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Abstract. Principal components, band depth analysis and the Spectral Feature Fitting (SFF) technique were
applied over hyperspectral data collected by the Airborne Visible/InfraRed Imaging Spectrometer (AVIRIS) in
the vicinity of Campo Verde (MT) to characterize major variations in reflectance of different soil types; changes
in the depth of major absorption bands due to kaolinite (2210 nm) and gibbsite (2260 nm); and the occurrence of
these minerals in the scene, respectively. Laboratory-derived regression relationships between the
silica/aluminum ratio and the absorption band depth values at 2210 nm (kaolinite) and 2260 nm (gibbsite) were
used to estimate the Ki index (1.7Si0,/Al,03) in AVIRIS spectra as an indicator of the degree of soil weathering.
Results were analyzed as a function of the topography obtained from an Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer (ASTER)-derived digital elevation model. Results showed that low
reflectance soils predominated at higher elevations and high reflectance soils at lower elevations. The Ki results
calculated on a per-pixel basis showed good correspondence with SFF mineral identification of kaolinite and
gibbsite. Identification of these minerals and of the Ki index can be performed only with hyperspectral data

Palavras-chave: sensoriamento remoto hiperespectral, solos tropicais, AVIRIS, toposeqiiéncia, analise por
componentes principais, topografia.

1. Introducao

A génese de solos tropicais estd normalmente associada a um processo de intemperismo
intenso que produz remogdo de silica e acimulo de aluminio (Moniz et al., 1982; Curi e
Franzmeier, 1984; 1987; Madeira et al., 1997; Macedo e Bryant, 1987; Baptista et al., 1998).
A mineralogia destes solos ¢ normalmente composta por minerais como quartzo, goetita,
hematita, caulinita, gibbsita e opacos (p.ex., ilmenita e magnetita). Com excecdo do quartzo e
dos opacos, os outros minerais exibem bandas de absor¢do bem definidas no visivel e
infravermelho proximo (Visible/Near Infrared — VNIR) (goetita e hematita) e no
infravermelho de ondas curtas (Shortwave Infrared — SWIR) (caulinita e gibbsita) que podem
ser detectadas por sensores hiperespectrais.

Apesar do potencial do sensoriamento remoto hiperespectral para medir estas feigdes
espectrais pixel-a-pixel, apenas um pequeno niimero de trabalhos tem abordado o uso destes
dados em estudos de solos (Baptista et al. (1998), Palacios-Orueta e Ustin (1998), Ben-Dor et
al. (2002), Galvao et al. (2001), Pizarro et al. (2001), Chabrillat et al. (2002) e Dehaan e
Taylor (2004)). Sensoriamento remoto hiperespectral pode fornecer informagdes importantes
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sobre a composi¢ao dos solos que pode ser relacionada com dados topograficos para facilitar
0 mapeamento dos solos.

O objetivo deste trabalho ¢ utilizar imagens hiperespectrais coletadas pelo sensor
Airborne Visible/InfraRed Imaging Spectrometer (AVIRIS) no municipio de Campo Verde
(MT) e dados de laboratério obtidos pelo espectrometro FieldSpec para caracterizar as
relagdes entre tipos de solos, mineralogia, grau de alteracdo dos solos e topografia.

2. Metodologia de Trabalho

A area de estudo (22 x 11 km) esta localizada no municipio de Campo Verde (MT) entre as
seguintes coordenadas: S15°30°20”/W55°17°21” (canto esquerdo superior),
S15°35°54”/W55°17°18” (canto esquerdo inferior), S15°30°22”/W55°6°0” (canto direito
superior), € S15°35°52”/W55°5°56” (canto direito inferior). De acordo com o sistema
brasileiro de classificacdo de solos (Embrapa, 1999), os principais tipos de solos da area de
estudo sdo: LATOSSOLO VERMELHO Distréfico, LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO  Distréficoo, LATOSSOLO  AMARELO  Distrofico, NEOSSOLO
QUARTZARENICO e PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario.

O sensor hiperespectral AVIRIS coletou dados em 7 de Setembro de 1995, durante a
estacdo seca, em 224 bandas posicionadas entre 350 e 2500 nm (10 nm de largura) (Green et
al., 1998). Os dados foram adquiridos com uma aeronave ER-2 de uma altitude de 20 km, o
que resultou em um Ground Instantaneous Field of View (GIFOV) de 20 m. Os dados de
radiancia foram convertidos para reflectancia de superficie pelo algoritmo Fast Line-of-Sight
Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH), que tem como base o codigo
MODTRAN4. Um modelo tropical/rural foi adotado com visibilidade de 60 km. As bandas
posicionadas ao redor da faixa de absor¢ao de vapor de 4gua em 1130 nm foram utilizadas
para fins de estimativa de vapor de agua pixel-a-pixel.

O sensor FieldSpec (Analytical Spectral Devices — ASD) obteve dados de reflectancia em
laboratério sobre 86 amostras de solo da area de estudo coletadas nos horizontes A (0-20 cm;
43 amostras) ¢ B (40-60 cm; 43 amostras). O instrumento fez medigdes entre 350 e 2500 nm
com um intervalo de amostragem de 0,7 nm no VNIR e de 2 nm no SWIR. Uma placa de
spectralon (Labsphere, NH) foi utilizada como referéncia. O sensor adquiriu dados ao nadir
com uma distincia de 30 cm das amostras. Uma lampada de tungsténio com 15° de angulo
zenital ¢ 1 m de altura foi utilizada como fonte de iluminagao.

Parte das amostras (50) foi enviada para laboratorio (Agroandlise, Cuiaba, MT) para
analises fisico-quimicas e mineraldgicas. Além da percentagem de areia total, silte e argila,
foram determinados ainda os conteudos de matéria organica; SiO,, Fe,Os, Al,O3, TiO,, MnO
e P,0s; Ca”’e Mg®"; AI’" e K,0. Os métodos utilizados foram os de Camargo et al. (1986) e
Embrapa (1997). A tabela Munsell foi utilizada em campo para caracterizar a cor dos solos e
facilitar sua classificagdo preliminar, que foi confirmada posteriormente com a andlise
integrada dos dados de campo e de laboratorio (fisico-quimicos).

Anadlise por componentes principais (ACP) e o método do continuo espectral (Clark e
Roush, 1984) foram aplicados sobre as imagens AVIRIS (reflectancia de superficie) para
caracterizar as variacdes na reflectancia dos solos e na profundidade de suas principais bandas
de absorcdo. ACP foi precedida pela criagdo de uma maéscara para isolar os pixels de solo
exposto, com base em limiares superiores ou iguais a 0,04 para a profundidade das bandas de
absorc¢do posicionadas em 2210 nm (caulinita) ou 2260 nm (gibbsita). As bandas de vapor
d’agua ao redor de 1400 ¢ 1900 nm foram excluidas da ACP por nao fornecerem dados uteis,
mesmo apds correcao atmosférica.

A técnica “Ajuste de Feicdes Espectrais” (Spectral Feature Fitting — SFF; Clark et al.,
1991; Dehaan e Taylor, 2002) foi utilizada para identificar caulinita e gibbsita na cena
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AVIRIS usando como referéncias espectros destes minerais da biblioteca espectral do United
States Geological Survey (USGS). Ambos os conjunto de dados (imagem e referéncias) foram
normalizados pelo método do continuo espectral.

Em levantamento de solos, o indice Ki (1.7S10,/Al1,03) fornece uma indicagdo do grau de
alteragcdo ou intemperismo de solos tropicais. Para os latossolos brasileiros, este indice € uma
medida indireta das proporgdes relativas de caulinita e gibbsita (Resende e Santana, 1998).
Ele pode ser estimado dos valores de reflectancia associados com as bandas de absor¢ao em
2210 nm (caulinita) e 2260 nm (gibbsita) (Madeira et al., 1995; Baptista et al., 1998). No
presente estudo, os valores de Ki determinados das analises quimicas foram plotados em
funcdo da profundidade das bandas de absorcdo em 2210 nm e 2260 nm. A relagdo de
regressao foi aplicada na imagem AVIRIS para mapear o grau de alteragao dos solos em
Campo Verde, comparando-se os resultados com aqueles resultantes da identificagdo mineral
de caulinita e gibbsita com a técnica SFF.

Para verificar possiveis associacdes entre os resultados e a topografia, um modelo de
elevacao digital (15 m de resolucao) foi obtido a partir da utilizagdo de imagens coletadas
pelo sensor Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER)
nas bandas 3N e 3B. O algoritmo ASTER DTM (Sulsoft, 2004), que utiliza um método de
correlagdo-cruzada, foi utilizado para esta finalidade.

3. Resultados e Discussao

A Tabela 1 mostra valores médios e desvio-padrao dos paradmetros fisico-quimicas dos
horizontes A (0-20 cm) e B (40-60 cm) dos principais tipos de solos da area de estudo. No
horizonte A, LATOSSOLO VERMELHO apresentou os valores mais altos de SiO; e fragao
de argila. Do horizonte A para o B, todos os solos apresentaram um decréscimo no contetido
de carbono organico, P,Os e MnO e um aumento na fragdo de argila e de outros constituintes.
De acordo com os resultados da difragdo de raio-X, quartzo, caulinita, gibbsita, hematita e
goetita sd0 0s minerais mais comuns nas amostras.

Os espectros de laboratdrio mostraram (resultados ndo apresentados) que, do horizonte A
para o B, a reflectancia aumentou no visivel devido a diminui¢do no conteudo de carbono
organico e o conseqiiente realce de fei¢des espectrais do ferro. Por outro lado, a reflectancia
diminuiu no SWIR devido ao aumento da fracao de argila (Tabela 1). Estes resultados sdo
concordantes com aqueles obtidos por Galvao et al. (1997) com solos do Estado de Sao Paulo.

Os resultados da analise por componentes principais (ACP) aplicada somente ao conjunto
de pixels de solo exposto e plotados sobre o modelo de elevagdo digital sdo apresentados na
Figura 1. Exemplos da ocorréncia dos principais tipos de solos sdo indicados na composi¢ao
colorida normal da Figura 1a. Na Figura 1b, os escores CP1 representam a reflectancia
média (area integrada abaixo das curvas dos pixels) ou o brilho dos solos, de acordo com a
analise dos autovetores (resultados ndo apresentados). Em geral, solos de baixa reflectancia
(escores CP1 negativos; pixels em vermelho e amarelo na Figura 1b) tendem a ocupar as
por¢des mais elevadas da cena, ocorrendo o contrario para solos de maior reflectancia
(escores CP1 positivos; pixels em azul). A relacdo entre topografia e distribuicao espacial dos
solos na area de estudo foi confirmada através de diagramas de espalhamento de dados de
elevacdo com escores CP1 e valores de fragdo de argila que mostraram coeficientes de
correlacdo de - 0,60 e + 0,62, respectivamente.

6455



Anais XllI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Floriandpolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 6453-6460.

Tabela 1 — Valores médios e desvio-padrdo (parénteses) dos pardmetros fisico-quimicos dos solos
estudados nos horizontes (Hz) A (0-20 cm) e B (40-60 cm). As abreviagdes dos solos sdo: LV
(LATOSSOLO VERMELHO), LVA (LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO), LA (LATOSSOLO
AMARELO), PP (PLINTOSSOLO PETRICO) e NQ (NEOSSOLO QUARTZARENICO). As
abreviacdes dos minerais sdo: Q (quartzo), K (caulinita), G (gibbsita), H (hematita) e Gt (goetita).

Solo | Hz | fpeia | oile | &pgls | G0 | Fads | &0 | Feln | Mmd | &LOs | Tio: | Mimeradoga | B
(%) () (2 | gk | (8ks) | (8%a) | (gke) | (gka) | (gks) | (ghkz) | (Difkagin de
ralo-E)
L | 3817 | 1021 | 5161 | 2545 | 052 | 10921 | 4105 | 002 | 6358 | 546 | Q-E-HGGt | &
(2022 | a3 | (2455 | (753 | 02z | oelsE | czsaEs | c00m | o34 | c2em
LY
B | 3444 | 939 | 5617 | 1242 | 033 | 12287 | 6747 | 005 | 12041 | 251 | QEHG-Gt | &
(2753 | 249 | 253 | (347 | 012 | 8819 | (2155 | 005 | 7404 | (403
L | 4170 | 1045 | 4785 | 2622 | 055 | 6367 | 4527 | 007 | @237 | 665 | Q-E-H-GGt | 4
(2363 | (397 | (1968 | (5673 | 014 | 2525 | 210 | oo | sl | o305
LVA
B | 4005 | 235 | 5160 [ 1290 | 031 | 7260 | 7190 | 004 | 15582 | 1162 | Q-GEH-Gt | 4
(22447 | (230 | (20143 | (347 | 009 | (3eeE | (33481 | (00T | (11189 | (6.21)
L | 3604 | 816 | 3579 | 26284 | 048 | 7494 | 2085 | 005 | 6802 | 451 | Q-GE-H-Gt | 11
(20400 | 3200 | (1748 | (4200 | 0% | (2188 | 1045y | 003 | 33 | olea
Li
B | 5032 | 783 | 4125 [ 1375 | 026 | 2236 | 4704 | 003 | 11844 | 715 | QGEH-Gt | 11
(1999 | cz24 | (17500 | (382 | 01l | (2528 | 236l | ooz | osrom | olem
L | 5050 | B30 | 4080 | 2450 | 040 | 6350 | 3490 | 005 | 9540 | 6.0 OG- E 1
=3
B | s000 | 670 | 4240 [ 1780 | 034 | @300 | 8850 | 004 | 18700 | 1380 | OHEG |1
L | 5730 | 340 | 950 | 1470 | 028 | 2820 | 510 | 004 | 1040 | L.00 Ok 1
o]
B | #6e0 | 330 | 1000 | 830 | ol | 2750 | 590 | 003 | 1130 | 120 oK 1

A Figura 2 mostra a relacdo entre os valores de Ki determinados das analises quimicas e
a profundidade das bandas de absor¢ao em 2210 nm e 2260 nm, calculada dos espectros de
laboratorio pelo método do continuo espectral. Visto que o Ki representa a variabilidade
relativa nos conteudos de SiO; e Al,O3 associados com caulinita (Al,Si0s(OH)4) e gibbsita
(Al,033H,0), este indice mostra correlagdo positiva com a profundidade destas bandas de
absor¢ao. Quando aplicada na imagem AVIRIS, esta relagdo de regressao produziu resultados
consistentes com a identificagdo de caulinita e gibbsita com a técnica SFF. Isto ¢ mostrado na
Figura 3 para uma por¢ao da cena localizada préoxima a se¢do A-B indicada na Figura 1a.
Em resumo, areas cauliniticas (cor vermelha na Figura 3a) estdo associadas a valores altos de
Ki (cores vermelho e amarelo na Figura 3b), ocorrendo o contrario para areas gibbsiticas.
Conforme mencionado anteriormente, o indice Ki ¢ um indicador do processo de
dessilificacao dos solos ou do grau de alteracgao.
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Figura 1 — (a) Composi¢ao colorida normal com as bandas do sensor AVIRIS posicionadas
em 677 nm (vermelho), 569 nm (verde) e 480 nm (azul) sobrepostas ao modelo de elevacao
digital resultante do uso das bandas 3N e 3B do sensor ASTER; (b) Variagdes nos escores
CP1 (reflectincia média) para pixels de solo exposto. Areas em branco representam outros
componentes de cena ou mistura espectral. A secdo A-B indicada em (a) ¢ discutida no texto.

Ki

1.0
4 “ Y =2.207X + 0.625
1=+0.60
) n=33
Sig. = 0.000

00 01 02 03 04 05 06 07 08

(D22100m/D2210nm+ D2260nm))
Figura 2 — Relagdo entre o indice Ki (1.7S10,/A1,03) e a profundidade (D) das bandas de

absor¢ao centradas em 2210 nm (caulinita) e 2260 nm (gibbsita) para dados de laboratorio dos
horizontes A (simbolos claros) e B (simbolos escuros).
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Figura 3 - (a) Identificagdo de caulinita e gibbsita com a técnica Spectral Feature Fitting
(SFF); (b) Variagdes nos valores de Ki para pixels de solo exposto. Areas em branco em (a)
indicam ndo-classifica¢do e em (b) mistura espectral ou ndo-exposicao de solos.

4. Conclusoes

As seguintes conclusdes foram obtidas:

(a) existe uma relacdo na area de estudo entre a distribui¢do espacial dos tipos de solos e a
topografia. Solos de baixa reflectancia (p.ex., LATOSSOLO VERMELHO com escores CP1
negativos, textura argilosa e maior conteudo de carbono organico, SiO,, Al,O3, Fe;03 e TiO,)
predominam em maiores elevagdes, ocorrendo o contrario para solos de alta reflectancia
(p.ex., NEOSSOLO QUARTZARENICO com escores CP1 positivos, textura arenosa e
conteudos mais baixos destes constituintes);

(b) a identificagdo mineral de caulinita e gibbsita na cena AVIRIS com a técnica SFF
apresentou resultados consistentes com a varia¢do de valores do indice Ki obtido pixel-a-pixel
a partir de uma relagdo de regressao de laboratdrio entre dados quimicos e de profundidade
das bandas de absor¢ao centradas em 2210 nm (caulinita) e 2260 nm (gibbsita).
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