilizadas neste trabalho foram adquiridas em duas campanhas de
voos (figura 10). A cena 1 foi obtida no dia 16 de dezembro de 2007, as 12:58:00
GMT (-3 horas no horario local, no ponto central da cena). A cena 2 foi obtida no dia
06 de junho de 2007, as 15:23:00 GMT (-3 horas no horario local, no ponto central
da cena). As duas imagens HSS compostas de 37 bandas foram adquiridas com o
IFOV de 2,5 mrad, a uma altura de voo de aproximadamente 1192 m sobre o
terreno, o que resultou num GIFOV* médio de 3 m em média ao longo da faixa

imageada.

3.1.2 Pré-Processamento e Correcdo Atmosféricadal magem HSS

1 usadas neste trabalho foram

As imagens radiancia em pwW.cm?.srt.nm
obtidas utilizando-se o aplicativo de processamento “AHS Import Utility Program” do
proprio fabricante do sensor. Através deste aplicativo transformou-se o formato
inicial binario para o formato “BIL'*". Neste processamento se converteu as bandas
do espectro refletido ou numeros digitais para valores de radiancia (Reflective
Calibration), assim como 0s arquivos auxiliares gravados junto ao arquivo binario da
imagem, entre eles, as informacdes do voo e 0s parametros necessarios para
correcdo atmosférica.

Para a correcdo atmosférica e reducdo dos dados HSS de radiancia para
reflectancia de superficie, foi utilizado o aplicativo FLAASH (RESEARCH SYSTEMS,

2000).

1 campo de visada instantaneo na superficie (do inglés, Ground Instantaneous Field Of View —
GIFOV).
2 BIL — Band Interleaved by Line
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Conforme descrito Guia do Usuario, ITT Visual Information Solutions (2008)
apud Lisita & Moreira (2009), o FLAASH emprega o codigo de transferéncia radiativa
MODTRAN+4 (Moderate Resolution Transmittance), corrigindo comprimentos de
onda no visivel, infravermelho proximo e infravermelho de ondas curtas, até 3 um.

Nas opc¢bes do FLAASH, a coluna de vapor d'agua pode ser restaurada com
base no processamento pixel-a-pixel, usando a radiancia média de dois conjuntos de
canais. Um conjunto de canais relaciona-se a absor¢do por vapor d’agua e o outro €
um conjunto de referéncia, posicionado em janelas atmosféricas sem influéncias de
absorcdo. Se as imagens hiperespectrais incluem a presenca dos canais
apropriados, entdo a coluna de vapor d'agua pode ser estimada através da razao
dos valores desses dois conjuntos de canais. O espalhamento também pode ser
estimado em uma abordagem similar de razdo de bandas disponibilizada no
FLAASH, com a proposta de uma melhor adequacdo da correcdo (LISITA &
MOREIRA, 2009).

Neste aplicativo foram utilizados os seguintes parametros do imageamento: a
coordenada, a elevagdo do terreno a altitude de voo e o horario. A elevacdo do
terreno nos referidos pontos das cenas, 50 m acima do nivel médio do mar, foram
obtidas no modelo digital de elevacdo do SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), e as demais informacdes foram obtidas com os registros do (Sistema de
Posicionamento Global) GPS do sensor, todos 0os parametros citados acima estao

disponiveis nos arquivos auxiliares das cenas.

3.2 Pré-ldentificagéo das Classes de Solos nas Cena s e Selecao dos Locais de
Amostragem em Campo.

O processo de deteccdo através de dados de sensores hiperespectrais
explora o fato de que muitos materiais apresentam bandas de absorcdo que sé&o
diagnosticas de sua presenga na cena. Quanto melhor for a resolucdo espectral
disponivel, mais facilmente a analise dos alvos podera ser caracterizada e também
comparadas com dados de bibliotecas espectrais, que fazem a ligacdo das medidas
de sensoriamento remoto com aquelas obtidas em laboratorio. Tal aproximagéo €
vélida uma vez que a interacdo fisica basica em laboratério e as propriedades
espectrais medidas em sensoriamento remoto sdo as mesmas, com as devidas
consideracdes de escala e textura (MUSTARD & SUNSHINE, 1999)
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A técnica do mapeamento por angulo espectral — SAM, do inglés Spectral
Angle Mapper, estd sendo amplamente utilizada em estudos mineralégicos e
pedoldgicos. Andlise deste mapeamento tem como objetivo uma pré-identificacao
dos diferentes tipos de solos nas cenas e para ambos 0s processamentos foram
utilizados espectros de referéncia obtidos com a média de 5 pixels, selecionadas
visualmente nas cenas. Foram coletadas 13 amostras de solos, extraidas da
camada superficial (0 a 20 cm da superficie) e de locais distintos.

O Mapeador de Angulo Espectral (Spectral Angle Mapper - SAM) (KRUSE et
al., 1993) € um classificador que permite 0 mapeamento rapido, utilizando um
algoritmo que determina a similaridade espectral entre dois ou mais espectros,
calculando o angulo entre os espectros e associando como vetores em um espaco
com dimensionalidade igual (n-dimensional) ao numero de bandas.

Dois espectros do mesmo material, submetidos a diferentes condi¢bes de
iluminacao, estariam posicionados no mesmo eixo, sendo que o mais bem iluminado
estaria mais afastado da origem em relacdo ao outro. Vetores em eixos diferentes
representam materiais diferentes, sendo a separacdo angular entre eles um
indicativo da dissimilaridade espectral, ou seja, quanto mais préximos 0s eixos, mais

similares seriam os espectros (MOREIRA, 2008).
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A equacao do classificador SAM, segundo (KRUSE et al., 1993).

4 T-F
COS | o= |,
[l I
A Banda H

Solo t

Solo I
ol

Banda j

Figura 16 - llustracdo do angulo espectral entre curvas espectrais de dois solos diferentes (A e B)

medido pela técnica de mapeamento por angulo espectral (Adaptado de KRUSE et al., 1993).

onde

t - 0 espectro desconhecido

r - 0 espectro de referéncia

a- € o0 angulo de entre os dois vetores em questdo, no sistema de coordenadas

definido pelo espaco de atributos n-dimensional.

Uma caracteristica importante do SAM é que ela ndo € sensivel a diferencas
de amplitude entre os espectros, e esta relacionada somente com a forma do
espectro (Novo, 2008), ou seja, quando esta técnica € usado em dados de

reflectancia calibrada, é relativamente insensivel a iluminacdo e aos efeitos do

albedo, pois usa a direcdo do espectro e ndo o comprimento.
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3.3 Obtencgao do Fator de Reflectancia Bidirecional (FRB) em Laboratorio e das
Andlises Fisico-Quimicas e Mineraldgicas (Difratomé  tricas)

As amostras utilizadas foram secas em estufa a 60 °C, por um periodo de 48
horas. Isto se fez necesséario para padronizar a condicdo de umidade. ApGs o
preparo, as amostras foram acondicionadas em recipientes com area de 50 cm?,
formando uma camada de solo de 5 cm de espessura (figura 17) eliminando, assim,
as possiveis interferéncias do fundo do recipiente durante a medi¢cdo da radiancia
espectral.

Figura 17 — Acondicionamentos das amostras e obtencéo dos dados radiométricos

Para a obtencéo de dados radiométricos dos solos, as medi¢des de radiancia
foram realizadas no Instituto de Estudos Avancados (IEAv), organizacdo do
Comando da Aeronautica sediada em Sao José dos Campos — SP, no Laboratério
de Radiometria e Caracterizacdo de Sensores Opticos (LaRaC) (figura 18),
utilizando o espectrorradibmetro da ASD (Analytical Spectral Devices) FieldSpec®
Pro. As medicdes foram realizadas com a temperatura variando entre 18 e 20 C e
com umidade relativa entre 50 e 70 %. Este equipamento apresenta os dados em

intervalos de 1 nm na faixa espectral de 0,35 a 2,5 um.
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Figura 18 - Visao geral do Arranjo experimental utilizado nas medi¢c6es Espectrais no LaRac (MELO
et al. 2009).

Para as medicOes foi utilizada a cabeca sensora, com o campo de visada
(FOV) de 25° do espectrorradiometro posicionada em uma geometria de visada
vertical, ao nadir, a uma altura de aproximadamente 4 cm do topo alvo, o que resulta
em uma projecao da visada de aproximadamente 3 cm de diametro sobre a amostra.
O iluminador utilizado foi o ASD Pro-Lamp, que consiste de uma lampada hal6gena
de tungsténio de 50 W alimentada por uma fonte de tensdo de corrente continua.
Este foi fixado em um tripé, e posicionado a 25 cm de distancia da amostra em uma
visada obliqua, com angulo zenital de 45°.

Utilizou-se uma placa de Spectralon, de modelo SRT-99-120 da Labsphere,
que possui uma reflectancia proxima a 100%, de acordo com o certificado de
calibracdo fornecido pelo fabricante, podendo ser considerada uma superficie
aproximadamente Lambertiana ao longo dos comprimentos de onda utilizados
(MELO et al. 2009).

Devido ao periodo de obtencdo das amostras foram necessarios varios dias
de medicdes, ao longo dos quais as condicdes do laboratério poderiam ser
modificadas. Portanto, para todo inicio de sessédo foram tomadas medidas da placa
de Spectralon, garantindo que a geometria de aquisi¢ao fosse a mesma durante as
medidas.

A razao entre a radiancia espectral refletida pela superficie de uma amostra
de solo e a radiancia espectral refletida pela placa de referéncia Spectralon, como

mostra a equagao abaixo, sob as mesmas condi¢bes de iluminacdo e geometria de
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aquisicao, forneceu o Fator de Reflectancia Bidirecional Espectral da amostra (FRBE

am ostra) .

FBRE amostra ()\) = Lamostra g)\!
I—placa ()\)

onde: FBRE amostra ()\) € o Fator de Reflectancia Bidirecional Espectral; Lamostra ()\) e

Lplaca (A\) sdo a Radiancia da amostra e da placa de Spectralon.

Entretanto, a refletancia absoluta de um alvo, conforme Moreira (2008), pode
ser calculada multiplicando-se o fator de refletancia bidirecional da amostra pelo

fator de reflectancia da placa, fornecido pelo fabricante, obtendo:

R amostra ()\) = FBRE amostra ()\) DCplaca ()\)

onde: R amostra ()\) é a refletancia absoluta da amostra; e Cyjaca ()\) é a reflectancia da

placa de referéncia, fornecido pelo fabricante.

As analises mineralégicas das amostras foram feitas por difratometria de
raios-X utilizando-se o método do po, entre 2°e 80 °2 0. O difratbmetro utilizado foi o
modelo XRD 6000 da SHIMADZU, instalado no Laboratorio de Difracdo de Raios-X
do Departamento de Geociéncias da Universidade Federal do Amazonas — UFAM.

Segundo Resende et al. (2005), a difratometria de raios-X é a principal técnica
para a idntificacdo de compostos cristalinos. Isto € particularmente valido quando ha
mais de uma fase cristalina (mais de um mineral), situacdo comum nos solos.

O principio da interpretacdo dos difratogramas nada mais € que a aplicacao

da Lei de Bragg e consiste no calculo da distancia (d)** entre os planos atdmicos,

13 A distancia (d) entre os planos atdmicos constitui caracteristica intrinseca do mineral, a exemplo de
sua densidade, indice de refracdo, angulo optico etc.,sendo, portanto, o principal parametro de
identificacdo dos minerais presentes em uma amaostra.
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apos a localizacdo exata dos picos ou das reflexdes correspondentes a um
determinado angulo 26. A expresséo desses picos (0 tamanho, a intensidade etc.)
vai ser determinada pela natureza cristalografica. Cada mineral tem a(s) sua(s)
ficha(s) padréo (6es) com a intensidade relativa de cada pico (RESENDE et al.,
2005).

As analises fisico-quimicas foram enviadas ao laboratério da Embrapa
Amazoénia Ocidental (Manaus-AM), onde foram determinados os teores de matéria
organica e ferro (Fe), assim como a determinagao dos teores de areia total, silte e

argila total (analises fisica).

3.4 Correlacdo Entre as Caracteristicas dos Solos e Dados Espectrais do
Sensor (HSS/FRB) e Analises Fisico-Quimicas e  Mineralogicas
(Difratométricas).

Para estabelecer as relagbes entre dados espectrais e constituintes dos solos,
a andlise de correlacao foi aplicada com base nos espectros de laboratério (FRB) e
da imagem (HSS) para as 13 amostras. Primeiro, foram analisadas as relacfes dos
constituintes fisico-quimico dos solos entre si. Depois, Para se alcancar maior
precisao na afericdo da similaridade entre os espectros obtidos, é necessario que 0s
dados de laboratorio tenham a mesma resolucéo espectral dos dados HSS, ou seja,
0,03 pm. Convolucionar os dados HSS para os de laboratdrio seria bem mais
complicado, uma vez que os dados radidmetros possuem uma resolucédo bem mais
refinada, cerca de 0,001 pm.

Foi utilizado um procedimento de convolugdo de espectros, por meio do
modulo spectral resampling do software ENVI®. Os dados espectrais foram
convolucionados utilizando-se a fungéo de resposta do sensor HSS, por meio de um
arquivo ASCII, com a informacao da largura a meia altura (FWHM).

Para cada amostra obtida no campo adotou-se, nos espectros de laboratério
e do HSS, as faixas de 0,43 a 1,0 um e 2,0 a 2,37 um para a verificacdo de
correlacdo entre essas duas variaveis. Diagramas de espalhamento foram gerados
para descrever estas relacfes. Nestas analises foi desprezada a faixa espectral de
1,0 um a 2,0 um, para ambos os sensores. A escolha do melhor ajuste das curvas
em relacdo aos diagramas de espalhamento, para um dado comprimento de onda,

foi feita com o seguinte critério: o maior valor do coeficiente de correlagéo linear com
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0 menor erro padrdo. Para isso, considerou-se que os dados espectrais seguiam
uma distribuicdo normal.

Por fim, foram gerados difratogramas (2° e 80° 2 8) e comparados com 0s
espectros de laboratério e do HSS. Para compara-los, verificam-se as variagdes nos

picos dos difratogramas com as bandas de absor¢céao dos espectros.

3.5 — Identificacdo dos Teores de Argila

Para a identificacdo dos teores de argila através da matematica de bandas,
obteve-se um indice espectral adaptado de Baptista et al. (2000). Para solucionar o
problema de operacionalizacdo do indice espectral elaborado por Baptista et al.
(2000), foi desenvolvido o indice espectral ITextura, baseado no método de razéo
de duas bandas. O indice ITextura possibilita a determinagdo do teor de argila nos
solos, usando apenas o mineral caulinita.

Para a realizacdo desses teores de argila utilizou-se o aplicativo ENVI®, nos
seus modulos band math e density slice, para fatiamento do resultado e geracéo do
produto final.

A matematica de banda proposta para a espacializagdo dos teores de argila
por meio dos dados HSS e laboratoriais.

ITextura = [float (B2 -B1) / B2]

onde ITextura é o indice espectral proporcional aos teores de argila dos solos; B2 a
banda correspondente ao ponto de maxima reflectancia, a 1,583 um; B1 a banda de
absorcéo da caulinita, 2,209 um (adequado para o HSS).

Para validar o indice espectral, foi realizada correlagéo para os dois sensores.
No sensor HSS, obteve-se da imagem os valores do indice, e posteriormente
comparados com os valores dos pontos amostrados no campo. Com os valores da
imagem e laboratério, realizou-se regressdo linear entre ITextura (variavel
dependente no sensor HSS) e a porcentagem de argila em laboratério (variavel
independente), assim como, a realizacdo da regresséo linear entre ITextura (variavel
dependente no sensor FieldSpec) e a porcentagem de argila em laboratério (variavel

dependente).
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Processamento das Imagens HSS

4.1.1 Pré-Processamento (Obtencédo da Imagem Radianc ia)

4.1.2 Correcdo Atmosférica (Obtencao da Imagem Refl ectancia)

4.2 Pré-ldentificacdo das Classes de Solos nas Imag ens e Selecdo das Areas
de Amostras de Campo.

4.3 Correlacdes Entre Caracteristicas dos Solos e D  ados Espectrais do sensor
(HSS) e Curvas Espectrais de Laboratorio (FRB)

4.3.1 Relacbes Entre Constituintes Fisico-Quimicos

4.3.2 Atributos do Solo Versus Reflectancia Terrest  re (Fieldspec) e do Sensor
(HSS)

4.3.3 Espectrorradiometria de Reflectancia Versus D  ifratometria de Raios-X
4.3.4 Correlagcdo Entre os Dados Espectrais HSS (Sensor) e Fieldspec
(Laboratério)

4.4 |dentificagéo dos Teores de Argila
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4.1 Processamento das Imagens HSS
4.1.1 Pré-Processamento (Obtencédo da Imagem Radianc ia)

Existem possibilidades de correcdes geométricas no aplicativo “AHS Import
Utility Program, tais como: S-Bend Correction, V/H Correction, Thermal Calibration e
Reflective Calibration. As melhorias apresentadas por estas opg¢des ocorrem no
aspecto visual da imagem, mas buscando-se preservar a radiometria da imagem,
nenhuma dessas opc¢des foram utilizadas (figura 19). Ressalta-se que nas etapas de
pré-processamento ndo foram feitas corregcbes geométricas, principalmente o

georreferenciamento.

53 AHs Import Utility v1.23 (20040715) - SenSyTech
Folder  Browse |C:\EGI-2UD?\Dutput-Data
[~ 5-Bend Cormection
Source Diive | Digk - [~ “/H Corection
Copy Drive ,m [ Themal Calibration

[v Reflective Calibration

Cutput Tepe  |ENYI BIL -

[~ Raw Pixels

FightLine  Enabled [Skffofsd] [’?SBL” I

| 1 e «|| o | 0 Al T | AllFalse

InstrumentType: AHS SIVAM 2001
InputFolder: ConEGI-2007~Input—Data

Contents| Copy | Statug | Pmcessl Exit |

Figura 19 — Aplicativo “AHS Import Utility Program”.

4.1.2 Correcdo Atmosférica (Obtencdo da Imagem Refl  ectancia)

Nesta etapa de conversdo de radiancia para reflectancia de superficie, o
algoritmo modtran4+ do moédulo FLAASH, realiza ajustes, principalmente, nos niveis
de oxigénio (banda 10), di6xido de carbono (banda 22 e banda 23) e vapor d’agua
(banda 14, banda 18 e banda 19) para cada pixel da imagem. Como resultado, esse
meétodo elimina as bandas de absorcbes causadas pelos gases citados acima,
conforme se pode notar nos espectros apresentados na figura 20, obtidos para o

mesmo pixel.
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Figura 20 — Espectros obtidos a partir dos dados HSS. Espectro Eletromagnético A — Reflectancia de
superficie obtida pelo programa FLAASH, mostrando a remog¢éo das bandas de absorcao dos gases.
Espectro Eletromagnético B — Radiancia (uW.cm™.sr*.nm™)

Por causa da variabilidade da concentracdo atmosférica nas imagens,
principalmente em funcdo do vapor d*agua causado pela maritimidade'* , foram
efetuados diversos processamentos com a variagao de parametros no FLAASH, a
fim de obter uma melhor correcédo atmosférica.

Utilizou-se praticamente os mesmos parametros descrito por Moreira (2008)
para se obter uma melhor correcdo atmosférica. As principais diferencas obtidas
foram para a correcdo do vapor d’ agua, concentracdo de CO, e do ndo desvio
espectral do canal 19.

Moreira (2008) avaliou que o pico de absor¢cdo do vapor d’dgua deveria
ocorrer no canal 18, correspondente a banda de 0,944 um, entretanto, verificou-se
que o pico de absorcdo ocorreu no canal 19, cujo posicionamento informado na
calibracdo foi de 0,971 um e, portanto, deveria ser menos susceptivel a absorcao

pelo vapor d’agua atmosférico. O desvio espectral encontrado pelo referido autor

* Entende-se por maritimidade neste trabalho, a proximidade de corpos d’ 4gua.
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nas 20 primeiras bandas VNIR sdo da ordem de 0,017um. Segundo Moreira (2008),
0s aspectos relacionados a manutencdo do conjunto 6ptico do sensor, realizados
posteriormente a calibracéo espectral do fabricante em 2004, podem ter motivado tal
desvio espectral.

A correcdo atmosférica, cujos espectros das cenas que melhor se ajustaram
aos espectros de campo (figura 21), foi obtida com o modelo Tropical de atmosfera e
o modelo Urbano de aerossois, sem a utilizacdo da opcao de processamento com a
estimativa K-T (Kauffman-Tanré) de aerossois, ou da estimativa WR (Water
Retrieval) de vapor d’agua. Para a corre¢do do vapor d’agua foi utilizada a opcéo de
multiplicador WCM (Water Column Multiplier) com valores 0,45 a 60. Na estimativa
de visibilidade da cena, foi assumida a visibilidade inicial de 40 km. A concentracao
de gas carbonico utilizado estd em torno de dois valores, 250 e 390 ppm (parte por
milhdo) e, por fim, n&o foi deslocado as 20 primeiras bandas do VNIR, como

exposto por Moreira (2008).

& [ AASH Atmospheric Correction Model Input Parameters E@@

Input Radiance Image |
Output Reflectance File |F|:\F| esultados\BRAmelhores_resultadoshcoor_0.25_tropical_wiban_250_BR

Output Directary for FLAASH Files | |H:\H esultados\ERymelhores_resultados

Footname for FLAASH Files |c:00r_U.25_tr0pic:a|_urban_250_BF|i4D

Scene Center Location DD <-» DMS Sensor Type M Flight D ate
- - | [2007 &=
Lat |-3 7 56.64 Sensar Altitude [km)  [1.193 dun 6

. Flight Time GMT [HH:MM:55)
0.050
Lan |59 [ 3012 Ground Elevation (km]
15 =123 221 =
2.800

Pixel Size [m]
Atmozpheric Model | Tropical - Aerosol Model |Urban -
‘W ater Retrieval |No ﬂ Aerosol Retieval |Mone hd
‘whater Column Multiplier|0.45 Initial Visibility (k] [40.00
Apply | Cancel | Help ‘ Multispectral Settings... |H Advanced Settings... | Save.. | Festore... ”

Figura 21 — Principais parametros utilizados no aplicativo FLAASH para correcao atmosférica.

Os valores proximos de 390 ppm do CO, estdo de acordo com as
concentracdes atuais, mas valores préximos de 250 ppm né&o estdo condizentes com
a atmosfera atual. Segundo Mouvier (1997), atualmente, a concentracdo de gas
carbOnico na atmosfera esta em torno de 350 ppm, enquanto ndo passava de 280
ppm antes da era industrial, ou seja, por volta de 1850. Sua concentracdo continua

aumentando em cerca de 0,5% por ano.
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Segundo Moreira (2008), testes posteriores indicaram que ajustes menores
no parametro que identifica a concentracdo de CO,, para proximo de 230 ppm,
trouxeram beneficios quanto a continuidade espectral na regido de 2,0 um, porém,
como consequéncia, resultou em uma baixa restituicdo da influéncia do COs,.

Buscando uma melhor suavizagdo das curvas e eliminagcdo das pequenas
flutuacOes residuais observadas na imagem corrigida pos-processada no FLAASH,
principalmente flutuacbes ocasionadas pelo vapor dagua e CO2, tornou-se
necessario uma filtragem espectral EFFORT, que apresentou melhores resultados
com a utilizacdo de um polindmio de 32 ordem no segmento delimitado pelas bandas
12 a 20, regido de influéncia do vapor d’agua de 0,94 um, e outro, de 22 ordem, no
outro segmento, do canal 22 a 26, regidao proxima a 2,05 um, de influéncia do CO..

Definida uma melhor correcdo atmosférica com suas respectivas filtragens
espectrais, as imagens reflectancia foram amplamente exploradas para fins de
avaliacdo dos espectros de alvos da cena, abrangendo alvos naturais, cujas
caracteristicas também serviram como parametro de andlise qualitativa.

No geral, constatou-se coeréncia dos espectros do HSS com as informacdes
da literatura e dos espectros obtidos em laboratorio (figura 4).

Espectros obtidos a partir de pixels, de solo exposto, corpos d'agua e
vegetacao verde, constituem alvos de varias por¢cdes da cena que serviram para a
analise qualitativa dos espectros de reflectancia (figura 22). Estes alvos sao
apresentados com composicao colorida real correspondente: R (canal 7; 0,668 um),

G (canal 4; 0,54 um), e B (canal 1; 0,627 pm).
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Figura 22 — Espectros extraidos da imagem de reflectancia de superficie (valor multiplicado por 104)
do sensor HSS ap6s a correcdo atmosférica com o FLAASH e otimizacdo com o EFFORT. Sao
exibidas composi¢des coloridas normais R7G4B1 para: vegetacdo, solo exposto e pavimentacdo
asféltica.

Ressalta-se que a concentracdo dos constituintes atmosféricos, notadamente
0 gas carbbnico, o vapor d &gua, elementos variaveis na atmosfera, podem

provocar variabilidade numa imagem heterogénea.

4.2 Pré-ldentificacdo das Classes de Solos nas Imag ens e Selecédo das Areas
de Amostras de Campo.

As classes identificadas nesta etapa ajudaram a definir as areas onde foram
coletadas amostras em campo. Para a identificacdo das classes de solos nas cenas

e posterior coleta de amostras de campo, ndo foram usadas, apenas, os elementos
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basicos de andlise e interpretacdo, a partir dos quais se extraem informacdes de
objetos. Esses elementos sdo tonalidade/cor, textura, tamanho, forma, sombra,
padrdao e localizacdo. Além dos elementos descritos acima, utilizou-se
classificadores hiperespectrais que usam espectros medios de referéncia obtidos da
propria cena HSS.

Dos classificadores testados na cena 1, o SAM foi o classificador que
apresentou melhores resultados referentes aos alvos de solos das cenas. Este
classificador supervisionado determina a similaridade de um espectro teste para um
espectro de referéncia. O processamento SAM foi realizado para todos os alvos de
uma soO vez, considerando o angulo médio gerado a partir da area de interesse
previamente selecionada endmembers (espectros de referéncia dos solos nas
imagens).

Com o intuito de obter uma melhor classificagcdo, optou-se pelo
monitoramento dos angulos nas imagens rule images (imagem resultante do SAM),
sendo posteriormente fatiadas em valores e apresentadas em cores.

Na cena 1, que abrange a area do SIPAM, foram usados trés espectros
médios de amostras de solos retirados da imagem. As amostras de solos foram
adequadamente identificadas na imagem SAM, com angulos 0,1 radianos, como
pode ser observado no exemplo da figura 5, onde a cena da imagem SAM (a
esquerda) € apresentada ao lado da composi¢cdo R7G4B1 do HSS (a direita).

Verificou-se boa definicho entre as classes mapeadas (figura 23A), na
imagem SAM, com o0s respectivos alvos selecionados na imagem reflectancia (figura
23B). Os alvos de solos™ selecionados na imagem reflectancia foram Latossolo
amarelo com tons avermelhados, classificado na cor vermelha na imagem SAM;
Latossolo de cor avermelhada com concrecdo de nodulos de ferro, classificado na
cor magenta na imagem SAM; e Latossolo amarelo, classificado na cor amarela na
imagem SAM.

Algumas classes ndo foram contempladas na classificacdo, porém,
posteriormente, foi realizada analise pontual, onde se constatou a forte influéncia de

pixels adjacentes. Esta influéncia ocorre pelo fato desses solos se situarem numa

5 A unidade pedoldgica da &rea consiste, praticamente, de Latossolos amarelados (RADAMBRASIL
1978). Todavia, sdo encontrados exposi¢cdes de lateritas (horizontes plinticos) e aterros nos locais
mapeados.
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Figura 23 — Area préxima do SIPAM. A: imagem SAM e B: composi¢do R7G4B1 do HSS. Nota-se intensa contaminacg&o de pixels adjacentes (seta 1 azul e

circulo verde 5 e 6); efeito anisotrépico (seta 2); e boa separabilidade entre os objetos com material similar aos dos solos, sobretudo, telhas de composicao

argilitica (circulo 3 e 4).
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pequena area, no caso de algumas ruas de dimensdes de 8 metros de largura,
ou seja, envolvendo, apenas, cerca de trés pixels (seta azul 1, na figura 23A).

Outros solos ndo mapeados ocorrem na borda da cena, local onde
ocorre um visivel efeito de anisotropia (seta azul 2, na figura 23A), motivada
pela geometria de iluminacdo e visada — a posicao relativa do sensor ao Sol —
evidenciada pelo efeito de retroespalhamento da iluminacéao do Sol.

Porém, outros objetos com material similar aos dos solos, sobretudo
telhas de composicéo argilitica, foram adequadamente diferenciados dos solos,
como pode ser constatado com a observacédo de que os pixels do telhado do
complexo do SIPAM com telhas argiliticas, figura 23B (circulo verde 3), néo
apresentaram classes mapeadas na imagem SAM, (figura 23A circulo verde
4),enquanto no circulo 6 esse material apresenta boa separabilidade (figura
23B).

Com o fatiamento adequado, descriminado em cores, verificou-se boa
separabilidade dos solos em relacdo aos outros alvos, porém, algumas
manchas de solos expostos ndo foram mapeadas, evidenciando variacao
espectral ocasionada por frequentes modificacdes (figura 23A circulo verde),
apresentadas ao lado da composicdo R7G4B1 do HSS (figura 23B circulo
verde 6).

Nota-se trés classes de solos no circulo verde 5 da figura 23A.
Avaliacbes posteriores no campo demonstraram que nesta area ocorreu
intensas modificacbes, sobretudo pela retirada dos horizontes, empregados
para uso da construcgao civil (figura 24).
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Figura 24 — Vista geral do circulo 5 da figura 5A, local onde séo retirados materiais para

construcéo civil.

As figuras 25, 26 e 27 mostram a cena 2. Nesta classificacdo utilizou-se
trés espectros médios de referéncia, possibilitando, também, uma pré-
separacao de alvos de solos.

Na figura 25 verifica-se a boa definicdo entre a classe vermelha (25A),
na imagem SAM, com os solos com coloragao mais avermelhada (25B); neste
caso foi utilizado 0,08 radianos. Algumas classes azuis (figura 25A, setas
brancas), mapeadas com 0,065 radianos, apareceram adjacentes a area
principal, mas analises espectrais revelaram que estas classes ocorreram
devido a sua textura® mais arenosa e ndo por mistura espectral de outros
alvos.

Mesmo em relagdo ao pavimento asfaltico (figura 25A, setas brancas),
nao houve divergéncia espectral. Analises de campo revelaram que estes
pavimentos ficam cobertos de solos vindos de areas adjacentes.

16 A textura refere-se & proporcao de argila, silte e areia do solo.
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Figura 25 — A: imagem SAM e B:composicdo R7G4B1 do HSS.

Na figura 26 ha uma mistura da classe azul com a classe vermelha na
imagem SAM. Neste caso hd uma mistura de materiais arenosos com materiais
argiliticos. Mas apesar da boa discriminacdo em relagdo aos solos de texturas
diferentes, alguma divergéncia foi verificada em relagéo aos pixels situados em
ruas, avenidas asfaltadas e edificacbes (figura 26, setas verdes),
possivelmente associadas a espectros de asfalto e constru¢cdes envelhecidas,

com alguma quantidade de areia.
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Na figura 27 o solo de cor amarela (seta vermelha figura 27B) foi
facilmente separado dos demais alvos na imagem SAM, com angulo de 0,08
radianos, ndo apresentando dissensdo com os demais solos adjacentes. Este
solo, mesmo aparecendo de cor bem esbranquicada, ndo foi confundido com a
classe azul (textura arenosa), evidenciando-se uma separacao espectral e nédo
atribuida a cor.
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A partir das imagens HSS, classificadas previamente pelo SAM, foram
definidas quatros areas nas duas cenas classificadas, onde foram coletadas
treze amostras de solos (figuras 28, 29, 30 e 31).
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Figura 29 - Locais de coleta de solos em campo.
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Figura 31 - Locais de coleta de solos em campo.

As treze amostras coletadas no campo sdo apresentadas na tabela 2,
selecionadas para analises fisico-quimicos-mineralogicas e separadas de
acordo com as classes, horizontes e materiais de solos, durante as atividades
de campo.
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O posicionamento destas classes na imagem HSS foram identificadas
previamente pelo classificador SAM, antes das atividades de campo (figuras
23, 25,26 e 27) e posteriormente apresentados (figura 28, 29, 30 e 31).

As classes/horizontes/materiais de solos identificados foram: Latossolos
Amarelo/horizonte plintico Bw2 (LP); Latossolos Amarelo / horizonte amarelo /
argilo-arenosa Bwl (LA); Latossolos Amarelo / horizonte C (vermelho)
Formacado Alter do Chao (LV); Neossolos Quartzarénicos / material areniticos

(NQ).

IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS DE CLASSES/HORIZONTES/MATERIAL DE
SOLOS SOLOS
Al; A2; A4; A5; A6; A13 LP
A3; A8; All LA
A7; A10 NQ
A9; A12 LV

Tabela 2 - As 13 amostras representativas da area estudada, selecionadas para analises fisico-
guimicas-mineralégicas e as classes/horizontes/materiais de solos durante as atividades de
campo

Espectros de reflectancia de superficie HSS das amostras mais
representativas destas classes/horizontes/materiais de solos sdo mostrados na
figura 32, referentes aos pontos A4 (LP), A10 (NQ), A1l (LA) e A12 (LV), que
compreendem areas de solos expostos’’ na imagem, ou seja, de pixels mais

puros ou menos contaminados por pixels vizinhos.

' Devido a0 GFOV médio de 2,8 m das imagens, o risco de contaminacdo de pixels vizinhos
em relacdo ao pixels central coletado para obtencdo dos espectros se torna menor.
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Figura 32 — Espectros de reflectancia HSS para pixels representativos das amostras A4 (LP),
A10 (NQ), A11 (LA) e A12 (LV) indicados na figura de localizacdo das amostras.

4.3 Correlagdes Entre Caracteristicas dos Solos e D ados Espectrais do
Sensor ( HSS) e Curvas Espectrais em Laboratério (FRB)

4.3.1 Relacbes Entre Constituintes Fisico-Quimicos

E apropriado avaliar as relagbes dos constituintes fisico-quimicos dos
solos entre si antes de verificar a sua influéncia sobre a assinatura espectral
das amostras estudadas. A tabela 3 exibe a matriz de correlagcdo entre os
constituintes fisico-quimicos das treze amostras de solos analisados, e todos
os coeficientes de correlacdo sio significativos a 5%. A medida que aumenta o
conteudo de areia total nas amostras, diminue os teores de argila total e
matéria organica. As melhores correlacbes foram obtidas entre areia total e
argila total (r=-0,9901), areia total e silte (r=-0,7089).

A alta correlagdo negativa entre areia total e os demais constituintes
quimicos e fisicos mostra que quanto maior a quantidade da fracdo de areia,
menor o conteddo dos constituintes, matéria organica, fracdo de silte e,
especialmente, fracdo de argila total, que apresentou o melhor resultado (r = -
0,9901).
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N&o houve correlacédo entre o ferro e os demais constituintes, uma vez

gue os dois ambientes sdo do mesmo tipo de solo. A diferenca, no caso do

elemento ferro, ocorre que na area 1 (figura 23) existe grande quantidade de

concrecao de nddulos de ferro ou laterita (figuras 33 e 34). Isto é evidenciado

nas analises espectrais e de difratometria.

Argila
Total Fe Silte |Areia Total
Argila Total
Fe 0,0488
Silte 0,6035 |-0,2801
Areia Total | -0,9901 | 0,0058 |-0,7089
M.O. (g/kg) | 0,6342 | 0,5898 | 0,3926 | -0,6297

Tabela 3 — Resultado da correlagdo entre os constituintes fisico-quimico das treze
amostras de solos.

Figura 33 — Nddulos de ferro ou laterita no perfil do solo, na area 1.
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Figura 34 — Quantidade de nddulos de ferro ou laterita expostas

4.3.2 Atributos do Solo Versus Reflectancia Terrest re (Fieldspec) e do
Sensor (HSS)

O comportamento ou assinatura espectral, tanto a nivel laboratorial
guanto terrestre, depende diretamente de sua composi¢cdo quimica, fisica,
biolégica e mineralogica (tabela 4). Os solos apresentam diferentes
constituintes, os quais podem ser identificados pela andlise de suas respostas
espectrais.

A assinatura espectral € o resultado da interacdo da radiacao
eletromagnética com os atributos dos solos, tais como: material parental,
matéria organica, oxidos de ferro, mineralogia, granulometria, umidade e
rugosidade da superficie. Os resultados da andlise espectral do FieldSpec
serdo apresentados considerando-se o intervalo de 0,45 a 2,37 um. Os
resultados obtidos pelo sensor HSS séo apresentados em dois intervalos de
comprimento de onda: de 0,45 a 1,0 um, visivel e infravermelho proximo, e de
2,0 a 2,37 um, infravermelho de ondas curtas. Estas curvas apresentam feicdes
tipicas ou bandas de absorcdo, devido a interacdo dos atomos ou moléculas
dos diferentes constituintes do solo com a radiacdo eletromagnética em
comprimento de ondas especificos.

Segundo Hunt (1980), as bandas de absorcédo sédo causadas pelos

processos eletrénicos e vibracionais.
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IDENTIFICACAO CLASSE / HORIZONTE / MATERIAL AREIA SILTE ARGILA | CLASSIFICACAO MATERIA Fe ALTITUDE | LONGITUDE | LATITUDE
DAS TEXTURAL ORGANICA | (mg/dm?)
AMOSTRAS (g/kg)
Al LP Latossolo Amarelo/ Horizonte Plintico Bw2 / Muito Argiloso 5,39 27 69 -60,052560 | -3,019492
Perfis Ferruginosos 25976 | 7,574 66,45
A2 LP Latossolo Amarelo/ Concrecéo de Nédulos de Muito Argiloso 4,22 8 69 -60,052560 | -3,019492
Ferro (Laterita) 24,245 | 11,705 | 64,05
A3 LA Latossolo Amarelo/ Horizonte Amarelado Bwl Muito Argiloso 3,5 2 69 -60,052560 | -3,019492
15,233 | 6,817 77,95
A4 LP Latossolo Amarelo/ Horizonte Plintico Bw2 / Argila 2,2 19 72 -60,052183 | -3,020094
Perfis Ferruginosos 37,093 | 12,107 50,8
A5 LP Latossolo Amarelo/ Horizonte Amarelado Bw1 Muito Argiloso 10,05 66 69 -60,052776 | -3,021438
/ Perfis Ferruginosos 12,522 | 9,078 78,4
A6 LP Latossolo Amarelo/ Horizonte Plintico Bw2 / Argila 8,2 13 75 -60,053083 | -3,020390
Perfis Ferruginosos 28,698 | 15,652 | 55,65
A7 NQ Neossolos (Material Arenitico) Areia 2,75 38 a7 -59,981403 | -3,137947
97,648 | 0,852 15
A8 LA Latossolo Amarelo/ Horizonte Amarelado Bw1 Franco Argilo 2,2 1 56 -59,944063 | -3,132996
56,762 | 14,738 28,5 Arenoso
A9 LV Latossolo Amarelo/ Horizonte C Muito Argiloso 2,54 2 56 -59,944696 | -3,133053
(Avermelhado) da Formacéo Alter do Chéo 24,708 | 13,492 61,8
A10 NQ Neossolos (Material Arenitico) Areia 0,39 20 44 -59,976138 | -3,136677
99,166 | 0,234 0,6
All LA Latossolo Amarelo/ Horizonte Amarelado Bw1 Franco Argilo 2,44 11 45 -59,976212 | -3,137315
64,615 3,535 31,85 Arenoso
Al12 LV Latossolo Amarelo/ Horizonte C Franco Argilo 1,27 7 a7 -59,953837 | -3,133381
(Avermelhado) da Formacéao Alter do Chéo 72,926 | 3,724 23,35 Arenoso
Al13 LP Latossolo Amarelo/ Horizonte Amarelado Bw1/ Franco Argilo 4,01 27 60 -59,948328 | -3,129260
Perfis Ferruginosos 66,269 | 4,181 29,55 Arenoso

Tabela 4 — Identificacdo das amostras, classe/horizonte/material, granulometria, classificagcdo textural, matéria organica, ferro, altitude, longitude e latitude.
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No processo eletronico, as transicbes entre os niveis de energia dos
orbitais atdmicos sdo responsaveis pelas feicdes de absor¢cdo nos espectros.
Estes processos ocorrem de forma acentuada na faixa do visivel e
infravermelho préximo.

Ja no processo vibracional, segundo Clark (1999), uma molécula livre
pode rotacionar e transladar. Estes movimentos sédo denominados de vibragdes
reticulares e ocorrem tipicamente em niveis muito baixos de energia, acima de
2,0 um, aproximadamente, nas regioes do infravermelho de ondas curtas.

Como cada solo apresenta diferente composicdo, a referente curva
espectral tera diferentes bandas de absorcdo. As analises dos espectros de
solo podem permitir a identificacdo de alguns dos componentes e de algumas
de suas caracteristicas fisicas.

Segundo Meneses e Ferreira Junior (2001), na discussdo sobre a
influéncia dos materiais componentes do solo na reflectancia, os argilominerais,
como a caulinita e a montmorilonita, os oxidos de aluminio e de ferro, os
minerais calcita, gibsita, a matéria organica e agua estdo entre 0s mais
importantes.

A goethita (FeOOH) e hematita (Fe,O3) sdo os Oxidos de ferro de
ocorréncia mais freqientes nos solos. Estes o6xidos de ferro apresentam
diferentes feicOes espectrais nas regides ultravioleta, visivel e infravermelho
proximo (figura 35).

Basicamente, os LP apresentam fortes feicdes de absorcdo de energia
em razao dos teores de ferro mais elevados do que LA, NQ e LV (tabela 3). Isto
é ratificado pela analise descritiva da forma e intensidade de absorcéo (figuras
35 e 36).

A feicdo espectral em torno de 0,9 pm e com formato concavo indica a
presenca de oxido de ferro, assim como a reducao do albedo em relacdo aos
LV, NQ e LA, evidenciados nas figuras 35 e 36. Valores espectrais encontrados
no trabalho de Vitorello e Galvdo (1996) mostram formato céncavo da curva

espectral na faixa de 0,85 um, indicando também presenca de ferro.

77



- . L FieldSpec® Pro-FR
04 Absorgies devidas aos oxidos de ferro

0.35
0.3+

0.25

=
H —f4_Field
€ 024 .
3 —— AdG_Field
= .
2 ADS_Field
= 015 =
0.1 4
0054 %
0 T T T T T T T T T T
0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2 22 24

Comprimento de onda {um)

Figura 35 — Espectros de reflectancia das amostras com presenca de ferro no sensor
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Figura 36 — Espectros de reflectancia das amostras com presenca de ferro no sensor

HSS.

Segundo Novo (2008), o gradiente decrescente no intervalo de 0,75 a
1,3 um é tipico de solos com alto teor de 6xido de ferro.

Os espectros da amostra 8 da figura 37 séo representativos dos solos
desprovidos de o6xidos de ferro e tém como caracteristica a auséncia de uma
banda intensa e larga centrada em 0,9 um. Conforme exposto por Meneses e
Ferreira Janior (2001), os solos ricos em oOxidos de ferro apresentam as
seguintes feicdes caracteristicas: uma centrada em 0,65 um, uma banda larga

centrada em 0,95 um e outra entre 0,45 e 0,53 pm.
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Figura 37 — Espectros de reflectancia da amostra 8, com insignificante teor de 6xido de

ferro.
As curvas espectrais médias das amostras de solos com maiores teores

de argila resultaram em menor intensidade de reflectancia, tanto pelo sensor
terrestre quanto pelo aéreo. No caso da amostra 12 (figura 38), a menor
intensidade de reflectancia ocorre pelos altos valores de argila e ndo pela
presenca do ferro ou matéria organica; ambos constituintes favorecem também

uma menor reflectancia.
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Figura 38 — Espectros da amostra 12, menor intensidade de reflectancia é motivada

pelos altos valores de argila.
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Os LP apresentam baixa reflectancia entre 0,1 e 0,2, ndo apresentando
tendéncia a aumentar ao longo do espectro (figura 39). Estes valores sao
proximos aos valores obtidos por Epiphanio et al. (1992), quanto ao Latossolo

Roxo que possuia altos teores de ferro.
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Figura 39 — Espectros de reflectancia dos LP.

A granulometria e a presenca de diferentes argilominerais influem na sua
resposta espectral (MADEIRA NETTO 2001). Assim como os solos de textura
arenosa tendem a ter maior intensidade de reflectancia do que os argilosos,
notadamente quando a areia é constituida pelo mineral quartzo (figura 40).

As amostras A10 e A7, referentes aos Neossolos (material arenitico),
que por definicdo sdo solos de textura arenosa, com baixos teores de matéria
organica, com mineralogia na fracdo de areia constituida predominantemente
por quartzo, resultando numa elevada intensidade de reflectancia em toda faixa
do espectro estudado (figura 40) e menor profundidade na faixa de absorgéo

dos minerais argiliticos, préximos dos 2,2 um (figura 41).
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Figura 40 — Espectros de reflectancia das amostras A10 e A7.
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Figura 41 — As amostras A10 e A7, referentes aos Neossolos.

Segundo Simmons (1972) apud Batista (2006), a explicacado para esse
comportamento reside no fato de que os materiais mais finos apresentam
superficie mais plana, com menos porosidade para capturar a luz incidente. Ja
no campo, a reflectancia de solos n&o-perturbados tendem a mostrar
resultados inversos aos obtidos em laboratorio. A reflectancia dos solos
argilosos é normalmente inferior a dos solos arenosos. A explicacao para isso é
que a estrutura dos solos de textura mais fina em condi¢cdes ndo-pertubadas
normalmente forma agregados de maior tamanho que a areia (MYERS e
ALLEN, 1968). Este comportamento foi encontrado nos dois sensores, ou seja,

houve um aumento da intensidade de reflectdncia dos solos dos 0,45 aos
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2,37um, conforme os teores de areia foram aumentando e diminuicdo dos
teores de argila (figura 42).
Observa-se na faixa espectral de 0,7 a 1,0 um, que os LP e LA tiveram

concavidades média a forte, passando a convexidades fraca ou até nula no

NQ.
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Figura 42 — Espectros de reflecténcia das amostras A10 e A04.

Comparando os Latossolos, o LA é muito similar ao LP, diferindo
basicamente no teor de ferro. Verifica-se que os LA tenderam a apresentar
maior intensidade de reflectancia, e os LP a absorverem uma maior quantidade
de energia em niveis terrestres e aéreos. As diferencas entre os teores de ferro
entre os Latossolos sdo distribuidos pela area de estudo, ou seja, 0s maiores
teores de ferro estdo concentrados na area 1 (figura 23), o que também pode
influenciar significativamente a baixa intensidade de suas reflectancias, ou seja,
os LP apresentam-se sobre influéncia da exposicdo do horizonte plintico, com
presenca de nodulos de laterita, apresentando perfis ferruginosos.

Portanto, os Latossolos sdo similares nas duas areas estudadas,
diferindo principalmente no teor de ferro.

O teor de matéria organica (M.O.) do solo é bastante reduzido quando
comparado ao de material mineral. Entretanto, sua influéncia nas propriedades

do solo e, consequentemente, na intensidade de reflectancia sé&o
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extremamentes importantes, pois € um constituinte primario da coloracéo,
apresentando, portanto, uma estreita relacao com a reflectancia do solo.

Segundo Moreira (2005), solos arenosos nas regides desérticas, a
matéria organica atinge a 0,5% do peso total. Na maior parte dos solos
cultivados, o teor varia de 2 a 5% e, em alguns casos, podem chegar a 10%.

Os teores de matéria organica nas amostras analisadas praticamente
n&o variaram, de 2 g/kg™ a 10 g/kg™, ou seja, valores menores de 1% do peso
total. Portanto, o efeito da feicdo do ferro sobressaiu em relagdo a matéria
organica.

Galvao e Vitorello (1998) afirmaram que a matéria orgéanica é o principal
componente responsavel pela reducdo da reflectancia na faixa de 0,6 a 0,75
um e que a presenca de mais de 1,7% de M.O. obliteraria as caracteristicas
espectrais do ferro, induzindo a uma reducdo maior que 40% na correlacéo
entre o contetdo total de Fe?0® e a reflectancia.

No caso deste trabalho foram observados baixos valores de M.O.
menores que 1,0%, em todas as amostras analisadas (tabela 4). Quando o teor
€ menor que 2,0%, outros constituintes do solo, também observados neste
trabalho, presenca de Oxidos de ferros, passam a ser mais influentes no
comportamento espectral do solo do que a matéria organica.

Baumgardmer et al. (1970) apud Moreira (2005) constataram que,
guando o teor de matéria organica no solo excede a 2,0%, ela desempenha um
papel importante na determinacéo das propriedades espectrais do solo.

Os minerais opacos, notadamente os Oxidos de ferro (goethita e
hematita), tendem a influenciar numa menor intensidade de reflectancia.

O albedo das amostras arenosas, ou com baixos teores de oxidos de
ferro, tendem a proporcionar tonalidades mais claras e uma maior intensidade
de reflectancia nas curvas, sobretudo nas amostras 7, 8, 9, 10, 11 e 12.

No caso das amostras 4, 5 e 6 constituidas por altos teores de 6xido de
ferro e fragéo argila ocorreu o inverso, ou seja, o albedo e a intensidade de

reflectancia apresentaram baixos valores.
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4.3.3 Espectrorradiometria de Reflectancia Versus D ifratometria de Raios-
X

Os argilominerais mais frequentes nos solos sdo a caulinita,
montmorilonita e gibbsita. A caulinita € formada por hidrolise parcial e é o
argilomineral mais frequentemente encontrado nos solos tropicais. Os
espectros de reflectancia desses minerais apresentam feicbes intensas de
absorcao.

As amostras 4, 5, 6 e 9 apresentaram valores elevados de argila, como
pode ser observado tanto na tabela 3 como nos difratogramas (figura 43). Seu
espectro mostra feigBes atribuidas a argila caulinita do tipo 2:1.

E importante notar que as variagdes nas intensidades da faixa 2,2 pm,
associadas as duas camadas dioctaédricas da estrutura do mineral nas
amostras 4, 5, 6 e 9 sdo observadas nos espectros de reflectancia e também
encontradas nos difratogramas.

Outro mineral muito importante da fracdo argila, no caso das gibbsitas
(Al,O3 3H,0), encontradas em areas de pronunciada alteracdo e de clima
guente, ndo foram detectadas nem pelas curvas espectrais de ambos os

sensores e nem pelos difratogramas.
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Figura 43 - variagfes nas intensidades da faixa 2,2 um associada a argila caulinita
Resultados similares sdo observados para amostra 4 (argiloso) e 12

(franco argilo arenosa), tanto nos dados obtidos no laboratério quanto nos

dados HSS (figura 44). Verifica-se que as varia¢cdes nas intensidades das
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feicbes atribuidas a caulinita sdo observadas nos espectros e também
encontradas nos difratogramas. No caso das observagcdes do espectro, quanto
maior o valor de argila, consequentemente, menor serd o valor da reflectancia.
No caso dos difratogramas ocorre 0 oposto, ou seja, quanto maior o valor de

argila, maior sera o pico de reflexao.

025 AM-04

w
1800 - Q
Alta intensidade C - Caulinit
. . 1400 - Caulinita
Alta intensidade \ Gh . Goethita
02 1200 ¢ Q - Quartzo
000 H - Hematita
@
& 800 c
w045
'S —_—n4 HES ot
b —_—p12 HES “a0-
= S— i \ Gh HH
E i #Dd_FfeId 200 \w ‘2.' . CQ yoa M
’ A12_Field " ol OO LSRN || NN T V)
0 20 3 40 50 {a]
1
AM-12
0.0s s 3
Baixa intensidade
5000 +
[ T T T T ] 4000
2 21 22 g 24 25 &
%_ 3000

| Baixa intensidade

w0
| N\e
1000 o C Q
c Tl d

il o .\-G 40 50 &)
20

Comprimento de onda {umj)

Figura 44 - VariacGes nas intensidades das feicdes atribuidas a caulinita observadas nos
espectros e também encontradas nos difratogramas.
Os resultados obtidos para as amostras 7 e 10 (areia quartzosa) com

baixo teor de argila, sédo apresentados na figura 45 e mostram coeréncia entre
os dados de raios-x e 0s espectros de reflectancia, pois ndo ocorrem feicdes

acentuadas na faixa da caulinita em 2,2 pm
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Figura 45 — Nas amostras 7 e 10 ndo ocorrem feices acentuadas na faixa da caulinita (2,2

pum).
Em relacdo & gibbsita’®, nota-se que tanto para os dados FieldSpec

(figura 45) quanto para os dados HSS (figura 46) n&o foram verificadas fei¢coes
de absorcéao.

Na figura 47 sédo apresentados os espectros dos minerais do grupo das
argilas, extraidos da biblioteca espectral do JPL/ENVI. Nota-se a forte feicdo de
absorcdo da gibbsita em 2,26 um, faixa espectral tipica de absorcdo da
gibbsita, ndo encontrada nas amostras de trabalho. Estes espectros foram
validados pelos resultados da difracédo de raio-x, no qual, ndo ocorreu nenhum

pico de reflectancia deste mineral nos difratogramas (figura 46).

'8 Nao foi verificado neste trabalho a presenca de gibbsita em nenhuma das amostras de solos.
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Figura 46 - Espectros de reflectancia (2,0 a 2,37 um) obtidos pelo sensor HSS e

respectivos difratogramas de raio-X de algumas amostras selecionadas.
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Figura 47 — Espectros de reflectancia da caulinita e da gibbsita extraidos da biblioteca espectral

do JPL/ENVI.

87



As amostras 1, 2, 3, 4, 5 e 6 dos solos LP apresentaram elevados

valores de ferro em relagdo as outras amostras (tabela 3), e observados

também no difratograma (figura 48), feicbes decorrentes principalmente das

transicdes eletrdnicas do Fe *°,

proximo a 0,45 e 0,9 um, com fei¢cdes cdncavas

e com o ponto de inflexdo proximo a 0,65 pum
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Figura 48 — Difratogramas e espectros dos solos LP.

Os solos LP, especificamente as amostras 3, 4, 5 e 6, apresentaram

goethita em sua composicdo, detectada pelos difratogramas de raio-X,
engquanto os solos LA, LV e NQ, néo (figuras 49 e 50). A posicédo do ponto de

maxima reflectancia proximo a 0,45 pum é o fator determinante para a

diferenciacdo de cores dos solos, que sao determinadas pela composicéo
1970 apud BAPTISTA,

relativa de goethita / hematita (MADEIRA NETTO et al.,

2006).
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Figura 49 — Nas amostras 3 e 5, verifica-se que as maiores intensidades das fei¢cdes atribuidas

a goethita observadas nos espectros do sensor FieldSpec, sdo também encontradas nos

difratogramas.
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Figura 50 — Verifica-se também na amostra 5, concavidade estreita no espectro do sensor
HSS, atribuida a goethita.
Na figura 51 sao apresentados espectros de reflectancia difusa de uma

goethita e de uma hematita extraidas da biblioteca do aplicativo ENVI 4.5
(CLARK et al., 1993). Nota-se que amostras de goethita e hematita séo muito

similares, e um dos fatores determinantes para a diferenciacdo é o ponto de

maxima reflectancia préximo a 0,45 pm.
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Figura 51 — Espectros de reflectancia da goethita e da hematita (CLARK et al., 1993)

A concavidade menos acentuada em 0,45 um e maiores intensidades de
reflectancia em 0,9 um representadas pelos solos de cores amareladas,
indicam a predominanica de goethita sobre a hematita.

Latossolos com cores mais amareladas ocorrem em decorréncia dos
maiores teores de goethita, com feicdes de concavidade mais estreita entre 0,4
a 0,6 um e mais larga entre 0,7 e 1,0 um, o que ratifica os resultados de varios
autores citados no trabalho de Melo Filho et al. (2004), ou sejam, Schwetmann
e Taylor (1977); Scherman e Waite (1985) e Dematté (1999).

4.3.4 Correlacdo Entre os Dados Espectrais HSS (Sensor) e Fieldspec

(Laboratério)

A figura 52 mostra o coeficiente de correlacdo linear’® entre as
reflectancias obtidas através do HSS (aeronave) e do FieldSpec (laboratério)
para 8 pontos amostrais. Nesta etapa as correlagbes foram calculadas para 37
comprimentos de ondas; as larguras de bandas do espectrorradidmetro foram
convolucionadas utilizando-se a resposta espectral do sensor HSS. Ha uma
melhor correlacédo no intervalo de 0,6 a 1,0 um, e uma menor correlacdo no
intervalo de 2,0 a 2,19 um. Esta menor correlagéo, no intervalo de 2,0 a 2,19
um, era esperado, uma vez que, no momento da correcdo atmosférica foi

evidenciado uma subcorrecdo entre os canais 20 a 25 do HSS. Conforme

19 - o
Todos os coeficientes de correlacdo sao significativos a 5%.

90



Moreira (2008), testes posteriores indicaram que ajustes a menor no parametro
que identifica a concentragdo de CO,, para proxima a 230 ppm, trouxeram
beneficios quanto a continuidade espectral na regido de 2000 nm, porém, como

consequéncia, resultou em uma baixa restituicdo da influéncia do CO..
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Figura 52 — Coeficiente de correlagdo entre os valores de reflectdncia medidos com o HSS e
com o Fieldspec para 37 comprimentos de ondas.

Segundo Moreira (2008), deve-se considerar, entretanto, que a
concentracdo do COz2, assim como ocorre para o vapor d'agua, pode ocorrer
razoavel variabilidade ao longo de uma cena tdo heterogénea, como o trecho
de area urbana, sendo esperada a ocorréncia de areas de melhor e de menor
ajuste da correcéo.

Ressalta-se que, apesar das diferencas na magnitude dos espectros de
reflectancia do HSS e do FieldSpec serem crescentes no sentido dos canais
com maiores comprimentos de onda, verificou-se uma boa aproximacao nos
perfis espectrais de campo e da imagem.

Um aspecto importante a ser ressaltado na analise dos dados reside nos
coeficientes de correlacdo encontrados entre as curvas do HSS e do
FieldSpec, neste caso, ndo por comprimento de onda, mas por amostras
individuais.

Nas analises individuais foram realizadas regressdes lineares entre 0s

espectros dos dois sensores, neste caso, adotou-se os valores obtidos no
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laboratério como variavel independente e os do HSS como variavel
dependente, mostrados na figura 53.

Nos resultados das 8 amostras analisadas (figura 53) foram verificadas
altas correlacbes, com ajustes (r=0,94), (r=0,91), (r=0,87); e menores
correlagdes (r=0,63), (r=0,65), (r=0,75).

A adocédo das correlagbes individuais permitiu a identificagdo de uma
melhor correlacdo entre as amostras; 0 mesmo ndo ocorreu com as
correlagcbes calculadas para os trinta e sete comprimentos de onda,
principalmente, na faixa do Infravermelho de ondas curtas (SWIR). Entretanto,
esta variacdo observada ndo é produzida somente pela baixa restituicdo do
CO,. Na figura 54 percebe-se que as curvas possuem O mesmo
comportamento, porém os valores absolutos sao distintos.

Na figura 54, também, é apresentado o resultado da subtracdo dos
espectros da amostra 12. A variacdo observada na amplitude pode ser
explicada pela absor¢cdo do comprimento de onda da feicdo da caulinita,
centrada aproximadamente a 2,2 um. Esta suposta variacdo esta associada a
presenca de alvos vizinhos mais significativos, no espectro da imagem, do que
no espectro do laboratério. Estes alvos vizinhos ocasionam um menor valor
absoluto na imagem. Baptista (2008) também observou esta variacdo por meio
dos dados do sensor AVIRIS.
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Figura 54 — Diferenca entre 0s espectros da amostra 12, na faixa de 2.1 a 2,4 um.

4.4 Identificacdo dos Teores de Argila

Baseando-se na banda de absor¢cdo do mineral mais abundante da
fracdo argila, no caso especifico deste trabalho a caulinita, obteve-se um indice
espectral adaptado de Baptista et al. (2000).

A figura 55 mostra os teores de argila mapeados na imagem HSS. A
espacializacdo € resultado da variacdo textural que ocorre no campo e esti
classificado como textura muito argilosa em 250 m?, com valores maiores ou
iguais a 65% do teor de argila, validada no ponto A3. A textura argilosa esta
com 15.462,5 m2 com valores entre 35 a 65% do teor de argila, o que significa
aproximadamente, que 74,42% da area mapeada possui textura argilosa,
validadas nos pontos A01, A02, A04, AO5 e AO6.

Séo verificados materiais argilosos nos perfis realizados por Silva
(2005), na Avenida do Turismo, préximo a area mapeada. Neste estudo foi
obtido um perfil da referida avenida e constatou-se a presenca de horizonte
mosqueado da Formacgdo Alter do Chéo, na base do perfil, niveis com

concrecao lateritica e a crosta pisolitica acima e, no topo o solo argilo-arenoso

amarelado.
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Teor de Argila Area (%) Area (m7)]
W - 12 2%
B os-esy  TA42 154625

15=35% 2422 504375

B <15 0.14 31,25
Total 100 20,7875

Figura 55 — Espacializacé@o dos teores de argila e locais de coletas de solos.

Conforme mostra a figura 56 o teor de argila no solo classificado como
textura média, representa 2.862,75 m2 com valores entre 35 a 65% do teor de
argila, o que representa 34,03% da area. Observa-se na por¢do meridional da
area mapeada, a presenca de uma mancha de solo com textura média
corroborada pela amostra A12.

Teor de Arglla Area (%) Area (m?)
W > 0,07 8.25
W s-65% e270 5275

15-35% 3403 2.8625

<15% 319 268,75
Total 100 8.412.5

Figura 56 — Espacializacéo dos teores de argila e locais de coleta de solo.
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Na figura 57 séo verificadas texturas médias, argilosas e muito argilosa.
De todas as éareas mapeadas, esta foi a que apresentou uma melhor
distribuicdo das classes acima. Foram classificados como textura média em
8.425 m2 com valores entre 15 a 35% do teor de argila, argiloso em 32.606,25
m2 com valores entre 35 a 65%, muito argiloso 10.062,5 m2 para valores

maiores que 65%.

Teof do Argila Ama %) Area [m7)
W e 1082 100825
% B3B2 2280825
15-35% 1648 B428
- EEELLY Q o
Total 100 5109378

Figura 57 — Espacializacédo dos teores de argila e locais de coleta de solos.

Na figura 58 sdo monstrados os locais que apresentam mais baixos
valores de porcentagem de argila. Estes locais de origem psamitica,
classificado como arenosa em 3.487,5 m?2, possuem teores menores ou iguais
a 15% do teor de argila, ocorrendo predominantemente em locais aterrados.
Estes valores classificados estdo de acordo com os pontos (AO7 e Al0)
validados em campo. Foi verificado no ponto A10 a presenca de um campo de
futebol. Este local possui material predominantemente de origem arenitica,

proveniente de outra regido (figura 59).
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33 8,475
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B <15% 13,58 3.487.5
Total 100 25.687.5

Figura 58 — Espacializacéo dos teores de argila e locais de coleta de solos.

Figura 59 — Campo de futebol de origem arenitica

Uma aspecto importante de salientar € que de todas as areas
espacializadas, esta foi a que apresentou uma maior quantidade da textura
arenosa, fato esse verificado pela presenca de aterros, e ndo pela formacéo in

situ destes materiais.
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ApOs a realizacdo da

regressao

linear

entre

ITextura (variavel

dependente no sensor FieldSpec) e a porcentagem de argila em laboratério

(variavel dependente), verificou-se uma forte correlacdo nos dados obtidos a

partir da geracao dos diagramas de disperséo, tanto no sensor HSS (figura 60)

quanto no sensor FieldSpec (figura 61).

indice de textura
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Figura 60 — Regresséo linear para cada ponto amostrado no campo, entre os teores de

argila (%) com o indice ITextura obtidos no sensor HSS.
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Figura 61 — Regresséo linear para cada ponto amostrado no campo, entre os teores de

argila (%) com o indice ITextura obtidos no sensor FieldSpec.
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Um aspecto importante a ser ressaltado na analise dos dados reside nos
coeficientes de correlacdo encontrados. Na regressédo entre o indice ITextura
do sensor HSS e os valores do teor de argila, o coeficiente de correlacédo foi
mais elevado na imagem do que nas curvas espectrais obtidas em laboratorio
pelo sensor FieldSpec.

Vale ressaltar que a validacdo do indice espectral ITextura foi realizada
por teor de argila (variavel continua) e ndo por classes texturais (variavel
discreta), pois, 0 solo ndo ocorre como evento discreto no espaco e, portanto,
pode-se perceber a variacdo gradual e l6gica dos teores de argila.

A espacializacdo deste parametro proporciona uma andlise macro,

assim como uma alternativa interessante de determinagéo de textura dos solos.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES
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Com relacdo ao pré-processamento e correcao radiométrica do sensor

HSS, pode-se concluir que:

Utilizou-se praticamente 0os mesmos parametros descrito por Moreira
(2008) para se obter uma melhor correcdo atmosférica. Porém, as principais
diferencas obtidas foram para a corre¢cdo do vapor d’ 4gua, concentracdo de
CO, e do nao desvio de aproximadamente 0,017um na calibracéo espectral do
sensor HSS nos canais 18 e 19, proximos a regido de absorcdo de vapor

d’agua de 0,94 pm;

A correcdo atmosférica realizada com o aplicativo FLAASH foi
considerada adequada, apesar das dificuldades de plena remocéo da feicao de
vapor d’agua em 0,94 um e na faixa do infravermelho de ondas curtas, proximo

de 2,0 um;
N&o foram obtidos resultado adequados com a correcéao pixel-a-pixel do
vapor d’agua e de aerossois com as razdes de banda WR (Water Retrieval) e

K-T (Kauffman-Tanré);

No geral, constatou-se coeréncia dos espectros do sensor HSS com as

informacdes da literatura e dos espectros obtidos em laboratorio;
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Com relacdo a pré-identificacdo das classes de solos nas imagens

através do classificador SAM, pode-se concluir que:

Foi observada boa capacidade de identificacdo espectral com o
classificador SAM cujos resultados possibilitaram a pré-identificacdo adequada
das classes de solos, assim como ajudaram a definir as areas onde foram

coletadas amostras em campo;

As amostras de solos foram adequadamente identificadas na imagem

SAM, com angulos menores 0,1 radianos;

Alguns solos nao foram mapeados devido a forte influéncia da geometria
de iluminacdo em virtude do amplo campo de visada (FOV de 86°) do sensor

HSS, verificada principalmente nas bordas da imagem,;

A utilizacdo do classificador SAM, com diferentes valores angulares,
abrangendo toda cena imageada, facilitou ndo apenas a identificacdo do solos
com os demais alvos, mas também a separacdo de solos visualmente
parecidos.

Portanto, os resultados demonstraram que as imagens HSS podem

contribuir na discriminacéo de classes de solos.

Com relacdo as correlagbes entre os dados de laboratério (FRB) e da
aeronave (HSS) e destes com as andlises fisico-quimicas e mineraldgicas,

pode-se concluir que:

Os LP apresentam fortes feicbes de absor¢céo de energia em razao dos
teores de ferro mais elevados do que LA, NQ e LV. Isto é ratificado pela anélise

descritiva da forma e intensidade de absorcdo das curvas nos dois sensores;
As curvas espectrais médias das amostras de solos com maiores teores

de argila resultaram em menor intensidade de reflectancia, tanto pelo sensor

terrestre quanto pelo aéreo;
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Os LP apresentam baixa reflectancia entre 0,1 e 0,2, ndo apresentando

tendéncia a aumentar ao longo do espectro;

As amostras referentes aos Neossolos (material arenitico),
apresentaram elevada intensidade de reflectancia em toda faixa do espectro

estudado;

Os teores de matéria organica nas amostras analisadas praticamente
ndo variaram, de 2 g/kg™ a 10 g/kg™, ou seja, valores menores de 1% do peso
total. Portanto, o efeito da feicdo do ferro sobressaiu em relacdo a matéria

organica;

O albedo das amostras arenosas, ou com baixos teores de Oxidos de
ferro, tendem a proporcionar tonalidades mais claras e uma maior intensidade

de reflectancia nas curvas;

As curvas espectrais representativas das classes de solo LP, LA, NQ e

LV para os dados de laboratério (FRB) e da aeronave (HSS) sao colacionaveis;

Os espectros de reflectancia apresentaram coeréncia entre os dados de

raios-X (difratogramas);

As correlagbes entre os dois ambientes de aquisicdo de dados
(laboratério e HSS) sdo normalmente altas, especialmente na faixa do
infravermelho préximo. Os menores coeficientes de correlacdo ocorreram no
intervalo espectral correspondente ao limite superior do infravermelho de ondas

curtas, acima de 2,0 um;
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Com relacao a identificacdo dos teores de argila mapeados, pode-se concluir
que:

Os resultados da aplicacdo do indice ITextura possibilitaram a
determinacao do teor de argila nos solos, ou seja, a espacializacao reflete a

variacéo textural que ocorre no campo;

Deve-se adequar a razdo de bandas de acordo com os dados
disponiveis, visando também testar a metodologia para um Unico mineral da

fracdo argila (caulinita);

Vale ressaltar que todo trabalho que envolve sensoriamento remoto,
necessita de trabalhos de campo, para que os parametros e resultados obtidos

pelas imagens possam ser correlacionadas com os obtidos in situ.

A auséncia de controle de campo concomitante com a aquisicdo dos
dados HSS, dificultou a anadlise dos resultados, principalmente, na obtencéo

dos solos em campos, devido a modificacao de alguns locais.

Pode-se concluir que a utilizagdo do sensor HSS, para 0 mapeamento
de teores de argila dos solos expostos, € bastante eficiente, apresentando uma

forte correlacdo com os dados obtidos em campo.

Os resultados, como um todo, demonstraram o0 potencial da
espectroscopia de imageamento (sensoriamento remoto hiperespectral),
especificamente com o0 uso do sensor HSS, para a caracterizacao espectral
(forma dos espectros e bandas de absor¢cdo dos minerais), propiciando a
discriminacédo das diferentes classes de solos tropicais e a identificacdo, nos

espectros, de alguns de seus componentes minerais.
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