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abstract: Considering the importance of remote sensing in analysis of soils, the aim of this article was to
evaluate the spectral behavior of different types of soils through the use of spectroscopy and relate this behavior
with the physical and chemical characteristics. 11 sampling points were selected with varying land use, slope and
soil types, being 7 in the watershed of the stream Monjolo Grande and 6 in the watershed of the stream
Jacutinga. In the watershed of the stream Monjolo Grande, the points were collected in Inceptisols, medium
texture and in the watershed of the stream Jacutinga were collected in Ultisols and Inceptisol, both clayey. Soil
samples were collected for classification purposes and performed physical and chemical analysis. Also soil
samples were collected in the 0 to 20 cm, which were air dry and mechanically separated through mesh wire of
2 mm. These were placed in petri dish to obtain the reflectance data using the spectrometer FieldSpec Pro. The
spectroradiometry proved able to identify the attributes of sand, clay, organic matter, clay minerals and goethite
in soil samples worked. Also was possible to differentiate the samples and their taxonomic units of sampled
soils. Thus, the spectral signatures of soils obtained in the laboratory are consistent with the physical and
chemical characteristics determined in field and laboratory.

Palavras-chave: remote sensing, spectroscopy, physical and chemical atributtes, sensoriamento remoto,
espectroscopia, atributos fisicos e quimicos.

1. Introducéo

Conforme Garcia (1982), o Sensoriamento Remoto é a tecnologia que permite a aquisicao
de informacdo sobre objetos ou fendmenos sem que haja o contato fisico entre eles,
utilizando-se, para isso, de sensores instalados em plataformas como avides e satélites ou na
superficie terrestre, a nivel de campo e laboratério.

Considerando o crescimento da demanda por identificagdo e mapeamento dos recursos
terrestres visando o aumento da producdo de alimentos bem como a exploracdo dos recursos,
0 sensoriamento remoto mostrou-se como ferramenta eficaz na medida em que possibilita a
obtencédo de informacdes de maneira rapida e com consideravel preciséo.

As caracteristicas e composi¢es quimicas, bioldgicas e mineralogicas oriundos dos
fatores e processos de formacgdo de cada tipo de solo estdo diretamente relacionados com o
seu comportamento espectral (Genu e Dematte, 2011). Assim, a mineralogia da fracéo argila,
o tamanho da particulas, a quantidade de matéria organica e de 6xidos de ferro, além da
rugosidade da superficie e umidade do solo, constituem os principais elementos que afetam o
comportamento espectral dos solos (Dalmolin et al. 2005).

Neste sentido, atualmente a identificagdo dos atributos fisicos e quimicos dos solos
através da espectrorradiometria e de dados a nivel orbital é tida como ferramenta proposta por
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muitos autores (Ben-Dor e Banin, 1995; Dematté e Garcia, 1999; Stenberg et al., 2002;
Sorensen e Dalsgaard, 2005; Nanni e Dematté, 2006; Brown et al., 2006; Cezar et al., 2012)
na medida em gque tem demonstrado elevada correlacéo.

Tendo em vista a importancia do sensoriamento remoto na avaliagdo de solos, o
objetivo do presente artigo foi o de avaliar o comportamento espectral de diferentes tipos de
solos através do uso da espectrorradiometria e relacionar tal comportamento com as
caracteristicas fisicas e quimicas.

2. Caracterizacdo das areas de estudo

Situadas na regido do centro leste do Estado de Séo Paulo, as &reas de estudo referem-se
as bacias hidrograficas do ribeirdo Jacutinga, municipio de Rio Claro, e do corrego Monjolo
Grande, municipio de Ipelna, tributarios do rio Corumbatai e rio Passa Cinco,
respectivamente, pertencendo a bacia do rio Corumbatai. Localizada entre as coordenadas
geograficas de 22° 16°30” e 22° 22’ de latitude sul; 47° 39’30 e 47° 36’ longitude oeste de
Greenwich (fuso 23), a bacia do ribeirdo Jacutinga compreende area aproximada de 28,9 kmz.
A bacia do cdrrego Monjolo Grande localiza-se entre as coordenadas geograficas de 22° 18’ e
22° 23’ latitude sul; 47° 48 e 47° 42° longitude oeste (fuso 23), com area aproximada de 28
Km? (Figura 1).
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Considerando a distribuicdo anual das chuvas e as variaces de temperatura, as bacias se
enquadram no tipo climatico CWa (conforme classificacdo zonal de Képpen), podendo ser
associado ao clima sub-tropical, de inverno seco e verdo chuvoso. Em termos
geomorfoldgicos, estas estdo inseridas na provincia geomorfoldgica da Depressdo Periférica
Paulista, caracterizada topografia pouco acidentada, com relevo colinoso, interflivios com
areas entre 1 e 4 km?, e topos aplainados. A drenagem mostra-se bem organizada na forma
dendritica, com média a baixa intensidade (IPT, 1981).
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A bacia do ribeirdo Jacutinga tem como ocorréncia geologica as formaces Corumbatai,
Piramboia, e Rio Claro e depdsitos aluvionais (em 60,21%, 36,6%, 0,6% e 2,60% da bacia,
respectivamente (Ceapla, 2013). Quanto aos solos, verifica-se a predominancia de Argissolos
Vermelho Amarelos de textura média a argilosa (29%), oriundos da formacdo Corumbatai,
Cambissolos Haplicos de textura variando de arenosa a muito argilosa (30,4%) presentes nas
areas de maior declividade e originados das formac@es Pirambdia e Corumbatai, Neossolos
Quartzarénicos (30,4%) associado a formacao Piramboia, e em menor expressdo, Latossolos
vermelho amarelo (1,13%), associado & formacao Rio Claro (Correa, 2013; Moraes, 2013).

Na bacia do corrego do Monjolo Grande, a geologia da area é constituida pelas formacoes
Pirambdia, Corumbatai, Botucatu, Serra Geral e Itaqueri, as quais sdo ocorrentes em 68,55%,
27,71%, 2,55%, 0,83% e 0,37%, respectivamente (Ceapla, 2013). Quanto aos tipos de solos,
tem-se Argissolos Vermelho Amarelos, textura franco arenosa (44%) e Neossolos
Quartzarénicos (25,2%), os quais possuem como material de origem as formacdes Botucatu e
Pirambdia. Na transicdo com pequenos macicos residuais da zona de cuestas arenito-basaltica,
areas com cotas que atingem 900 metros, e de maior declividade localizadas ao longo dos
canais de 12 ordem — classificagcdo de Stralher (1957), tem-se a ocorréncia de Cambissolos
Haplicos (22,1%) e Neossolos Litélicos (8,42%) (Correa, 2013; Moraes, 2013).

3. Metodologia de Trabalho

Foram selecionados 11 pontos amostrais em ambas as areas de estudo, sendo 7 na bacia
hidrografica do cérrego Monjolo Grande e 6 na bacia hidrografica do ribeirdo Jacutinga. Tais
pontos amostrais foram alocados juntamente as parcelas de monitoramento erosdo que fazem
parte de um projeto de pesquisa maior. Assim, 0s pontos amostrais foram alocados em areas
de maior representatividade no que tange as classes de declividades, tipos de solo e usos da
terra realizados. Neste sentido, na bacia hidrogréafica do corrego Monjolo Grande foram
determinados 0s pontos amostrais: Cana-de-agtcar 1, Solo exposto 1 e pastagem 1, ocorrentes
em declives variando de 6 1 12% ; Cana-de-acucar 2, Solo exposto 2 e pastagem 2, ocorrentes
em declives variando de 12 1 20%. Em todas os pontos amostrais da bacia hidrogréfica do
cérrego Monjolo Grande tem-se a ocorréncia de Cambissolo haplicos. J& na bacia hidrogréfica
do ribeirdo Jacutinga, tem-se os pontos amostrais Cana-de-agticar 1, Solo-exposto 1 e
Pastagem ocorrentes em declividade variando de 3 1 6% e em Argissolo Vermelho Amarelo.
Também tem-se os pontos amostrais denominados Cana-de-agucar 2 e Solo exposto 2
ocorrentes em declividade variando de 6 1 12% e em Cambissolo héplico.

Foram coletadas amostras de solo para fins de classificacdo em maior nivel de
detalhamento. Em campo, foram realizadas sondagens com trado e coletadas amostras de
solo, seguindo os procedimentos da Embrapa (2013), nas profundidades de 0 a 120 cm. As
amostras coletadas foram armazenadas e analisadas em laboratdrio, onde foram realizadas as
analises granulométricas pelo método da Pipeta (Embrapa, 1997) e analises quimicas — pH em
CaCl2, matéria organica, Al, H+AI, K, Ca e Mg trocéveis, calculando-se soma de bases (SB),
capacidade de troca catiénica a pH 7 (CTC) e saturagdo por bases (V%) e por aluminio (m%)
(Embrapa, 1997). Os solos foram classificados de acordo com Embrapa (2013), em nivel de
Subgrupo (3° nivel), mais grupamento textural. E vélido ressaltar que nos pontos amostrais
denominados Cana-de-agucar e Solo exposto, em ambas as bacias hidrograficas, por estarem
implantados em pares, foram coletadas somente uma amostra de solo para fins de
classificagéo.

Apos a classificacdo, foram coletadas amostras de solo na profundidade de 0 a 20 cm, as
quais foram secadas ao ar e peneiradas em peneira de malha de 2 mm (Henderson et.al, 1992),
sendo obtida a Terra Fina Seca ao Ar (TFSA). Tais amostras foram alocadas
(aproximadamente 15 cm? de solo) em placa petri para obtengéo dos dados de reflectancia os
quais foram realizados no laboratério de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento
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Aplicado a Solos e Planejamento do Uso da Terra/LSO/ESALQ. Para a obtencdo dos dados
de reflectancia, foi utilizado o espectrometro FieldSpec Pro (Analystical Spectral Devices,
Inc., Boulder, Co), o qual constitui um espectrorradiébmetro de fibra Otica com resolucao
espectral de 1 nm na faixa de 350 a 2500 mn (obtendo-se assim 2150 bandas espectrais por
leitura), com capacidade de efetuar mais de 30 leituras por segundo. Tal sensor foi alocado em
posicdo vertical a 8 cm de distancia do alvo, onde foi medida a luz refletida de uma area de
aproximadamente 2 cm x 2 cm. A fonte de iluminacdo foi uma lampada halégena de 50 W,
com feixe ndo colimado para o plano de visada, sendo esta posicionada a 35 cm do alvo e
com angulo zenital de 30°. Como padrdo de referéncia, foi utilizada a placa Spectralon,
considerada como padréo de 100% de reflectancia. Foram realizadas trés leituras espectrais de
cada amostra, sendo posteriormente realizada a média aritmética simples para a obtencéo de
um valor de reflectancia (Nanni e Dematté, 2006; Fiorio et al., 2010).

4. Resultados e Discussao

Da anélise granulométrica efetuada sobre a camada superficial dos solos amostrados,
tem-se que os solos da bacia hidrogréfica do corrego Monjolo Grande apresentaram elevada
guantidade de areia total, em especial de areia fina na sua constituicdo. Em contrapartida, 0s
solos da bacia hidrografica do ribeirdo Jacutinga apresentaram valores superiores a 40% de
argila na camada superficial, coincidindo assim com os levantamento de solos pré existentes
(Tabela 1). Assim, tem-se que os solos da bacia hidrografica do corrego Monjolo Grande
foram classificados em Cambissolo haplico, Th distrofico, textura média, relevo ondulado a
forte ondulado e na bacia hidrografica do ribeirdo Jacutinga os solos foram classificados em
Argissolo Vermelho Amarelo, eutrofico, textura argilosa, relevo suave ondulado e
Cambissolo héplico, Tb distrofico, textura argilosa, relevo suave ondulado (tabela 2).

Tabela 1. Distribuicdo das fracfes granulométricas nas camadas superficiais dos solos
amostrados.

BH Pontos amostrais Prof. AreiaTotal Areia Grossa AreiaFina Silte  Argila
cm %
Canaesolo 1 0-20 78,53 23,35 55,18 552 15,95
Canae Solo 2 0-20 90,90 10,57 80,33 5,15 3,95
Monjolo Pasto 1 0-20 79,15 25,09 54,06 155 19,30
Grande Pasto 2 0-20 75,35 19,62 55,74 1,15 23,50
Canae Solo 1 0-20 33,34 11,50 21,84 15,11 51,55
Cana e Solo 2 0-20 23,42 9,47 13,95 35,28 41,30
Jacutinga Pasto 0-20 41,43 13,47 27,96 16,72 41,85

Stoner (1979) afirma que a diminuicdo no tamanho das particulas de areia, ou seja, 0
aumento da proporcdo de areia fina e areia muito fina na composi¢do do solo, tende a
aumentar a reflectdncia dos solos arenosos. Também solos arenosos cuja composicao
mineraldgica seja rica em quartzo, sdo solos que apresentam baixos teores de matéria organica
e de oxidos de ferro e agua, o que favorece o aumento da reflectancia (Dalmolin et al., 2005).
Assim, devido a composicdo dos solos arenosos da bacia hidrografica do corrego Monjolo
Grande, onde os arenitos da formacdo Piramboia sdo compostos basicamente por quartzo e
caolinita (Conceicdo e Bonotto, 2006), tem-se maior intensidade de reflectancia ao longo de
todo o espectro (Figura 2).
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Figura 2. Espectros de solos das areas de estudo (Fonte: o autor)

Quando da comparacdo com os solos argilosos da bacia hidrografica do ribeirdo
Jacutinga, cuja composicdo é quartzo, hematita, illita, caolinita, calcita, microclinio e albita
(Conceicdo e Bonotto, 2006), tem-se curvas espectrais com menor intensidade do que nos
solos arenosos. Tal diferenca de reflectancia entre os solos das duas bacias pode ser verificado
a partir da maior angulacdo positiva dos solos arenosos da bacia hidrografica do corrego

Monjolo Grande (Figura 2).

Da mesma maneira, quando da comparacdo entre os solos de ambas as bacias, tem-se
maior absorcdo em todo o espectro nos solo argilosos da bacia hidrografica do Ribeirdo
Jacutinga, derivado também a maior presenca de agua e matéria organica (Tabela 2 e figura

2).

Tabela 2. Anéalise quimica das amostras superficiais de solos das areas de estudo

Pontos
amostrais P K Ca Mg Al H+Al MO CT SB CTC V m pH
mg.dm mmolc.dm™ g.kg mmolc.dm®| % CaCl,
Canaesolo1 83 73 25 8 85 22 18 10,6 | 40 63 |64 17| 5,6
Monjolo  Cana e solo 2 17 24 10 3 0 28 18 104| 15 44 |35 0| 47
Grande Pasto 1 13 62 9 5 75 29 26 148| 20 49 |41 27| 48
Pasto 2 7 22 7 5 77 30 17 10,1| 14 44 |32 35| 49
Canae Solo 1 9 28 30 12 O 22 28 16 | 45 67 |67 0| 56
Jacutinga  Cana e Solo 2 8 37 17 8 63 32 20 11,8| 29 61 |47 18| 5
Pasto 8 36 14 6 77 26 27 1541 24 50 |47 25 5

Quando da avaliacdo dos solos presentes na bacia hidrogréafica do Corrego Monjolo
Grande, tem-se em todas as amostras depressao de absorcdo na faixa de 1900 nm derivado de
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mineral em formacdo montmorilonita (item A, figura 3a) e absorcdo na faixa de 2200nm
derivado de formac&o de caolinita (item B, figura 3b). Tal caracteristica de absorcdo na faixa
de 1900 nm ¢ caracteristico de solos jovens, como os Cambissolo Haplicos encontrados em
todos os pontos amostrais.
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VFigu?ésEa? e 3b. Eéﬁécﬁbs de solos das bacias hidrogréaficas do cérrego Monjolo Grande e
ribeirdo Jacutinga.

A parcela denominada Pasto 1 apresentou menor reflectancia ao longo de todo o espectro
guando comparada as demais amostras. Devido as condi¢fes similares de textura, tal absorcdo
é devida a maior quantidade de matéria organica na composicdo (26 g/kg) quando comparada
as demais amostras, cujos valores variaram de 17 a 18g/kg (figura 3a). Conforme Coleman e
Montgomery (1987), os maiores teores de matéria organica tendem a decrescer a reflectancia
espectral em todos os comprimentos de onda, sendo que na regido de 760 a 900 nm, tal
decréscimo é mais acentuado, e, portanto, mais utilizado para predizer o conteddo da matéria
organica no solo.

Quando da comparacdo entre todas as amostras da bacia hidrografica do cérrego Monjolo
Grande, tem-se maior angulacdo nas amostras solo exposto e cana-de-aclcar 2. Tal
caracteristica é devido a maior quantidade de areia total nas camadas superficiais (90,9%)
qguando comparado aos solos dos demais pontos amostrais, cujos valores de areia total variam
de 75% a 78% (tabela 1).

Ja nos solos presentes na bacia hidrografica do ribeirdo Jacutinga, tem-se maior
guantidade de montmorilonita nos solos presentes nos pontos amostrais cana-de-agucar € solo
exposto 2 e pastagem (simbolo A, figura 3b). Tal mineral de argila possui atividade alta,
elevada plasticidade e pegajosidade, além de uma grande capacidade de expanséo e contragéo,
0 que provoca fissuras no solo quando seco. A identificacdo deste mineral de argila bem como
a sua devida caracterizacdo coincide com a identificagdo do mesmo em trabalhos de campo
efetuado na area.

Ja nos solos presentes no ponto amostral cana-de-agucar e solo exposto 1, tem-se uma
atenuacdo da intensidade da curva devido a maior quantidade de matéria organica e da fragdo
argila (tabela 1). Neste sentido, da analise quimica realizada, tem-se ocorréncia de 28g/kg
sendo tal valor considerado medio quando comparado ao teor de matéria organica nos pontos
amostrais cana-de-agucar e solo exposto 2 (20g/kg). Ainda em relacdo as amostras cana e solo
1, na faixa espectral proxima a 650nm & possivel verificar a presenca de goetita, sendo esta
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representada por um ligeiro "ombro™ proximo a 650nm e uma leve absorcdo préximo a
800nm (item B, figura 3Db).

Também foi observado maior intensidade de reflectancia e maior angulacdo positiva
acentuada no ponto amostral Pastagem quando comparado aos pontos cana-de-agucar e solo
exposto 1 e 2. Tal diferenca se deve a maior quantidade da fracdo areia na superficie (41%)
quando comparada as demais amostras de solos, as quais apresentaram valores de 23% e 33%,
respectivamente (Figura 3b e tabela 1)

Em todas as amostras localizadas nas parcelas experimentais com solo exposto, em
ambas as areas de estudo, verificou aumento da reflectancia em todo o comprimento de onda.
No processo de erosdo hidrica pelas aguas da chuva, as particulas mais erodiveis e
transportaveis séo as fragdes de areia fina, silte e os coloides, sendo que as fracdes de areia
grossa necessitam de maior energia para serem transportadas. Assim, considerando que as
superficies das parcelas com solo exposto estavam aproximadamente 6 meses sem cobertura
vegetal, tem-se que o aumento do albedo das curvas espectrais dos solos se devem ao
aumento do teor de areia grossa e a diminuicdo da matéria organica. No entanto, tal
consideragdo deve ser confirmada mediante andlises laboratoriais das amostras de solos
realizadas no término das experimentacdes em erosao.

5. Conclustes

A espectrorradiometria mostrou ser capaz de identificar os atributos areia, argila, matéria
organica, minerais de argila e goetita nas amostras de solos trabalhadas. Também possibilitou
a diferenciagdo entre as amostras e as respectivas unidades taxondmicas de solos trabalhadas.
Assim, as assinaturas espectrais dos solos obtidas em laboratério condizem com as
caracteristicas fisicas e quimicas determinadas em campo e em laboratério.

O emprego da resposta espectral dos solos na identificacdo e estimativa de atributos
fisicos e quimicos é tido como uma ferramenta promissora na medida em que possibilita a
andlise réapida dos atributos dos solos bem como a identificacdo de algumas unidades
taxondmicas.

Maiores estudos devem ser realizados a fim de avaliar a relacdo do uso da terra com a
resposta espectral dos solos, visto que as alteracBes no uso/cobertura do solo acarretam
alteracOes nos atributos fisicos e quimicos dos solos.
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