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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi avaliar 0 uso dos dados gerados pelo
espectrometro imageador Airborne Visible/InfraRed Imaging Spectrometer (AVIRIS)
durante a missdo Smoke, Sulfate, Clouds, And Radiation — Brazil (SCAR-B), no periodo
de agosto a setembro de 1995, para a caracterizagao espectral e identificacdo mineral em
solos de uma &rea de estudo localizada proximo a cidade de Campo Grande (MS). As
imagens foram convertidas de valores de radiancia para reflectancia de superficie, através
de um método de correcdo atmosférica baseado no modelo MODTRAN. Parafacilitar a
andlise das caracteristicas espectrais da area de estudo e da discriminagdo dos principais
tipos de solos presentes, a Andise por Componentes Principais (ACP) foi aplicada sobre
as imagens Airborne Visible InfraRed Imaging Spectrometer (AVIRIS) para reduzir a
alta dimensionalidade de seu conjunto de bandas. As relacdes entre as curvas espectrais
obtidas para 18 amostras de solos em laboratério pelo sensor InfraRed Intelligent
Spectroradiometer  (IRIS) e os espectros AVIRIS de pixels aproximadamente
correspondentes aos locais de amostragem em campo foram estudadas. Para tal
finadlidade, a andlise de correlacdo, a andlise derivativa e o clculo do Normalized
Difference Vegetation Index (NDV1), a partir dos espectros dos pixels e das amostras de
solo, foram sequiencialmente aplicados. Finamente, a técnica Spectral Feature Fitting
(SFF) foi usada para a identificacdo na cena de alguns minerais do grupo dos Oxidos de
ferro (goetita e hematita) e do grupo das argilas (caulinita, montmorilonita e gibbsita).
Os resultados obtidos indicaram que: (a) as classes de solo Podzdlico Vermelho-
Amarelo (PV), Latossolo Vermelho-Escuro (LE) e Latossolo Roxo (LR) podem ser
discriminadas, principalmente, em funcdo de seu albedo (primeira Componente Principal
- CP). A variagdo na forma dos espectros, associada a CP, e CP;, propicia a
discriminacéo da PV em relacdo aos LR e LE; (b) as relagbes entre os espectros de
laboratério (IRIS) e de aeronave (AVIRIS) refletem as diferencas inerentes aos dois
ambientes de aquisicdo de dados. A contaminacdo de pixels por residuos de vegetacdo
fotossinteticamente ativa ou inativa afeta as correlacbes entre os dois conjuntos de
dados, especialmente, na faixa entre 500 e 1.200 nm; (c) os solos da &rea de estudo séo
espectralmente dominados pela presenca de hematita e caulinita, de acordo com os
resultados obtidos com o uso da técnica SFF.






HYPERSPECTRAL REMOTE SENSING FOR MINERAL CHARACTERIZATION
AND IDENTIFICATION IN TROPICAL SOILS

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the use of the data generated by
the imaging spectrometer Airborne Visible/InfraRed Imaging Spectrometer (AVIRIS)
during the mission Smoke, Sulfate, Clouds, And Radiation — Brazil (SCAR-B), in the
period of August to September of 1995, for the spectral characterization and mineral
identification in soils. The study area was near Campo Grande (MS) city, Brazil. The
AVIRIS data were converted from radiance values to surface reflectance through a
method of atmospheric correction based on the MODTRAN radiative transfer model. In
order to make the spectral analysis of the soil characteristics and to discriminate the
main types of soils present in the area, Principd Components Analysis (PCA) was
applied on the AVIRIS data. PCA reduced the high dimensionality of AVIRIS data
AVIRIS gpectral data were compared to laboratory IRIS (InfraRed Intelligent
Spectroradiometer) data of 18 soil samples. Correlation analysis, derivative analysis and
the calculation of Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), were applied for
both laboratory and AVIRIS data. Finally, the Spectral Feature Fitting (SFF) technique
was used for the identification of some mineralsin the AVIRIS scene. The main minerals
studied were from the group of the iron oxides (hematite and goethite) and from the
group of the clays (kaolinite, montmorillonite and gibbsite). The main results were: (a)
the soil classes Podzdlico Vermelho-Amarelo (PV, Arenica Abruptic Paleudult),
Latossolo Vermelho-Escuro (LE, Typic Haplorthox) and Latossolo Roxo (LR, Typic
Acrorthox ) could be discriminated, mainly, in function of their albedo (first Principal
Component - PC,). The variation in the shape of the spectra, associated with PC, and
PCs, allowed the discrimination of PV in relation to LR and LE; (b) the relationships
among the laboratory (IRIS) and field (AVIRIS) spectra reflected the inherent
differences between both data sources mainly due to the influence of the atmosphere; )
the pixel contamination by residues of photosynthetic or non-photosynthetic vegetation
affected the correlations between the two groups of data, especially in the 500-1,220 nm
spectral region; (d) the soils in the studied area are spectrally dominated by the presence
of hematite and kaolinite, according to the results obtained from the use of the SFF
technique. The results showed the potential of imaging spectroscopy in characterizing
the albedo variations, shapes of the spectra and mineral absorption. Thus, by using this
approach, it was possible to discriminate different tropical soil classes and to identify
surface materials on a pixel basis.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O Sensoriamento Remoto é uma importante ferramenta em estudos relacionados a
agricultura e, em particular, na caracterizacdo e mapeamento de solos. 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 mais eficientemente na
preparacdo de mapas de solos, na elaboracdo dos mapas de aptidédo agricola e no melhor

uso das relagdes do potencial de produtividade do solo na producdo de alimentos.

Os dados utilizados para extrair as informacbes de interesse em aplicacbes de
sensoriamento remoto sdo normalmente provenientes de sensores multiespectrais como,
por exemplo, do Landsat 5/Thematic Mapper (TM) ou do SPOT 3/High Resolution
Visible (HRV). Estes sensores possuem resolucdo espectral limitada, entre trés e sete
bandas, o que impossibilita a extracdo de informagbes mais detalhadas sobre o
comportamento espectral dos alvos.  Entretanto, recentes avancos tecnolOgicos
conduziram ao desenvolvimento de uma nova etapa de coleta de dados. a do
sensoriamento remoto hiperespectral, também conhecido como Espectroscopia de
Imageamento (Green et al., 1998). Na faixa da energia solar refletida, este tipo de
imageamento pode ser realizado com mais de cem bandas por pixel, com larguras
normamente da ordem de 10 a 20 nm. Consequentemente, em relacdo aos tradicionais
sensores multiespectrais, 0s sensores hiperespectrais oferecem possibilidades de uma
melhor discriminacdo entre as feicBes espectrais presentes nos materiais da superficie
terrestre.  Para cada pixel da cena, eles podem adquirir um espectro de forma
praticamente continua, produzindo dados com resolucdo espectral suficiente para

identificar materiais por meio de suas fei¢des de absorgao.
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Para a utilizagdo plena deste crescente volume de informagdo exige-se um conhecimento
cada vez mais detalhado do comportamento espectral dos avos por meio da
Espectroscopia de Reflectancia, tanto de campo como de laboratério. Isto so é possivel
com o desenvolvimento de técnicas (instrumentacéo de coleta e metodologia de andlise)
apropriadas a0 grande volume de dados resultante. Para isso, tem-se buscado um
melhor entendimento nas relagcbes existentes entre as curvas espectras e as
caracteristicas especificas dos solos que permitam sua separacdo e€/ou caracterizacao.
Parte dos estudos tém sido direcionada para o correlacionamento das particul aridades
das curvas espectrais com as caracteristicas fisico-quimico-mineraldgicas dos solos.
Neste contexto, a utilizacéo de espectrorradidmetros tem sido cada vez mais ampla. No
trabalho realizado por Stoner e Baumgardner (1981) foram apresentados os fatores de
reflectancia bidirecional de amostras de cerca de 240 séries de solos dos Estados Unidos,
adém de alguns solos brasileiros, onde distinguiram-se cinco formas de curvas de
reflectancia baseadas nas formas propriamente ditas e nas bandas de absor¢céo. Em
Epiphanio et al. (1992), foram analisadas 108 amostras de solos de 14 classes de solos
brasileiros. Eles concluiram que além dos minerais, a textura e a estrutura, a matéria
organica (M.O.) e a umidade foram fatores influentes nas propriedades espectrais dos
solos obtidas em laboratério pelo espectrorradidmetro InfraRed Intelligent
Spectroradiometer (IRIS).

Desde 1989, o imageamento hiperespectral em nivel aerotransportado ja € operacional
através do espectrébmetro imageador Airborne Visible InfraRed Imaging Spectrometer
(AVIRIS). Outro imageador com caracteristicas semelhantes a0 AVIRIS, operacional
desde 1995, é o HYperspectral Digital Imagery Collection Experiment (HY DICE)
(Resmini et d., 1997). Em breve, dados hiperespectrais também em nivel orbital serdo
gerados (p. ex., sensor ARIES com 105 bandas entre 400 e 2.500 nm, resoluc&o espacial
de 30 m, e lancamento previsto para 2.000 ou 2.001) (CSIRO, 1997).

A énfase das aplicagbes de sensoriamento remoto hiperespectral tem sido a utilizagéo de

técnicas de classificacdo para identificacdo de materiais na cena. Exemplos de tais
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técnicas incluem a Spectral Angle Mapper (SAM) (Kruse et a., 1993a), a Spectral
Feature Fitting (SFF) (Clark et al., 1990b), e a Tetracorder, previamente conhecida
como Tricorder (Clark e Swayze, 1995). Em geral, 0 processo de classificacéo
hiperespectral envolve a comparacdo do espectro de reflectancia de cada pixel com
espectros de referéncia contidos em bibliotecas espectrais, ou coletados pelo usuario em
campol/laboratério, ou extraidos a partir da propria cena de acordo com algum critério.
O resultado final pode ser expresso através de mapas mostrando a distribuicdo dos
materiais espectramente dominantes na cena. Entretanto, a maior parte das aplicagoes
destas técnicas tem sido feita em regides temperadas, areas com boa exposi¢éo de rochas
e solos com feigbes de absorcdo bem definidas em seus espectros. Pouco se conhece
sobre os efeitos impostos pelas condi¢des de acentuada alteracdo mineral dos ambientes
tropicais, ou da influéncia da cobertura vegetal, sobre esse processo de classificagcdo, o

gue compreende um amplo campo de pesquisa.

No Brasil, dados hiperespectrais foram obtidos pelo sensor hiperespectra AVIRIS no
periodo de agosto a setembro de 1995 durante a missdo Smoke, Sulfate, Clouds And
Radiation — Brazil (SCAR-B) SCAR-B (1996). As imagens foram coletadas em 224
bandas espectrais estreitas (10 nm de largura) na faixa 400-2500 nm, com resolucéo
espacial nominal de 20 metros.

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho € avaliar o potencial dos dados AVIRIS
para discriminacdo de solos e identificagd minera em uma &rea Situada proxima a
cidade de Campo Grande (MS).

Em funcdo do exposto, a primeira constatacdo na interpretacdo dos dados AVIRIS € a
dificuldade em se comparar um nimero elevado de bandas. |sto mostra que € necessario
uma abordagem quantitativa que facilite a andlise dos dados obtidos pelo sensor. A ata
dimensionalidade do conjunto de dados, que no caso € uma imagem com 614 x 2048
pixels, sendo que cada pixel é composto por 224 bandas amostradas entre 383 e 2.508

nm, resulta também numa grande quantidade de informac&o redundante. Desta forma, a
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pergunta seria "como eliminar essa redundancia e tornar mais eficiente a andise dos

espectros de reflectancia’ ?

Neste sentido, o presente trabalho tem de forma mais especifica os seguintes objetivos:

a) avdiar, através de uma abordagem quantitativa baseada, principamente, na
aplicacdo estatistica da técnica Componentes Principais sobre os dados AVIRIS

na faixa entre 400 e 2.450 nm, a discriminagdo dos tipos de solos;

b) analisar as relagbes entre as curvas espectrais obtidas nos ambientes de
laboratério (IRIS) e de aeronave (AVIRIS), e destes dois conjuntos de dados
com as caracteristicas fisico-quimicas de 18 amostras de solos coletadas na érea
de estudo;

C) testar a utilizacdo da técnica de classificacdo hiperespectra SFF para verificar a
possibilidade de identificagdo na imagem de alguns minerais do grupo dos éxidos
de ferro (hematita/goetita) e do grupo das argilas

(caulinita/montmorilonita/gibbsita);

Normamente os espectros obtidos em laboratério sdo utilizados para a montagem de
bibliotecas espectrais. Entretanto, no presente trabalho, eles foram utilizados para
avaliar a transicdo entre o ambiente de laboratério, onde a aquisicdo durante as
aquisicdes dos dados sdo bem controladas, e 0 ambiente de aeronave, onde ha influéncia
de varios fatores, de dificil controle como sera visto no Capitulo 4. A importancia do
estudo dessa transicdo é que ele pode ser Util ndo apenas na compreensdo do processo de
discriminacdo dos tipos de solos por ACP, como também na avaliacdo do desempenho

da técnica SFF para identificacdo mineral na cena.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1- FATOR DE REFLECTANCIA

Para compreender os processos de reflexdo da radiacéo eletromagnética pelos objetos
terrestres é necessario anaisar as causas e os efeitos envolvidos nesses fendbmenos. Uma
das maneiras para redizar esta andlise € estudar o comportamento espectral dos alvos

através da observacdo da reflectancia espectral da energia eletromagnética.

A reflecténcia espectral dos solos pode ser definida como a razéo entre o fluxo radiante
espectral refletido pela superficie do solo e o fluxo radiante espectral refletido por um
materia de referéncia iluminado e visado sob as mesmas condi¢des que a superficie do
solo. Na prética, a superficie de referéncia é feita de uma placa plana recoberta com
sulfato de bario (BaSO,) ou éxido de magnésio (MgO) e calibrada por comparacdo com
uma placa padrdo de laboratério cujo espectro de reflectancia é conhecido (Steffen et al.,
1996). Mais recentemente, tem-se utilizado spectralon, um material composto a base de
politetrafluoroetileno e por isso as placas s80 mais resistentes ao tempo, lavaveis e de
qualidade superior as obtidas com o sulfato de bério ou éxido de magnésio (Jackson et
al., 1992).

Milton (1987) apresenta uma revisdo sobre 0s diversos aspectos envolvidos na aquisi¢éo
desses dados. Em linhas gerais, é impraticavel, principamente no ambiente de campo,
fazer aquisicdo de reflectancia em todas as possivels posi¢cdes fonte/sensor, ja que tanto a
irradiéncia quanto a radiéncia variam com os angulos zenitais e azimutais para superficies
ndo-lambertianas.  Por isso, normalmente determinase o Fator de Reflectancia
BiDirecional (FRBD) (Nicodemus et a., 1977). Segundo Epiphanio et a. (1992), para
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fins de comparacéo de dados provenientes de origens diversas, € sempre conveniente a
utilizacdo do FRBD, que é o parametro radiométrico mais conhecido e empregado em
estudos de comportamento espectral de solos (Bowers e Hanks, 1965; Montgomery,
1974; Stoner e Baumgardner, 1980). O FRBD depende das propriedades da amostra, da
geometria de iluminacdo e de medigdo, e da faixa espectral utilizada. De acordo com
Milton (1987), pode-se defini-lo como:

FRBD(l )= ﬁw% ))

xk(l ) (2.1)

onde,

A W
Lavo(l ) = radiéncia espectral de um alvo em e p—— ;
Loaca(l ) = radiancia espectral de uma placa com comportamento lambertiano em
_w .
m?.nmsr’
k(') = fator de correcéo da placa;

| = comprimento de onda

O fator k(I ) foi introduzido na equacdo 2.1, devido ao fato que superficies lambertianas,
ou sga, refletores perfeitamente difusos, ndo existem na prética. O termo bidirecional
refere-se a dois angulos envolvidos. um para a posi¢cao da fonte iluminante e outro para

a posicao do sensor (Steffen, 1995).

2.2- COMPORTAMENTO ESPECTRAL DOS SOLOS

Os solos tém uma ampla ocorréncia na superficie terrestre, e geramente contribuem
significativamente para o sinal eletromagnético refletido pela maioria dos avos naturais

terrestres. Assim, parte das pesquisas em sensoriamento remoto tem sido direcionada ao
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entendimento e a0 desenvolvimento de métodos para a andlise da influéncia das
caracteristicas dos solos na resposta espectral dos alvos em gera (Formaggio et a.,
1996). Os contrastes de reflectancia espectral para os avos naturais aparecem como
diferencas tonais em imagens fotogréficas e nao-fotogréficas e sdo importantes em todo
o intervalo espectral da energia solar refletida (cerca de 250 a 3.000 nm) pela superficie

do terreno.

Os principais constituintes mineral 6gicos dos solos de regides tropicais so a caulinita, a
gibbsita, 0 quartzo, a goetita e a hematita. Em quantidades pequenas, normamente
ocorrem os 6xidos de titanio (anatasio e rutilo). Ja a magnetita e a ilmenita encontram-
se em quantidades maiores nos solos derivados de rochas basicas. Além dos minerais, a
textura e a estrutura, o teor de matéria organica, a umidade, a cor, a capacidade de troca
catibnica, o teor de éxidos de ferro e as condi¢bes de rugosidade da superficie séo
outros importantes fatores que influenciam o do comportamento espectral dos solos. As
variagoes destes parametros em termos de concentracOes relativas, dos arranjos e das
inter-relagdes também sdo responsaveis pelas diversas maneiras de reflexdo da energia

solar pelos diferentes solos (Epiphanio et a., 1992).

A superficie terrestre detectada pelos sensores remotos pode ser vista como uma
paisagem composta principalmente pelos elementos agua, vegetacdo e solos, cujas
curvas de reflectancia espectral podem ser observadas naFigura2.1. Tanto a vegetacéo,
como 0s solos e a agua, possuem padrdes proprios de resposta espectral, o que
possibilita a obtencdo de informagdes sobre os mesmos, através de sensores colocados

em plataformas remotas.
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Fig. 2.1 - Curvas tipicas de reflectancia de vegetacéo verde, solo seco e &gualimpa.
FONTE: Adaptada de Drury (1993, p. 12).

No trabalho readlizado por Stoner e Baumgardner (1980), um dos mais completos
estudos sobre a reflectancia de solos, sdo apresentados os fatores de reflectancia
bidirecional de amostras de cerca de 240 séries de solos dos Estados Unidos, aém de
alguns solos brasileiros. Essas curvas foram obtidas em laboratério, na faixa espectral de
500 a 2.300 nm, com resolucdo espectral de 10 nm. Os autores concluiram que o clima,
o material de origem e a drenagem, junto com a matéria organica, a umidade, atextura, e
0 Oxido de ferro, sdo importantes variaveis que explicam as diferencas na forma das
curvas de reflectancia dos solos. A influéncia de outras caracteristicas doS solos sobre a
sua reflecténcia espectral foram pesquisadas por Mathews et al. (1973), os quais
relataram correlagdes entre a reflecténcia espectral de solos e o tipo de minera de argila,

0s teores de matéria organica e dos Oxidos de ferro livre, e afragdo de silte.

Outro importante estudo sobre espectros de reflecténcia, para solos tropicais, foi feito
por Epiphanio et al. (1992), utilizando o espectrorradiémetro IRIS, para 109 amostras

de solos coletadas no Estado de S&o Paulo. Dados espectrorradiométricos séo



importantes ndo sd para o conhecimento do comportamento espectral dos alvos, mas
também por permitirem a organizacdo de bibliotecas espectrais. Essas bibliotecas
podem ser utilizadas como referéncia para interpretacdo dos dados obtidos por

imageadores hiperespectrais.

O comportamento espectral de minerais que normalmente ocorrem nos solos tem sido
discutido de forma indireta através de véarios trabalhos. Hunt e Salisbury (1976ab) e
Hunt et al. (1974) descreveram as variagdes dos espectros dos minerais e rochas nafaixa
do visivel einfravermelho (325-2.500 nm). Os resultados desses trabal hos indicaram que
as informagdes mais importantes estéo relacionadas com as bandas de absorcéo e o
gradiente das curvas espectrais. Essas fei¢cdes sd0 causadas por processos vibracionais e
eletrénicos devido as interacdes entre a radiacdo e as moléculas e entre a radiacdo e 0s
atomos, respectivamente. Clark et al. (1990a) estudaram os espectros de reflectancia
dos minerais, na faixa entre 200 e 3.000 nm, os quais foram obtidos com o
espectrorradidmetro Beckman 5270 para 3.000 amostras de varias partes dos Estados

Unidos da América.

Outras fontes importantes de informacdo para a andlise do comportamento espectral de
alvos sdo as andlises fisico-quimico-mineralégicas das amostras coletadas em campo,
retiradas dos mesmos locais onde sdo feitas as medigdes espectrais de campo (Feldman e
Taranik, 1986; Hook et al., 1992; Kruse, 1987; Dwyer et a., 1995). Essas andises
suplementam as andlises dos dados espectrais e confirmam a presenca de minerais
identificados nas curvas de reflecténcia, bem como auxiliam a delimitacéo de feicOes

espectrais proprias de cada classe de solo.

De uma maneira geral, uma das grandes dificuldades em interpretar os resultados das
curvas espectrais e correlaciona-los com as informagdes dos solos se deve a natureza
bastante complexa das correlacfes entre as caracteristicas dos solos e as reflectancias.

Os teores de umidade, a matéria organica, a textura, os 6xidos de ferro e de aluminio, os
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minerais de argila, e as condi¢des de superficie do terreno ou da amostra a ser analisada,
influenciam as curvas espectrais dos solos (Stoner e Baumgardner, 1980; Coleman et al.,
1991; Epiphanio et al., 1992).

Schreier (1977) verificou, a partir de uma comparacdo entre as condicdes quimicas dos
solos e sua resposta espectral, que o carbono e o ferro foram os constituintes quimicos
mais significativamente correlacionados com a reflectancia.  Os valores negativos de
correlagdo calculados vieram a confirmar o fato dos solos apresentarem menor

reflectancia com o aumento do teor destes constituintes.

Mustard e Pieters (1986) relataram os cuidados para realizar medicbes de campo.
Inicialmente, deve-se escolher um sitio no qua haja conhecimento geolégico prévio e
onde se identifiquem os diferentes tipos de materiais da composi¢éo do solo. As curvas
de fator de reflectancia bidirecional, que caracterizam o comportamento espectral dos
alvos, devem ser obtidas com um espectrorradiémetro portétil, em uma &rea homogénea
e com topografia preferencialmente plana. Os resultados obtidos pelos autores
mostraram que ha uma boa concordancia entre os espectros obtidos pelo Airborne
Imaging Spectrometer (AlS) em aeronave e o0s coletados pelo InfraRed Intelligent
Spectroradiometer (IRIS) em laboratério.

Seguindo esta mesma linha de investigacdo, pode-se citar também o trabalho de Kruse et
al. (1990), que analisaram os espectros de aunita, caulinita e hematita. Os espectros
obtidos em campo, laboratério e pelo Geophysical and Environmental Research
Imaging Spectrometer (GERIS), colocado a bordo de um avido a 6 km de altitude,

mostraram boa concordancia entre si quanto as bandas de absorc¢ao.
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2.3—PARAMETROS DO SOLO QUE INFLUENCIAM A REFLECTANCIA

2.3.1 - OXIDOS DE FERRO

A Tabela 2.1 indica as principais feicbes de absor¢éo que ocorrem nos espectros dos
minerais mais importantes do grupo dos éxidos de ferro e os agentes responsaveis por
tais feiches. As feiches de absor¢do associadas com os éxidos de ferro séo provocadas
por transic¢les el etrénicas, onde os elétrons em torno de um aomo passam a adotar uma
nova configuracdo eletronica, em funcéo de uma grande quantidade de energia presente.
Estas feicdes sdo observadas predominantemente na regido do ultravioleta e do visivel

até aproximadamente 1.200 nm.

TABELA 2.1 - BANDAS DE ABSORCAO DE ALGUNS MINERAIS DO GRUPO
DOS OXIDOS DE FERRO

MINERAIS PRINCI PAISFEIQ()ESESPECTRAIS AGENTE PROVOCADOR DE
(nm) ABSORGCAO
Hematita (Fe;O3) 885, 650, 530 e 445 transicbes eetronicas das formas

trivalentes de ferro (Fe™)
Goetita (FEO(OH)) 917, 650, 480 e 435 transi¢des eetronicas das formas

trivalentes (Fe*")

Magnetita (FexO,) mineral tipicamente opaco, praticamente sem | transferéncias de cargas Fe** =>
eventos ou feicBes espectrais no visivel, no | Fe*; Fe* =>0; Fe®" => O e &s
infravermelho préximo e no infravermelho médio, | transigBesintra-ions Fe**; Fe**
causados por bandas de condugdo dos 6xidos de
ferro e de titanio que se estendem através do
ESpEctro.

limenita (FeTiOs) mesma situagdo anterior transferéncia de cargas Fe* => O;
Ti*"=>0eFe& =>Ti" e

transigBes intra-idnicas Fe?*
FONTE: Adaptada de Hunt et al. (1973, p. 99); Clark et al. (1990a, p. 12.653-12.680),
Epiphanio et a. (1992, p. 35-41).

Segundo Drury (1993), o ferro é o mais abundante entre os metais de transicéo, que

incluem cobre, niquel, cromo, cobato, manganés, vanadio e titanio, e por isso seus
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efeitos sobre os espectros de reflectancia, naregido do visivel, s80 0s mais marcantes. A
transicdo espectral mais freqlientemente observada ocorre entre o ferro e 0 oxigénio
(migracdo de elétrons do ferro para o0 oxigénio). Ela é caracterizada por um
pronunciado decréscimo da reflectancia na regido do visivel, na direcéo do comprimento
de onda do azul (Hunt, 1980). Stoner et al. (1980) observaram gque a banda de absorcéo
em 700 e 900 nm é resultante da presenca de ferro férico. Hunt et a. (1971)
observaram que a maioria das fei¢bes eletrénicas bem delineadas de Oxidos de ferro em

minerais e rochas pode ser atribuida a transi¢des eletronicas nos cations de ferro.

Stoner e Baumgardner (1980) analisaram amostras de solos sesquioxidicos, provenientes
de regides intensamente intemperizadas como as dos trépicos, e concluiram que 0s seus
espectros de reflectancia sdo dominados por feicbes devidas do ferro férrico. Os
minerais hematita, limonita e goetita apresentavam bandas de absor¢éo bem definidas
préximo de 900 nm. Quando ocorreu magnetita notaram-se baixas reflecténcias no
ViSivel (VS = 400 a 700 nm) e auséncia de feicdes de absor¢éo no InfraVermelho
Proximo (IVP = 700 a 1.000 nm) e Médio (IVM = 1.000 a 2.500 nm), em funcdo de
bandas de conducdo dos Oxidos de ferro e de titanio, que se estenderam através do
espectro. Bigham et al. (1978) observaram que o tipo e quantidade relativa de éxidos de
ferro imprimem a cor vermelha e amarela dos solos ricos em argilas sesquioxidicas.
Observou-se que predominantemente solos amarelos ricos em goetita adsorviam mais

fosfatos por unidade de peso que solos similares vermelhos ricos em hematita.

Nas relacOes entre reflectancia espectra e composicao dos solos, Karmanov (1970)
notou que a intensidade de reflectancia dos hidroxidos de ferro, contendo pouca agua e
tendo cor marrom-avermel hada-escura, aumentou mais fortemente no intervalo de 554 a
596 nm. Por outro lado, a intensidade de reflecténcia dos Oxidos de ferro hidratados

aumentou mais fortemente no intervalo de 500 a 540 nm.
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2.3.2—-MINERAIS DA FRACAO ARGILA

Entre os componentes importantes dos solos estdo também os minerais da fracéo argila,
sendo que os principais estdo listados na Tabela 2.2. Considerando que muitos solos se
diferenciam pela composicéo da fracdo argila, e que esta tem estruturas caracteristicas,
com consegiente influéncia no comportamento espectral dos solos, muitos trabalhos

vém sendo desenvolvidos para estudar a influéncia espectral deste constituinte.

TABELA 2.2 - BANDAS DE ABSORCAO DE ALGUNS MINERAIS DO GRUPO

DASARGILAS
MINERAIS PRINCIPAISFEICOESESPECTRAIS | AGENTE PROVOCADOR  DE
(nm) ABSORCAO

Caulinita (Alzs Os(OH)4)

2.700, 2.730, 2.755, 2.200 e 1.400

transi¢Oes vibragdes das hidroxilas (OH")
daredecristalina

Gibbsita (A|203 3H20)

2.975, 2.960, 2.917, 2.842, 2.765, 2.260;
1.900, 1.400 e 1.550

transicbes vibragbes dos grupos de
hidroxilas (OH’) darede cristalina

Montmorilonita

2.200, 1.900 e 1.450

transicbes vibragbes dos grupos de

Formulageral:
(]JZCa, Na)oj(AI ,M g, Fe)4(S| ,A | )802
(OH)4nH20)

hidroxilas (OH’) darede cristalina

FONTE: Adaptada de Hunt et al. (1973, p. 99); Clark et al. (1990a, p. 12.653-12.680),
Epiphanio et a. (1992, p. 35-41).

Como se pode observar pela Tabela 2.2, todos os minerais apresentam como agente
provocador as transi¢des vibracionais das hidroxilas, que resultam da interagéo entre a
energia de radiacdo eletromagnética e as moléculas, ou das oscilagbes dos aomos e,
também, de seu centro de equilibrio. As evidéncias para tais transicbes podem ser
observadas no IVP e IVM. Deste modo, transi¢es vibracionais necessitam de uma
quantidade menor de energia que a necessaria nas transicbes eletrbnicas, embora as
feicOes espectrais sggam muitas vezes mais intensas do que as observadas nas el etronicas.

Dentre os grupos moleculares, sd0 poucos o0s que originam feicbes de absorcdo
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vibracionais no infravermelho. Dentre eles, a hidroxila, AI-OH e Mg-OH, a &gua, 0s
carbonatos e alguns sulfatos sdo 0s principais responsaveis por quase todas as feicdes
espectrais dos materiais geol 6gicos no intervalo de 1.200-3.000 nm. Em particular, para
0s Latossolos, o0s eventos espectrais ligados as hidroxilas sdo particularmente
importantes, pois os radicais OH" participam na rede cristalina da caulinita e da gibbsita,

dois componentes maiores destes solos.

Mathews et al. (1973) relataram que o tipo de minera de argila influencia a forma e a
intensidade da curva de reflectancia em toda a faixa estudada de 500 a 2.600 nm. Eles
obtiveram diferentes curvas espectrais para a caulinita, nontronita e ilita, conforme
ilustrado na Figura 2.2. Segundo estes autores, a baixa reflectanciaem 1.400 e 1.900 nm
refere-se a forte influéncia de agua adsorvida. O mesmo resultado foi observado por
Lindberg e Snyder (1972), que observaram uma reducdo na reflectdncia da
montmorilonita e nontronita com consequiente bandas de absorgéo, principal mente como
resultado de &gua adsorvida nesses minerais. Hunt e Salisbury (1970) observaram
bandas moleculares de agua muito fortes em 1.400 e 1.900 nm causadas pela agua retida

tipica das montmorilonitas.

Stoner e Baumgardner (1980) mostraram que nos espectros dos argilo-minerais dos
grupos montmorilonita e caulinita, as principais feicdes de absor¢do devem-se a presenca
de &gua. A ocorréncia de fortes fei¢des de absor¢do em 1.400 e 2.200 nm, devidas a

hidroxila, sdo tipicas da reflectancia da caulinita
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Fig. 2.2 — Espectros de reflecténcia da caulinita, nontronita eilita
FONTE: Adaptada de Mathews et al. (1973, p. 422).

2.3.3-MATERIAL DE ORIGEM

Mathews et a. (1973) foram um dos primeiros a demonstrar a importéncia do material
de origem sobre a reflectancia do solo. Os espectros de reflectancia possibilitaram a
discriminacdo entre solos desenvolvidos de calcarios, folhelhos e arenitos, mostrando

feigOes caracteristicas em todos os comprimentos de onda.
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Hunt et al. (1974) observaram que a intensidade geral da reflectancia de rochas igneas
diminui das rochas é&cidas para as intermedidrias e destas para as bésicas, com as
litologias ultrabésicas sempre mostrando uma banda de ferro bem definida proximo a
1.000 nm. Esses resultados sugerem que areas de locais geograficos de material de
origem similar devem ser estudadas separadamente quando se objetiva relacionar

reflecténcia a outros parametros do solo.

Schreier (1977) notou que o material de origem do solo afetava todo o espectro Optico
de reflectancia dos solos desenvolvidos de materiais deltaicos, organicos e auvides

marinhos.

234 — COBERTURA VEGETAL COM E SEM ATIVIDADE
FOTOSSINTETICA

A presenca de vegetacdo verde ou de residuos ndo fotossinteticamente ativos pode ser
facilmente aterada pelo tempo (variagdo do clima e/ou sazonalidade) e pela lavoura
(preparacéo do terreno para plantio). As mudancgas nestas condicoes afetam a resposta
espectral dos solos. A Figura 2.3 mostra as diferencas espectrais obtidas de folha de faia
desde a vegetacdo fotossinteticamente ativa (vegetacdo verde) até vegetacdo nao-
fotossinteticamente ativa (vegetacdo seca). Na Figura 2.3, percebe-se muito bem as
diferencas no comportamento devido ao estado fisiolégico nas faixas do VS e IVP e no
comeco do IVM, especiamente pelo forte decaimento do conteldo da clorofila

(remocéao da absorcdo na borda do vermelho).
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Fig. 2.3 - Espectros de reflectancia para diferentes estagios fisiol 6gicos da folha da faia.
Em (1) o espectro obtido é de uma folha verde escuro, em (2) de uma folha
verde amarelada, em (3) de uma folha vermelho-aaranjada, em (4) de uma
folha marrom, e em (5) de umafolha morta (seca).

FONTE: Adaptada de Drury (1993, p. 13).

A Figura 2.4 mostra espectros de laboratdrio, coletados com o espectrofotdmetro UV-
5240 (Beckman), para materiais extraidos do pinheiro. Nestes espectros, as feigdes de
absorcdo provocadas pela lignina e celulose dominam entre 1.000 e 2500 nm. As
feigbes provocadas pela lignina sGo melhor definidas nas curvas da folha escura e da

casca cinza (Elvidge, 1990).
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Fig. 2.4 — Reflectancia espectral de materiais secos obtidos do pinheiro.
FONTE: Adaptada de Elvidge (1990, p. 1.789).

Com o advento do sensoriamento remoto hiperespectral abriu-se a possibilidade de obter
espectros na faixa de 400 a 2.500 nm do espectro éptico, 0 que era possivel somente por
espectrorradiémetros de laboratério/campo (Elvidge, 1988a; LaCapra et al., 1996;
Martin e Aber, 1997). Nesta direcéo, os trabalhos de Elvidge e Mouat (1989) e Elvidge
(1990) mostraram ser possivel detectar tracos de vegetacdo fotossinteticamente ativa
com coberturas menores do que 10% utilizando a borda do vermelho através de dados

hiperespectrais adquiridos pelo sensor AVIRIS.



Elvidge (1988b, 1990) destacou que, através dos dados hiperespectrais, € possivel
detectar a presenca das feicOes de absor¢do provocadas por outros constituintes
quimicos da vegetacdo nado-fotossinteticamente ativa - lignina e celulose, que estdo

associados ao dossel ou a palha vegeta presente sobre o solo (litter).

2.3.5—INFLUENCIA DA CAMADA SUPERFICIAL

A curva espectral de um solo também pode ser influenciada pela forma de sua superficie.
Isso foi observado por Cipra et a. (1971), que demonstraram que a superficie de um
solo na forma de torrdes apresenta uma diminuicdo da reflectancia em relacdo a
superficie sem torrdes em forma de crosta, na faixa de 430 a 730 nm. Em outro estudo,
solos argilosos cultivados, que apresentavam agregados de alguns centimetros de
tamanho, mostraram fortes diferencas de reflectancia em funcéo do angulo de elevacéo
solar (Coulson e Reynolds, 1971). Crown e Pawluk (1974) observaram que solos recém
cultivados, aém de seu maior teor de umidade superficia que solos ndo remexidos,
freqlentemente mostram uma geometria aleatéria das superficies refletoras cuja

reflecténcia geral pode variar com o angulo de iluminagéo.

2.3.6- UMIDADE DO SOLO

Em relacdo a influéncia da umidade do solo na reflectancia, diversos trabalhos tém sido
publicados. Entre eles, citam-se os de Bowers e Hanks (1965) e Montgomery (1974),
indicando que o aumento da umidade provoca a diminui¢éo na reflecténcia dos solos,
mantendo-se, porém, a forma gera das suas curvas espectrais. Para Bowers e Hanks
(1965), a faixa mais sensivel para analisar a umidade em solos é a de 1.900 nm e para
Coleman e Montgomery (1987), o intervalo de 2.080 a 2.50 nm foi 0 mais importante na

diferenciacéo de Alfissbis e Vertissois.
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Myers e Allen (1968) observaram que para um aumento no teor de umidade do solo,
mantendo-se os demais fatores constantes, h4 um correspondente decréscimo na
reflecténcia espectral dos solos em todos os comprimentos de onda. Este mesmo
resultado foi obtido por Hoffer e Johannsen (1969).

2.3.7-TEXTURA E ESTRUTURA

De acordo com Epiphanio et al. (1992), a reflecténcia, asssm como outras propriedades
importantes do solo, é influenciada nd somente pela composicdo quimica dos
constituintes dos solo, como também pelo tamanho e arranjo das particulas em relacdo
a0 ar e a agua do solo, ou sgja, pela textura e a estrutura do solo. A granulometria
refere-se a distribuicdo de tamanhos de particulas minerais do solo. O arranjo fisico e a
agregacdo destas particul as proporcionam ao solo uma estrutura. A textura e a estrutura
determinam a quantidade de espacos porosos disponiveis num solo para serem ocupados

por &gua e por ar, que por sua vez influenciaréo areflectancia.

Com relacdo ao tamanho de particulas, Bowers e Hanks (1965) observaram que a
medida em que diminuiu o tamanho das particulas, aumentou a reflectancia para a
caulinita pura em fragdes de tamanho variando de 0,022 a 2,68 mm em diametro (classes
de silte grosseiro a arela grossa). Estes autores observaram um aumento exponencial na
reflecténcia para todos os comprimentos de onda entre 400 e 1.000 nm com a diminui¢éo
do tamanho da particula. Os aumentos mais notéveis na reflectancia ocorreram para
tamanhos de particulas menores que 0,4 mm de didmetro (classes de tamanho de
particulas equivaentes a arela média e fina, aproximadamente). Particulas ou agregados
maiores que 2-3 mm de didmetro teriam pouca influéncia na absor¢do adicional da

energiasolar.
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Montgomery (1974) mostrou que o teor de slte foi o pardmetro isolado mais
significativo na explicacdo de variagdes espectrais em solos, 0 que poderia ser atribuido

a0 tamanho das particulas de silte em relacdo aos comprimentos de onda refletivos.

2.3.8- MATERIA ORGANICA

A matéria organica tem um efeito importante nas caracteristicas espectrais dos solos.
Observa-se, em geral, que a medida em que o teor de matéria organica aumenta, a
reflecténcia do solo decresce no intervalo de comprimentos de onda de 400 a 2.500 nm
(Hoffer e Johannsen, 1969). Além de promover ateracdo na coloracdo dos solos, a
matéria organica também esta relacionada com a capacidade de troca catidnica, estrutura
e capacidade de retencdo de &gua. Assim, muitos pesquisadores tém estudado os seus
efeitos no cardter espectral dos solos, entre eles Baumgardner et al. (1969) e Al-Abbas et
al. (1972).

Baumgardner et a. (1969) mostraram que em quantidades superiores a 2%, a matéria
organica pode provocar um efeito de mascaramento na contribuicdo que 0s outros
congtituintes déo para a caracteristica espectral do solo, na regido refletida do espectro
optico. Al-Abbas et al. (1972) sugeriram que os efeitos de diminuicdo de reflectancia do
solos pelo aumento do teor de matéria organica poderiam estar associados também ao
teor de argila, uma vez que ambos 0s constituintes normamente apresentam uma boa

correlacdo positiva entre si.

A faixa de 400 a 2.500 nm, estudada por Henderson et al. (1992), foi usada para prever
teores de matéria organica em solos, porém ndo a sua composicao. Esses autores
concluiram que as reflectancias nas bandas entre 425 e 695 nm foram as melhores
correlacionadas com os teores de matéria organica de solos originados de mesmo
material de origem. Por outro lado, Mathews et a. (1973) observaram que a matéria

organica correlacionou-se mais fortemente com a reflectancia no intervalo de 500 a
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1.200 nm. Estes mesmos autores observaram que apés a destruicdo da matéria organica
num solo argilo-siltoso com 12,8% de matéria organica, a reflectancia cresceu

acentuadamente de 400 a 1.300 nm e apresentou ligeira queda de 1.500 a 2.400 nm.

2.4 —-SENSOR HIPERESPECTRAL AVIRIS

24.1 - SENSORIAMENTO REMOTO HIPERESPECTRAL

O conceito de sensoriamento remoto hiperespectral esta ilustrado nas Figuras 2.5 e 2.6,
gue mostram a transicdo do sensoriamento remoto multiespectral para o hiperespectral.
Numa mesma é&rea, varias imagens (dezenas a centenas) podem ser obtidas
simultaneamente, 0 que possibilita a extracdo de um espectro de reflectancia,

praticamente continuo para cada pixel da cena.
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Fig. 2.5 - Representacdo esguemética do sensoriamento remoto hiperespectral.
FONTE: Galv&o (1994, p. 6).
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Pela Figura 2.5, pode-se observar que 0 espectro obtido através do sensoriamento
remoto multiespectral (TM, p. ex.) ndo é capaz de reconstituir adequadamente as bandas
de absorcéo presentes no avo imageado, limitando as possibilidades de identificacdo do
material.  Conforme ilustrado na Figura 2.5, pela abordagem hiperespectra e
considerando a existéncia de um pixel A, os dados de reflectancia deste pixel, obtidos em
cada um dos 100 canais hipotéticos, poderiam ser utilizados para reconstituir seu
espectro de forma praticamente continua. A medida em que a resoluciio espectral
melhora (Figura 2.6) fica mais fécil identificar as bandas de absor¢do mineral estreitas,

gue podem indicar a presenca de certos materiais na cena.
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Fig. 2.6 - Efeito da variagdo da resolucdo espectral sobre o espectro de reflectancia da
gibbsita
FONTE: Adaptada de Cloutis (1996, p. 2223).
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Na Figura 2.6, tomando como exemplo a gibbsita na regido de 800 a 2.400 nm, a
resposta espectral deste mineral nos canais 5 (1.550 a 1.750 nm; DI = 200 nm) e 7 (2.080
a 2.350 nm; Dl = 270 nm) do sensor TM corresponderia a uma resolugdo espectral
situada entre as curvas B e C. Por outro lado, a resposta espectral deste mineral
detectada pelo AVIRIS corresponderia a uma resolugdo espectral situada entre as curvas
F e G. Isto mostra como é possivel, pelo sensor hiperespectral, reconstituir importantes
bandas de absor¢do que normalmente aparecem nos espectros de diversos avos, e que
ndo podem ser detectadas por sensores com bandas mais largas, como as presentes nos
imageadores colocados a bordo dos satélites Landsat ou SPOT. Deve ser salientado que
ndo € possivel através da espectroscopia de imageamento reconstituir a feicdo de
absorcéo em torno de 1.400 nm mostrada na Figura 2.6, por causa da alta concentracéo

de vapor de &gua presente na atmosfera (vide Tabela 3.2).

2.4.2-HISTORICO

O sensor AVIRIS é o resultado de um projeto proposto a NASA em 1983, por
pesquisadores do JPL, que tornou-se operacional em 1989. A sua concepcdo, na época,
visou preparar a comunidade cientifica para a utilizacgo de imagens geradas por sensores
de alta resolucdo espectral, bem como incorporé-las aos futuros programas orbitais de
sensoriamento remoto. O AVIRIS pode ser utilizado para as mais variadas aplicagoes,
incluindo a possibilidade de simulacéo de bandas para defini¢céo das faixas espectrais de

operacao de sensores de programas espaciais em desenvol vimento.

De 1989 até o presente, diversas melhorias tém sido incorporadas ao sensor. Entre elas,
pode-se citar o aperfeicoamento do sistema de calibragcéo absoluta que fica no sub-
sistema de calibracdo interno ao AVIRIS (Chrien et a., 1993), do sistema de controle de
temperatura dos espectrémetros para manter o alinhamento 6ptico (Porter et al., 1990),

e 0 aumento da relacdo sinal/ruido da ordem de duas vezes entre as configuraces dos
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detetores e multiplexadores de sina utilizadas no sensor AVIRIS entre os anos de 1993
(Vane e Goetz, 1993) e de 1995 (Green et al., 1998) (Figura 2.7).
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Fig. 2.7 — Curva sinal/ruido do sensor AVIRIS para os anos de 1987, 1994 e 1997.
FONTE: Adaptada de Green et al. (1998, p. 235).

2.4.3-CONCEPCAO

O Sensor AVIRIS é composto, essencialmente, por um grupo de quatro espectrémetros
(vide Figura 2.8) que observam a superficie através de um varredor, enquanto se desloca

sobre o terreno, a bordo de uma aeronave ER-2.

A cada momento, os espectrometros recebem o fluxo de radiacdo de um ponto no solo
com um Instantaneous Field of View (IFOV) de 1 mrad, a uma atitude de 20 km,
equivalente a uma &rea nomina de 20 x 20 nm’. Este mesmo pixel é detectado

simultaneamente em 224 bandas espectrais (Figura 2.9a).
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Fig. 2.8 - Representacdo esquematica do sistema de varredura éptica do AVIRIS. O
sistema esta conectado, através de cabos de fibras dpticas, a quatro grades
espectrométricas, operando em diferentes regides espectrais. Os detectores

do arranjo linear do espectrébmetro A sdo de Si (Silicio), enquanto os dos

espectrometros B, C e D sfo de InSh (Antimoneto de indio).
FONTE: Adaptada de Vane e Goetz (1993, p. 130).

A imagem é construida a partir do movimento do varredor, o qual define uma linha de
imageamento de 614 pixels de largura (aproximadamente 11km) perpendicularmente a
direcdo de vOo e pelo movimento da aeronave que define a extensdo da imagem
(variando de 10 a 100 km), considerando a altura de v6o padréo de 20 km e o campo de
visada de 30 graus. Os dados coletados sGo armazenados em uma unidade de fita
magnética para posterior andlise. A geometria desses dados registrados forma um cubo,
no qual dois eixos representam as dimensdes espaciais e 0 terceiro eixo representa a

dimensdo espectral, como ilustrado na Figuras 2.9a e através do respectivo espectro de

um pixel imageado (Figura 2.9b).
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Fig. 2.9 - O processo de obtencdo de imagens pelo AVIRIS é mostrado em (a). Em (b),
€ mostrado um espectro de radiancia extraido a partir de um pixel na imagem
AVIRIS.
FONTE: Adaptada de Gao e Goetz (1990, p.138).

Os dados espectrais portam informagdes correspondentes a composi¢ao da superficie e a
composicdo da atmosfera.  Pelo processamento computacional dos dados € possivel
produzir uma imagem de qualquer uma das 224 bandas espectrais ou 0 espectro
correspondente a qualquer um dos pixels de uma cena, ou ainda, produzir umaimagem a
partir de pixels que correspondem a um espectro pré-selecionado (Porter e Enmark,

1987). A Tabela 2.3 mostra os principais parametros do sensor imageador AVIRIS.
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TABELA 2.3- PARAMETROSDO AVIRIS

PARAMETROS DA MISSAO

Aeronave - ER-2
Altitude de voo: 20 km
Velocidade no solo: 740 km/h

PARAMETROS GEOMETRICOS

LarguradaFaixa: 11 km
Comprimento da Faixa: até 100km
IFOV: 1 mrad

FOV: 30 graus

PARAMETROS ESPECTRAIS

Cobertura Espectral: 400 a 2450 nm
Intervalo de amostragem: 10 nm
Precisdo de calibragdo: <1nm

DETECTORES DO
ESPECTROMETRO - A

Tipo: Arranjo linear

Ndmero de elementos; 32
Comprimento de onda: 410 a 700 nm
Materia — Silicio

Tempo de integracdo: 87 pseg
Areaativa do detetor: 200 x 200 um

DETECTORES DO
ESPECTROMETRO - B

Tipo: Arranjo linear

Ndmero de elementos; 64
Comprimento de onda: 680 a 1270 nm
Material: Antimoneto de indio

Tempo de integracdo: 87 pseg

Area ativa do detetor: 200 x 200 um

DETECTORES DO
ESPECTROMETRO - C

Tipo: Arranjo linear
Ndmero de elementos; 64
Comprimento de onda: 1250 a 1860

Material: Antimoneto de indio
Tempo de integracdo: 87 pseg
Areaativa do detetor: 200 x 200 um

DETECTORES DO
ESPECTROMETRO - D

Tipo: Arranjo linear

Ndmero de elementos; 64
Comprimento de onda: 1840 a 2450
Materia: Antimoneto de indio
Tempo de integracdo: 87 pseg
Areaativa do detetor: 200 x 200 um

Conversor A/D: 12 hits
Taxa de leitura de dados do detector: 1,37pseg/elemento
espectral

PROCESSAMENTO DOS DADOS Pixels/varredura: 614
Taxade dados: 20,4 Mbits/seg
Taxaespectral: 7.300 espectros/seg
VARREDURA Velocidade: 12 varreduras/s

FONTE: Adaptada de Porter e Enmark (1987, p.

2.4.4 - APLICACOES

10-12) e Green et dl. (1998, p. 229).

Desde quando se tornou operacional, o AVIRIS tem sido utilizado em varias campanhas
para coleta de dados, visando atender aos interesses da comunidade cientifica, conforme

demonstrado pelo nimero crescente de trabalhos publicados nos Ultimos anos. De uma



maneira geral, os trabalhos podem ser agrupados nas seguintes areas. geologia, botanica,
correcdo e ciéncia da atmosfera, e agua. A seguir sdo apresentados aguns trabalhos em

funcéo da &rea de aplicagéo.

a) - geologia e solos

Nas investigacdes em geologia e solos, os dados AVIRIS tém sido aplicados na obtencéo
de mapas de distribuicdo de minerais com feicdes de absor¢do diagnésticas, através do
uso de técnicas de classificacdo hiperespectral ou de modelos de misturas espectrais.
Como exemplo, Kruse et a. (1993a) fizeram uma andise integrada dos dados AVIRIS
com medidas espectrais de campo e mapas geol 6gicos convencionais para quantificar a
distribuicdo espacia de assembléas minerais espectralmente distintas nas imagens da
regido do Death Valley, Cdifornia. Ainda em geologia, classes de minerais com feices
de absorcdo bem definidas e associadas com alteraces hidrotermais foram investigadas
por Sommer et al. (1993) e Boardman e Huntington (1996).

Em relacéo aos solos, 0 AVIRIS tem sido usado para elaboragcéo de mapas com a sua
distribuicdo espacial e arelacdo entre seqliéncias de solos e outros materiais da superficie
(Palacios-Orueta e Ustin, 1996). Vane e Goetz (1993) relataram a importancia dos
sensores de alta resolucéo espectral para discriminar diferencas sutis na composicéo dos
solos e mapeamentos de outros tipos de coberturas. Esta importancia estd muito bem
demonstrada no trabalho de Mustard (1993). Este autor examinou o espectro de trés
tipos de solos e concluiu que as variagdes na quantidade de ferro férrico e ferroso e de
compostos organicos foram responsaveis pelas diferencas espectrais dos solos

pesquisados através do model o de mistura espectral linear.
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b) — botanica

Em boténica, esses dados oferecem condicdes de realizar 0 mapeamento da vegetacdo
com melhor discriminacdo das espécies usando bandas estreitas posicionadas na faixa
espectral de 1.200 a 1.500 nm em vez de bandas amplas posicionadas no intervalo de
400 a 2.500 nm, aexemplo do sensor TM (Goetz et ., 1985).

Na avaliacdo da distribuicdo, fisiologia e produtividade da vegetacdo, Gamon et al.
(1993) utilizaram modelos de mistura espectral e o indice Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), calculados a partir dos dados AVIRIS, em uma area de
preservacdo ambiental, na California  Os principais tipos de vegetacdo foram
identificados e uma forte correlacdo entre NDVI e pardmetros do dossel (indice de &rea

foliar, biomassa, clorofila, nitrogénio, didxido de carbono) foi obtida.

Roberts et al. (1997) propuseram a utilizagdo da banda de absor¢éo associada ao
contelido de agua das folhas, que ocorre no espectro da vegetacdo em torno de 960 nm,
para estimativas dos parametros do dossel. Esta feicdo de absorcéo s6 pode ser

reconstituida por sensores de alta resolucéo espectral como o AVIRIS.

d) - 4gua

Novo et a. (1995) examinaram a relagao existente entre a concentragdo de clorofilaa em
Mono Lake, Estados Unidos, e os espectros de reflectancia desta érea extraidos a partir
de imagens AVIRIS. Os resultados dessa relacdo foram utilizados para a producdo de

um mapa mostrando a distribuicdo de clorofila na superficie do lago.

56



€) - ciéncia da atmosfera

De acordo com Vane e Goetz (1993), a absorcdo atmosférica e o espalhamento tém um
efeito intenso sobre o sinal registrado por sensores aerotransportados ou em plataformas
orbitais, que operam na faixa espectra refletida do espectro eletromagnético. Nos
sensores multiespectrais, para se reduzir os fortes efeitos de absor¢do atmosférica, a
coleta de dados tem sido feita nas denominadas janelas atmosféricas. Um dos aspectos
importantes do imageamento hiperespectral € que ele fornece informagdes sobre o vapor

de &gua e outros gases necessarios para estimar a reflectancia de superficie.

Gao et a. (1991) andisaram a necessidade de redlizar uma correcdo nas imagens
AVIRIS tanto do espalhamento quanto da absor¢éo atmosférica. Para isso, 0s autores
propuseram um novo método para recompor a reflectancia de superficie, o qual integra
os valores do vapor d'agua pixel por pixel, originado das feicbes em 940 e 1.140 nm, e
ndo necessita de medidas de campo. O espectro de transmissdo na faixa de 400 a 2.500
nm foi calculado, onde foram levados em consideracdo o vapor d'agua, didxido de
carbono (CO,), oxigénio (O,) e o metano (CH,;). Desta forma, apds a correcéo
atmosférica, foi possivel identificar muitos minerais com fei¢des de absor¢do proximas a

2.200 nm presentes nas curvas de reflectancia.

2.45- CALIBRACAO DO SENSOR AVIRIS

Para seu pleno uso, os dados AVIRIS precisam ser calibrados espectral, radiométrica e
espaciamente. Em geral, segue-se a ordem: obtencdo dos parametros fisicos envolvidos
na medicao da radiancia; comparacdo dos dados adquiridos de diferentes regioes e em
diferentes tempos; comparacdo e analise do espectro AVIRIS com os dados adquiridos
por outros instrumentos;, e comparagdo e andlise dos dados com os resultados de

model os computacionais.
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O AVIRIS é espectral, radiométrica e espacialmente calibrado em laboratério antes e
depois de cada temporada de v6o (Chrien et a., 1990; 1995; Green et al., 1998). Uma
vez integrado ao avido ER-2, ocorre a validacdo da calibracdo no inicio, meio e fim da
temporada de v6o. Antes e depois de cada linha de v6o séo feitas aquisi¢cies de medidas
obtidas pelo calibrador a bordo.

Em laboratério, o AVIRIS é espectralmente calibrado através de um monocromador,
gue cobre todo o espectro solar refletido. O monocromador é calibrado por |ampadas de
baixa pressdo de mercurio e cripton. As linhas de emissdo desses elementos sdo usadas
como padrdes de calibracdo espectral do AVIRIS. Na seqiéncia da calibragdo uma
l&mpada de quartzo €é colocada na entrada da fenda do monocromador, de tal forma que
aluz com alargura espectral de 1 nm passa do monocromador para o colimador e chega
na entrada da 6tica do AVIRIS. O monocromador € automaticamente varrido, através
de cada grade em intervalo espectral de 0,5 nm, e simultaneamente os sinais do AVIRIS
sdo registrados. A calibragdo na entrada do monocromador e os sinais da medidas do
AVIRIS sd0 analisados através de programas para determinar as posicdes espectrais, as
fungdes de resposta e as incertezas nos 224 canais espectrais do AVIRIS. Todo este
procedimento € realizado em 48 horas para 0s 224 canais, 0 que anteriormente levava

mais de duas semanas (Green et a., 1998).

Em relacdo a calibracdo radiométrica, € empregada uma lampada de halogénio de 1.000
W, com irradidncia conhecida e calibrada pelo National Institute of Standards and
Technology (NIST). A lampada é aimentada por uma fonte regulada com corrente e
tensdo conhecidas. Um novo esquema foi implementado para calibrar o AVIRIS a partir
do padréo radiométrico. A lampada € instalada em um suporte e fica a uma certa
distdncia conhecida deste padréo, permitindo a variagdo na posi¢ao da iluminagéo sobre
uma placa padrdo, mantendo-se sempre dentro do campo de visada do AVIRIS e em
varios campos de visada instantaneos (IFOV). A vantagem deste esquema é de ndo

necessitar de espectrdmetros ou radibmetros adicionais e de uma fonte radiométrica
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secundaria. Desta forma, a radiéncia que chega na visada do AVIRIS é proveniente da
l&mpada padréo que é refletida pela placa padréo. O uso deste método requer cuidados
adicionais na construcéo do baffling (blogueador) para eliminar/atenuar a luz espalhada
no caminho entre a placa e a Optica do AVIRIS, bem como conhecer muito bem as
propriedades da reflecténcia bidirecional da placa padréo. A razéo da radidncia
conhecida da placa incidente no AVIRIS e os valores digitais fornecidos pelo AVIRIS

sao usados para calcular os coeficientes de calibracéo radiométricos.

A calibracdo espacial do AVIRIS é medida periodicamente no laboratério e de maneira
andloga a calibracdo espectral (Chrien and Green, 1993). Uma lampada de haogénio é
usada para iluminar uma fenda estreita, e a iluminacdo varre através do foco de um
colimador vérias vezes e em toda a entrada da Optica do AVIRIS. O sina medido pelo
AVIRIS a0 varrer a fenda é usado para determinar a funcéo de resposta espacial. A
calibragdo espacia € importante para as investigagbes da dimensionaidade dos alvos

com dimensdes proximas ou abaixo da resolucdo espacia do AVIRIS.

2.45.1 -METODOSDE OBTENCAO DA IMAGEM REFLECTANCIA

Pode-se citar alguns trabalhos nos quais € discutida a importancia da conversdo dos
valores de radiancia do AVIRIS para valores de reflectancia de superficie. Dwyer et a.
(1995) trataram da determinagdo quantitativa das caracteristicas fisico-quimico-
mineral ogicas dos materiais da superficie de uma regido de Drum Mountains, Utah. Para
esta regido, foram utilizados dois métodos de conversdo radiométrica. O primeiro
método, chamado de regressdo linear (Empirical Line (EL)), requer medidas de
laborat6rio ou de campo para uma regido espectralmente e espacialmente homogénea. A
reflectancia é obtida através de regressdo linear entre a reflectancia de laboratério ou
campo e as radiancias correspondentes na imagem. O outro método utilizado foi o
modelo de transferéncia radiativa para remogdo da atmosfera (ATREM), que utiliza as

bandas de absor¢éo situadas em 940 e 1.100 nm para o célculo do vapor d &gua, a curva
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deirradiancia solar e o espectro de transmitancia de varios gases atmosf éricos, ndo tendo
necessidade de medicdes espectrais de campo ou de laboratdrio. Os resultados
mostraram que tanto a técnica EL como atécnica ATREM produzem espectros similares
aos obtidos no laboratério ou no campo, para amostras representativas do mesmo pixel.
De acordo com Dwyer et al. (1995), a técnica EL, que requer como pré-requisito
medidas radiométricas de superficie para a conversdo, oferece maior operacionalidade
para a investigagdo sobre os dados obtidos pelo espectrorradidmetro. Esta facilidade

pode ser mais interessante nas investigacoes cientificas.

Roberts et al. (1986) aplicaram a técnica Flat Field Correction (FFC) para calibrar os
dados obtidos pelo imageador Airborne Imaging Spectrometer (AlS), antecessor do
AVIRIS. Este método consiste na selecdo de uma area de fécil localizacdo na imagem,
gue possua resposta espectral elevada e uniforme no intervalo de 400-2.500 nm. O
espectro de radiancia de cada pixel é entdo dividido pelo espectro de radiancia média

desta &rea, que serve como referéncia para a obtencéo da reflectancia aparente.

Kruse e Clark (1986) descobriram que as feicOes de absor¢éo estreitas centradas em
aproximadamente 2.170 e 2.200 nm ndo sdo causadas pela mineralogia da superficie,
mas, provavelmente, por vapor d'adgua. A indicacéo da causa pelo vapor d'agua se deve
a publicacdo dos dados espectrais relativos a transmissdo atmosférica obtidos pelo
modelo Lowtran-5. Outro resultado importante foi a de que sem a correcéo e o
conhecimento detalhado dos efeitos da atmosfera, ndo € possivel ter precisdo no
mapeamento da mineralogia da superficie, particularmente em condicdes de baixa

concentragao mineral.

Os aerossdis e 0 vapor d'agua, par@metros de entrada nos modelos de transferéncia
radiativa para a correcdo atmosférica Lowtran-7 e 5S, foram estudados no trabalho de
Leprieur et a. (1995). Eles avaliaram suas influéncias na recomposicao espectral dos

valores de reflectancia dos dados AVIRIS, para a regido de Camargue, Franga, contendo
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os avos dfafa, girassol e trigo. Os autores concluiram que o Lowtran-7 produz
melhores resultados no gjuste das curvas quando comparado com as medidas obtidas no
solo, principamente, pelo fato de que a atura do sensor pode ser gustada neste
algoritmo. Entretanto, foram observadas discrepancias em 940 e 1.130 nm, que foram
parciamente explicadas pelas variaches espaciais do vapor d’ agua entre os sitios, e pela
variagdo na calibracdo do sensor. As pequenas aproximagdes em cada um dos
parémetros, diadas as incertezas nas condi¢cbes iniciais da atmosfera, também

produziram significativas variagdes na recomposi ¢ao da reflectancia

Segundo Clark et al. (1995), o método de corregdo atmosférica adaptado por Green
(1991) e baseado no modelo de transferéncia radiativa MODTRAN tende a produzir
melhores resultados que o ATREM. A fundamentagdo tedrica do MODTRAN é mais
elaborada, resultando em um algoritmo mais preciso para estimar a coluna de vapor

d' &gua, pressao, profundidade Optica dos aerossbis e da radiancia medida pelo AVIRIS.

2.4.6 - METODOSDE ANALISE DOSDADOSAVIRIS

Para a andlise de imagens hiperespectrais ha vérias técnicas que podem ser aplicadas.
Além das tradicionais técnicas de processamento de dados obtidos por sensores
multiespectrais (p. ex., Componentes Principais, Transformagdes IHS e RGB, Adicéo e
Raz&o de Bandas, MaxVer), as imagens hiperespectrais requerem algoritmos adicionais
gue explorem, de forma mais eficiente e precisa, 0 potencial destes dados para identificar
e mapear os diversos materiais. Entre estas novas técnicas de processamento que
incorporam a visao hiperespectral citam-se a Spectral Angle Mapper (SAM) (Kruse et
al., 1993b), a Tetracorder (Clark e Swayze, 1995; Clark et al., 1991) e a Spectral
Feature Fitting (SFF) (Clark et al., 1990b).

Antes da utilizacdo das técnicas Tetracorder e SFF, h& necessidade de normalizar os

dados através do uso da funcdo matemética conhecida por continuum (Clark e Roush,
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1984). A remocdo das feicdes de absorcdo do espectro pela técnica do continuum
consiste em normalizar o espectro de reflectancia em relacdo a uma linha de base, para
entdo poder realizar as comparagdes das feicOes individuais de absor¢do presentes nas
curvas de reflectincia.  Em outras palavras, apds a remogdo do continuum, pode-se
aplicar méodos computacionais especializados para identificar um avo por meio da
comparacdo das bandas de absorcéo presentes em seu espectro com as feicbes que
ocorrem nos espectros de materiais de referéncia contidos nas denominadas bibliotecas
espectrais (Dwyer et al., 1995; Kruse et al., 1993a; Cloutis, 1996). O software de
processamento de imagens ENvironment for Visualizing Images (ENVI) contém o
algoritmo necessario para a remogao do continuum (ENVI, 1997). Detalhes sobre este

procedimento e sobre 0 uso da técnica SFF serdo introduzidos no préximo capitulo.
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CAPITULO 3

MATERIAL E METODOS

Este capitulo descreve o procedimento de trabalho adotado para alcancar os objetivos
definidos no Capitulo 1. Aspectos metodoldgicos mais detalhados serdo introduzidos
concomitantemente a discussdo no capitulo seguinte. A Figura 3.1 sintetiza 0s passos

adotados na execucao da metodol ogia empregada no trabal ho.

3.1- SELECAO DA AREA DE ESTUDO

No periodo de agosto a setembro de 1995, o INPE participou da missdo SCAR-B, em
conjunto com o Jet Propulsion Laboratory (JPL). Nesta missdo foi utilizado o sensor
aerotransportado AVIRIS pertencente ao JPL, onde foram realizados 10 sobrevoos em
vérias areas do Pais, incluindo o norte de Brasilia, Cuiabd, Pantanal Mato-grossense,
Campo Grande, Porto Nacional, Alta Floresta, Maraba, Vilhena e Ji-Parana (SCAR-B,
1996). Com esta misséo, pela primeira vez, o Brasil participou da nova concepcéo de
aquisicdo de dados denominada Sensoriamento Remoto Hiperespectral ou
Espectroscopia de Imageamento. O AVIRIS adquiriu imagens no intervalo de 383 a
2.508 nm em 224 bandas de 10 nm de largura, distribuidas em intervalos regulares de 10

nm, e com resolucao espacial nominal de 20 metros.

Para a selecdo da area de estudo, o conjunto arealimagem escolhido deveria atender aos
seguintes requisitos basicos: ndo conter quase nenhuma cobertura por nuvens, ndo ter
incidéncia de falhas na aquisicdo de dados,; apresentar topografia quase plana; conter
distintos tipos de solos, com aguma variacdo mineralégica; ter talhdes com solos
homogéneos de no minimo 10 a 11 pixels, aproximadamente, 0 que corresponde a uma
area entre 200 x 200 m? e 220 x 220 m* na superficie, respectivamente; apresentar solos

expostos; e estar em local de facil acesso.
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Através das imagens do TM, em composi¢ado colorida, azul para a banda 3 (0,63 a 0,69
nm), verde para a banda 4 (0,76 a 0,90 nm) e vermelho paraabanda 5 (1,55 a 1,75 nm),
na escala de 1:250.000, e dos quicklooks disponiveis das imagens AVIRIS (banda 31 =
682 nm), foi possivel avaliar quais das imagens AVIRIS atenderiam aos requisitos
descritos. As imagens TM contribuiram para a obtencdo de informagdes sobre solos,
relevo do terreno, cobertura vegetal, localizacdo, e identificacdo da linha de voo do
AVIRIS. As imagens AVIRIS contribuiram para as informagdes sobre cobertura de
nuvens, exposi¢ao de solo, relevo do terreno, e falhas na aquisicdo de dados. A Tabela
3.1 fornece as caracteristicas da linha de v6o escolhida, como o dia, horério, latitude e

longitude iniciais e finais do voo e a hora de imageamento.

TABELA 3.1- CARACTERISTICASDA LINHA DE VOO

vOOo 20-08-95 Angulo de Elevacdo Solar Médio: 56,61°
CORRIDA 1

LINHA 4257

NOME DO SITIO CAMPO GRANDE

LATITUDE INICIO: S19:54:21 FIM: S19:54:40

LONGITUDE INICIO: W53:24:55 FIM: W53:59:52

HORARIO GMT INICIO: 14:39:52 FIM: 14:44:42




Selegio daArea

de Estudo

Correcdo Atmosférica e Obtencéo
dalmagem AVIRIS:
"Reflecténcia de Superficie"

Caracterizacao Espectral dos
Dados Através da Técnica
Componentes Principais

\ 4

Identificacdo Mineral Através da
Técnica Spectral Feature Fitting

(SFF)

Coletaem Campo de
Amostras de Solos

A 4

Obtencéo do FRBD em
Laboratorio (IRIS) e das
Andlises Fisico-Quimico-
Mineral 6gicas

Correlagéo Entre Dados
Espectrais (AVIRISIRIS) e
Andlises Fisico-Quimicas
dos Solos

» Conclusdes

Fig. 3.1 - Metodol ogia adotada na execugéo do trabal ho.
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3.1.1- DESCRICAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

A linha de vbo com o nome de Campo Grande situa-se entre os municipios de Camapua,
Bandeirantes e Ribas do Rio Pardo (Figura 3.2), localizados préximo a Campo Grande,
Estado do Mato Grosso do Sul.
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Fig. 3.2 — Localizac&o da érea de estudo.
FONTE: Adaptada de MS.SEPLAN (1990).

Quanto a fisiografia do Estado do Mato Grosso do Sul (FIBGE/SEPLAN/MS, 1988), a
linha de vboo esté localizada na por¢cdo centro-oriental do Estado e caracteriza-se pela

marcante homogenei dade na morfoestrutura. As sub-cenas estdo situadas entre as bacias
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hidrograficas dos rios Pardo e Verde, ambos pertencentes a porcéo oeste da Bacia
Sedimentar do Parand. A topografia da regido tem relevo suave a ondulado, com uma
variagdo maxima de aproximadamente 188 m (FIBGE/SEPLAN/BR, 1978).

3.1.1.1-GEOLOGIA

De acordo com o mapa geoldgico e geomorfoldgico Projeto RADAMBRASIL (1983),
escala 1:1.000.000, a regido de estudo localiza-se em trés tipos de formagéo, a saber:
Santo Anastécio; Caiua do Grupo Bauru; e Serra Gera do Grupo S&o Bento,
pertencentes ao Planato Setentrional da Bacia do ParanA Para o Grupo Bauru
predominam as formas conservadas, pediplanadas nos topos, esculpidas em rochas,
enquanto para o Grupo Serra Geral ocorrem formas amplas e dissecadas em interflGvios

tabulares ao longo dos vales, onde o processo erosivo fluvial expds os basaltos.

3.1.1.2- CARACTERISTICASCLIMATICAS

Nesta regido, o tipo climético é caracterizado como Mesoxeroquiménico Modificado
"Tropical Brando de Transicdo". A temperatura média anual oscila entre 19°C e 28°C
com as méximas ocorrendo no periodo compreendido entre os meses de outubro e
margo e as minimas entre os meses de maio e julho. O periodo seco estende-se de 4 a5
meses (maio a setembro), quando as precipitacbes pluviométricas sdo praticamente
nulas. A conseqlente deficiéncia de agua disponivel as plantas nesse periodo

relativamente prolongado confere um grau moderado a forte para esse fator.

A &ua ndo se acumula nessas &eas em nenhuma época do ano, em razdo da
granulometria, com altos teores de areia, ata permeabilidade e porosidade, lencol
fredtico muito profundo e auséncia de camada sub-superficial pouco permeéavel no solo.
A precipitacdo anua € regular, entre 1.200 e 1.500 mm, sendo novembro, dezembro,
janeiro e fevereiro os meses mais chuvosos (FIBGE/SEPLAN/MS, 1988). A umidade

relativa do ar € variavel entre 55% e 80%, registrando-se valores minimos no trimestre
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junho-julho-agosto e maximos no periodo compreendido entre 0s meses de dezembro e

fevereiro.

3.1.1.3- VEGETACAO

Segundo FIPLAN/MS (1989b), a regido citada tem uma cobertura natural com
predominancia de savana (cerrado). E uma denominagdo utilizada para as vérias
formagdes de estrutura predominantemente campestre intercalada por pegquenas plantas
lenhosas até arbdéreas e em gerd serpenteadas por floresta-de—galeria
Fisionomicamente, foi subdividida em quatro formagdes num gradiente que vai do campo
limpo (Savana Graminio-Lenhosa), passando pelo campo sujo ou cerradinho (Savana
Parque), pelo campo cerrado propriamente dito (Savana Arborea Aberta) até o cerradao
(Savana Arborea Densa) de porte quase florestal. A regido também tem extensas areas

cobertas por pastagem com a graminea braquiéria, capim colonido e capim brizanta.

Devido a0 desmatamento para implantacdo de pastagens, a regido esta sujeita a um
processo acelerado de erosdo superficial, principamente nos lugares sSituados nas
vertentes de forte declive e vales. Outro fator pds-desmatamento € a instabilidade
crescente em funcdo da diversificagdo dos tipos de ocupacéo, por vezes inadequados,
face a baixa potenciaidade natural dasterras. A persisténcia de usos inadequados, como
alavoura, pode levar a desertificacdo. As areias transportadas das partes mais altas das
paisagens, nesse caso, normalmente se acumulam nas baixadas, formando concentragdes
de areias lavadas que, nas estradas ndo cascalhadas, dificultam o trafego de veiculos;
podem, também, numa sSituacdo mais grave, causar O assoreamento de peguenas

drenagens, inclusive de nascentes.
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3.1.14-TIPOSDE SOLOS

Através do mapa exploratério de solos (Projeto RADAMBRASIL, 1987), escaa
1:250.000, foram identificadas quatro classes de solos ao longo do mosaico, designadas

pelas seguintes siglas:

AQal3: Areias Quartzosas dlicas A moderado relevo suave ondulado + Podzdlico
Vermelho — Amarelo dico A moderado Tb textura arenosa/lmédia;

AQab: Areias Quartzosas dicas A moderado relevo suave ondulado e plano + Latossolo
Vermelho_Escuro dico A moderado textura média;

LEall: Latossolo Vermelho-Escuro dico A moderado textura média relevo plano e
suave ondulado + Areais Quartzosas dlicas A moderado;

LRd3: Latossolo Roxo distréfico A moderado textura argilosa relevo suave ondulado

e plano + Terra Roxa Estruturada eutréfica A moderado textura argilosa.

A descricdo gera destes solos, de acordo com FIPLAN/MS (19894) é feita a seguir.

a) Latossolo Vermelho-Escuro (LEa)

S&0 solos minerais, ndo hidromorficos, atamente intemperizados, caracterizados por
apresentarem um horizonte B latossolico. Em geral, séo profundos a muito profundos,
bem drenados a acentuadamente drenados, friaveis e bastante porosos. As principais
caracteristicas para a identificagdo destes solos no campo sdo a estrutura fracamente
desenvolvida, o que Ihe confere um aspecto macico, a pequena variagdo textural em

profundidade e a coloragéo vermelho-escura.

Apresentam seqiiéncia de horizontes A, B e C. O horizonte A € do tipo moderado,
geralmente, com transicdo difusa ou gradual para o horizonte B. Este apresenta teor de

oxido de ferro (FeOs) entre 9 e 18% para textura argilosa e relacéo Al,Os/Fe,O; inferior
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a 3,13% para textura média. O caréter dico é caracterizado pela saturacéo em bases

inferior a50% e em aluminio superior a 50%.

Estes solos so desenvolvidos a partir dos mais diversos materiais originérios, como o0s
sedimentos do Tercidrio-Quaternario e das Formacfes Aquidauana, Botucatu, Bauru,
Ponta Grossa e Furnas, o que possibilita a ocorréncia destes solos com texturas

variave's.

Esta classe de solo apresenta posicdo no relevo e propriedades fisicas favoraveis a
utilizacdo agricola, mas seu pleno uso esta condicionado as corregdes das deficiéncias de
elementos nutritivos. Atualmente, sdo muito utilizados para a pecuaria, onde se
aproveitam as espécies nativas das regides de savana, ou introduzem-se outras espécies,
como braquiéria, principalmente quando possuem textura média. Nos "chapadfes’, onde
predominam as texturas argilosa e muito argilosa, séo usados com o emprego de técnicas
modernas para o plantio de culturas anuais de soja e arroz, com resultados bastante
satisfatérios.

b) Latossolo Roxo Distréfico (LRd3)

S&o solos minerais, ndo hidromdficos, caracterizados por apresentarem horizonte B
latossolico com teores de Fe;Os superior a 18%. S&o profundos a muito profundos,
acentuadamente drenados, friavels, muito porosos e permedvels, com baixa
susceptibilidade a erosdo, em funcdo do ato grau de floculacdo e estabilidade dos
agregados. Apresentam pequena diferenciacdo entre os horizontes, estrutura fraca muito
pequena a pequena, granular, com aspecto macico. As suas particulas sdo fortemente

atraidas pelo im@, caracteristica importante naidentificacdo desses solos no campo.

Quando derivados do basalto apresentam-se argilosos a muito argilosos, com teores de

argila variando de 38 a 74%, podendo mostrar o caréter distréfico ou eutréfico. Os
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latossol os roxos desenvolvidos de material ndo basaltico sdo argilosos e distréficos, com

caracteristicas fisicas semel hantes aos originados do basalto.

Apresentam boas propriedades fisicas, sem impedimentos ao desenvolvimento das raizes
e ao mangjo, permitindo o emprego de qualquer implemento agricola, sendo encontrados
sempre em relevo plano e suave ondulado. A correcdo da deficiéncia nutritiva torna

estes solos amplamente favoraveis ao uUso agropecudério.

c) Terra Roxa Estruturada eutrdéfica (TRE)

S80 solos minerais, argilosos, profundos, bem drenados, com argila de atividade baixa,
apresentando sequéncia de horizonte A moderado, B textural e C, e pequena
diferenciagdo entre os sub-horizontes. Como caracteristicas principais destacam-se a
cerosidade abundante e forte, a baixa relacéo textural, a estrutura bem desenvolvida e os

teores de Fe,O; superiores a 15%.

Originam-se da decomposicdo do basalto da Formagdo Serra Geral. A presenca de
nutrientes em quantidades elevadas e a quase total auséncia do aluminio permitem sua
utilizacdo com as mais variadas culturas, desde hortalicas até culturas perenes, desde que
obedecidas as exigéncias climéticas.  Possuem Otimas condigdes fisicas, sem
impedimentos para o0 desenvolvimento das raizes e ocorrem em relevo suave ondulado,

favorével & mecanizagéo.

d) Podzdlicos Vermelho - Amarelo dico (PVa)

Esses solos possuem muitas caracteristicas semelhantes ao Podzélicos Vermelho —
Amarelo eutréficos, diferindo quanto a saturacdo de bases, que é inferior a 50% e

algumas caracteristicas morfol bgicas.
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O horizonte A é do tipo moderado e esta sobregjacente a um horizonte B textural; possui
estrutura fraca a moderada em blocos angulares e subangulares e com cerosidade pouco
comum. Nos solos desenvolvidos a partir de sedimentos do quaternério, a cerosidade

estd ausente e, neste caso, sao identificados em campo pela alta relacdo textural.

Ocorrem perfis com cascalho, concregdes, caracteres abrupto e plintico, em funcéo
principalmente do materia origindrio e do seu posicionamento fisiogréfico. Os solos
adlicos, que tém menor ocorréncia, relacionam-se as rochas das Formagdes Aquidauana e
Paermo. Em geral, sGo solos de baixa fertilidade natural, com boa aptiddo a0 uso
agricola, desde que corrigidos em relacéo a fata de nutrientes e, em alguns casos, a

acidez nociva.

€) Areias Quartzosas dlicas (AQa)

S0 solos pouco desenvolvidos, profundos a muito profundos, excessivamente drenados,

com sequiéncia de horizontes A moderado e C, e textura nas classes areia a areia franca.

Os baixos valores de soma de bases, aliados a saturacdo com aluminio trocavel elevada e
agravados pela intensa lixiviagdo, baixa capacidade de retencdo de umidade e ata
suscetibilidade a erosdo, tornam desaconselhavel sua utilizag8o agricola, ja que, paratal,
requerem grande investimento de capita. Como alternativa, destacam-se 0s
aproveitamentos das espécies nativas da vegetacdo de savana como pastagem natural. A
implantagdo de pastagem com braguiéria tem demonstrado bons rendimentos nos trés

primeiros anos, em média, decaindo consideravel mente apés este periodo.
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3.2- CORRECAO DOSDADOSAVIRISPARA OSEFEITOS DE ABSORCAO E
ESPALHAMENTO ATMOSFERICOS

Os dados coletados pelo sensor AVIRIS utilizados no presente trabalho foram corrigidos
para os efeitos de absorcdo e espalhamento atmosféricos por um método de transferéncia
radiativa baseado no modelo MODTRAN (Green, 1991; Green et a., 1993). Segundo
Crosta (1997), com este método € possivel calcular os valores de reflectancia de
superficie, a partir dos dados de radiancia total medidos pelo AVIRIS no topo da
amosfera. Esses valores séo funcdes dos parametros. radiancia total, irradiancia solar,
reflectancia da atmosfera e transmitancias nos dois sentidos (do sensor até a superficie e
desta até o sensor) do caminho percorrido pela energia eletromagnética. As equactes 3.1
e 3.2 mostram as expressdes mateméticas que possibilitam a obtencdo da reflecténcia de

superficie:

S (Wminmts ) (3.1

L.(1)= Al )F-)r (., Fo(1 )t 4 )F-)f (1),20)

onde,

L, (I ) = radiancia espectra total;

F,(1 )r.(1)/p = radianciaespectral solar (W.m2.nm s t);

t (I ) = transmitancia espectral descendente até a superficie;

t, (1) = transmitancia espectral ascendente que retorna ao sensor;

r4 (') = reflecténcia espectral de superficie;

F. (') = irradiancia solar espectral forada atmosfera (W.m ?.nm *.sr *%);

r ol ) = reflectancia espectral da atmosfera;
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Extraindo r , daequagdo acima, tem-se:

ro()=[L () (e a0 )R (e ( ), ()70 ], (32

Os parametros atmosféricos que mais afetam a resposta espectral de uma dada superficie
sdo 0 vapor d'agua (H»0), 0s aerossois, a mistura de gases (O,, CO,, CH,4) e 0 ozbnio.
A &gua, na forma de vapor, é geramente o parametro de maior influéncia, sendo
responsével por fortes bandas de absor¢do atmosférica em torno de 940, 1.140, 1.400 e
1.900 nm. O método utilizado torna possivel a determinacdo precisa da agua, em
relacdo aos seus componentes solido, liquido e vapor, do espalhamento molecular e dos
gases, e a estimativa dos aerossdis. O modelo ndo € preciso o suficiente para a obtencéo
de estimativas em ambientes saturados em aerossois, isto €, excesso de fumaca e/ou

nuvens, neblina, poeira, etc.

O método € composto por quatro programas, que sdo aplicados a imagem composta por
valores de radiancia. Os programas operam de forma seqlencia, isto é, o resultado
gerado por um programa serve de entrada para o proximo. Estes programas, do
MODTRAN, sdo os seguintes. h2olutO, que é executado 12 vezes para 12 diferentes
quantidades de vapor de agua; h20sp10, utilizado para corrigir as mudancas nas posi¢cdes
das bandas do AVIRIS, usando os 12 diferentes valores de vapor de &gua e
interpolando-os através de uma funcéo spline; vIsfitO, que calcula as imagens de &gua nas
formas s0lida, liquida e vapor; rf10, que produz a conversdo da imagem radiancia para a
imagem reflectancia de superficie. O apéndice A fornece os parémetros que foram

utilizados nas corregtes para efeitos de absorcao e espalhamento atmosféricos.

A correcdo atmosférica foi aplicada para cada uma das sub-cenas e sempre foi tomado o
cuidado em avdiar os espectros, de maneira qualitativa, apos cada aplicacdo do método

de transferéncia radiativa. Para isso foram avaliadas principalmente as feicdes de
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absorcdo provocadas por vapor de agua situadas em 940 e 1.140 nm, onde as
transmitancias s80 mais sensivels as mudancas na quantidade de vapor d'agua (Johnson,
et a., 1994; Gao e Goetz, 1990), embora 0 modelo s avalie a banda de 940 nm para
efeitos atmosféricos. Se as profundidades dessas bandas de absor¢do fossem reduzidas
com 0 processamento, haveria uma indicagdo que os dados AVIRIS estariam sendo
adequadamente corrigidos para os efeitos atmosféricos. Depois disso, as sub-cenas
foram mosaicadas utilizando o software ENVI (1997). O mosaico constitui a area de
estudo e compreende um retdngulo com aproximadamente 11 x 44 km?. ApGs o
levantamento dos espectros de reflectancia em alguns pontos da area, verificou-se que do
total de 224 bandas do AVIRIS somente 142 poderiam ser utilizadas nos
processamentos dos dados. A Tabela 3.2 fornece as faixas e os motivos pelos quais 82
bandas foram excluidas. O apéndice B fornece os dados de calibracdo espectral do

sensor AVIRIS para atemporada de 1995.

TABELA 3.2 - BANDASEXCLUIDAS APOS A APLICACAO DO MODELO DE
TRANSFERENCIA RADIATIVA

BANDASEXCLUIDAS! FAIXA ESPECTRAL (nm) FATOR DE EXCLUSAO
la7 383 a441 ndo possui dados
33a35 663 a 682 erros de calibracéo
78a85 1.095a1.162 ruido associado a estimativa do
vapor d'agua

95al124 1.258 a1521 forte absorgéo pelo vapor d'agua

148 a 175 1.706 a 2.020 forte absorgéo pelo vapor d'agua

219 a224 2459 a 2508 presenca de ruido

(1)Tota de 82 bandas excluidas.
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3.3- CARACTERIZACAO DA REFLECTANCIA ESPECTRAL DA AREA DE
ESTUDO ATRAVES DE ANALISE POR COMPONENTES PRINCIPAIS
DOSDADOSAVIRIS

Vé&ios estudos tém utilizado Andlise por Componentes Principais (ACP) em andlise
espectral para reduzir a dimensionalidade dos dados e facilitar a interpretacéo de um
nimero elevado de espectros (Smith et al., 1985; Galvéo et a., 1997; Galvao e Vitorello,
1998), e para aplicagdes envolvendo dados adquiridos por sensores com alta resolugéo
espectral (Lee et a., 1990; Hurcom et al., 1994; Palacios-Orueta e Ustin, 1996; Galvao
et al., 1999).

No presente trabalho, a ACP foi usada para analisar as variagfes espectrais presentes na
area de estudo a partir dos dados AVIRIS. A técnica esta disponivel no ENVI (1997) e
€ baseada no algoritmo descrito em Richards (1986). Elatem como principa vantagem
maximizar a discriminagdo espectral dos avos e reduzir a dimensionalidade dos dados,
através da geracdo de um numero menor de componentes principais, em relacdo ao
nimero de bandas originais, que represente a maior parte do conteldo origina de
informagdo. Quase todas as aplicacbes envolvendo Componentes Principais (CPs)
culminam com a obtencdo dos denominados escores, uma maneira de projetar as
observagOes originais sobre os eixos CPs (Davis, 1973). No presente trabaho, estes
escores sao valores calculados a partir da combinacéo linear e aditiva entre os fatores de
peso de cada autovetor e as bandas originais da imagem reflectancia de superficie, e

devem ser vistos da seguinte forma (Richards, 1986):
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onde,

CPy 4, CP, 1, CPs3y,.....e CPxy 1 = escores das componentes principais,
€11, €12, €13,....€ €1, 224 = fatores de peso associados as bandas By 1, B21, Bz, .., Ba2aa
do primeiro autovetor (E,);
€21, €22, €3,....€ €, 224 = fatores de peso associados as bandas By 1, B21, Bz, .., Ba2aa
do segundo autovetor (E,);
€31, €32, €33,....€ €3, 224 = fatores de peso associados as bandas By 1, B21, Bz, .., Ba2aa
do terceiro autovetor (Eg);
€224,1, €242, €243, ....€ 224,224 = falOres de peso associados as bandas B1 1, B21, Bz,
.., Ba221 do ducentésimo vigésimo quarto autovetor
(Exz9);
Bi1, Bo1, B3y, ... e B,241= bandas dos dados da imagem reflectancia de superficie.

A solucéo da equacdo 3.3 fornece os valores dos escores CP; 1, CP;1, CPs, .....e CPxy1
para um determinado pixel. Considerando gque os valores dos fatores de peso de um
autovetor sdo constantes, a variacéo dos escores ao longo de CP; 3, CP;;, CPsy, .....,€

CP224,1 sedardo em fun(;éo dos diferentes valores de Bl,l, Bgyl, Bgyl, ....... e 8224’1.
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Na presente investigacdo, os autovetores foram plotados em fungdo do comprimento de
onda para avaiar o conteido de informagéo expresso por cada CP, especialmente para
as CPs responsaveis pela maior parte da variancia dos dados, e para ter uma idéia da
contribuicédo das diferentes bandas espectrais na geracdo de cada imagem transformada.
Com este mesmo propdsito, diagramas de espalhamento bidimensionais para as imagens
CPs foram obtidos e avos com resposta espectral contrastante (p. ex., alvos claros e
escuros nas imagens CPs) tiveram o0s seus espectros de reflectancia AVIRIS
correspondentes recuperados e anadisados. Usando essa mesma estratégia, a
possibilidade de discriminacdo das diferentes classes de solo identificadas na area de

estudo em cada imagem componente foi discutida.

3.4- AMOSTRASDE SOLOS

3.4.1- SELECAO DOSLOCAISDE AMOSTRAGEM

Iniciamente, foi gerada uma composicao colorida da area de estudo (Figura 3.3) obtida
com as bandas 195 (2.220 nm), 137 (1.651 nm) e 50 (826 nm) do AVIRIS em vermelho,
verde e azul, respectivamente, a partir da imagem reflectancia de superficie. Tal
conjunto de bandas equivale aproximadamente aos centros das bandas 7, 5 e 4 do
Landsat 5/TM. Em geral, as areas de vegetacdo verde (p. ex., culturas desenvolvidas)
aparecem em tonalidades azuis nesta composicéo colorida em funcdo de sua maior
reflecténcia na banda 50 (platdé do infravermelho) em relacdo as demais bandas. A
vegetacdo com pouca atividade fotossintética ocorre em tonaidades amareladas,
enquanto areas com predominio de solos s80 expressas por cores mais avermelhadas.
Obviamente, a diferenca temporal entre a aquisicdo dos dados AVIRIS (Agosto de
1995) e as atividades de campo (Agosto de 1997) limitou uma andlise mais profunda do

comportamento espectral dos alvos na cena.
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Fig. 3.3 - Composi¢éo colorida obtida da imagem reflectancia de superficie com as bandas 195 (2.220 nm), 137 (1.651 nm) e 50 (826
nm) do sensor AVIRIS exibidas em vermelho, verde e azul, respectivamente. Os 18 pontos indicados sdo referentes as

amostras submetidas para as andlises fisico-quimico-mineral ogicas.



A utilizagdo de uma composi¢ao colorida com as bandas 3 (R), 4 (G) e 5 (B) do Landsat
5/TM, abrangendo uma &rea maior do que a coberta pelaimagem AVIRIS, facilitou ndo
apenas a identificagcdo da linha de v6o, no sentido Camapua a Ribas de Rio Pardo, como
também o acesso a &rea de estudo, principalmente através da estrada estadual/M S 338
em leito natural (cascalho) (Figura 3.3). Outros acessorios, como a carta topogréfica na
escala de 1:100.000 (FIBGE/SEPLAN/BR, 1978) e o equipamento GPS (Globa
Positioning System), foram Uteis na localizagdo dos talhfBes a serem visitados, cuja
selecdo foi feita principalmente com base na composicéo colorida da imagem AVIRIS

(Figura 3.3) e nos mapas mineral 6gicos gerados pela técnica SFF.

Objetivando obter informagdes dos talhfes pertencentes a linha de v6o, foram col etadas
88 amostras de solo, extraidas da camada superficia (0 a 20 cm da superficie) e de locais
distintos. Tomou-se o cuidado de coletar amostras em areas que ndo pertencessem a
transi¢cOes entre uma classe e outra de solo; paraisso considerou-se uma area homogénea
minima de aproximadamente 220 x 220 m* (11 x 11 pixels) em cada ponto amostrado, j&

gue a precisdo has medidas pelo GPS é de £100 m (+5 pixels) (Garmin, 1996).

3.4.2- OBTENCAO DOS DADOS DE REFLECTANCIA ESPECTRAL EM
LABORATORIO

As amostras utilizadas foram desterroadas e passadas por uma peneira de 2 mm e secas
em estufa a 60 °C, por um periodo de 48 horas. Isto se fez necessé&rio para padronizar a
condicdo de umidade. Apds o preparo, as amostras foram acondicionadas em placas de
petri com diédmetro de 9 cm, formando uma camada de terra de 1,5 cm de espessura
eliminando, assim, as possiveis interferéncias do fundo da placa durante a medicéo da

radiancia espectral.

O sistema sensor utilizado para medicdo de radianciaem laboratério foi o Dual Field of
View Mark IV Infra-Red Intelligent Spectroradiometer (IRIS), fabricado pela GER-
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Geophysical Environmental Research Corp (GER, 1990). Todas as suas operacOes,
como medicoes, digitalizacdo, armazenamento dos dados, e monitoramento do nivel de

sinal, foram realizadas por um microcomputador.

O IRIS cobre a faixa espectral de 300 a 3.000 nm numa varredura continua, durante a
qgual dois espectros podem ser adquiridos, um em cada Field of View (FOV). A
resolucdo espectral é de 2 nm entre 400 e 1.000 nm e de 4 nm na regido entre 1.000 e
3.000 nm. Portanto, a faixa espectral de aquisicdo e a resolucdo espectral tém
especificagdes melhores do que as do AVIRIS (10 nm). Desta forma, o equipamento
IRIS atende aos requisitos para propiciar uma andlise preliminar das relagdes existentes
entre dados de reflectancia de solos coletados em laboratério (IRIS) e em aeronave
(AVIRIS).

O esguema de obtencdo das radiancias utilizando o espectrorradidometro IRIS numa
configuragdo de laboratério esta ilustrado na Figura 3.4. A cabega sensora esta
conectada ao sistema eletrénico de processamento de sinal que, por sua vez, esta
conectado a um microcomputador no qual estd implementado o software "Master”
(GER, 1990), que gerencia todas as operacdes do equipamento. A cabega sensora foi
posicionada verticalmente a cerca de 29 cm de distancia da amostra, definindo uma &rea
amostrada retangular de aproximadamente 2,5 cm x 1 cm. A fonte de iluminagdo, uma
lampada halégena de iodeto de tungsténio de 600 W de poténcia, com feixe ndo
colimado para o plano visado, foi posicionada a cerca de 67 cm do avo e com um

angulo zenital de 17° (Figura 3.4).
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Fig. 3.4 - Configuragdo do sistema de aquisi¢ao de dados espectrais em laboratorio.
FONTE: Adaptada de Epiphanio et al. (1992, p. 43).

Foi utilizado como padréo de referéncia absoluta uma placa de spectralon cinza ( @50%
de reflectancia), calibrada segundo padréo internacional (Labsphere, 1991). Os dados
espectrais desta placa foram armazenados pelo computador para subsequente
determinacdo do fator de reflectancia dos alvos. Posteriormente, as amostras de solo
foram colocadas uma a uma, sob a cabega sensora, como mostra a geometria da Figura
3.4. Devido a0 grande nimero de amostras foram necessarios varios dias de medicdes,
a0 longo dos quais as condicdes do laboratério poderiam ser modificadas. Portanto, para
todo inicio de sessdo foram tomadas medidas da placa de spectralon, garantindo que a
geometria de aguisicdo fosse a mesma durante as medidas. A varredura espectral
restringiu-se a faixa de 400 a 2.450 nm, evitando a faixa atamente susceptivel a ruidos
localizada entre 300 e 400 nm.
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A razéo entre a radiancia espectra refletida pela superficie de uma amostra de solo e a
radiancia espectral refletida pela placa de referéncia, como mostra a equacéo 3.4, sob as
mesmas condicdes de iluminacdo e geometria de aquisicdo, forneceu o Fator de
Reflecténcia BiDirecional espectral [FRBD(] )]:

FrED(1 ) = () s ) (3.4)

placa

onde,
Lsio(l ) = radiancia espectral do solo;
Lpaca(l ) = radiancia espectral da placa spectralon @50%;
FCA(l) = Fator de Calibracdo Absoluta espectral da placa spectralon @50%
fornecido pelo fabricante e interpolado para os comprimentos de onda
do IRIS. FCA(l) éequivaente ao k(I ) da equacdo 2.1.

| = comprimento de onda

Os FRBDg(l ), calculados através da equacdo 3.4, passaram por filtro objetivando a

diminuicdo dos ruidos nas curvas espectrais parafacilitar ainterpretacdo dos espectros.

3.4.3- ANALISESFISICO-QUIMICASE MINERALOGICAS

Para as andlises fisico-quimico-mineral dgicas, foram selecionadas 18 amostras que foram
enviadas ao laboratério do Departamento de Ciéncia do Solo/ESALQ/USP. Foram
determinados os teores de matéria organica, éxido de ferro (Fe;0Os), Oxido de titanio
(TiO,), Oxido de duminio (Al,Os) e de Oxido de silicio (SO,). Na andlise fisica, foram
determinados os teores de areia total, silte e argila total. Pela caracterizacéo
minera dgica foram determinadas as composi¢des qualitativas dos minerais (difracdo de
raios-xX) e as composicdes quantitativas das fracbes argila e silte (método térmico

diferencial). Os minerais 2:1 foram estimados pela diferenca de 100% [Minerais 2:1=
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100-(caulinitatgibbsita)] (Dematté, 1995). Nos minerais 2:1 estdo incluidos:

montmorilonita, vermiculita, micas e materia amorfo de silica e alumina

A escolha das 18 amostras, de um total de 88 pontos visitados durante o trabalho de
campo, foi baseada principamente na andlise dos resultados obtidos para identificacdo
mineral com 0 uso da técnica SFF e também a partir da andlise dos espectros de
reflectdncia AVIRIS. Os espectros foram extraidos da imagem AVIRIS para pixels (um
a dois no maximo) aproximadamente correspondentes as coordenadas geograficas
obtidas pelo GPS ou aos locais de amostragem de campo. Os 18 pontos selecionados na
imagem compreenderam espectros de reflectancia de solos expostos, ou sga, com
feiches espectrais bem definidas oriundas de seus condtituintes minerais, e sem
indicadores claros da presenca da banda de absorcéo de clorofila em torno de 680 nm ou
das feigbes de lignina-celulose em torno de 2.100 e 2.300 nm. Quando detectadas nos
espectros de solos, estas feicBes indicam componentes mistos de solo e residuos de
vegetacdo verde ou ndo-fotossinteticamente ativa  De acordo com Elvidge (1988b,
1990), feicbes de lignina e celulose mais bem recongtituidas quando a vegetacéo contém
pouca agua liquida no seu interior. A localizagdo dos 18 pontos naimagem AVIRIS esta
indicada na Figura 3.3. No apéndice C, estes pontos estdo relacionados com os
respectivos nomes (alfanumérico) e as posicbes georreferenciadas em coordenadas

planas.

35 - RELACOES ENTRE DADOS DE REFLECTANCIA DO AVIRIS
(AERONAVE) E DO IRIS (LABORATORIO), E CARACTERISTICAS
FiSICO-QUIMICAS DOS SOLOS

Para estabel ecer as relacfes entre dados espectrais e constituintes dos solos, a andlise de
correlacdo foi aplicada com base nos espectros de laboratério (IRIS) e da imagem
(AVIRIS) para os 18 pontos previamente selecionados. Primeiro foram analisadas as

relacBes dos congtituintes fisico-quimico dos solos entre si. Depois, foram calculados os



coeficientes de correlacéo entre as reflectancias obtidas pelo IRIS e pelo AVIRIS, entre
0s congtituintes fisico-quimicos e as reflectancias obtidas pelo IRIS, e entre os
congtituintes fisico-quimico e as reflectancias extraidas daimagem AVIRIS. Diagramas
de espalhamento foram gerados para descrever estas relagdes. Nestas andlises foram
desprezadas as faixas espectrais que estéo indicadas na Tabela 3.2, para ambos 0s
sensores. A escolha do melhor gjuste das curvas em relagdo aos diagramas de
espalhamento, para um dado comprimento de onda, foi feita com o seguinte critério: o
maior valor do coeficiente de correlaco linear com o menor erro padrédo. Para isso,

considerou-se que os dados espectrais seguiam uma distribuicdo normal.

Antes da determinagdo da matriz de correlagdo, atraves do software de estatistica SPSS
(1993), os valores de reflectancia foram extraidos dos espectros AVIRIS e IRIS em
intervalos de 20 nm na faixa espectral 400-2.450 nm, totalizando 72 comprimentos de
onda. O apéndice D mostra os valores de comprimentos de onda utilizados nos

processamentos estatisti cos.

3.5.1-ANALISE ADICIONAL DE DADOS

Adicionamente foram realizados dois célculos, que vieram a gjudar na compreensao das
mudangas introduzidas no comportamento espectral dos solos, durante a transicdo do
ambiente de laboratério (dados IRIS) para o de aeronave (dados AVIRIS), e consolidar

ainterpretacdo dos resultados obtidos pela andlise de correlacéo.

O primeiro céalculo foi baseado no trabalho de Ben-Dor et a. (1997), onde os autores
anadisam as variagbes nos espectros causados pelas alteracbes provenientes da
degradacéo biogquimica da matéria organica ao longo do tempo. Segundo estes autores,
algumas ateracdes nos espectros sd foram possivels de serem analisadas apds o céalculo

da derivada segunda.
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No presente trabalho, a derivada segunda foi aplicada sobre todos os 18 espectros dos
pixels/amostras. A partir das curvas de derivada segunda e em conjunto com 0s
diagramas de espalhamento entre os dados de reflectancia AVIRIS x IRIS obtidos para
os coeficientes de menor correlagdo escolhram-se dois pontos mais dispersos em relacéo
a0 guste dareta. Através deste procedimento, foi possivel otimizar a identificacdo das
feicbes de absorcdo estreitas e pouco profundas nas curvas espectroscopicas de
diferentes procedéncias, e efetivamente monitorar as feicdes de absor¢éo introduzidas
pelas mudancas no ambiente de aquisicao de dados (laboratério (IRIS) versus aeronave
(AVIRIS)). Antes de aplicar a derivada segunda, algumas manipulagbes nos dados
espectrais foram feitas. Inicialmente foi necesséria a conversdo dos dados de reflectancia

em "absorcéo aparente” [A(l )] conforme definido por Ben-Dor et d. (1997), através da

expressao:
A(') =log| L ] (35
REFLECTANCIA( )
A obtencdo da derivada segunda a partir de A(l ) foi feitaa partir de:
2
A(l) = %{ log[l/ REFLECTANCIA( )] } (3.6)

Com as curvas da derivada segunda dos espectros IRIS e AVIRIS plotadas em um
mesmo gréfico, foi possivel monitorar as diferencas e as posicdes espectrais das feices
de absorcdo entre os dois ambientes de aquisicdo de dados. Para este calculo, os valores
de reflectancia para cada espectro foram também extraidos em intervalos de 20 nm,
aproximadamente, como no item 3.5, Em todos os passos da aplicacdo deste

procedimento foi utilizado o software Microcal Origin (1997).

O segundo célculo envolveu a obtencdo do NDVI a partir dos 18 espectros de solos
AVIRIS e IRIS. O objetivo deste calculo foi diagnosticar as possiveis influéncias
espectrais de residuos da vegetacdo nos dados AVIRIS, ou para os pixels considerados

como solos expostos na imagem reflectancia de superficie. Para isso foi tomado como
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referéncia o NDVI obtido a partir dos dados espectrais das amostras de solo em
laboratério, desprovidos de residuos de vegetacdo. Deste modo, verificou-se o efeito da
transicdo entre as aquisicbes de dados de laboratério e aeronave.  Seguindo
procedimento similar ao descrito por Price (1993), que calculou o NDVI a partir de 564
espectros de solos Americanos e Brasileiros publicados por Stoner et al. (1980), a
determinacdo deste indice foi feita no presente trabalho simulando-se os intervalos
espectrais correspondentes as bandas do vermelho e do infravermelho préximo do sensor

TM/Landsat 5. Destaforma, a equagao utilizada para a obtencéo do NDV|1 foi:

NDVI = (REFLEC. s — REFLEC. 1y3)/(REFLEC .1y, + REFLEC.1y5) (3.7

onde,

REFLEC.ys = média da reflectancia obtida para o intervalo 630-690 nm (vermelho);
REFLEC., = média da reflectancia obtida para o intervalo 760-900 nm

(infravermelho proximo);

3.6—IDENTIFICACAO MINERAL A PARTIR DOSDADOSAVIRISATRAVES
DA TECNICA SFF

Para a identificacdo de um materia especifico através das caracteristicas das bandas de
absorcdo (posicdo do comprimento de onda, profundidade, largura da banda e assimetria
do formato da banda), empregou-se a técnica de processamento SFF (Spectral Feature
Fitting) (Clark et al., 1990b). Este método baseia-se na comparacéo da similaridade
espectral entre o0 espectro do avo ndo conhecido (AVIRIS) e o(s) espectro(s) de
referéncia. O uso da técnica pressupde que os dados de reflectancia, tanto na imagem
guanto no banco de dados de referéncia (biblioteca espectral), sgam normalizados

através da utilizacdo de um continuum espectral (Figura 3.5), ou sga, uma funcéo
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matemética usada para filtrar as bandas de absorcdo dos espectros (Clark e Roush,
1984). A etapa seguinte é basicamente uma comparacdo das relacOes de similaridade
espectral do espectro de cada pixel com o(s) espectro(s) de referéncia, banda por banda,
a partir de um gjuste de minimos quadrados.
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Fig. 3.5 - llustracdo das feiches espectrais do mineral caulinita extraidas por técnicas
automatizadas. (a) remoc¢do do continuo; (b) posicdo, profundidade, largura
da banda de absorcao; (c) tipos de simetria e assmetria. FWHM é definido
como a diferenca entre dois valores extremos da varidvel independente
(comprimento de onda, neste caso) e tomada na metade do maximo valor
(reflectancia normalizada, neste caso).

FONTE: Adaptada de Dwyer et a. (1995, p. 1250).
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No presente estudo, a técnica SFF foi aplicada em duas etapas. Na primeira, a imagem
foi testada para classificacdo em relacdo a presenca dos minerais hematita e goetita. O
intervalo espectral utilizado para a normalizacdo da imagem através do continuum e a
classificagdo propriamente dita foi o de 749-1.100 nm, faixa espectral de dominio dos
Oxidos de ferro. Na segunda etapa, os minerais caulinita, gibbsita e montmorilonita
foram considerados na andlise, selecionando-se o intervalo 2.100-2.330 nm, em que
normal mente aparecem as bandas de absor¢éo dos argilo-minerais. Em ambas as etapas,
os espectros de referéncia dos minerais citados acima foram extraidos da biblioteca
espectral do Jet Propulsion Laboratory (ENVI, 1997). Segundo Resende et al. (1988),
estes minerais sG0 0S mais representativos dos quatro tipos de solos mais comuns
encontrados na &ea de estudo e descritos no item 3.1.1.4. Os resultados da
identificacdo mineral, através do uso da técnica SFF, foram comparados com as andlises

mineral 6gicas feitas nas amostras de sol os coletadas em campo.

O resultado final do processo € a obtencdo de duas imagens para cada material de
referéncia testado. A primeira € denominada imagem escala, com os pixels mais claros
representando éreas de feicBes de absorcdo mais bem definidas e com maiores chances
de conter o materia testado para a classificacdo, ou sgja, areas de maior similaridade
espectral. A segunda é uma imagem gerada a partir dos valores do erro quadratico
médio (RMS), com os pixels mais escuros representando um menor erro ou um melhor
gjuste das bandas de absorcéo testadas. Em outras palavras, para um determinado pixel,
a razdo escalalRMS produz uma terceira imagem, em que areas com pixels claros
indicam razbes com valores atos e representam uma maior probabilidade destes pixels

conterem o material testado para classificagéo.

89



90



CAPITULO 4

RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 - CARACTERISTICASDA REFLECTANCIA ESPECTRAL DA AREA DE
ESTUDO ATRAVES DA ANALISE POR COMPONENTES PRINCIPAIS

A Figura 4.1 mostra os fatores de peso para os trés primeiros autovetores (E;, E; e Ej)
obtidos a partir das 142 bandas selecionadas na imagem reflectancia de superficie,

conforme descrito no item 3.2, em func¢éo do comprimento de onda.
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Fig. 4.1 — Fatores de peso associados aos trés primeiros autovetores (E;, E; e Ej)
relativos as trés primeiras Componentes Principais. Eles foram obtidos a
partir de 142 bandas selecionadas na imagem reflectancia de superficie. As
faixas hachuradas indicam intervalos espectrais de forte absorcéo
atmosférica, especiamente em torno de 1400 e 1900 nm, que ndo foram

utilizados na presente andlise.
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A andlise dos fatores de peso dos autovetores em funcdo do comprimento de onda,
através do exame da magnitude e do sinal (valores positivos e negativos) fornece a
indicacdo de como as caracteristicas espectrais sG0 responsaveis pela variancia estatistica
mapeada em cada Componente Principal (CP). A primeira Componente Principa (CP,),
gue descreve a maior parte da variabilidade dos dados, pode ser interpretada como uma
medida da variacdo de albedo. Entretanto, para CP, e CP;, hd uma mistura de valores
positivos e negativos, causada pelas diferencas espectrais entre as bandas para cada tipo
de alvo. Essas diferencas, por sua vez, sdo funcdes das propriedades da vegetacdo e do
solo, bem como da combinacdo entre eles, como serd visto mais adiante. Como pode ser
observado na Figura 4.2, a CP; responde por 83,78% da variancia total dos dados,
enquanto CP, e CP; sdo responsavels, respectivamente, por 13,10% e 1,92% dessa
varidncia. O termo albedo sera utilizado no presente trabalho para expressar a
reflectancia média no intervalo de 400 e 2.450 nm.
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Fig. 4.2 — Porcentagem da variancia total em funcéo das Componentes Principais.
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4.1.1 - ANALISE DA PRIMEIRA COMPONENTE PRINCIPAL

A Figura 4.3 ilustra a imagem que representa os dados da CP;, ou sgja, que € formada
pela combinacdo aditiva e linear entre as bandas originais (142 bandas) e os fatores de
peso do autovetor E;. Na Figura 4.1, o autovetor E; apresenta um incremento gradual
para os fatores de peso ao longo da faixa de 400 a 2.400 nm, onde se observa um aclive
no gradiente de 600 a 700 nm e outro mais acentuado entre 1.076 e 1.541 nm. Os
fatores de peso positivos expressam uma relacdo direta entre a reflecténcia de superficie
e os escores CP;, onde os valores tendem a ser mais atos na diregdo do 1VM, indicando
uma relacéo de covariancia positiva entre as 142 bandas utilizadas. Em outras palavras,
aimagem apresentada na Figura 4.3 pode ser interpretada como uma medida da variacéo
de albedo, como € ilustrado pelos espectros das &reas A, B e C, mostrados na Figura 4.4,
extraidos dos dados originais, com o posicionamento indicado na imagem CP; (Figura
4.3). O abedo aumenta do espectro C (pixels escuros na Figura 4.3) para o A (pixels
claros na Figura 4.3). A curva C representa um tipico avo de vegetacdo verde
(vegetacdo fotossinteticamente ativa), enquanto que a curva B € de um avo dominado
por solo exposto. Finalmente, o espectro da area A € de um avo com vegetacdo néo-
fotossinteticamente ativa, em fungdo da auséncia do pico de reflectancia na faixa
espectral do verde, ao redor de 550 nm, e da presenca das feigdes de lignina-celulose em
torno de 2.100 e 2.300 nm.

Em gera, na imagem CPy, 0 que aparece em pixels claros sdo &reas dominadas por
vegetacdo ndo-fotossinteticamente ativa e solos expostos, e mistura de ambos. As areas
com pixels com nivel de cinza intermedi&rios sGo dominadas por solos expostos e
vegetacdo fotossinteticamente ativa com diferentes estégios de desenvolvimento (por
exemplo, plantagdes de capim braqui&rid). Finamente, as areas com pixels escuros séo
provenientes de vegetacdo verde (&reas de floresta ribeirinha, de campo cerrado e

cerradéo).
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Fig. 4.3 - Imagem da primeira componente principa (CP,), obtida a partir de 142 bandas do AVIRIS. Os espectros extraidos da
imagem reflectancia de superficie para os pixels indicados pelas letras A, B e C sdo mostrados na Figura 4.4. Os pontos
indicados por PV, LE e LR sdo os locais mais representativos das classes de solo Podzélico Vermelho-Amarelo, Latossolo
Vermelho-Escuro e Latossolo Roxo, respectivamente, encontradas na linha de véo. Os respectivos espectros destes trés

locais estdo ilustrados na Figura 4.12.
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Fig. 44 — Espectros de reflecténcia extraidos da imagem AVIRIS mostrando o
crescimento do albedo, de pixels escuros (espectro C) a pixels claros
(espectro A), ao longo da imagem CP; (Figura 4.3). As faixas hachuradas
indicam intervalos de absorcdo atmosférica ndo utilizados na presente

andlise.

4.1.2 - ANALISE DA SEGUNDA COMPONENTE PRINCIPAL

Como pode ser observado pela Figura 4.1, a variacdo dos fatores de peso de E, em
funcdo do comprimento de onda tem relagdo proxima com a variagdo espectral da
vegetacdo. Observe gque a curva do autovetor E, expressa feicOes da vegetagdo como o
pico da reflectancia do verde e a banda de absor¢do no vermelho, respectivamente ao
redor de 550 nm e 677 nm, o platé do IVP, e a banda de absor¢édo em 960 nm devido ao
contelido de &gua das folhas. Na verdade, a imagem CP, mostrada na Figura 4.5
expressa um efeito de inversdo espectral, ou sga, uma relagcdo negativa de covariancia
entre os dados do VS até o comego do | VP (fatores de peso positivos para E) e o find

do IVM (fatores de peso negativos para E).
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Fig. 4.5 - Imagem da segunda componente principal (CP,), obtida a partir de 142 bandas do AVIRIS. Os espectros extraidos da
imagem AVIRIS para os pixels indicados pelas letras C e D sdo mostrados nas Figuras 4.7.



Com base nos fatores de peso do autovetor E, na Figura 4.1, € possivel verificar qual
banda ou intervalo espectral que mais contribui para explicar CP,. Por exemplo, a maior
contribuicdo positiva do fator de peso E, se d4 em torno de 1.080 nm, enquanto a maior

contribui¢cdo negativa ocorre em torno de 2.091 nm.

A Figura 4.6 ilustra o diagrama de espalhamento entre os escores CP, e CP,. Este
diagrama pode ser usado para investigar a localizagdo nas imagens CP, ou CP,, e por
consequéncia na imagem reflectncia de superficie através dos espectros AVIRIS
correspondentes, dos pixels puros e dos contaminados pelos varios tipos de avos. Na
Figura 4.6, os avos correspondentes a Vegetacdo verde (Vv) possuem altos escores CP,
(pixels claros na Figura 4.5), enquanto que os avos relacionados com Solo Exposto
(SExp) e Vegetacdo nao-fotossinteticamente ativa (Vnfa) possuem baixos valores CP,
(pixels escuros). Observe que os avos indicados pelas setas no diagrama de

espa hamento possuem valores CP; aproximadamente iguais, ou sgja, mesmo albedo.
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Fig. 4.6 - Diagrama de espalhamento dos escores CP; e CP;. Vv = Vegetacdo verde;
Vnfa =V egetacdo ndo-fotossinteticamente ativa; e SExp = Solo Exposto.
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Para melhor compreender o significado da imagem CP,, foram selecionados avos que
possuem escores CP; parecidos (pixels claros na imagem da Figura 4.3), mas escores
CP, distintos (pixels claros e escuros na imagem da Figura 4.5). Os avos C e D,
indicados naimagem CP, da Figura 4.5, sG0 compostos, respectivamente, por vegetacdo
verde da floresta ribeirinha e por vegetagdo néo-fotossinteticamente ativa (vegetacéo
seca) do capim braquidria ou brizanta. Suas curvas de reflectancia estéo plotadas na
Figura 4.7, onde se observa o efeito de inversio espectral anteriormente mencionado.
Em outras palavras, em relagdo ao espectro D, a curva de reflectancia do avo C
(vegetagdo verde) apresenta maiores valores de reflecténcia no inicio do infravermelho

(750-1.100 nm), e menores valores no restante desta faixa espectral, especialmente em

torno de 2200 nm.
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Fig. 4.7 - Espectros da imagem AVIRIS de avos com o mesmo albedo (escores CP;
parecidos), mas com diferentes respostas na imagem CP, (pixels claros e
escuros). Osalvos C e D estdo indicados na Figura4.5. As faixas hachuradas

indicam interval os de absor¢do atmosférica ndo utilizados na presente andlise.
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Desta forma, aimagem CP, possibilita a separacéo de areas de vegetacdo verde da mata
de galeria, da floresta ribeirinha ou de culturas emergentes (pixels claros na Figura 4.5)
das éreas dominadas por solo exposto ou vegetacdo ndo-fotossinteticamente ativa
(vegetacdo seca) (pixels escuros na Figura 4.5). Observe que ndo € f&cil discriminar
estes dois Ultimos alvos na imagem CP,, pois os valores dos seus escores sao similares

(pouco contraste) (Figura 4.6).

4.1.3 - ANALISE DA TERCEIRA COMPONENTE PRINCIPAL

Com relacéo ao autovetor Eg, associado a CP;, nota-se que este é bem mais complexo do
gue o E; e 0 E;. Na Figura 4.1, as formas das curvas E; e E; sG0 aproximadamente
similares na faixa do visivel, mas se diferenciam bastante em torno de 1.650 nm e de
2.200 nm, onde E; parece reconstituir a banda de absor¢cdo dos minerais argilosos que

aparece nos espectros de sol 0os expostos.

A Figura 4.8 mostra a imagem CP; da area de estudo, enquanto a Figura 4.9 ilustra o
diagrama de espalhamento entre os escores CP; e CP,. Neste diagrama, os avos
correspondentes a Vv e SExp possuem valores CP; muito mais altos do que os avos
relacionados com Vnfa, que situam-se na outra extremidade do eixo CP; do gréfico.
Assim, para se ter uma melhor compreenséo da imagem CP; mostrada na Figura 4.8, a
Figura 4.10 mostra um par de espectros para areas com pixels escuros (avo E) e claros
(avo F) e, consequentemente, com escores distintos em CP; , mas com valores smilares
de CP; (mesmo abedo). Os alvos E e F, indicados na imagem da Figura 4.8, sdo
compostos, respectivamente, por vegetacdo ndo-fotossinteticamente ativa (vegetacéo
seca) do capim braquiaria ou brizanta e por solo exposto. Em relagéo ao espectro E, a
curva de reflectancia do alvo F (solo exposto) apresenta maiores valores de reflectancia
no VS e inicio do IVP (700-850 nm), menores valores entre 850 e 2.200 nm, e

novamente maiores vaores acima de 2.300 nm.
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Fig. 4.8 - Imagem da terceira componente principa (CPs), obtida a partir de 142 bandas do AVIRIS. Os espectros extraidos da
imagem AVIRIS para os pixels indicados pelas letras E e F sGo mostrados na Figura 4.10.
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Fig. 4.9 - Diagrama de espalhamento dos escores CP; e CP,. Vv = Vegetacdo verde;
Vnfa = Vegetacdo ndo-fotossinteticamente ativa; e SExp = Solo Exposto.

0,7

o064 —F
05

0,4

0,3 /\
4 /

0,2 - - - P g SY :

0,1 /

0,0 T T T T T T T T T T
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

COMPRIMENTO DE ONDA (nm)

REFLECTANCIA DE SUPERFICIE

Fig. 4.10 - Espectros de reflectancia AVIRIS de alvos com o mesmo albedo (escores
CP, smilares), mas com diferentes respostas (pixels claros e escuros) na
imagem CP;. Os alvos estéo identificados pelas letras E e F na Figura 4.8.
As faixas hachuradas indicam intervalos de absorcdo atmosférica néo

utilizados na presente andlise.
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De uma maneira gerd, a imagem CP; diferencia vegetacdo verde (vegetacdo
fotossinteticamente ativa) e solo exposto (pixels claros) de vegetagdo néo-
fotossinteticamente ativa (pixels escuros). Entretanto, nessa imagem, ndo é possivel
separar solo exposto de vegetacdo verde, pois ambos os alvos aparecem com pixels

claros ou escores CP; parecidos.

A Figura 4.11 ilustra a composi¢éo colorida das imagens CP;, CP, e CP;, exibidas em
azul, vermelho e verde, respectivamente. Nesta figura, também estdo indicados aguns
locais representativos da ocorréncia dos principais componentes da cena. Em geral, as
areas de vegetacdo rica em clorofila (Fr) ou Vv, como as de floresta ribeirinha situadas
ao longo da drenagem, aparecem em amarelo devido aos valores altos dos escores CP, e
CP; e baixos dos escores CP;.  As areas em verde sdo dominadas praticamente por solo
exposto devido aos atos valores do escore CP;. Na cor expressa pelo tom azulado
prevalece a Vseca ou Vnfa especidmente por capim braquidria e brizanta secos e
eucalipto, devido aos valores atos do escore CP;. Areas com formacdes variando de
campo cerrado até cerraddo (vegetacdo de menor atividade fotossintética em relagdo a
floresta ribeirinha) incluem cores aaranjadas e amareladas ou amarelo-esverdeadas. A
vegetacdo com pouca atividade fotossintética, devido a auséncia de chuvas para a época
em que foram obtidos os dados AVIRIS, tende a aparecer em magenta. Algumas areas
gue estdo na cor ciano sdo formagOes variando de cerradinho com pasto sujo e um
pouco de solo exposto (vegetacdo com pouca atividade fotossintética mais solo
exposto). Areas em branco, onde ocorre altos valores dos escores CP;, CP, e CPs, S0

compostas por uma mistura de V seca e SExp.
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Fig. 4.11 - Composicéo colorida das trés primeiras componentes principais representadas em azul (CP;), vermelho (CP,) e verde
(CP3). Fr = Florestaribeirinha (veg. fotos. ativa); SExp = Solo Exposto; V Seca = Vegetagdo Seca (veg. ndo-fotos. ativa);
VmAF = Vegetacdo com menor Atividade fotossintética; VpAf = Vegetacdo com pouca Atividade fotossintética; VpAf +
SExp = Vegetacdo com pouca Atividade fotossintética mais Solo Exposto; Vseca + SExp = Vegetacdo seca + Solo

Exposto. A nomenclatura é discutida no texto.



4.1.4 - DIFERENCIACAO DOS SOLOS ATRAVES DAS COMPONENTES
PRINCIPAIS

A Tabela 4.1 mostra a relagcdo entre as 18 amostras selecionadas para andlises fisico-
quimicas e as classes de solo identificadas durante as atividades de campo. O
posicionamento destas amostras naimagem AVIRIS foi indicada na composi¢éo colorida
da Figura 3.3. As classes de solo identificadas foram: Podzdlico Vermeho-Amarelo

(PV); Latossolo Vermelho-Escuro dlico (LE) e Latossolo Roxo (LR).

TABELA 4.1 - CLASSESDE SOLO IDENTIFICADAS PARA O
SUBCONJUNTO DE 18 AMOSTRAS SELECIONADO PARA ANALISES
FiSICO-QUIMICAS

IDENTIFICACAO DAS NUMERO DE CLASSE DE SOLO
AMOSTRASDE SOLOS AMOSTRAS

P37; P38; P44 3 PV

P1; P3; P6; P29; P39; PAO; P77 7 LE

PAT, P54, P63; P67, P70; P73; P86; 8 LR
P93

Espectros de reflecténcia AVIRIS das amostras mais representativas destas classes de
solo sdo mostrados na Figura 4.12, referentes aos pontos P37 (PV), P3 (LE) e P93 (LR),
gue compreendem &reas de solos realmente expostos na imagem, ou sgja, de pixels mais
puros ou menos contaminados por residuos de Vv ou Vnfa. A Tabela 4.2 apresenta os

resultados das andlises quimicas para as amostras coletadas nos referidos pontos.
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Fig. 4.12 — Espectros de reflectancia AVIRIS para pixels representativos de Podzolico
Vermelho-Amarelo (PV), Latossolo Vermelho-Escuro (LE) e Latossolo
Roxo (LR). As curvas correspondem aos pontos P37 (PV), P3 (LE) e P93
(LR) indicados nas Figuras 3.3 e 4.3. As faixas hachuradas indicam
intervalos de absorcdo atmosférica ndo utilizados na andise por

componentes principais.

TABELA 4.2 - RESULTADOS DAS ANALISES QUIMICAS PARA AMOSTRAS
REPRESENTATIVASDOS SOLOSESTUDADOS

SOLO/IDENTIFICACAO | SO, | AlO3 Fe,04' TiO, M.O.?
NA IMAGEM (%) | (%) (%) (%) gkg
PV (P37) 42 | 1,94 0,45 0,37 7
LE (P3) 99 | 780 3,79 0,90 3
LR (P93) 16,6 | 14,53 24,97 2,19 22

Obs.: (1) contetido de ferro total e (2) matéria organica.
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Na imagem CP; da Figura 4.3 também esta indicado o posicionamento destas trés
amostras representativas das classes de solos mencionadas. Observe naimagem CP; que
0s pixels passam de claros a escuros, refletindo as variagOes de abedo dos solos. Tais
variacbes também podem ser visuaizadas na Figura 4.12, onde o espectro de LR
apresenta menores valores de reflectancia ao longo da faixa 400-2.500 nm do que o
espectro de PV, que tem, portanto, maior albedo. Desta forma, € possivel discriminar

em CP, astrés classes de solos (PV, LE e LR).

Para dar uma melhor visdo das variagOes espectrais destas classes de solo (ou de suas
amostras representativas) ao longo das trés componentes, as Figuras 4.13 a e b ilustram
os diagramas de espalhamento da relacéo entre os escores CP, e CP; e entre CP; e CPy,
respectivamente. Estes diagramas foram obtidos para por¢oes diferentes da imagem da
area de estudo, o que explica as variacOes de valores ao longo do eixo CP;. O abedo,
compreendendo o eixo CP; nestas figuras, aumenta da esquerda para a direita, ou sgja,
do Latossolo Roxo (LR) para o Podzdlico Vermelho-Amarelo (PV). No que se refere
aos eixos CP, e CP;, pode-se dizer que estdo relacionadas com as modificagdes nas
formas das curvas espectrais, ou Sga, S840 €exos representativos das variagdes de
declividade das curvas. As variabilidades espectrais dos dados associadas aos trés eixos
podem ser explicadas pela composicdo quimica das trés classes de solos identificadas
(Tabela4.2). Assm, LR e LE possuem menor albedo do que PV por apresentarem uma
maior quantidade de substancias opacas ou minerais fortemente absorvedores de
radiacdo (p. ex., matéria organica e magnetita) na sua composicdo. Solos mais claros (p.
ex., PV), normamente mais pobres em substancias opacas, tendem a ser mais sensiveis
aos efeitos espectrais resultantes das variagdes relativas de matéria organica e argila, que
podem provocar mudancgas significativas na forma dos espectros, conforme destacaram
Galvéo et a. (1997). Isto pode explicar a melhor separabilidade de PV, em relagdo aLR
e LE, ao longo dos eixos CP; e CP; das Figuras 4.13a e 4.13b.
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Fig. 4.13 - Diagrama de espalhamento das relagdes entre os escores CP, e CP; (a), e
entre CP; e CP; (b). As posicOes das amostras representativas das classes
Latossolo Roxo (LR), Latossolo Vermelho-Escuro (LE) e Podzdlico-
Vermelho-Amarelo (PV) estdo indicadas nos diagramas. Os diagramas

foram obtidos para porcdes diferentes daimagem da érea de estudo.
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4.2 - CORRELACOESENTRE CARACTERISTICASDOS SOLOS E DADOS
ESPECTRAISDE AERONAVE (AVIRIS) E DE LABORATORIO (IRIS)

4.2.1- RELACOESENTRE CONSTITUINTESFiSICO-QUIMICOS

E conveniente analisar as relagdes dos constituintes fisico-quimicos dos solos entre S
antes de verificar sua influéncia sobre a resposta espectral das amostras estudadas. De
uma maneira geral, os solos argilosos séo mais ricos em Al,Os, Fe;03, Matéria Organica
(M.O.) e TiO, que os solos arenosos. A Tabela 4.3 exibe amatriz de correlagdo entre os
constituintes fisico-quimicos das 18 amostras de solos sob andlise (Apéndice E). A
medida que aumenta o0 conteldo de areia total das amostras, diminuem os teores de
argilatotal, TiO,, Silte, Al,O3, F&;0O3, M.O. e SIO,. As melhores relactes lineares foram
obtidas entre areia total e argilatotal (r=-0,9954), areiatotal e TiO, (r=-0,9016), areia
tota e Silte (r= -0,8726) e areia total e Al,O; (r= -0,8647). Entre as correlacbes
positivas, pode-se destacar a relacéo entre TiO, e Fe,O; (r= 0,9511), TiO, e Silte (r=
0,9161), TiO, e Al,O3 (r= 0,8929), TiO, e argila total (r= 0,8721) e Fe,0O; e Al,O3 (r=
0,8724).

TABELA 4.3- MATRIZ DE CORRELACAO PARA OSCONSTITUINTES
FiSICO-QUIMICOS DE 18 AMOSTRAS DE SOLOS

% Al03 % % Fe:Os | % SILTE % SiO2 % TiO2 %AREIA
ARGILA TOTAL

%ARGILA 0,8564

TOTAL

% Fex03 0,8724 0,8072

% SILTE 0,7764 0,8218 0,8636

% SiO2 0,8394 0,5203 0,7959 0,7139

% TiO2 0,8929 0,8721 0,9511 0,9161 0,7849

% AREIA -0,8647 -0,9954 -0,8371 -0,8726 -0,566 -0,9016

TOTAL
M.O. (g/kg) 0,4954 0,5573 0,6142 0,6044 0,5054 0,7122 -0,5793

Todos os coeficientes de correlagdo sdo significativos a 5%.
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Os gréficos a, b, ¢ e d da Figura 4.14 exemplificam agumas destas correlacbes. As

funcbes que melhor explicam a maior parte das covariagdes dos dados ndo sdo lineares,

mostrando que nem sempre 0 gjuste linear € 0 melhor. Por exemplo, a Figura 4.14d

mostra a correlagdo positiva, r= 0,573 com gjuste ndo linear, entre os teores de argila

total e M.O., ou sgja, a um aumento da M.O. corresponde um aumento do teor de argila

total.
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Fig. 4.14 — Diagramas de espalhamento para as relagdes areia total versus argilatotal em

(a), areia total versus F,0O; em (b), Fe,O3 versus Al,O; em (c), e argila total

versus M.O. em (d). Os diagramas foram obtidos a partir de 18 amostras.
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A dlta correlacdo negativa entre areia total e os demais constituintes quimicos e fisicos
mostra que quanto maior a quantidade da fracdo de areia, menor tende a ser o contelido
dos constituintes TiO,, Al,Os, Fe&;0s3, M.O., SIO,, fracéo de silte e, especialmente, fracéo
de argila total, que apresentou 0 melhor resultado (r = -0,99). Estes resultados eram
esperados, uma vez que as amostras variam de arenosas (mais ricos em areia total) para
mais argilosas (mais pobres em areia total e mais ricos em TiO,, Silte, Al,O3, F&0;,
M.O. e SO,).

422 - RELACOES ENTRE AS REFLECTANCIAS OBTIDAS PELOS
SENSORESIRISE AVIRIS

4.2.2.1 - COMPARACAO ENTRE OS ESPECTROS DE REFLECTANCIA PARA
ASTRESCLASSESDE SOLO

A Figura 4.15 possibilita a comparagcdo entre os espectros de reflecténcia obtidos em
laboratério com o espectrorradidmetro IRIS e os extraidos daimagem AVIRIS. Hauma
similaridade no formato das curvas no VS e IVP. O mesmo n&o ocorre no IVM, onde os
espectros IRIS (Fig. 4.15b) sfo ascendentes até 2.000 nm a medida em que o albedo das

amostras aumenta, ocorrendo o contrario com os espectros AVIRIS (Fig. 4.15a).

Em termos de bandas de absorc¢éo, as feicdes decorrentes de processos de transicoes
eletronicas envolvendo Fe™ e Fe™ em 850 nm (Hunt, 1977) e de processos vibracionais
envolvendo OH" (Hunt e Salisbury, 1976a) em 2.200 nm sdo visivels hos dois conjuntos
de dados, embora com uma melhor definicdo no contexto de laboratério. Os espectros
de laboratdrio sdo caracterizados também por distintas bandas de absor¢cdo em 1.400,
1.900 e 2.200 nm, devido &s vibragdes das hidroxilas OH" da rede cristalina do mineral
presente na amostra de solo. Nos espectros do AVIRIS ndo é possivel observar feicbes
de absorcdo em 1.400 e 1.900 nm por causa da forte absor¢do provocada pelo vapor de

agua presente na atmosfera. Em 2.200 nm nota-se que ha certa coeréncia entre os dois
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sensores em relacdo a profundidade da banda de absorcéo para as diferentes classes de
solos. Embora o latossolo roxo contenha uma quantidade expressiva de minerais
argilosos, a presenca de uma peguena quantidade de magnetita tende a obliterar o
surgimento de bandas de absorgao bem definidas em 2.200 nm (Vitorello et al., 1995). E
por isso que este solo apresenta poucas feicdes de absorcdo no IVM. O contr&rio
também pode ser vaido para solos mais claros que podem conter pequenas quantidades
de 6xidos de ferro, mas bandas de absor¢do profundas em 900 nm, em funcdo de

possuirem pouca quantidade de matéria organica (Krishnan et a., 1980).
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Fig. 4.15 - Espectros de reflectancia para amostras representativas de trés classes de
solo, extraidos da imagem AVIRIS (1 x 1 pixel) em (@), e coletados em
laboratério pelo espectrorradidmetro IRIS em (b). As faixas hachuradas

indicam intervalos ndo utilizados na presente analise.

Na regido do visivel ha um acentuado decréscimo da reflectancia abaixo de 600 nm
(Figura 4.154), na direcdo do comprimento de onda do azul, por causa da absorcéo
provocada pela transferéncia de carga ocasionada pelo ferro. As mudancas nainclinacéo

tém sido atribuidas tradicionalmente as diferencas no contelido da matéria organica e do
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oxido de ferro (Stoner e Baumgardner, 1981). Na faixa de comprimento de onda curto,
entre 400 e 480 nm aproximadamente, onde o espalhamento atmosférico é mais forte
(Lawrence et al., 1991; Huete, 1996), as diferencas entre os espectros AVIRIS e IRIS se
acentuam (Figura 4.15). Em parte, essas diferencas podem ter sido causadas pelo
procedimento de correcdo atmosférica utilizado. Nos espectros do AVIRIS ha residuos
espectrais de uma absor¢do em torno de 940 nm, correspondente ao vapor d'agua, que
foi utilizada para compensar o efeito da absor¢éo sobre os dados do AVIRIS, e que néo
aparece nos espectros de laboratério. Outro efeito que poderia ser atribuido ao modelo
utilizado na correcéo atmosférica é o aspecto convexo observado no espectro AVIRIS
em torno de 1.651 nm. Porém, este aspecto pode também ser atribuido a influéncia da

vegetacdo no IVM.

A auséncia das fei¢des de absorcdo bem definidas da hematita e da goetita (Hunt, 1980;
Epiphanio et a., 1992) nos espectros AVIRIS, que sd0 minerais presentes em muitos
solos tropicais, principalmente para solos da classe Latossolo Roxo com alto teor de
ferro (Tabela 4.2, ponto P93), pode ser resultante da complexidade dos componentes
mistos da cena que ndo € detectada no ambiente de laboratério. Kruse et a. (1993b)
verificaram a existéncia destas absorcles para os dados AVIRIS para uma é&rea situada
no extremo norte do Death Valley, situado entre os Estados da California e Nevada,
EUA.

4.2.2.2 - CORRELACAO ENTRE OSDADOSESPECTRAISAVIRISE IRIS

A Figura 4.16 mostra o coeficiente de correlagdo linear entre as reflectancias obtidas
através do AVIRIS (aeronave) e do IRIS (laboratério) para 18 pontos amostrais, em
funcdo do comprimento de onda. H& uma correlacdo positiva entre as reflectancias
AVIRIS e IRIS sendo maiores principalmente ao redor de 550 nm e a partir de 1.000

nm.
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Fig. 4.16 - Correlagdo entre os valores de reflectdncia medidos com o IRIS e com o
AVIRIS, determinados em intervalos de 20 nm. As correlagbes foram
calculadas para 72 comprimentos de ondas, mantidas as respectivas larguras
de bandas de cada espectrorradiémetro. Todos os coeficientes de correlagcdo

s8o significativos a 5%.

Entre os coeficientes de correlacdo destacam-se alguns picos de menor correlacéo
situados em 692 nm, 2.171 nm e 2.210 nm (Figura 4.16) representados pel os respectivos
diagramas de espalhamento de pontos nas Figuras 4.17a, b e c. Conforme visto nestas
figuras, as reflectdncias de ambos os sensores aumentam de forma linear.  Entretanto,
alguns pontos se distribuem de forma mais dispersa em relagdo ao guste da reta, como
por exemplo, o P44 e 0 P29. Portanto, esses dois pontos foram escol hidos para explicar

as causas dos menores valores das correlagdes em 692 nm, 2.171 nm e 2.210 nm.
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Fig. 4.17 - Diagramas de espalhamento para as rel agdes entre dados espectrais AVIRIS e
IRIS em 692 nm em (&), 2.171 nm em (b) e 2.210 nm (c). Os diagramas

foram obtidos a partir de 18 amostras.

Os espectros IRIS e AVIRIS dos pontos P44 e P29 estdo ilustrados nas Figuras 4.18a, b,
c ed. Em termos de bandas de absor¢ado, os espectros de laboratdrio apresentam feicdes
melhores definidas. Em relacdo a inclinagdo das curvas, percebe-se que os espectros de
aeronave ndo acompanham os de laboratério entre 1.531 e 2.450 nm. Os espectros de
laboratério sGo mais ascendentes na faixa de 1.531 a 2.100 nm e menos descendentes a
partir de 2.250 nm em relacéo aos de aeronave, e para ambos 0s pontos percebe-se o
aspecto convexo observado no espectro AVIRIS em torno de 1.651 nm, confirmando os

resultados ja discutidos no item 4.2.2.1. Os menores coeficientes de correlagdo obtidos
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em torno de 2.200 nm, em relagdo aos comprimentos de onda vizinhos, expressam
diferencas na profundidade da banda de absorcéo dos minerais argilosos, que € melhor
definida nos dados de laboratério (Figuras 4.15a e b). Por outro lado, é possivel que os
baixos valores de correlacdo encontrados em torno de 692 nm reflitam uma faixa
espectral de maior sensibilidade a presenca de residuos de vegetacdo no solo, cujos
efeitos estariam presentes somente nos dados AVIRIS e, obviamente, ausentes nas

condicdes de laboratorio.
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Fig. 4.18 - Espectros de reflectancia para os pontos P44 e P29. Em (a) e (b), os
espectros foram obtidos em laboratério (IRIS). Em (c) e (d), os espectros
foram coletados pela aeronave (AVIRIS). Em todos os gréficos, indica-se
onde ocorrem pontos de menor correlagdo, com excegdo do indicado em |
=1.671nm.
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4.2.2.3- CARACTERIZACAO DASDIFERENCAS ESPECTRAISENTRE
DADOSAVIRISE IRISPOR ANALISE DERIVATIVA

Para melhor detectar as fei¢cOes de absorcdo extremamente estreitas e pouco profundas
nas curvas espectroscopicas dos dois ambientes de coleta de dados, realizou-se o cdlculo
da derivada segunda, utilizando-se o procedimento descrito no item 3.5.1. Assim, sera
possivel dar melhor respaldo as discussdes dos resultados apresentados pelos diagramas

de espalhamento (Figuras 4.17a, b e ¢).

A Figura 4.19 mostra como se comportam as derivadas de segunda ordem [A"(l )] para
0s pontos P44 e P29, obtidas a partir dos espectros IRIS e AVIRIS. Observe que é
possivel determinar exatamente o comprimento de onda (eixo x) e a magnitude do valor
(eixo y) nos pontos de inflexfes das fei¢bes de absorgdo (Figura 4.19). Por exemplo, a
feicdo localizada em 692 nm (ponto de inflexéo), para ambos 0s pontos Nos espectros
originais IRIS e AVIRIS (Figura 4.18), foi reacada apés a aplicacdo da segunda
derivada [A"(I )] (Figura 4.19). Na Figura 4.19, observa-se que A"(l )Jirs > O e que
A"(IN)avirs < 0 em | = 692 nm. Essa diferenca produzida pelas variagbes nas
reflectncias € a provavel causadora da reducdo nos coeficientes de correlacdo entre
ambos 0s sensores ao redor desse comprimento de onda, como mostra a Figura4.17a, e
gue esta situada justamente na transicdo entre o vermelho e o IVP, faixa de influéncia
dos componentes fotossinteticamente ativos e n&o-ativos da vegetagio. E bem provéavel
gue esta influencia comece a partir de 550 nm e se estenda até 1.100 nm

aproximadamente.

Elvidge e Mouat (1989) e Elvidge et a. (1993) conseguiram observar a presenca da
clorofila para coberturas de vegetacdo com até 0,8% para 18 pixels e 4,8% para 2 pixels,
respectivamente, utilizando os dados AVIRIS. Infelizmente ndo foi possivel ter este
controle para a época do véo do AVIRIS, mas estes limites de coberturas avaliados

pelos autores acima descritos poderiam ser um indicador da presenca de residuos de
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vegetacdo sobre a superficie dos solos, 0 que explicaria a maior variabilidade espectral
entre os conjuntos de dados (AVIRIS e IRIS) em 692 nm e as menores correlagoes
observadas ao redor deste comprimento de onda (Figura 4.16). Pode-se notar pelas
Figuras 4.18c e d que ha uma ligeira absor¢do em torno de 700 nm, n&o verificada nas
Figuras 4.18a e b, sugerindo uma provavel influéncia dos residuos de vegetacdo para os
pontos P44 e P29. Observe nos espectros extraidos dos dados AVIRIS como as curvas
espectrais mudam rapidamente a sua inclinagéo ao redor de 700 nm. Essas variagdes nas
absorgdes para os pontos analisados podem ser atribuidas, por exemplo, ao estado
fisiologico do vegetal (Rock et d., 1994; Singhroy e Kruse, 1991) ou ao tipo da espécie
vegetal (Gong et al., 1997).
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Fig. 4.19 - Derivadas de segunda ordem aplicadas nos espectros de laboratério (IRIS) e
de campo (AVIRIYS) para os pontos P44 (a) e P29 (b).
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Pela Figura 4.19 observa-se também que ocorrem pontos de inflexdo paral = 2.130 e
2350 nm e que A"(l )iris > 0 e que A"(l )aviris < 0. 1ss0 mostra a existéncia de feicoes
de absorgéo para estes comprimentos de onda nos espectros AVIRIS e que podem estar
associadas a presenca de dois outros constituintes quimicos da vegetacéo nos espectros
AVIRIS, respectivamente, a lignina (Curran (1989) e Elvidge (1987)) e a celulose.
Normalmente estas feicbes sdo mascaradas pela &gua liquida das folhas no IVP e IVM
quando a vegetacio se encontra fotossinteticamente ativa (vegetagio verde). A medida
gue o contetido da agua vai diminuindo ou a vegetacdo vai se tornando seca, as feicdes
da lignina e celulose véo se tornando mais definidas (Elvidge e Portigal, 1990; Elvidge,
1990). A existéncia destas duas absor¢des no IVM reforca ainda mais a hipétese da
possivel influéncia dos residuos de Vv e/ou Vnfa (vegetacdo seca) presentes na superficie

dos solos sobre sua resposta espectral detectada pelo sensor AVIRIS.

A vegetacdo seca ndo se restringe apenas a paha (litter) presente sobre os solos em
virtude do mangjo do solo, mas também pode estar presente no dossel da vegetacdo
como folhas e ramos secos (Elvidge, 1987, 1990), fazendo com que o espectro tenha o
comportamento de vegetacdo seca. Exemplos de espectros de vegetacdo seca extraidos
da area de estudo estéo ilustrados nas Figuras 4.4 (curva A), 4.7 (curva D) e 4.10 (curva
E). Roberts et a. (1992, 1993, 1997, 1998) e van Leeuwen e Huete (1996) relataram
que € possivel, através da presenca das feicdes da lignina e celulose obtidas a partir de
dados hiperespectrais, distinguir SExp de Vnfa, o que pode contribuir na melhoria da

precisdo dos model os de mistura espectral.

Outros dois comprimentos de onda de menor correlagdo entre AVIRIS e IRIS ocorrem
em 2.171 e 2.210 nm (Figuras 4.16) e que reconstituem a dupla absor¢éo ocasionada
pela caulinita (vide a Tabela 2.2). Ao contrério do que ocorre em 692, 2.130 e 2.350
nm, onde os valores da derivada segunda tendem a ser maiores para o IRIS em relacéo
aos do AVIRIS, em torno de 2.200 nm os valores tendem a ser concordantes (Figuras

4.19a e b), realcando as absor¢des. A provavel explicacdo da concordancia nos valores
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da derivada segunda esta associada a menor influéncia da vegetacdo no IVM em relacéo
a0 VS. Entretanto, como era de se esperar, as feicdes de dupla absor¢éo sdo mais bem
recongtituidas nas curvas adquiridas em laboratério (Figuras 4.18a e b) e por isso
também provocam diferencas entre as magnitudes na derivada segunda. Portanto, a
diferenca na magnitude das correlagdes em 2.171 e 2.210 nm, em relagdo ao coeficiente
obtido em 692 nm, sugere que a influéncia dos residuos de vegetacdo sobre a resposta

espectral dos solos seria maior nafaixa do vermelho.

4224 - CARACTERIZACAO DAS DIFERENCAS ESPECTRAIS ENTRE
DADOSAVIRISE IRISATRAVES DO CALCULO DO NDVI

Pelos resultados apresentados no item anterior, ha indicacdo da presenca de residuos de
vegetacdo verde ou ndo-fotossinteticamente ativa na superficie dos solos. Estes residuos
provavelmente influenciaram a resposta espectral destes solos, detectada pelo AVIRIS,
especiamente em torno de 692 nm, em relacéo aos espectros de laboratério IRIS. Para
tentar confirmar esta hipétese, foram determinados valores de NDV | para as 18 amostras
ou pixels representativos das classes de solo da &rea de estudo, conforme procedimento

descrito no do item 3.5.1.

A Figura4.20 ilustra os histogramas obtidos para os valores de NDV 1 calculados a partir
dos espectros de reflectancia AVIRIS e IRIS dos solos. Nota-se uma diferenca entre as
médias do NDVI obtidas nos dois ambientes de coleta de dados, ou sgja, o valor médio
de NDVI tende a ser maior para os dados AVIRIS do que para os dados IRIS.
Novamente, isto sugere a influéncia de material de origem vegetal sobre a resposta
espectral coletada pelo sensor AVIRIS. Tanto os residuos de vegetacdo verde, quanto
os de vegetacdo seca, 0s quais podem incluir folhas secas, gahos, cascas de arvores,
palha resultante de areas com atividades agricolas, normamente produzem um

incremento dos valores de NDVI de solos. Portanto, a diferenca entre os valores de
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NDVI, resultantes da transicdo dos dados de laboratério para os de aeronave, mostra a

complexidade introduzida pel os componentes mistos da cena.
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Fig. 4.20 - Histograma dos dados de NDVI para 18 pontos analisados. Em (@) sdo
plotados os valores de NDVI calculados a partir dos espectros obtidos pelo
IRIS, cuja média € 0,133 e desvio padrédo € 0,039; e (b) sdo plotados os
resultados calculados a partir dos dados AVIRIS, cuja média é 0,179 e
desvio padréo é 0,027.

Na verdade existe uma série de fatores pertinentes aos dados adquiridos por aeronave e
que dificultam sua comparacdo com os dados adquiridos em laboratério. Entre eles

pode-se destacar os seguintes:

a) asdiferentes geometrias de aquisicdo dos dados (Jackson et al., 1990);

b) acorrecdo atmosférica;

c) ainfluénciadavizinhangado avo (Silva Filho, 1992);
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d) aimprecisdo na escolha dos pixels mais representativos das classes de solo na
cena (GPS com erro maximo de £100 metros ou 5 pixels), em relacdo ao loca
de coleta das amostras, e as proprias diferencas no campo de visada dos dois

sensores (centimétricas em laboratdrio e métricas em aeronave);

€) a diferenca proveniente da sensibilidade radiométrica dos sensores (IRIS e
AVIRIS) (Dungan et al., 1996), fator este que pode influenciar a caracterizacdo
das feicOes de absorcdo, independente da existéncia e do estado da vegetacéo

sobre a superficie;

f) adiferenca de dois anos entre a aquisicéo de dados pelos sensores AVIRIS e IRIS
sobre as amostras de solos, podendo ter ocorrido variagdo no teor de matéria
organica (M.O.) pela sua decomposicdo e, consequentemente, um maior ou
menor declive nas curvas espectrais ao redor de 692 nm (Baumgardner et a.,
1985; Rondeaux et a., 1996; Ben-Dor et al., 1997);

h) aocorréncia, em algumas areas, do manejo do solo fazendo com que as camadas
do horizonte subsuperficial tenham se misturado com as do horizonte superficial.
Como foi observado durante os trabalhos de campo, algumas areas onde foram
coletadas amostras de solos sofreram manejo de cultura, alternando-se entre soja
e capim braquidria.  Os trabalhos de Dematté (1995) e Epiphanio et a. (1992)
mostram que as diferencas nas curvas espectrais entre a camada superficia e a
sub-superficial se devem em grande parte a M.O., pois os horizontes sub-
superficiais possuem menor teor de M.O. diferenciando ainda mais as inclinactes

das curvas nesta faixa espectral (ao redor de 700 nm).
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4.2.3- RELACOESENTRE REFLECTANCIAS (IRISE AVIRIS) E ANALISES
FiSICAS

Os coeficientes de correlacdo lineares obtidos entre os valores de FRBD e areia total,
gite e argila total e plotados em fungdo do comprimento de onda sdo mostrados na
Figura 4.21a (IRIS), onde as correlaces envolvendo os trés congtituintes fisicos sdo
significativas ao nivel de 0,05 em todos os comprimentos de onda, com excecdo dos
resultados entre 461 e 560 nm. Na Figura 4.21b (AVIRIYS), as correlagdes sdo todas
significativas ao nivel de 0,05, com excecdo dos resultados para areia e argila total em
461 nm.

De uma maneira geral, em ambas as figuras, as correlagdes sdo uniformes e elevadas,
principalmente a partir de 1.172 nm, mas 0 mesmo nao acontece entre 461 e 1.075 nm.
Neste intervalo, os resultados obtidos para o AVIRIS (Figura 4.21b) mostram
correlagdes, tanto positivas quanto negativas, melhores do que as obtidas na Figura
4.21a (IRIS). A correlagéo positiva, obtida nas Figuras 4.21a e b para a relagéo entre
areia total e reflecténcia, indica que a medida em que o teor de areia total das amostras
aumenta, aumenta por consequiéncia a sua reflectancia, principalmente no infravermel ho.
O contrério ocorre para silte e argila, que mostram valores negativos de correlacdo com

areflectancia

Os diagramas ilustrados nas Figuras 4.22a, b e ¢ correspondem, respectivamente, as
relagdes do FRBD em 500 nm, obtida em laboratério, com os teores de areia, silte e
argila. Os piores resultados dos coeficientes de correlagdo entre os dados IRIS e as
andlises fisicas foram obtidos neste comprimento de onda e, conforme verificado nestas
figuras, estas relagdes ndo sdo exatamente lineares. A razdo provéavel do menor valor de
correlacdo para este comprimento de onda, e que também coincide com uma menor

correlacdo entre os FRBDs do IRIS e as reflectancias de superficie AVIRIS, como
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mostra a Figura 4.16, € por ele estar situado na faixa onde ocorre mudanca na posi¢ao

das absorgdes nas curvas das 18 amostras de solos estudadas (Epiphanio et al., 1992).
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Fig. 4.21 — Curvas de correlacdo entre dados espectrais e variagdes no conteido de
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refere-se aos dados de FRBD obtidos com o IRIS;, e (b) dados de
reflectancia de superficie AVIRIS.

123



0,124

0,104

IRIS

£(x)=0,0974-0,0021.x+2,127.x°
r=0,566

upP37 PV

0,124

0,104

o
8
1

mpP37 PV

IRIS
£(x)=0,1184.x >
r=-0,524

35

FRBD IRIS (500nm)
°
2
:

FRBD IRIS (500 nm)

°
8
!

0,064

0,044 0,04+

mP54

T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70

AREIA TOTAL (%) ARGILA TOTAL (%)
(@ ©

IRIS
(x)=0,081.x
r=-0,5622

0124 0257
! mpP37 PV

0,104

0,08+

FRBD IRIS (500 nm)

0,064

0,044

SILTE (%)
(b)

Fig. 4.22 — Diagramas de espalhamento para os dados de FRBD, coletado pelo IRIS,

versus areiatota (%) em (@), silte (%) em (b), e argilatota (%) em (c).

Os resultados obtidos em laboratério para o comprimento de onda de 2.293 nm e
apresentados nas Figuras 4.23a e b (IRIS) mostram uma dependéncia ndo linear entre os
FRBDs e os teores de areia e argila. Estes resultados séo concordantes com os obtidos
por Gavéo (1994) no que diz respeito a ndo linearidade das curvas gustadas aos
diagramas de espalhamento. Uma importante consideracdo é que as metodologias

empregadas nas aquisi¢oes das refl ectancias espectrais foram praticamente as mesmeas.
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Fig. 4.23 - Diagramas de espalhamento para o Fator de Reflectancia Bidireciona
(FRBD) obtido pelo IRIS em 2.293 nm versus areia total (%) em (a) e
argila total (%) em (b). Em (c) e (d), sGo mostradas as relagbes da

reflectancia obtida pelo AVIRIS em 2210 nm com 0s respectivos

parametros.

As Figuras 4.23c e d referem-se aos dados AVIRIS e exibem os diagramas de
espalhamento para as reflectancias em 2.210 nm versus os teores de arela e argila
Neste comprimento de onda, os coeficientes de correlacdo séo elevados. Estas relactes
sdo lineares, ao contrario do observado nos dados de laboratério das Figura 4.23 ae b.
Como era de se esperar, os pontos P37 (PV), P3 (LE) e P93 (LR), identificados nos

diagramas de espalhamento das Figuras 4.22 e 4.23, tém as suas posi¢des no diagrama
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de espalhamento justificadas indiretamente por sua composicdo quimica. Por exemplo,
observe que os solos mais argilosos (P47, P67, P70, P86 e P93 LR) (vide apéndice E)
possuem menores valores de FRBD e de reflectancias de superficies também devido aos

maiores teores de M.O.

424 - RELACOESENTRE DADOSESPECTRAISIRISE AVIRISE ANALISES
QUIMICAS

A Figura 4.24a ilustra a distribuicdo dos coeficientes de correlacdo linear entre o FRBD
medido em laboratdrio pelo sensor IRIS e cinco constituintes quimicos dos solos (AlOs,
Fe0;, SO, TiO, e M.O.). As correlaces envolvendo os cinco constituintes quimicos
sdo significativas ao nivel de 0,05, com excecdo dos resultados obtidos para Fe,O; entre
461 a 560 nm e 658 a 807 nm; para SIO, entre 461 a 540 e 598 a 768 nm; e para M.O.
entre 461 a 540 nm. Todas as curvas de correlagbes sGo negativas onde se pode
destacar ainfluénciada M.O. na por¢do do VS einicio do IVP (700 a 800 nm). Jaentre
o intervalo de 2.000 e 2.450 nm ocorrem os melhores valores de correlagdo para a curva
de Al,Oz, um indicador da presenca de argilas. Esta tendéncia também pode ser

observada na Figura4.21a.

Segundo Baumgardner et a. (1985), afaixa do VS e inicio do IVP, compreendida entre
500 e 1.200 nm, é amelhor para mapear a M.O. dos solos. Quando os teores de matéria
organica dos solos sdo0 inferiores a 2%, ela torna-se menos efetiva para mascarar 0s
efeitos de outros constituintes, como o ferro, sobre sua resposta espectral (Baumgardner
et al., 1969).
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Fig. 4.24 - Correlagdo entre os dados espectrais obtidos pelo IRIS (a) e AVIRIS (b) e os

constituintes quimicos de 18 amostras de solos.

A partir de 850 nm o TiO, comega a apresentar as melhores correlagcdes em relagdo aos
demais constituintes (Figura 4.24a). A medida que se desloca para comprimentos de
onda maiores, na seqiéncia e em ordem decrescente dos valores dos coeficientes de

correlacdo lineares, estéo Al,Os, Fe,0O; e SIO,. Observe que ocorre uma inversdo no
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comportamento das curvas de correlacéo no final do 1VM, em que os constituintes TiO,,
Al,O3, Fe,03 e SO, apresentam maiores coeficientes de correlacdo linear em relagéo aos
da M.O. As curvas de correlagdo do TiO, e do Fe,O; mostram um comportamento
similar (Figura4.24a) e tém um alto coeficiente de correlagéo positivo inerente a eles, r=
0,951 (Tabela 4.3), porque os solos tropicais sdo ricos em Oxidos de ferro (hematita e
goetita) e tendem a apresentar também forte presenca dos éxidos de titénio (rutilio e
ilmenita). A ilmenita e a magnetita (6xido de ferro) sGo minerais opacos que ocorrem
nos solos e afetam fortemente o albedo das amostras, como no caso do LR (P93). O
correspondente decréscimo na reflectdncia também € resultado do aumento do
congtituinte Al,Os3;, que apresentou elevados coeficientes de correlagdo em torno de
2.200 nm (Figura 4.248). O comportamento da curva do SiO, é similar ao do Al,Os,
devido a relacdo de covariancia positiva entre estes dois constituintes (r= 0,839 na
Tabela4.3).

As Figuras 4.25a, b, ¢ e d mostram os decaimentos curvilineos cal culados em 658, 2.071,
2.210 e 2.293 nm, respectivamente, exatamente onde ocorrem 0S picos negativos nas
curvas de correlacdo (Figura 4.24a) para os constituintes M.O., TiO,, Al,O; e Fe0s.
Isto mostra que a M.O. pode ser vista como o constituinte de maior influéncia sobre a
reflectancia dos solos no intervalo do VS, enquanto que os oxidos de ferro e titénio e
minerais argilosos tém maior efeito espectral nafaixado IVP e IVM. NaFigura4.25a, a
reflecténcia diminui com o aumento do conteido de M.O., concordando com a literatura
(Hoffer e Johansen, 1969; Al-Abbas et al., 1972). Observa-se ainda que a diminuicdo da
reflecténcia € de forma ndo-linear com o aumento do contelido de M.O. Concordante
com o presente trabalho, Henderson et a. (1992), Galvéo et a. (1997) e Mathews et al.
(1973) também observaram um pico de correlacdo negativo em torno da faixa de 500 a
1.200 nm. Observa-se também que o pico de correlagdo negativo da M.O. em 658 nm,
coincide com um decréscimo nos coeficientes do TiO,, Al,Os, F&,0; € SIO,. Isto se
deve a maior influéncia da M.O., que provoca um efeito mascarador sobre 0s outros

constituintes dos solos.
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Fig. 4.25 - Diagramas de espalhamento para o Fator de Reflectancia Bidireciona
(FRBD) obtido em laboratério pelo IRIS em 658 nm versus M.O. (g/kg)
em (a), para FRBD em 2.071 nm versus TiO, (%) em (b), para FRBD em
2.210 nm versus Al,Os (%) em (c), e para FRBD em 2.293 nm versus
Fe:0; (%) em (d).

Como no caso anterior, a Figura 4.24b ilustra a distribuicéo espectral dos coeficientes de
correlacdo linear entre a reflectdncia de superficie, obtidos para o sensor
aerotransportado AVIRIS, e os mesmos constituintes quimicos utilizados na Figura

4.24a. Os coeficientes de correlacdo para todos os trés constituintes quimicos séo
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significativos ao nivel de 0,05, com excecdo dos resultados obtidos em 461 nm. Note
gue todas as curvas (Figura 4.24b) apresentam coeficientes de correlagdo negativos
concordando em sinal com os obtidos com a Figura 4.24a. Os piores coeficientes de
correlacdo linear, como mostra a Figura 4.24b para os dados AVIRIS, foram observados
para a relacdo entre a reflectancia e a M.O. Em ordem crescente de coeficientes de
correlacdo lineares estédo SIO,, Al,Os3, Fe,0O; e TiO,, sendo que os coeficientes para
Al,Os e Fe,O; estdo bem préximos.

A M.O. apresenta um pico de correlagdo negativo situado em 711 nm. A Figura 4.26a
mostra o diagrama de espalhamento em que a reflecténcia diminui de forma linear com o
aumento da M.O., enquanto que na Figura 4.25a este decréscimo € de forma néo linear,
mas com menor dispersdo dos pontos. A causa principal da maior dispersdo dos pontos
em torno de 700 nm, como ja relatado no item 4.2.2.2, parece ser decorrente da
existéncia de material de origem vegetal sobre a superficie dos solos. Pode-se observar
um deslocamento dos picos negativos de correlagdo na faixa do VS indicados nas
Figuras 4.24a e b, para a direita, de 658 para 711 nm. A provavel explicacdo para este
efeito, tomando como condicdo a presenca da vegetacdo com diferentes atividades
fotossintéticas e/ou de pixels associados a solos com maior ou menor grau de
contaminacdo de sua superficie nos pontos analisados, € a conseqguiente absorcdo em
torno de 700 nm, causada pela clorofila. 1sto se coaduna com o que foi observado no

cdculo do NDVI (Figura4.20), onde 0 NDVayiris € maior do que ao NDV I gss.

Outro aspecto interessante, quando se comparam as Figuras 4.24a e b € que, em gerd,
para os dados IRIS (Figura 4.244), a medida que melhora a correlacéo (picos negativos)
para a M.O., pioram as correlacbes dos outros constituintes. 1sto ndo ocorre para 0s
dados AVIRIS, onde as correlacbes para os congtituintes quimicos SiO,, Al,Os, Fe05 e
TiO, tendem a ser melhores entre 500 e 1.200 nm, aproximadamente. Em contrapartida,
os resultados obtidos para M.O. tendem a ser piores, principalmente entre 700 e 1.200

nm. Nestafaixa, o TiO, apresenta um pico negativo de correlacdo situado em 1.075 nm
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(diagrama de espalhamento ilustrado na Figura 4.26b), onde os valores de reflecténcia de

superficie tendem a diminuir de forma curvilinea. Diferentemente da posicdo do pico

negativo de correlagdo encontrado na Figura 4.24a, situado em 2.071 nm, os valores de

reflectancia de superficie tendem a diminuir de forma curvilinea e mais acentuada com o

aumento do teor de TiO,.
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No final do IVM, como descrito para a Figura 4.24a, diminui a influéncia espectral da
M.O., mas em contrapartida o Al,O; e 0 Fe;O; tornam-se mais importantes, ocasionando
decréscimos nas reflectancias, como mostram as Figuras 4.26¢ e d para os comprimentos
de onda de 2.210 e 2.232 nm, respectivamente. Estes decréscimos, causados pelo
aumento destes constituintes, estdo de acordo com os resultados obtidos em laboratério,
incluindo o pico de correlacdo negativo em 2.210 nm provocado pelo Al,O; causado
pela forte presenca de argila. Isto mostra que a influéncia da vegetacdo é menor nesta
faixa do espectro, haja vista a concordancia das curvas de correlagdo observada nas
Figuras 4.24a e b para esta faixa espectral. Este fato vem afortalecer o que foi descrito
sobre a maior influéncia dos residuos de vegetacdo na regido do VS e comego do IVP

nos pontos analisados.

De uma maneira geral, as diferencas encontradas entre as curvas de correlacdo entre 0s
valores de FRBD obtidos pelo IRIS e das reflectancias de superficies AVIRIS e os
congtituintes quimicos dos solos, ilustradas nas Figuras 4.24a e b ocorrem pelas
dissimilitudes entre os ambientes de aquisicdo. Como foi relatado, a provavel e principal
causa dessas diferencas € a presenca de residuos de Vv e€ou Vnfa na superficie dos
solos, que influenciaria sua resposta espectral extraida da imagem AVIRIS em relacdo
aos dados de laboratorio. Experimentos adicionais devem ser realizados para verificar
também a influéncia ndo so da variagdo no teor de M.O. que pode aterar a inclinacéo
das curvas espectrais, principalmente entre 500 e 1.200 nm (Baumgardner et a., 1985 e

Ben-Dor et a., 1997), como também da correcéo atmosférica.

43— IDENTIFICACAO MINERAL A PARTIR DOSDADOSAVIRISATRAVES
DA TECNICA SFF

Como foi demonstrado no item 4.1, as areas de solo exposto identificadas pela cor verde
na composi¢ao colorida obtida a partir das trés componentes principais (Figura4.11) sdo

compostas predominantemente por trés classes de solos (PV, LE e LR). A partir da
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selecdo dos minerais de maior ocorréncia para estas classes de solos (vide item 3.6),
aplicou-se atécnica SFF (Kruse et al., 1993b; Dwyer et a., 1995) para mapeamento dos
mesmos sobre a imagem AVIRIS reflectancia de superficie. Desta forma, verificou-se a
possibilidade de identificacio de aguns minerais (hematita/goetita e
caulinita/montmorilonita/gibbsita) através do uso dessa técnica, tomando como verdade
terrestre os dados de reflecténcia obtidos em laboratério e através das andlises por

difragéo de raio-x (apéndice E).

Conforme discutido no Capitulo 3 (item 3.6), a técnica foi aplicada para dois grupos de
minerais separadamente, um proveniente do grupo dos Oxidos de ferro (hematita e
goetita) e o outro do grupo das argilas (gibbsita, montmorilonita e caulinita), sendo que
em cada grupo os minerais foram avaliados smultaneamente. As Figuras 4.27a e b
ilustram as curvas dos espectros de reflectancia com o continuum removido para os dois
grupos de minerais utilizados como referéncia durante a aplicagdo da técnica SFF. Os
intervalos espectrais selecionados na imagem AVIRIS para remogdo do continuum e
classificacdo mineral6gica foram 749-1.085 nm (hematita e goetita) e 2.101-2.330 nm
(gibbsita, montmorilonita e caulinita). Estas faixas foram selecionadas ap6s a inspecdo
dos espectros de alvos considerados como SExp na cena e dos espectros de referéncia
dos minerais. Os espectros de referéncia (hematite 0-1A, goethite OH-2a, kaolinite well
ordered PS-1A, montmorillonite SCD PS-2D e gibbsite synthetic OH-3A) foram
extraidos da biblioteca espectral do Jet Propulsion Laboratory (jpl_lib/jpl1.di/ENVI)
(JPL/NASA).

Um exemplo de uma composi¢éo colorida obtida a partir da imagem continuum para o
intervalo espectral do grupo das argilas (2101-2330 nm) é apresentado na Figura 4.28.
As bandas 184 (2.111 nm), 191 (2.180 nm) e 196 (2.230 nm) sdo exibidas,
respectivamente, em vermelho, verde e azul. O processo de normalizagdo da imagem,
através da remocdo do continuum, tem como objetivo minimizar as variagbes de

reflectncia ou abedo dos avos e realcar as modificagdes espectrais associadas as
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feicOes de absorcdo. Desta forma, a distribuicdo de cores na composi¢aéo colorida da
Figura 4.28 reflete variagcOes na profundidade da banda de absor¢cdo em 2200 nm. Em
geral, as &reas na cor magenta representam areas dominadas por valores de reflectancia
normalizada altos nas bandas 184 e 196 (menor profundidade da banda de absorcdo) e
baixos na banda 191 (maior profundidade da banda de absor¢do), ou segja, &reas
dominadas pela feicdo de absor¢cdo em 2.200 nm causada pelos processos vibracionais
envolvendo OH™ . Estas areas coincidem com aquelas mais avermelhadas e muito claras
na Figura 3.3, onde dominam as classes de solos LE e PV. Os pontos mais bem
representativos das trés classes de solos estéo indicados na Figura 4.28 (PV, LE e LR).
As &reas em ciano e amarelo sdo dominadas em sua grande maioria por vegetacéo com e

sem atividade fotossintética, respectivamente.
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Fig. 4.27 - Espectros de reflectancia normalizados com o uso do continuum removido
dos minerais utilizados como referéncia pela técnica de mapeamento mineral
SFF. (a) grupo dos Oxidos de ferro (hematita e goetita); (b) grupo das

argilas (caulinita, montmorilonita e gibbsita).
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As Figuras 4.29a e b mostram as imagens da raz&o escala/RM S, resultantes da aplicacéo
da técnica SFF, para os minerais hematita (Figura 4.29a) e caulinita (Figura 4.29b).
Quanto maior for estarazdo, ou mais claros forem os pixels nesta imagem, maiores seréo
as chances de classificagdo correta destes minerais. Na Figura 4.29a, a principal
ocorréncia de hematita esta associada a area de LE, que ocorre em cores avermelhadas
na composicdo colorida da Figura 3.3, e também a uma seqiéncia de solos expostos ao
longo do Rio Pardo (Figura 3.3) composta principalmente por LR. Na Figura 4.29b, as
areas de destaque para a provavel ocorréncia de caulinita e da montmorilonita (resultado
ndo mostrado) sdo as de LE e PV. Observa-se que ha vérias estradas secundérias que,
indiretamente, representam solos expostos e que também sdo bem delineadas na imagem
classificada. A titulo de informacdo, alguns pontos muito claros na Figura 4.29b foram
importantes, porque gjudaram na definicdo dos locais visitados nas atividades de campo,
principalmente a area de solo exposto PV (P37) identificada na Figura 3.3 e que por sua

vez foi classificada como contendo caulinita (Figura 4.29b).

Os resultados para goetita e gibbsita (ndo mostrados neste trabalho) apresentaram
desempenho inferior devidos aos baixos valores razéo escala/RMS. Pizarro et al. (1998)
verificaram que técnicas de classificacdo hiperespectral como a SFF produziram
melhores resultados, ou foram mais Utels, para a identificaco espectral de minerais em
areas onde prevalecem solos de albedo intermediario (LE), mais pobres em substéncias

opacas (matéria organica e magnetita), tanto para solos hematiticos como cauliniticos.
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4.3.1- IMAGENS POS-CLASSIFICADAS

Para melhor visuaizacdo da distribuicdo espacial dos minerais resultante da aplicacéo da
técnica SFF foi feita uma poés-classificacdo nas imagens escala/RMS.  Foram
estabelecidos limiares e os pixels com valores escala/RM S superiores aos limiares foram
classificados em relagdo a um determinado mineral. Por outro lado, pixels com valores

inferiores a estes limiares foram suprimidos naimagem pés-classificada.

Os resultados da aplicacdo da pés-classificacdo estdo ilustrados nas Figuras 4.30ae b. A
primeira imagem (Figura 4.30a) mostra a classificagdo para 0s minerais hematita e
goetita, enquanto gque a segunda imagem (Figura 4.30b) ilustra os resultados para os
minerais caulinita, montmorilonita e gibbsita. Um fato a ser destacado € a possibilidade
de um mesmo pixel ser classificado como pertencente a mais de uma classe mineral,
especiamente para classes com dominios espectrais distintos. Por exemplo, areas da
classe Latossolo Vermelho-Escuro (LE) contém feicBes tipicas de hematita (dominio
espectral entre 749 e 1.085 nm) e de caulinita (entre 2.101 e 2.330 nm). Como mostra a
Figura 4.12, a curva do LE apresenta feicdes de absorcio ao redor de 900 nm (Fe*™ e

Fe™) e de 2.200 nm (OH"), justificando assm a identificacio dos dois minerais para o

pixel correspondente a esta curva.
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Na Figura 4.30a, a goetita, mapeada na cor vermelha, foi classificada apenas para uma
pequena quantidade de pixels. Nota-se também que ndo aparece na pés-classificacdo o
mineral gibbsita na imagem ilustrada na Figura 4.30b, a qual foi atribuida a cor verde
escuro na pos-classificacdo. As feicBes encontradas causadas pela gibbsita s8o bem
fracas ou aé mesmo inexistentes nas aeas onde dominam os solos de abedo
intermediério (LE ou P3) adto (PV ou P37) indicados naimagem da Figura 4.30b. 1sso
faz com que seus valores escala/RM S sgjam muito baixos quando comparados com os
encontrados para a caulinita e a montmorilonita. Foi verificado também que o valor de
limiar deveria ser em torno de 5 para que alguns pixels de areas de solos expostos
fossem classificados como gibbsiticos, bem inferior a0 valor utilizado na pos

classificagdo mostrada na Figura 4.30a, em torno de 18.

4.3.2-FEICOES DE ABSORCAO ESPECTRAL EM DADOSIRISE AVIRIS
VERSUS IDENTIFICACAO MINERAL

4.3.2.1 - GRUPO DOS OXIDOS DE FERRO

A Figura 4.31 mostra os espectros de laboratério das amostras de solos representativas
das trés classes de solos (PV, LE e LR) e dos pixels correspondentes na imagem
AVIRIS, em conjunto com os espectros extraidos da biblioteca espectra do JPL/ENVI
para 0s minerais goetita e hematita. A Figura 4.32 ilustra os espectros de reflectancia
AVIRIS e IRIS normalizados através da remoc¢ao do continuum no intervalo de 600 a
1100 nm. Observe que este intervalo inclui a faixa espectral do vermelho que né&o foi

utilizada na aplicacdo da técnica SFF na area de estudo.
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Fig. 4.31 - Espectros dos minerais utilizados no mapeamento do grupo dos éxidos de
ferro e extraidos da biblioteca espectral do JPL/ENVI (a), espectros obtidos
pelo IRIS das amostras de solos (b) e espectros obtidos pelo AVIRIS para
0s mesmos locais de onde foram extraidas as amostras (¢). Em todas as

curvas foram mantidas as resolucdes espectrais dos respectivos sensores.
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Fig. 4.32 — Reflecténcia e FRBD normalizados com o uso do continuum, no intervalo
600-1100 nm, para amostras representativas das trés classes de solos. Em

(a), os resultados sdo apresentados parao AVIRIS e em (b) parao IRIS.

Em geral, nas Figuras 4.31 e 4.32, as fei¢des espectrais sdo melhores reconstituidas para
o ambiente de laboratério (IRIS) do que para os dados de aeronave (AVIRIS), que
exibem uma menor profundidade da banda de absor¢éo em torno de 900 nm. Entretanto,
a diferenca espectra marcante na Figura 4.32 € a presenca de uma feicdo em torno de
690 nm nos dados AVIRIS que é coincidente com a posi¢éo da borda vermelha (red
edge) e que esta ausente nos dados IRIS. Estafei¢do pode ser um indicador da presenca
de residuos de vegetacdo verde no solo, 0 que tende a afetar o processo de identificacdo
mineral nos dados AVIRIS, especialmente para &reas dominadas por componentes

mistos da cena.

4.3.2.2 - GRUPO DASARGILAS

A Figura 4.33 ilustra os espectros dos mesmos tipos de solo mostrados na Figura 4.31,

mas tendo como referéncia as curvas de reflecténcia dos minerais caulinita, gibbsita e
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montmorilonita. A Figura 4.34 mostra os espectros de reflectancia AVIRIS e IRIS

normalizados através da remocgao do continuum no intervalo de 2.100-2.330 nm.
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Fig. 4.33 - Espectros de referéncia dos minerais utilizados no mapeamento do grupo das
argilas e extraidos da biblioteca espectral do JPL/ENVI (&), espectros obtidos
pelo IRIS das amostras de solos (b) e espectros obtidos pelo AVIRIS para os
mesmos locais de onde foram extraidas as amostras (¢). Em todas as curvas

foram mantidas as resolucdes espectrais dos respectivos sensores.
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Fig. 4.34 - Reflectancia e FRBD normalizados com o uso do continuum, no intervalo
2.100-2.330 nm, para amostras representativas das trés classes de solos. Em

(a), os resultados sdo apresentados parao AVIRIS e em (b) parao IRIS.

De forma similar a verificada para o grupo dos 6xidos de ferro, afeicéo de absor¢éo em
torno de 2.200 nm é melhor reconstituida para o ambiente de laboratério (Figura 4.34b)
do que para 0 ambiente de aeronave. Para ambos os ambientes de aquisicdo dos dados
espectrais, a maior profundidade das feicdes de absorcdo em torno de 2.200 nm esta
provavelmente associada a presenca da caulinita.  Isto € uma indicagdo da maior
influéncia dos ions OH™ da estrutura deste minera, principalmente para as classes de
solos PV e LE , o que pode ser justificado pela andlise de raio-x (apéndice E) para as
amostras dos pontos P3 (LE), P37 (PV) e P93 (LR). Entretanto, examinando
atentamente a Figura 4.34a, observe que a feicdo de dupla absor¢cdo da caulinita ndo é
reconstituida de forma bem definida nos dados AVIRIS, em relacdo aos dados de
laboratério. A razdo para este fato ndo € bem conhecida, mas certamente esta associada
a complexidade decorrente da transi¢céo do ambiente de laborat6rio para 0 de aeronave,

ou sgja, aos problemas decorrentes da contaminacdo dos pixels localizados nas &reas de
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solos por componentes mistos da cena ou pela influéncia de alguns dos fatores citados

nas paginas 120 e 121.

Em relacdo a gibbsita, nota-se que tanto para os dados IRIS (Figura 4.34a) quanto para
os dados AVIRIS (Figura 4.32b), a profundidade da feicdo de absorcdo em 2.260 nm é
praticamente igual e pouco profunda, quando comparada com a da caulinita. De acordo
com os resultados da andlise por difracdo de raio-x (apéndice E), a porcentagem de
gibbsita € menor do que a de caulinita para os pontos analisados. De fato, praticamente
para todos os demais pontos, a porcentagem de gibbsita nas amostras de solo € bem
inferior a0 de caulinita, 0 que justifica os baixos valores escalalRMS encontrados na

imagem para gibbsita e os altos valores obtidos para a caulinita.

Para a montmorilonita, outro mineral analisado no grupo das argilas, quando presente na
curva espectral apresenta a feicdo de absorgdo em torno de 2.204 nm, como mostra o
espectro normalizado pelo continuum na Figura 4.27b. Note que ndo ocorre em nenhum
dos trés pontos analisados indicios da presenca da feicdo em 2.204 nm para ambos 0s
ambientes de aquisicéo (Figuras 4.33ae b, e 4.24 ae b). Examinando as andlises por
difracdo de raio-x (apéndice E) ndo é possivel avaliar a porcentagem da montmorilonita
nas amostras de solos, pois ela esta incluida na coluna dos minerais 2:1, onde além dela
incluem-se vermiculita, micas e materia amorfo de silica e dumina. Pelo exposto, a
causa mais provavel para que fossem classificadas nas mesmas &reas a montmorilonita e
a caulinita, como ilustrado na Figura 4.30b, € a fata de sensibilidade do agoritmo
empregado pela SFF em discriminar as fei¢gbes de absor¢cdo muito proximas causadas por

esses dois minerais.

A Figura 4.35a mostra o diagrama de disperséo entre a profundidade da absor¢éo em
2.200 nm e os vaores escala/RMS, para os 18 pontos considerados como solos
expostos e identificados naimagem da Figura 3.3. A profundidade foi calculada a partir
dos dados AVIRIS normalizados com o uso do continuum espectral. Em geral, observa-

se que a medida em que aumentam os valores escala/RM S ocorre também um aumento
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da profundidade da absor¢éo, indicando uma correlagdo linear positiva (r= 0,857) entre

os dados. Em outras palavras, os locais onde ha maior probabilidade de identificacdo

mineral sGo aqueles cujos espectros contém feicdes de absor¢cdo minera do materia

analisado mais profundas.
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Fig. 4.35 - Diagramas de espalhamento para a profundidade da feicdo de absor¢éo da

caulinita em 2.200 nm (AVIRIYS) versus valores escaaRMS em (@) e versus

caulinita (%) das amostras de solos em (b). Em (c), os resultados da relacéo

entre a profundidade de absor¢éo em 2.200 nm, calculada dos dados IRIS,

versus caulinita (%) das 18 amostras de solo séo apresentados.
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As Figuras 4.35b e ¢ mostram os diagramas de dispersdo para a relagcéo dos valores da
profundidade da banda de absor¢éo posicionada ao redor de 2.200 nm, calculados a
partir dos dados AVIRIS e IRIS, respectivamente, com a porcentagem de caulinita
(apéndice E) presente nas 18 amostras de solos coletadas em campo. Comparando os
dois graficos, nota-se uma maior inclinagdo da reta gustada para os dados IRIS em
relacdo aos do AVIRIS. Isto significa que para uma mesma porcentagem de caulinita
ocorre uma maior profundidade de absor¢éo para os dados IRIS. O resultado reflete a
melhor reconstituicéo/profundidade das feicdes de absorcdo em laboratério quando
comparada com a aquisi¢do de dados pelo sensor aerotransportado (Figura 4.34 ae b).
Os dados de laboratério traduzem melhor as propriedades fisico-quimico-mineral 6gicas
dos solos do que os de aeronave, por causa das melhores condigdes de controle das

variaveis externas.
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CAPITULOS

CONCLUSAO

Com relacdo a caracterizacdo espectral da area de estudo através da andlise por

componentes principais dos dados AVIRIS, pode-se concluir que:

a) As trés primeiras componentes s80 responsaveis por mais de 98% da variancia
total dos dados sendo suficientes para explicar a maior parte da variabilidade

espectral da ceng;

b) A primeira Componente Principal (CP;) expressa a variagdo do abedo na
imagem, enquanto as CP; e CP; refletem as diferencgas na declividade das curvas
(efeito de inversdo espectral). Amostras com escores CP; baixos possuem
normalmente menor abedo (pixels escuros) do que aquelas com escores CPy
altos (pixels claros). A CP, é Util para diferenciar vegetacdo verde ou
fotossinteticamente ativa (pixels claros) da vegetagdo seca ou nado-
fotossinteticamente ativa e solo exposto (pixels escuros). Por outro lado, a CP;
propicia a discriminacdo espectral da vegetacdo verde e solo exposto (pixels

claros) em relacdo a vegetacdo ndo-fotossi nteticamentre ativa (pixels escuros).

c) O paréametro que melhor diferencia as classes de solo € o albedo (imagem CP,), o
gual esta diretamente relacionado com os seus constituintes. Desta forma, solos
como o0 LR e o LE tendem a apresentar menor albedo (pixels mais escuros na
imagem CP;) do que o PV (pixels mais claros), porque normalmente contém uma
maior quantidade de substancias opacas. Em relacéo as imagens CP, e CPs, que
representam variagdes na forma dos espectros, elas sdo Uteis para discriminar

solos vermelho-amarelados (PV) de solos vermelho-escuros (LE e LR).

151



Portanto, os resultados demostram que as imagens AVIRIS podem contribuir na

discriminagdo de classes de solos;

Com relacdo as correlagdes entre os dados de laboratdrio (IRIS) e de aeronave

(AVIRIS) e destes com as andlises fisico-quimicas, pode-se concluir que:

a)

b)

As correlagdes entre os dois ambientes de aquisicdo de dados (IRIS e AVIRIS)
sd0 normalmente altas, especialmente nafaixado IVM. Os menores coeficientes
de correlagéo ocorreram no interval o espectral correspondente ao limite superior
do vermelho, em torno de 692 nm;

As curvas espectrais representativas das classes de solo LR, LE e PV para os
dados de laboratdrio (IRIS) e de aeronave (AVIRIS) sdo comparaves.
Entretanto, as bandas de absorcéo, tanto para o grupo dos éxidos de ferro como

para o das argilas, s8o melhor definidas no contexto de laboratério;

c) A segunda derivada € uma técnica bastante sensivel para a deteccdo de feicdes de

d)

absorcdo extremamente estreitas situadas em diferentes comprimentos de onda,
possibilitando a diferenciacdo das feicbes entre as curvas espectrais de
laboratério e de aeronave;

Ha indicios de que a feicdo de absorcdo situada em 692 nm e detectada nos
espectros AVIRIS de solos sgja provocada pela presenca de residuos de
vegetacdo verde ou ndo-fotossinteticamente ativa na superficie dos mesmos. As
razdes atribuidas sdo: posicao espectral da feicdo entre a transicdo do vermelho
e IVP, faixa de influéncia da clorofila; a feicdo ndo é encontrada em nenhuma
curva obtida em laboratério pelo IRIS; foram encontradas fei¢cBes de absorcéo

em 2.130 e 2.350 nm atribuidas a celulose e a lignina, respectivamente, em duas
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€)

curvas analisadas; o valor médio encontrado para 0 NDVlaviris , €m relacdo ao
NDVlrs , € ligeiramente maior nos 18 alvos considerados como solos expostos

naimagem, o que pode indicar a presenca de residuos vegetais,

Os solos com textura arenosa possuem normalmente maior reflectancia do que
aqueles com textura argilosa. Estas relacfes sdo vdlidas para os dois ambientes
de aquisicdo de dados. A dta correlaco existente entre as bandas explica o

aspecto plano das curvas, principalmente para o ambiente de laboratério;

f) Para as correlacOes entre a reflectancia e os constituintes dos solos, a principal

9)

diferenca entre os dados IRIS e AVIRIS ocorre entre 500 e 1.200 nm. Neste
intervalo, a matéria organica mostra um pico de correlacdo negativo em 658 nm
para os dados IRIS, que ndo esta presente nos dados AVIRIS, provavelmente
devido ao processo de contaminacdo de pixels por residuos de vegetacdo,

conforme discutido anteriormente;

De uma maneira geral, os resultados exprimem as diferencas inerentes aos dois
ambientes de agquisicdo de dados. No ambiente de laboratério, h4 um melhor
controle da intensidade e da distribuicdo espectral da iluminagdo, bem como da
geometria de aquisicdo de dados, e da propria condicdo fisico-quimica das
amostras de solos. Em contraste, na aguisicdo dos dados por meio
aerotransportado, 0 Sol é usado como fonte de iluminacdo, o campo de visada €
maior do que o existente no laboratério, e as complexidades introduzidas pelos

componentes mistos da cena (contaminagdo do pixel) sdo bem mais fortes.
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Com relacdo a aplicacado da técnica de classificacao hiperespectral SFF, pode-se concluir
que:

a) Os resultados da aplicacéo da técnica SFF indicam que as bandas de absorcdo que
aparecem nos espectros AVIRIS, em torno de 900 e 2200 nm, estdo associadas,

respectivamente, com a presenca de hematita e caulinita nos solos;

b) A técnica SFF tende a apresentar melhores resultados para a classificagdo dos
minerais provenientes do grupo dos éxidos de ferro para solos de abedo
intermedi&rio a baixo (Latossolo Vermelho-Escuro e Latossolo Roxo). Por
outro lado, para a classificagdo dos minerais provenientes do grupo das argilas,
melhores resultados so obtidos para solos de abedo intermedi&io a dto

(Latossolo Vermelho-Escuro e Podzdlico Vermelho-Amarelo);

c) A identificacdo mineral das areas contendo caulinita e gibbsita na imagem
AVIRIS foi coerente com os resultados das andlises por difracdo de raio-x, mas

0 MesmMo Nao ocorreu com a montmorilonita;

A falta de controle de campo concomitante com a aquisicdo dos dados AVIRIS,
dificultou a andlise dos resultados, principalmente, a compreensdo do papel espectral
desempenhado pelos diferentes componentes da cena. Combinagbes de diferentes
estégios evolutivos da vegetacdo, desde vegetacdo fotossinteticamente ativa (vegetacdo
sadia) até a vegetacdo ndo-fotossinteticamente ativa, ndo puderam ser devidamente
caracterizadas. Além disso, ndo foi considerada neste estudo, a possibilidade de
modificacdes no estado de decomposicdo da matéria organica provocada pela diferenca
de dois anos entre as aquisi¢des dos dados AVIRIS e IRIS.
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Adicionalmente, h4 também a necessidade de verificar qua a influéncia da variacdo dos
parémetros de entrada de dados do primeiro programa (h2olut0) do método de
transferéncia radiativa, a fim de minimizar os efeitos de espalhamento atmosférico e
melhor reconstituir as feicdes de absor¢éo, na faixa entre 400 e 500 nm, relativas ao

grupo dos Oxidos de ferro.

Os resultados, como um todo, demonstram o potencial da Espectroscopia de
Imageamento para reconstituir as variagOes de albedo, forma dos espectros e bandas de
absorcdo mineral, que podem propiciar a discriminacdo das diferentes classes de solos

tropicais e aidentificacdo, na cena, de alguns de seus componentes minerais.
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APENDICE A

PARAMETROSUTILIZADOS NO MODEL O DE TRANSFERENCIA
RADIATIVA MODTRAN 3 (GREEN ET AL ., 1993)

O método € composto por 4 programas, que sao aplicados a imagem origina (fornecida
em radiancia pelo JPL) de forma sequiencia: o resultado de um serve de entrada (input)
para o proximo programa. Esses programas sao:

h2olut0

Este programa trata-se do MODTRAN3, que é rodado 12 vezes, para 12 diferentes
quantidades de vapor de &gua.

Parametros:

gmodtran model: (1 = tropical); (2 = mid lat summer); (7 modelsin total)

1%

type of atmospheric path: (2 =; sol->terreno -> avido)

2

mode of execution (2 = radiance mode)

2

scattering mode (1=multiple scattering)

1

problem boundary temperature in kelvin (O=default profile) (change parameter for ‘hot
fire')

0

spectral reflectance file name (not crucid) (it is not MODTRAM stand aone) (25 ->
fixed for water vapour calculation)

25.1fl
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discrete ordinate scattering (1 = yes), number of streams (parameter has been turned

off!)

0.4

updated solar irradiance (1 = yes) ), cm™ resolution
15

background amount of gasesto be used in the model
H,0O 0.50

CO; 1.06

O; 1.00

N.O 1.00

CO 1.00

CH, 1.00

O, 1.00

NO 1.00

SO, 1.00

NO, 1.00

NH; 1.00

HNO; 1.00

aerosol model (0 = none; 1 = rural => 23km; 2,3,4,5,6,7,8,9,10) (default 23 km; 15km
would be better for smoky environments)

1

volcanic stratospheric aerosols (0.1 = background; 2 = background; 8 = extreme) (it is
worthy to investigate if any major recent volcanic eruption has occurred around the
world before choosing the right parameter)

1

visibility (horizontal visibility) (O = default, > O=units are in km: 10 km, 25km, 50km,

100km)
25
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ground altitude in km (an average value is needed) (anything within 5km is fine) (use
information from GPS or preferably topographic maps) (
1

platform, ground elevation (km), observation angle (180)
20, 0.607 (sub-cenad), 0.573(sub-cena 5), 0.528 (sub-cena 6), 0,525 (sub-cena 7), 180
path (long = 1, short = 0)

0

day, month, year (data from JPL mission in Brazil)

2008 95

latitude (data from JPL mission in Brazil)

-19 54 51 (sub-cenad)**

-19 54 51 (sub-cena 5)

-19 54 51 (sub-cena 6)

-19 54 51 (sub-cena7)

longitude (data from JPL mission in Brazil)

53 42 51 (sub-cena 4)

53 47 25 (sub-cenab)

53 52 51 (sub-cena 6)

53 57 29 (sub-cena 7)

time (data from JPL mission in Brazil)

14 40 30 (sub-cena 4)

14 41 30 (sub-cena 5)

14 42 30 (sub-cena 6)

14 43 30 (sub-cena 7)

observation azimuth

0

start, end, delta, fwhm wave number

4000,2700, 8 4

gpectral calibartion file (specific for each year!)
950509.spc
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water vapor interval in percent (states how many times MODTRAM will run within a
interval)

h2olut.int

output vapor interval value in atm cm

h2olutnbrz

h20spl0

Este programa € utilizado para corrigir eventuais deslocamentos (shifts) nas posi¢des das
bandas do AVIRIS; toma os 12 diferentes valores de vapor de H20 e os interpola
através de uma funcéo spline; este programa produz uma série de imagens (na forma de
“bandas’), das quais a terceira € uma funcéo do vapor d &gua presente na cena (em
niveis de cinza: quanto maior a concentracéo de vapor d’ agua, mais alto o DN do pixel).

O h2osplnbrz.in € o arquivo exemplo de entrada (input) para o programa h20splO.

Parametros:

wavelenghths shifts A,B,C,D spectrometers (spectrometer B moves more (0.5 => 1.0))
0,0.3,0,0

fwhm change A,B,C,D spectrometers

0,0,0,0

water vapor intervals

h2olutnbrz (file produced by early program => h2olut0)

water vapor spilened range

1,3000,3 (1 = 7, 3000 =7 (in very humid environements use 4000); 3 = atm/cm)
spectra calibration file

950509.spc

output spectral calibartion file
h2osplnbrz.spc (file produced with the shift)
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channels to spline over

1,224 (use dl the 224 channels)

input wavelengths

h2olutnbrz.wv! (file produced by early program => h20lut0)

input path radiance

h2olutnbrz.pth

input reflectance radiance

h2olutnbrz.rfl

output path radiance

h2osplnbrz.pth

output reflected radiance

h2osplnbrz.rfl

output test of output versus water (file used mostly for debugging) (check radiance (L) x
water vapor data on a Excel spreadsheet)

h2osplnbrz.twtr

output test ofoutput versus wavelength (file used mostly for debugging) (check water
vapor X wavelength data on a Excel spreadsheet)

h2osplnbrz.twv!

vIsfit0

Este programa calcula as imagens de H,O nas formas sblida, liquida e vapor. O

visfitnbrz.in € o arquivo exemplo de entrada (input) para o programa h2ospl0
Parametros:

number of lines, samples, channe;s, radiance factor

1024,614,224,500,1

input image (image sensu stricto) (bip = band interleaved per pixel) (bil = band interleave

per line)
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/d1/950816r5s7_8.braz.bip
output image

nbrz.vls

spectra calibration file
h2osplnbrz.spc

dark signd file

0.drk

radiometric calibration coeficients

1l.rcc

l.gain

l.cb

inflight calib>ration file

l.cb

inflight calibration obc file

l.cb

obc file

1.cb

liquid water absortion

witrabs94.flt (optical properties)

solid water absorption

iceabs94.flt

water vapor range

1,3000,3 (same as used in the early h2ospl0 spline program)
water vapor to elevation file

wtr.mtr

band continua => vapor, liquid, solid centers
865,935,970,1025,1085

path radiance libraries (output)
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h2osplnbrz.pth

reflected radiance libraries (output)

h2osplnbrz.rfl

starting line, sample, 72, 1=noice, ?7?

1,1,1,1,20 (for Brazilian data, calculation will run pretty fast as there is no ice involved)
fit test (check data on Excel spreadsheet => measured water vapor x modelled water
vapor)

visfitnbrzfit

NDVI test (check data on Excel spreadsheet => NDVI x water vapor) (for instance,
NDVI and water vapor do not correlate well in places close to aforest)

visfitnbrz.ndv

visfit output bands

band 1. average intensity (background brightness)

band 2: spectral slope

band 3: water vapor (microns x 10)

band 4 liquid water (emphasis on vegetation that appears bright)

band 5: ice lit water (solid water)

band 6: resid x 10° (error in the fit)

band 7: NDVI 1000 * (nir —red)/ (nir + red)

band 8: equivalent elevation for standard atmosphere (water vapor x topography)
band 9: 940 nm band (radiance for 940nm region)

band 10: 870 nm band (radiance for 940nm region)

rfl0

Este programa produz as bandas corrigidas para reflectancia aparente na superficie e o

rfl.fl.50a.in € o arquivo exemplo de input para o programa h2osplO.
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CONVOLUCAO DA RESPOSTA ESPECTRAL DO SENSOR

Gerar um arquivo ASCII das funcdes de resposta espectral do sensor desgjado a partir
dadigitalizagéo das curvas a cada 5-10 nm

Andisar 0s seguintes arquivos:

cnvimgO.f
modis.spc =>  formato do MODIS (o formato € 0 mesmo para qualquer outro
Sensor)
wavelength response band
1
1
1
-0 e 1 - > necessario para o programa
2 saber que mudou-se a banda

Antes de aplicar o modelo de transferéncia radiativa MODTRANS3 as sub-cenas (4, 5, 6 e
7) foram todas convertidas do formato *.bil para o formato *.bip, utilizando o software
ENVI.

* - em negrito e itdlico foram os par@metros finais utilizados no modelo de transferéncia
radiativa modtran valores finais utilizados nas corregdes.

** 0 modelo foi aplicado individual mente em cada sub-cena.
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APENDICE B

TABRELA B1- DADOSDE CALIBRACAO ESPECTRAL DO SENSOR AVIRIS
PARA A TEMPORADA REALIZADA EM 1995

BANDAS COMPRIMENTO |LARGURA DE BANDA BANDAS COMPRIMENTO DE | LARGURA DE BANDA
DE ONDA** (nm) (FWHM)** (nm) ONDA (nm) (FWHM) (nm)
Banda 1* 383,15 9,77 Banda 41 739,92 8,63
Banda 2 392,84 9,79 Banda 42 749,51 8,65
Banda 3 402,54 9,81 Banda 43 759,09 8,67
Banda 4 412,25 9,82 Banda 44 768,68 8,69
Banda 5 421,98 9,82 Banda 45 778,27 8,7
Banda 6 431,71 9,83 Banda 46 787,87 8,72
Banda 7 441,46 9,83 Banda 47 797,46 8,74
Banda 8 451,22 9,83 Banda 48 807,05 8,76
Banda 9 460,99 9,82 Banda 49 816,65 8,77
Banda 10 470,76 9,81 Banda 50 826,25 8,79
Banda 11 480,55 9,81 Banda 51 835,85 8,8
Banda 12 490,34 9,8 Banda 52 845,45 8,82
Banda 13 500,14 9,79 Banda 53 855,05 8,83
Banda 14 509,95 9,77 Banda 54 864,65 8,85
Banda 15 519,76 9,76 Banda 55 874,25 8,86
Banda 16 529,58 9,75 Banda 56 883,85 8,88
Banda 17 539,4 9,74 Banda 57 893,46 8,89
Banda 18 549,23 9,73 Banda 58 903,06 8,9
Banda 19 559,07 9,73 Banda 59 912,67 8,92
Banda 20 568,9 9,72 Banda 60 922,27 8,93
Banda 21 578,74 9,72 Banda 61 931,88 8,94
Banda 22 588,58 9,72 Banda 62 941,49 8,95
Banda 23 598,43 9,72 Banda 63 951,09 8,96
Banda 24 608,27 9,72 Banda 64 960,7 8,97
Banda 25 618,11 9,73 Banda 65 970,31 8,98
Banda 26 627,96 9,75 Banda 66 979,92 8,99
Banda 27 637,8 9,76 Banda 67 989,53 9
Banda 28 647,65 9,79 Banda 68 999,13 9,01
Banda 29 657,49 9,82 Banda 69 1008,7 9,02
Banda 30 667,33 9,85 Banda 70 1018,3 9,03
Banda 31 677,17 9,89 Banda 71 1028 9,04
Banda 32 687 9,94 Banda 72 1037,6 9,05
Banda 33 663,3 8,46 Banda 73 1047,2 9,06
Banda 34 672,87 8,49 Banda 74 1056,8 9,06
Banda 35 682,44 8,51 Banda 75 1066,4 9,07
Banda 36 692,02 8,53 Banda 76 1076 9,08
Banda 37 701,59 8,55 Banda 77 1085,6 9,08
Banda 38 711,17 8,57 Banda 78 1095,2 9,09
Banda 39 720,75 8,59 Banda 79 1104,8 9,09
Banda 40 730,34 8,61 Banda 80 1114,4 9,1
(continua)

187




TABELA B1- CONTINUACAO

BANDAS | COMPRIMENTO DE | LARGURA DE BANDA BANDAS COMPRIMENTO | LARGURA DE BANDA
ONDA (nm) (FWHM) (nm) DE ONDA (nm) (FWHM) (nm)
Banda 81 1124 9,1 Banda 127 1551,7 10,41
Banda 82 1133,6 9,11 Banda 128 1561,6 10,41
Banda 83 1143,2 9,11 Banda 129 1571,6 10,4
Banda 84 1152,8 9,11 Banda 130 1581,5 10,4
Banda 85 1162,4 9,12 Banda 131 1591,5 10,39
Banda 86 1172 9,12 Banda 132 1601,4 10,39
Banda 87 1181,6 9,12 Banda 133 1611,4 10,38
Banda 88 1191,2 9,12 Banda 134 1621,3 10,38
Banda 89 1200,8 9,12 Banda 135 1631,3 10,37
Banda 90 1210,4 9,13 Banda 136 1641,2 10,37
Banda 91 1220 9,13 Banda 137 1651,2 10,36
Banda 92 1229,6 9,13 Banda 138 1661,2 10,36
Banda 93 1239,2 9,13 Banda 139 1671,1 10,35
Banda 94 1248,8 9,13 Banda 140 1681,1 10,35
Banda 95 1258,4 9,13 Banda 141 1691 10,34
Banda 96 1268 9,12 Banda 142 1701 10,33
Banda 97 1252,9 10,49 Banda 143 1710,9 10,33
Banda 98 1262,8 10,49 Banda 144 1720,9 10,32
Banda 99 1272,8 10,49 Banda 145 1730,8 10,31
Banda 100 1282,8 10,49 Banda 146 1740,8 10,31
Banda 101 1292,7 10,49 Banda 147 1750,7 10,3
Banda 102 1302,7 10,48 Banda 148 1760,7 10,29
Banda 103 1312,6 10,48 Banda 149 1770,6 10,29
Banda 104 1322,6 10,48 Banda 150 1780,6 10,28
Banda 105 1332,6 10,48 Banda 151 1790,5 10,27
Banda 106 13425 10,48 Banda 152 1800,5 10,27
Banda 107 1352,5 10,48 Banda 153 1810,4 10,26
Banda 108 1362,4 10,47 Banda 154 1820,4 10,25
Banda 109 1372,4 10,47 Banda 155 1830,3 10,24
Banda 110 1382,4 10,47 Banda 156 1840,3 10,24
Banda 111 1392,3 10,47 Banda 157 1850,2 10,23
Banda 112 1402,3 10,46 Banda 158 1860,2 10,22
Banda 113 1412,2 10,46 Banda 159 1870,1 10,21
Banda 114 1422,2 10,46 Banda 160 1880,1 10,2
Banda 115 1432,2 10,46 Banda 161 1880,4 9,76
Banda 116 1442,1 10,45 Banda 162 1890,4 9,76
Banda 117 1452,1 10,45 Banda 163 1900,5 9,76
Banda 118 1462 10,45 Banda 164 1910,6 9,76
Banda 119 1472 10,44 Banda 165 1920,6 9,76
Banda 120 1481,9 10,44 Banda 166 1930,6 9,75
Banda 121 1491,9 10,44 Banda 167 1940,7 9,75
Banda 122 1501,9 10,43 Banda 168 1950,7 9,75
Banda 123 1511,8 10,43 Banda 169 1960,8 9,75
Banda 124 1521,8 10,42 Banda 170 1970,8 9,74
Banda 125 1531,7 10,42 Banda 171 1980,8 9,74
Banda 126 1541,7 10,42 Banda 172 1990,8 9,74
(continua)
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TABELA B1-CONCLUSAO

BANDAS COMPRIMENTO | LARGURA DE BANDA | BANDAS | COMPRIMENTO | LARGURA DE BANDA
DE ONDA (nm) (FWHM) (nm) DE ONDA (nm) (FWHM) (nm)

Banda 173 2000,9 9,73 Banda 213 2399,7 9,49

Banda 174 2010,9 9,73 Banda 214 2409,6 9,48

Banda 175 2020,9 9,73 Banda 215 2419,6 9,47

Banda 176 2030,9 9,72 Banda 216 24295 9,46

Banda 177 2040,9 9,72 Banda 217 2439,4 9,45

Banda 178 2050,9 9,72 Banda 218 24493 9,44

Banda 179 2060,9 9,71 Banda 219 2459,2 9,43

Banda 180 2071 9,71 Banda 220 2469,1 9,42

Banda 181 2081 9,7 Banda 221 2479 9,41

Banda 182 2091 9,7 Banda 222 24889 9,39

Banda 183 2101 9,7 Banda 223 2498,8 9,38

Banda 184 2111 9,69 Banda 224 2508,7 9,37

Banda 185 2121 9,69

Banda 186 2130,9 9,68

Banda 187 2140,9 9,68

Banda 188 2150,9 9,67

Banda 189 2160,9 9,67

Banda 190 2170,9 9,66

Banda 191 2180,9 9,65

Banda 192 2190,8 9,65

Banda 193 2200,8 9,64

Banda 194 2210,8 9,64

Banda 195 2220,8 9,63

Banda 196 2230,7 9,62

Banda 197 2240,7 9,62

Banda 198 2250,6 9,61

Banda 199 2260,6 9,6

Banda 200 2270,6 9,6

Banda 201 2280,5 9,59

Banda 202 2290,4 9,58

Banda 203 2300,4 9,57

Banda 204 2310,4 9,57

Banda 205 2320,3 9,56

Banda 206 2330,2 9,55

Banda 207 2340,2 9,54

Banda 208 2350,1 9,53

Banda 209 2360 9,52

Banda 210 2370 9,52

Banda 211 2379,9 9,51

Banda 212 2389,8 9,5

* - osintervalos em negrito e itdlico ndo foram utilizadas nos processamentos.
** - consderar duas casas decimais em todos os comprimentos de onda e intervalos
espectrais.
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APENDICE C

TABELA C1-PONTOSIDENTIFICADOS E GEO-REFERENCIADOS
VISITADOS DURANTE O TRABALHO DE CAMPO E PLOTADOS NA
FIGURA 3.3

POINT2D

INFO

/I Ponto 2D e | dentificadores se Ponto Classificado

/I Arquivo ASCII gerado pelo Sistema SPRING-2.0/DPI/INPE

/I projeto tesel plano de informacao pont_georef

/I categoriatematico modelo THEMATICMODEL

/I PONTOS GEOREFERENCIADOS DAS AMOSTRAS DE SOLOS COLETADAS DA CAMADA SUPERFICIAL

/1 (0-20 cm) ENTRE OS DIAS 19/08/97 A 25/08/97 NA LINHA DE VOO IMAGEADA PELO

/I AVIRIS PARA AS SUB-CENAS4, 5,6 E 7 DO DIA 18/08/97 CAMPO GRANDE/MS

/I PRECISAO NAS AQUISICOES MAIS OU MENOS 100 m EM 2D, SEGUNDO ESPECIFICACOES DO

/I FABRICANTE (GARMIN)

DATUM Hayford/Corrego A, 6378388.000000, 0.003367, -138.699997, 164.399994, 34.400002
PROJECTION UTM/Hayford/CorregoA, 0, 0.000000, -0.890118, 0.000000, 0.000000
BOX 184000.000000, 240000.000000, 7784000.000000, 7804000.000000
UNITS metros
SCALE 1,09E+09
INFO_END
IDENTIFI CACAO DOS PONTOS COORDENADAS
X y

NAME "P1" 211266 7800143

NAME "P3" 211501 7799051

NAME "P6" 216477 7798963

NAME "P29" 216060 7795865

NAME "P37" 213158 7793982

NAME "P38" 211980 7794632

NAME "P39" 208752 7798974

NAME "P40" 208211 7795812

NAME "P44" 199365 7792915

NAME "P4T7" 195654 7792574

NAME "P>4" 194712 7795207

NAME "P63" 193861 7798552

NAME "P67" 192148 7799247

NAME "P70" 191846 7799960

NAME "P73" 190959 7799093

NAME "P77" 187019 7799260

NAME "P86" 193301 7794201

NAME "Po3" 195170 7791505

END
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APENDICE D

TABELA D1- COMPRIMENTOSDE ONDA UTILIZADOSNOS
PROCESSAMENTOSESTATISTICOSE NA ANALISE DERIVATIVA

COMPRIMENTOS DE ONDA (nm)
AVIRIS origind | IRIS original VALORES AVIRIS origina |IRIS original VALORES
APROXIMADOS APROXIMADOS

460,99 460,5 461 1611,40 1612,7 1612
480,55 481,7 481 1631,30 1631,1 1631
500,14 499,3 500 1651,20 1649,6 1650
519,76 520,4 520 1671,10 1671,3 1671
539,40 539,5 540 1691,00 1690,0 1690
559,07 560,3 560 1710,90 1708,9 1710
578,74 579,2 580 1730,80 1731,1 1731
598,43 598,0 598 1750,70 1750,3 1750
618,11 618,3 618 2030,90 2031,6 2031
637,80 638,5 638 2050,90 2051,1 2051
657,49 658,5 658 2071,00 2070,6 2071
677,17 676,7 677 2091,00 2089,9 2090
692,02 691,4 692 2111,00 2109,2 2110
711,17 711,0 711 2130,90 21283 2130
730,34 730,3 730 2150,90 2152,2 2151
749,51 749,4 750 2170,90 2171,2 2171
768,68 768,4 768 2190,80 2190,1 2190
787,87 787,1 787 2210,80 2208,9 2210
807,05 807,1 807 2230,70 2232,4 2232
826,25 826,9 827 2250,60 2251,0 2251
845,45 845,0 845 2270,60 2269,7 2270
864,65 864,2 864 2290,40 2292,8 2293
883,85 883,2 883 2310,40 2311,3 2311
903,06 903,3 903 2330,20 2329,7 2330
922,27 921,7 922 2350,10 2348,0 2350
941,49 941,1 941 2370,00 2370,9 2370
960,70 960,2 960 2389,80 2389,1 2389
979,92 980,3 980 2409,60 2411,8 2411
999,13 999,8 1000 2429,50 2430,0 2430
1018,30 1017,7 1018 2449,30 2448,0 2448
1037,60 1037,6 1038
1056,80 1055,8 1056
1076,00 1074,6 1075
1172,00 11725 1172
1191,20 1189,9 1190
1210,40 1210,5 1210
1229,60 1230,9 1230
1248,80 1247,7 1248b
1531,70 1530,4 1530
1551,70 1551,7 1551
1571,60 1570,0 1570
1591,50 1591,3 1591
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APENDICE E

RESULTADOSDASANALISES FISICO-QUIMICO-MINERALOGICAS

S6T

IDENTIFICACAO DAS|CLASSE| AREIA | SILTE' | ARGILA | M.O.? |SO.'|AlLOs'| Fe,04' | TiO,' [DIFRACAO de Raio-X*
AMOSTRASDE SOLOS| DE | TOTAL! TOTAL®
SOLO (%) (%) (%) (g/kg) (%) caulinita |minerais2:1| gibbsita

(%) (%) (%)
P1 LE 94 2 4 1 1,7 | 076 | 127 | 040 55,90 44,10 0,00
P3 LE 70 4 26 3 99 | 7,80 | 379 | 09 56,20 41,90 1,90
P6 LE 80 2 18 3 38 | 403 | 218 | 0,60 63,90 36,10 0,00
P29 LE 64 2 34 11 80 | 877 | 354 | 088 59,80 40,20 0,00
P37 PV 86 2 12 7 42 | 194 | 045 | 037 52,70 47,30 0,00
P38 PV 78 2 20 9 58 | 551 | 150 | 0,56 50,90 49,10 0,00
P39 LE 62 2 36 17 93 | 948 | 415 | 091 49,30 48,30 2,40
P40 LE 76 4 20 19 52 | 372 | 154 | 060 46,20 53,80 0,00
P44 PV 84 4 12 14 28 | 204 | 107 | 053 50,40 49,60 0,00
P47 LR 33 12 55 32 |175| 1096 | 17,77 | 2,19 24,90 75,10 0,00
P54 LR 77 7 16 19 |383| 1361 | 2002 | 1,74 41,30 54,40 4,30
P63 LR 33 11 56 42 | 21,4 1265 | 2903 | 247 20,70 79,30 0,00
P67 LR 40 8 52 22 1781285 | 2860 | 214 42,10 55,10 2,80
P70 LR 49 8 43 35 [195| 1035 | 1457 | 1,9 37,90 60,20 1,90
P73 LR 59 6 35 30 [11,7| 887 | 1033 | 1,74 36,60 62,20 1,20
P77 LE 88 2 10 11 35| 214 | 229 | 080 15,20 84,80 0,00
P86 LR 27 12 61 3 19,7 | 1474 | 2050 | 2,07 36,60 61,50 1,90
P93 LR 35 8 57 22 | 16,6 | 1453 | 24,97 | 2,19 34,70 62,10 3,20

1 — metodol ogia descrita em Camargo et al. (1986).

2 —metodologia descrita em Raij e Quaggio (1983).

3 — o preparo das amostras (50 mg) seguiu a metodologia descrita em Jackson (1969) e a determinagdo semi-quantitativa da caulinita e gibbsita foi realizada
usando curvas de calibrago preparadas com padrfes de misturas da caulinita e gibbsita descrita em Dixon (1966).
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