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Mapeamento digital de solos da microbacia do ribeirdo Extrema, DF, a partir de

imagens multitemporais ASTER e biblioteca espectral

RESUMO GERAL

O aumento populacional e das praticas agricolas, cada vez mais intensivas, faz
crescer a necessidade de levantamentos de solos mais detalhados no Brasil e no
mundo, visando o melhor planejamento e monitoramento da exploragéo dos recursos
naturais, a fim de se reduzir os impactos ambientais produzidos pelas diversas
atividades desenvolvidas. No Brasil, entre os anos 1970 e 1980, os levantamentos de
solos tiveram maior énfase, porém, dada as limitagdes metodoldgicas da época, foram
elaborados em escalas de pouco detalhamento. Deste entdo, novas técnicas vém
sendo desenvolvidas para potencializar as atividades de mapeamentos pedologicos
convencionais. Metodologias envolvendo sensoriamento remoto e técnicas
guantitativas para predicdo da distribuicdo espacial das classes pedoldgicas, bem
como de seus atributos, tém colocado o mapeamento digital de solos em posicéo de
destaque na realizacéo desta atividade. A principal fonte de informacdes pedolégicas
do Distrito Federal (DF) foi elaborada em escala de 1:100.000, pela Embrapa em 1978.
Diante das dificuldades apresentadas por material cartografico realizados em escalas
menores, 0 qual a escassez de detalhes provoca generalizacdes indevidas sobre a
utilizacdo dos solos da regido, levantamentos de solos com maior riqueza de
informagBes sdo imprescindiveis. Este panorama reflete o objetivo geral deste
trabalho, que foi mapear classes de solos da microbacia do Ribeirdo Extrema (MBRE),
no DF, por meio de técnicas de sensoriamento remoto, por meio de extrapolacdo de
biblioteca espectral de solos (BES) disponivel em uma microbacia contigua a proposta
para esse estudo. Atividades de campo permitiram a avaliagdo da distribuicdo dos
solos, por meio de relacbes pedomorfogeoldgicas, na microbacia detentora da
biblioteca espectral de solos e da microbacia deste estudo. Em funcédo da semelhanca
das feicbes geomorfoldgicas e ocorréncia de unidades geoldgicas, a distribuicdo de
solos da MBRE foi considerada muito similar a da microbacia com BES. Andalises
morfoldgicas, fisicas, quimicas e espectroscopicas foram realizadas para as classes
de solos de ocorréncia em ambas as microbacias e somadas as demais classes de

ocorréncia restrita na MBRE. As curvas espectrais foram associadas gerando a BES
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da MBRE, DF. Para o mapeamento digital dos solos foi utilizada uma imagem
composta elaborada a partir das imagens do sensor ASTER de solos expostos de uma
série multitemporal entre anos 2001, 2004 e 2006. Mediante a utilizacdo do algoritmo
Multiple Endmember Spectral Mixture Analysis — MESMA, a Biblioteca Espectral
gerada, juntamente com a imagem composta dos solos expostos da area estudada,
foi submetida a processamentos digitais com utilizacdo de técnicas de analises
espectrais, gerando-se o mapa digital de solos da microbacia do Ribeirdo Extrema,

DF, o qual foi avaliado pelo indice Kappa como de boa qualidade.

Palavras Chaves: Relagbes pedogeomorfolégicas, Sensoriamento Remoto,

Espectroscopia de solos, Sistema de Informacgdes Geogréficas.
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Digital soil mapping of the ribeirdo Extrema watershed, Distrito Federal, from
multitemporal ASTER images and spectral library

GENERAL ABSTRACT

The increase of the population and the intensive agricultural practices driving the need
for more detailed soil surveys around the world. Thus, the exploitation of natural resources can
be better planned and monitored in order to reduce the environmental impacts produced by
several activities carried out. In the 70s and 80s in Brazil, soil surveys were more emphasized,
however, they were elaborated in scales insufficiently detailed because of the technological
limitations of that time. Since then, new techniques have been developed to maximize the
activities of mappings by conventional techniques. Methodologies involving remote sensing
and quantitative techniques to predict the spatial distribution of the pedological classes, such
as their attributes, have placed the digital mapping of soils in an outstanding position from the
use of other techniques. The main source of pedological information of the Distrito Federal
(DF) was elaborated on a scale of 1: 100,000. In face of the difficulties presented by
cartographic material in smaller scales, where the scarcity of details causes undue
generalizations about the use of the soils of the region, surveys of soils with greater wealth of
information are essential. This panorama reflects the main objective of this study that was to
map soil classes in the watershed of Ribeirdo Extrema, Distrito Federal (DF), through remote
sensing techniques. Using soil classification and establishment of pedogeomorphological
relations of a contiguous watershed associated to distinct soils from the studied watershed,
the soils representative of that region were chosen. Morphological, physical, chemical and
spectroscopic analyzes were performed for the soil classes of occurrence in both watershed
and added to the other classes of restricted occurrence in the MBRE. The spectral curves were
associated generating BES of MBRE, DF. For the digital mapping of the soils, a composite
image elaborated from the ASTER sensor images of exposed soils of a multitemporal series
between years 2001, 2004 and 2006 was used. Using the Multiple Endmember Spectral
Mixture Analysis (MESMA) algorithm, the Spectral Library Generated, together with the
composite image of the exposed soils of the studied area, was submitted to digital processing
using spectral analysis techniques, generating the digital map of soils of the Ribeirdo Extrema
watershed, DF. In the evaluation of the kappa index, the soil map was considered of good

quality.
Key words: Pedogeomorphological relations, Remote Sensing, Soil Spectroscopy,
Geographic Information System.
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|. INTRODUCAO GERAL

Levantamentos e mapeamentos de solos representam uma fonte obrigatoria
de informacdes para os planejamentos do uso das terras (SANTOS et al., 2015). No
entanto, mapeamentos de solos em escalas mais detalhadas sdo mundialmente
escassos, principalmente nos paises em desenvolvimento, devido a morosidade com
gque sao produzidos e as despesas exigidas pelas técnicas convencionais de
levantamento e mapeamento de solos. Além disso, mapas de solo anal6gicos obtidos
a partir desses procedimentos ndo conseguem explicitar muitos dos elementos que
podem estar interagindo com o solo (TEN CATEN et al., 2012). Antes do advento da
rede mundial de comunicacao e das geotecnologias para o mapeamento de solo, as
informacdes relacionadas a distribuicdo das classes de solo na paisagem juntamente
com seus respectivos fatores de formagéo, que norteiam o trabalho de mapeamento,
ficavam restritas aos pedodlogos responsaveis (McBRATNEY; VOLTZ, 2007). Tais
informacdes auxiliam subsequentes processos de planejamentos do uso das terras
(Embrapa, 1995).

O parnorama atual acerca do mapeamento de solos do Brasil expde a
caréncia de mapeamentos mais detalhados, de maneira que os estados brasileiros
contam, na sua maioria, com mapas de reconhecimentos de solos com escalas de
cerca de 1:500.000, como os mapas de Zoneamento Agroecoldgico e de Aptidao
Agricola; ou exploratérios, com escalas cartograficas menores ou iguais a
1:1.000.000, originados pelo Projeto RADAMBRASIL (BRASIL, 1973-1986). Dessa
forma, poucas porcdes do territorio brasileiro apresentam mapas semidetalhados, com
escalas maiores que 1:100.000, e detalhados, maiores que 1:20.000 (MENDONCA-
SANTOS; SANTOS, 2006).

Para superar essas limitacbes, a associacdo de técnicas tradicionais de
levantamentos pedoldgicos com as novas tecnologias de Mapeamento Digital de
Solos (MDS) podem otimizar o processo global de mapeamento, tornando o processo
mais quantitativo e possibilitanto menor numero de analises laboratoriais
(LAGACHERIE e McBRATNEY, 2007). Porém, ha a necessidade de que os solos
estejam descritos em um sistema de classificacdo oficial para que possam ser
reconhecidos por toda a comunidade, sendo ela cientifica ou ndo. Os critérios
utilizados para a classificacdo dos solos estdo relacionados as caracteristicas e
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propriedades morfologicas, fisicas, quimicas e mineraldgicas, consid/eradas
importantes para a interpretacdo de seu uso agricola e ndo agricola (Embrapa, 2014).

Assim, o advento das geotecnologias proporcionou uma revolucdo nesse
processo no qual o sensoriamento remoto, tal como descrito por Novo (2008),
mediante a utilizagdo de modernos sensores, aeronaves, espagonaves, com O
objetivo de estudar o ambiente terrestre, por meio do registro e analise das interacées
entre a Radiacdo Eletromagnética (REM) e os materiais existentes na superficie
terrestre, em suas mais diversas manifestacdes. Além disso, associa-se a utilizacdo
crescente dos Sistemas de Informacdo Geogréficas, que integram programas,
equipamentos, metodologias, dados e pessoas (usuario) e tornam possivel a coleta,
0 armazenamento, 0 processamento e a analise de dados georreferenciados, bem
como a producéo de informacéo acerca do objeto de estudo (TEIXEIRA, 1995). Essa
associacdo de geotecnologias em mapeamentos pedolégicos foi demonstrada em
estudos de Teramoto et al., 2001; Motta et al., 2002; Ippoliti et al., 2005; Campos et
al., 2006; Lacerda et al., 2008; Lacerda et al. (2009) e Barbosa et al. (2010), Fiorio et
al.,, 2010; Nawar et al., 2015; Dematté et al., 2016), entre varios outros), que
reforgcaram as prerrogativas da utilizagdo dessas técnicas em representar a amplitude
da ocorréncia de cada classe de solo, possibilitando, ainda, construir relacbes entre
os fatores intrinsecos da pedogénese facilitando seu entendimento e
consequentemente, sua classificacdo e mapeamento.

A microbacia Hidrografica do Ribeirao Extrema (MBRE) é parte integrante da
mesobacia Hidrografica do Rio Preto, na porcéo leste do Distrito Federal (DF). E
considerada uma importante fronteira agricola da regido, sendo responsavel por deter
maior parte da producéo de gréos da regiao, além de contribuir com parte da producao
de hortali¢as, frutas, e producéo de pescados, carnes ovina, bovina e de aves e leite,
além de caprinos e suinos em menor expressao no Distrito Federal (Emater, 2015). O
DF conta com um trabalho de mapeamento de solos na escala de 1:100.000 realizado
pela Embrapa em 1978 (Embrapa, 1978). Neste contexto a pesquisa e
desenvolvimento de material cartografico que visem minimizar as limitacbes
apresentadas por técnicas convencionais de mapeamento pedolégico é muito
importante para 0 manejo e conservagcdo com vistas aos principios da

sustentabilidade.
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O MDS realizado por meio de espectroscopia de reflectancia dos solos no
visivel (0,35-0,76 pm) — infravermelho proximo (0,76-1,2 um) — infravermelho de ondas
curtas (1,2-2,5 um) possuem um grande potencial em relacdo a identificacdo e
individualizacdo de classes e atributos do solo, pois, sdo capazes de analisar
simultaneamente multiplos componentes de um determinado material que interferem
na resposta espectral deste, conferindo a estas técnicas celeridade nos processos de
mapeamento pedologico, além de reducdo na quantidade amostras utilizadas e
consequentemente no uso de reagentes para analises. Estes fatores resultam numa
reducdo consideravel nos custos envolvidos nas atividades de levantamento e
mapeamento de solos em relacdo as técnicas convencionais (CHANG et al., 2001;
McBRATNEY et al., 2003; MADEIRA NETTO, 2007).

Diante deste cenario, o presente trabalho objetivou realizar o mapeamento
digital dos solos da MBRE, DF, a partir de imagens multitemporais do sensor ASTER
e biblioteca espectral representativa da ocorréncia das classes de solos. Objetivou,
ainda, investigar a possibilidade e a eficiéncia de utilizacdo e extrapolacdo de
biblioteca espectral de solos elaborada em outras areas com relacdes

pedomorfogeoldgicas e distribuicdo de solos similares.

II. HIPOTESE

O embasamento hipotético deste trabalho refere-se a ideia de que a partir da
extracdo de feicdes de solo constantes em uma série historica de cenas do sensor
ASTER, com sua posterior sobreposicdo, as areas contendo solos expostos séo
acrescidas devido a dinamica do uso e ocupacao destes ao longo do tempo. Uma area
de dimensdes expressivas de solos expostos possui capacidade de expressar a
distribuicdo espacial das classes de solos a partir das variagdes espectrais inerentes
a cada classe de solo, com possibilidades de representar as principais classes de
solos de ocorréncia na MBRE - DF. A extrapolacdo dos dados de biblioteca espectral
de solos (BES) elaborada em uma microbacia contigua apresentando semelhancas
fisiogréficas e geologicas, assim como as relacdes pedomorfogeoldgicas e a
distribuicdo das principais classes de solos de ocorréncia da microbacia em estudo
com associacdo de curvas espectrais de classes de solos de ocorréncia restrita na
area investigada, ir4 gerar a BES da microbacia de estudo. Essa BES possibilitara a
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individualizagdo das classes de solos em um microbacia semelhante por meio de
processamento espectral utilizando a BES e a imagem composta de solos expostos
do sensor ASTER geradas. Se a metodologia apresentar boa eficiéncia no MDS,

podera ser extrapolada para todo o DF.

Ill. OBJETIVO GERAL

Realizar o mapeamento digital e espectral dos solos da microbacia do
Ribeirdo Extrema, DF, a partir de imagens multitemporais do sensor ASTER e
biblioteca espectral representativa da ocorréncia das classes de solos. Objetiva-se,
ainda, investigar a possibilidade e a eficiéncia de utilizacdo e extrapolacdo de
biblioteca espectral de solos elaborada em outras é&reas com relacdes
pedomorfogeoldgicas e distribuicdo de solos similares.

[ll. 1. Objetivos especificos

Andlise da similaridade pedomorfogeoldgica das microbacias que permitam a
utilizacdo da BES da MBRJ complementada pelos solos de ocorréncia restrita na
MBRE para a compilacdo da BES da microbacia de estudo;

Geracao de uma Imagem Composta de solos expostos da MBRE com maior
proporcdo de solos expostos em relacdo a area total para representacdo da
distribuicdo dos solos a partir de série historica de imagens multiespectrais do sensor
ASTER;

Andlise do potencial da aplicacdo do MESMA para a geracao do Mapa digital
espectral das classes de solos representativos da MBRE, DF,;

Validagdo do mapa gerado para avaliar a eficiéncia da técnica utilizada;

Verificacdo da possibilidade de utilizacdo e extrapolacdo de biblioteca
espectral de solos elaborada em outras areas com relagcdes pedomorfogeoldgicas e

distribuicdo de solos similares.
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IV. JUSTIFICATIVA

A porcao leste do DF é reconhecidamente uma fronteira agricola de grande
importancia na regido (CAMPOS et al.,, 2011). A microbacia do Ribeirdo Extrema
(MBRE), subunidade da mesobacia do Rio Preto, contribui para a economia dada a
sua elevada producédo agricola no DF, com registro de altos indices de produtividade
gue resultam do uso diversificado e intensivo dos seus solos. Em uma crescente
expanséo, o planejamento de uso de seus recursos acaba por ser ameacado devido
a pouca informacdo acerca dos recursos da regido, por vezes sem planejamento
adequado de uso e ocupacédo das terras, podendo originar problemas ambientais
(CARVALHO; LACERDA, 2007; CAMPOS et al., 2011).

Diante desse cenario, esta regido do DF necessita de mapeamentos de solos
em escala de maior detalhamento para subsidiar o planejamento sustentavel do uso
das terras e que atenda a demanda crescente do uso cada vez mais intensivo dos
solos. O atual mapeamento pedologico oficial existente do DF, que consequentemente
recobre a MBRE, foi elaborado por Embrapa (1978) e atualizado em formato digital
por Reatto et al. (2004), apresentando escala 1:100.000.

A grande demanda por alimentos devido ao crescimento acelerado da
populacdo intensifica a pressdo sobre o uso do recurso natural solo. Com
consumidores cada vez mais exigentes por alimentos de qualidade e que preze pela
conservagao ambiental em seu processo de producéo, faz com que estudos dessa
natureza ganhem importancia, uma vez que solos manejados adequadamente geram
alimentos em quantidade e qualidade, respeitando o meio ambientes, fatores que
representam parte dos principios da sustentabilidade. O planejamento o uso das
terras, realizacao de zoneamentos e definicdo de politicas publicas para a agricultura,
passam por um conhecimento profundo e atualizado do recurso solo, que juntamente
com os recursos hidricos, devem fazer parte de programas que visem a
sustentabilidade ambiental.

Salvo poucas areas, no Brasil ha uma notoria escassez de levantamentos e
informacbes sobre os solos em escala adequada, que prejudica e dificulta o
desenvolvimento de um pais (MENDONCA-SANTOS; SANTOS, 2003). Definir uma

nova abordagem para a cartografia dos solos e estabelecer metodologia para
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extrapolar/inferir as informagdes pontuais conhecidas para as areas desconhecidas
similares € um desafio.

Grande parte da atual falta de atualizac&o e realizacao de levantamentos e
mapeamentos pedoldgicos em escalas de maiores detalhamentos, sdo decorrentes
das técnicas adotadas no processo convencional de levantamento e mapeamento de
solos (Embrapa, 1995). Essas técnicas de levantamento convencionais, além de
demandarem muito tempo para sua realizacao, envolvem altos custos e estao sujeitos
a subjetividade das informac6es demandadas pelos diferentes usuarios, que por
vezes nado é adequada para produto final (MENDONCA-SANTOS; SANTOS, 2003).

Neste interim, faz-se necessério o desenvolvimento de uma base de mapas
pedoldgicos em escalas de detalhamento maiores que os mapeamentos disponiveis
no DF, que sirvam como instrumento de suporte e orientagdo para o planejamento do
uso dos solos e acdes promotoras de sustentabilidade da microbacia do Ribeirdo
Extrema, DF.

Menos onerosas, em termos de custos e tempo dispensado, 0 mapeamento
digital de solos por técnicas de sensoriamento remoto espectral se destaca pela sua
capacidade de avaliar de maneira simultaneamente varios fatores e a de nédo gerar
residuos poluentes, em relagdo as metodologias tradicionais de levantamento e
mapeamento de solos. Portanto, pode-se dizer que estas técnicas potencializam o
levantamento convencional de solos e a sua a capacidade promover a distribuicéo
espacial dos solos, por possibilitar que um volume maior de informacdes sobre os
fatores de formacgé&o do solo seja processado de forma rapida e automatizada.

Imagens ASTER, possuem um maior numero de bandas na regiao do
infravermelho de ondas curtas (SWIR), além disso detem uma melhor resolucéo
espacial (15m) quando comparado a outros sensores amplamente utilizados como o
Landsat por exemplo. Essas caracteristicas estéo ligadas a melhor resposta espectral
do solo nessa faixa do espectro, no qual permite uma maior capacidade de distingao
desses alvos na superficie terrestre.

Ademais, os dados gerados a partir das informacgdes espectrais serdo uma
fonte de informacdes para o desenvolvimento de diversos trabalhos de pesquisa e
extensao, particularmente o estabelecimento de técnicas de manejos dos solos mais

adequados, contribuindo para a sustentabilidade destes, da agua e do clima.
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V. REFERENCIAL TEORICO

V.1. Conceito de solo

A Pedologia configura um ramo da Geologia que se encarrega de analisar
varios aspectos intrinsecos ao solo (KAMPF; CURI, 2012a). E considerada uma area
relativamente jovem, cujos seus principios e fundamentos tiveram origem no fim do
século XIX, por meio dos estudos realizados pelo cientista russo Vasily Vasil'evich
Dokuchaev (ESTADOS UNIDOS, 1999). Os conceitos primarios serviram e ainda
servem de base para novos conhecimentos; em funcéo disso, é importante analisar o
desenvolvimento histérico do recurso solo para que se possa avaliar e compreender
0 estagio das concepcdes atuais e suas tendéncias. Nessa vertente, Kampf e Curi
(2012a) citam que desde os primordios da civilizagdo, varias definicdes eram
atribuidas ao solo, cujo conceito alterou-se a medida que se evoluiam os estudos.

Teixeira et al. (2000) e Espindola (2008) acrescentam que conceitos sao
atribuidos ao solo de acordo com o tipo de exploracédo a qual esse € submetido. Por
exemplo, a ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) admite,
terminologicamente, o solo como um mero mecanismo provedor de suporte as
plantas, fornecedor de elementos nutritivos e produto do intemperismo das rochas
(ABNT, 1993). Essa conceituacdo apresenta uma abordagem técnica mais
aprofundada disposta pelo sistema de classificacdo americana de solos, a Soil
Taxonomy, na década de 1970, que descreve o solo como um conjunto de elementos
naturais, dispostos tridimensionalmente na superficie da terra, que pode ou nao ter
sido alterado ou mesmo estabelecido por acao antropica, contendo matéria organica
viva sendo capaz de comportar a manutencao vegetal in situ (ESTADOS UNIDOS,
1999).

Partindo desse principio, Moreira (2007) descreve o solo como um corpo
natural da superficie terrestre cujas propriedades quimicas e fisicas se devem aos
efeitos integrados do clima e dos organismos vivos (plantas e animais) sobre o
material de origem, condicionado pelo relevo, durante um periodo de tempo. Reitera,
ainda, que esse se encontra em um constante processo de transformacéo ao longo
do tempo por intermédio de fatores incidentes sobre este, tais como fatores climaticos,

bioticos e geomorfolégicos (MOREIRA, 2007). Tal descricdo concorda com Resende
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(2007), que define o solo como uma colecdo de corpos naturais e dinamicos,
composto por matéria viva, e que tem sua génese diretamente associada a acao de
fatores interativos como o clima e, também, a biosfera atuando sobre a rocha, sendo
imprescindivel para a formacdo desse solo um determinado periodo de tempo;
adiciona-se, ainda a forte influéncia pelo tipo de relevo.

Disposto tridimensionalmente, o solo, restrito ao ponto de observacdo, é
conhecido como pédon (Embrapa, 1995). O termo tem origem grega e designa o solo
propriamente dito, caracterizado por representar a menor por¢do ou volume para o
reconhecimento de um solo. O pédon constitui a unidade béasica de referéncia
taxondmica, com limites e dimensdes predeterminadas (ESTADOS UNIDOS, 1999).
Quando agrupadas, essas unidades compdem os chamados polipédons que, por
critérios de similaridade, correlacionam-se, delimitando um solo cujos limites estéo
localizados na transi¢ao para outro conjunto de pédons (Embrapa, 1995; IBGE, 2015).
Nesse contexto, o solo apresenta a atmosfera como seu limite superior ou, as vezes,
aguas superficiais de regime intermitente de alagamento; lateralmente, limita-se em
gradiente com rocha consolidada ou parcialmente desintegrada, aguas
subsuperficiais ou gelo. Quanto ao limite inferior, ainda que dificil de se determinar,
nao se deve levar em consideracdo o material rochoso que mostre pouco efeito das
interacdes de seus fatores de formacdo (ESTADOS UNIDOS, 1999).

Ao reunir essas varias vertentes, pode-se presumir que o solo se constitui de
um corpo natural organizado como consta em Kampf e Curi (2012a) e Embrapa
(2014), quando afirmam que representa um recurso natural. O solo é uma compilacao
de elementos naturais, instituidos a partir de fracdes de materiais solidos, liquidos e
gasosos, dispostos em trés dimensdes. Sao inconsolidados, compostos por estruturas
minerais e organicas e que ocupam a maior parte da camada superficial da porgao
continental do planeta. O solo contém organismos vivos e é capaz de ser vegetado
em seu estado natural, podendo ter sido ou ndo acometidos por atividades antropicas.
A grande maioria desses conceitos partiram do trabalho classico de Jenny (1941), que
define os fatores de formacao do solo.

Partindo do seu limite superior, onde o solo entra em contato com a atmosfera,
em direcdo vertical descendente, observa-se a presenca de secdes distintas e
horizontais sobrepostas paralelamente no interior do solo, chamadas horizontes ou
camadas, as quais sdo caracterizadas por se distinguirem do material de origem
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inicial, como resultado de processos pedogenéticos associados tais como: adi¢cdes,
perdas, translocacdes e transformacdes de energia e matéria (RESENDE et al., 2012;
EMBRAPA, 2014). Existem dificuldades em definir os limites horizontais dos solos,
devido a dinamica em que esses solos estédo dispostos (ESTADOS UNIDOS, 1993;
CURI; KAMPF, 2012a; EMBRAPA, 2014). No entanto, estudos das relaces solo-
relevo auxiliam nas estimativas da distribuicdo de cada classe de solo em uma
paisagem, uma vez que o relevo influencia fortemente nos processos pedogenéticos
(KAMPF; CURI, 2012b).

V.2. Classificacao de solos

A busca do homem por um melhor entendimento da realidade que o cerca
leva-o a simplificar muitas das informagdes nela contida (CLINE, 1949). Para
simplificar o mundo para melhor entendé-lo, é necessario classificar — distribuir em
classes e nos respectivos grupos, de acordo com um sistema ou método de
classificacdo — simplificar, organizar, e ordenar informacdes — selecionar, estratificar,
adaptar-se a diferentes ambientes (HOUAISS, 2009). Para que o0s solos sejam
oficialmente classificados, ha a necessidade de que estejam devidamente descritos
em um sistema categorico reconhecido pela comunidade cientifica e entidades
governamentais (Embrapa, 2014). A classificacdo de um solo é obtida com
fundamento na avaliacdo dos dados morfolégicos, fisicos, quimicos e mineral6gicos
dos perfis que os representam. Aspectos ambientais do local dos perfis, tais como
clima, vegetacao, relevo, material originario, condicdes hidricas, caracteristicas
externas ao solo e relacfes solo-paisagem sao também utilizadas (RESENDE et al.,
2012). A énfase na utilizacdo de critérios genéticos, morfolégicos ou morfogenéticos
varia de pais para pais, o que da origem a diferentes classificagbes pedol6gicas
(Embrapa, 2014).

Para citar alguns dos principais Sistemas de Classificacdo de Solos; além do
SIBCS (Sistema Brasileiro de Classificagcdo de Solos) organizado pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Embrapa (Embrapa, 2014), o Référentiel
Pédologique da Associacdo Francesa para o Estudo de Solos — AFES (BAIZE;
GIRARD, 2008), o WRB (World Reference Base for Soil Resources) da FAO (Food
and Agricultural Organization) (FAO, 1998), e o Sistema de Classificacdo Americano
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Soil Taxonomy (ESTADOS UNIDOS, 1999), configuram alguns dos principais
sistemas de classificacao de solos (TEIXEIRA et al., 2000).

A FAO, utilizando seu sistema proprio de classificacdo de solos, em 1974,
publicou um mapa mundial da distribuicdo de solos por continente ou regiao
continental, objetivando uma melhor abordagem e compartimentacdo dos problemas
relacionados a fome no globo (FAO/UNESCO, 1974). Na mesma época, foi
estabelecido o sistema de classificacdo americano Soil Taxonomy (ESTADOS
UNIDOS, 1999). Ambos os sistemas sao bem estruturados e ricos em informacoes
sobre diversos tipos de solos; entretanto Rezende et al. (2007) consideram que o
sistema de classificacdo americano possui uma melhor estrutura se comparado ao da
FAO, em que as classes sao distribuidas em niveis categéricos nos quais se podem
constar doze ordens, contendo subordens e grandes grupos desenvolvidos em carater
organizacional, uma vez que esse apresenta-se estruturado em subgrupos, familias e
séries.

Na pratica, o Sistema de Classificacdo de Solos Americano, voltado para
solos de regides de clima temperado, mostrou-se limitado descritivamente e pouco
desenvolvido em relacdo ao enquadramento de determinadas classes de solos
restritas de regifes de clima tropical (RESENDE et al., 2007). Dai surge a necessidade
do desenvolvimento de um sistema local especifico para cada pais, de modo que mais
se adapte a realidade da sua distribuicdo pedogenética, tendo como base o
estabelecimento das relag6es com as classes dos dois sistemas supracitados (ANJOS
et al., 2012).

As atuacOes na area da pedologia no Brasil tiveram inicio na década de 1930,
no Nordeste e, principalmente, em S&o Paulo, onde eram utilizadas as informacdes
dos solos para fins de irrigacdo e de conservacdo de solos (Embrapa, 2014). Mais
adiante, sob a Comissdo de Solos do Ministério da Agricultura, iniciaram-se 0s
estudos de solos em todo territério nacional por meio de um extenso programa de
levantamento de solos em escala de reconhecimento exploratdrio, numa tentativa de
suprir rapidamente a inexisténcia de informacdo sobre o potencial dos solos
brasileiros. Nessa época, o Ministério da Agricultura foi a instituicdo que mais investiu
nos estudos de solos sob todos os aspectos, compreendendo classificagéo,
fertilidade, manejo, conservacéo e recuperagao de solos, e na propria pesquisa basica
(Embrapa, 1995; IBGE, 2015).
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No Brasil, esse tipo de estudo teve inicio na Estacdo Agrondémica de
Campinas em 1892, porém o Instituto José Augusto Trindade, no Municipio de Sousa
— Paraiba (PB), € considerado pioneiro no estudo minucioso de solos (ESPINDOLA,
2014). O primeiro mapa de solos foi realizado em 1947, quando foi confeccionado o
mapa agroldgico da bacia de irrigacdo do acude S&o Gongalo (PB) (SOUZA MELLO,
1950). Em 1947, foi criada a Comissdo de Solos do Centro Nacional de Ensino e
Pesquisas Agrondmicas do Ministério da Agricultura; a partir desse momento, 0s
levantamentos de solos no Brasil alcangaram grandes avangos (Embrapa 1995; IBGE,
2015); porém, as primeiras tentativas de organizacdo de um sistema nacional de
classificacdo do solo se deram apenas a partir da década de 1970, mediante
sucessivas aproximacodes, buscando definir um sistema hierarquico, multicategorico e
aberto, voltado para uso agricola do solo, que permitisse a inclusdo de novas classes
e que tornasse possivel a classificacdo de todos os solos existentes no territério
nacional (ANJOS et al., 2012). Na década de 1980, foram publicados alguns
documentos intitulados “Aproximacdes”. Foram editadas, entdo, quatro
“‘Aproximacdes”. em 1980, 1981, em 1988 e 1997. Geradas na Embrapa, essas
publicacdes de carater experimental tinham sua circulacao restrita aos pedologos da
Embrapa e de outras instituicbes nacionais de ensino e pesquisa (Embrapa, 2014).
Finalmente, em 1999, foi publicada a primeira edicdo do Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos (SiBCS). Com a coordenacédo do Centro Nacional de Pesquisa
de Solos da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa Solos), o SiBCS
€ produto de um projeto nacional aberto, mutilcategérico e hierarquico, de interesse e
de responsabilidade da comunidade da Ciéncia do Solo no pais (RIBEIRO et al.,
2012).

A classificac@o pedoldgica nacional vigente consiste numa evolucédo do antigo
sistema americano, formulado por Baldwin et al. (1938) e modificada por Thorp e
Smith (1949). Alguns principios basicos, conceitos e critérios foram mantidos,
enguanto outros foram reformulados para melhor descrever a realidade dos solos no
Brasil. Além disso, novos aspectos foram adicionados por meio de estudos
pedolégicos, mediante associa¢cdes com instituicbes de ensinos superior e 0rgaos
governamentais e de pesquisa do Brasil, coordenados pela Embrapa Solos, utilizando
0 mapeamento do Projeto RADAMBRASIL, em escala 1:1.000.000, de todo o territorio
nacional (Espindola, 2008).
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O Departamento Nacional de Producéo Mineral (DNPM) desenvolveu, na
Amazonia, no inicio da década de 1970, um projeto de sensoriamento remoto regional
gue utilizava sensores de radar visando, principalmente, ao reconhecimento e ao
monitoramento dos recursos naturais da AmazlOnia. Esse projeto, denominado
RADAM (Radar da Amazonia), possibilitou a confeccdo de 117 mapas e 18 volumes.
O Projeto RADAM promoveu a ampliacdo de varias areas mineralizadas na regiao
(DNPM, 1975). Devido ao seu éxito, o projeto RADAM, por volta de 1976, foi ampliado
para todo territorio nacional passando a ser chamado de Projeto RADAMBRASIL. Este
gerou 38 volumes, dos quais quatro ainda ndo foram publicados, contemplando varios
mapeamentos tematicos, entre eles os mapas exploratorios de solos, na escala
1:1.000.000 (BRASIL, 1973-1986).

O sistema atual se apresenta de maneira aberta, o que possibilita eventuais
alteragbes em sua estrutura para uma adaptacao realista que descreve, da melhor
forma, os solos de uma determinada regido a medida que os estudos avancam
(STRECK et al., 2008). Essa abertura vai de acordo com o que argumentou Olson
(1974), que defende o fato de que que a maior parte dos sistemas técnicos de
classificagdo de solos necessita de constante revisdao, mantendo-os sempre
atualizados a geracao de novos dados.

Na classificacdo dos solos, os atributos morfoldgicos, fisicos, quimicos e a
composicdo mineralégica compdem os critérios para distingdo entre 0s niveis
taxonébmicos envolvidos e sao consideradas imprescindiveis para elaboracdo de
planejamentos de uso sustentavel (Embrapa, 2014). Assim como outros sistemas, 0
SiBCS tem o perfil do solo como a unidade basica de classificacdo (Embrapa, 2014).
Fundamentado nesses preceitos, Santos et al. (2015) puderam assegurar que O
enquadramento dos solos em um sistema de classificagdo taxonémica é

imprescindivel para a composi¢do da base para o levantamento de solos.

V.3. Relacdes Pedomorfogeolbgicas

As investigacdes acerca das relagbes entre solos, substrato geolégico e a
morfologia da superficie de ocorréncia compdem importantes parametros para o
entendimento da dindmica dos mais variados tipos de solos de ocorréncia ao longo

de uma paisagem, uma vez que a analise desses fatores permite predizer sua
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distribuicdo, assumindo, assim, importante ferramenta para atividades de
mapeamento de solos e de planejamento de uso do solo (CAMPOS, 2012). Os solos
estdo distribuidos em unidades vizinhas e apresentam seus limites laterais com
transicdo gradual dos atributos que os distinguem ou outras barreiras, que se
correlacionam com o ambiente (RANZANI, 1969). As relacdes entre os solos e as
formas da paisagem tém sido por longo tempo a base do mapeamento de solos
(Birkeland, 1984).

Para Ippolit et al. (2005) a delimitagdo das unidades de mapeamento é
geralmente realizada por meio da analise estereoscépica de fotografias aéreas ou
orbitais para o delineamento manual das unidades solo-paisagem, que,
posteriormente, serdo identificadas e caracterizadas em campo. Esses autores
utilizam esses preceitos para realizar o levantamento preliminar de solos baseado na
andlise digital do terreno em uma regido montanhosa do estado de Minas Gerais.

Os componentes do solo estdo em constante transformacéo e revelam uma
relacdo direta entre a rocha matriz ou mesmo seu material em processo de
intemperismo, expressando a identidade de determinado solo (CAMPOS, 2012). Essa
relacdo deve associar-se as fitofisionomias da paisagem, apresentando,
principalmente, ligacbes com seus devidos espacos pedomorfogeoldgicos, que sédo
resultantes da interac&o entre os fatores determinantes de formacéo e distribuicdo dos
solos de uma regido (BARBOSA et al., 2010). Estudos de Florisnky et al. (2002)
comprovaram com eficacia a capacidade de predicdo de solos a partir do modelo
digital do terreno. Minasny e McBratney (2007) testaram a incorporacéo de distancia
taxondmica para predicdo espacial e mapeamento digital das classes de solo. Souza
(2015) aplicou metodologia semelhante a fim de gerar um modelo de distribuicdo de
solos em uma area-piloto do DF, onde verificou-se que o modelo gerado apresentou
alta correlacdo entre as variaveis geologia e geomorfologia. Birkeland (1984), por sua
vez, cita que a abordagem geomorfolégica e hidrogeoldgica permite melhor
concepcao dos atributos especificos de cada classe de solo e de sua distribuicdo na
paisagem, visando proporcionar elementos de predicdo de sua ocorréncia. Klingebiel
et al. (1987) enfatizam, ainda, a importancia das unidades de relevo em trabalhos de
levantamento pedoldgico, a medida que estas interferem no tempo de exposicdo dos
materiais, na intensidade e na direcdo do fluxo da &4gua no solo que regulam as

variacfes nos processos pedogenéticos (CAMPOS et al.,, 2006). De acordo com
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Resende et al. (2007), as relacbes estabelecidas entre geomorfologia, geologia e
classes de solos possibilitam a elaboracdo de modelos preditivos da distribuicdo dos
solos em uma paisagem que subsidia os processos de levantamento, mapeamento e
classificagdo dos solos. Essa constatacao pode ser complementada em Teixeira et al.

(2000, p.412) que argumenta que

em funcdo das condi¢es ambientais, que envolvem rocha parental, clima,
organismos vivos (flora e fauna, incluindo o ser humano), relevo e tempo, 0s
solos podem apresentar caracteristicas e propriedades fisicas, quimicas e
fisico-quimicas diferenciadas. Assim, os solos podem ser argilosos ou
arenosos (variagfes texturais), podem ser vermelhos, amarelos ou cinza
esbranquicados, podem ser ricos ou pobres em matéria organica, podem ser
espessos (algumas dezenas de metros) ou rasos (alguns pouco centimetros),
podem apresentar-se homogéneos ou nitidamente diferenciados em
horizontes.

A distribuicdo das unidades pedoldgicas de uma area esta condicionada a
posicao que essas unidades ocupam no relevo (RANZANI, 1969). O departamento de
agricultura dos Estados Unidos (1993) reitera essa proposicao, ao afirmar que as
alteracOes sofridas pelo solo estdo intimamente relacionadas com sua posicdo na
paisagem. Ranzani (1969) parte dessa afirmativa para justificar a ocorréncia de
diferencgas significativas nos atributos dos solos, tais como a fertilidade entre os solos
de uma toposséquencia (Jenny, 1941). Essas variacfes nos solos sao refletidas nas
caracteristicas da vegetacdo, expressadas em seu vigor, altura, densidades entre
outras caracteristicas (MENDONCA-SANTOS et al., 2015).

Em um estudo para caracterizar atributos do solo e sua relagcdo com a
paisagem no Estado do Paranda, Chicati et al. (2008) verificaram que informacdes
sobre alguns atributos dos solos, associados a um banco de dados geogréficos
adequado, possibilitaram a producdo de um mapa de solos preciso e de alta
gualidade. Chagas et al. (2013) confirmaram alta correlacdo, no Estado de Rio de
Janeiro, ao investigar a influéncia da distribuicdo dos solos na paisagem sobre alguns
atributos do terreno, rochas parentais e suas respectivas pedoformas. No ambito de
SIG, Wu et al. (2008) valeram-se de modelos de elevacéo digital para relacionar os
atributos do solo e a morfologia do terreno. Garrigues et al., (2008) obtiveram
resultados satisfatérios ao utilizar técnicas de estatistica multivariada para a
guantificacdo da heterogeneidade espacial da paisagem para predi¢cao de classes de
solos com base no agrupamento de variaveis, usando critérios de similaridade ou
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dissimilaridade. Ten Caten et al. (2011b), a partir de uma é&rea piloto, extrapola a
relacdo solo-paisagem para a predicdo de solos de outras areas com caracteristicas
morfométricas semelhantes. Lacerda e Barbosa (2012), por sua vez investigaram as
relacbes pedomorfogeoldgicas e de distribuicdo dos solos na Estacdo Ecoldgica de
Aguas Emendadas no Distrito Federal, o que os levou a comprovar a importancia
dessas relacdes no que se refere a elaboracédo de modelos preditivos da organizacéo
dos solos em uma dada paisagem, auxiliando, portanto, os trabalhos convencionais

de levantamento, mapeamento e classificacdo de solos.

V.4. Levantamento e mapeamento pedolégico — Método tradicional

As informacgdes acerca do planejamento do uso das terras advém, sobretudo,
dos levantamentos de solos (SANTOS et al., 2015). O mesmo deve ser objetivo e
conter finalidades especificas (RIBEIRO et al., 2012). Nesse contexto, Mulder et al.
(2011) destacam a importancia de se ter informacdes acerca do solo para orientar
acOes voltadas as politicas de planejamento que envolvam o manejo dos recursos
naturais, assim como para guiar as a¢gdes de monitoramento de impactos ambientais.

Os procedimentos utilizados para o levantamento pedoldgico tradicional
correspondem a uma das principais ferramentas para caracterizacdo do solo, em que
se objetiva agrupar areas heterogéneas em parcelas mais homogéneas, de maneira
gue se reduza, da melhor forma, a variabilidade; que se sigam parametros descritos
no sistema de classificacdo do solo vigente e que compreenda os critérios de
classificacao utilizados para caracterizacdo dos solos em funcdo da escala de
mapeamento (Embrapa, 2014).

Apés estudos de viabilidade na fase de planejamento, o processo de
levantamento e classificagdo dos solos passa para a etapa de atividades de campo,
realizada por meio de observac¢6es morfoldgicas dos perfis a fim de possibilitar melhor
identificacdo, separacéao, delimitacdo e nomeacao dos horizontes diagnésticos (IBGE,
2015). Com base nesses procedimentos, um perfil de solo podera ser classificado
(Embrapa, 2014).

Flores et al. (2006) observaram que o procedimento prévio de estudo do
terreno, que influencia os principais atributos dos perfis dos solos, é refletido na
caracterizacdo morfoldgica, fisica e quimica, e, por conseguinte, na categorizacao do
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solo em estudo em um sistema taxonémico de classificacdo. Quanto mais detalhado
for o levantamento (cf. Tabela 1), mais homogéneas serdo as unidades de
mapeamento delimitadas (IBGE, 2015). Além disso, destaca-se que a quantidade de
observagfes por unidade de area varia de acordo com a escala adotada, com o grau
de heterogeneidade ou uniformidade da area de trabalho e com a eficiéncia da analise
e da interpretacéo de fotografias aéreas, imagens de radar e de satélites e os recursos

de geoprocessamento disponiveis (Embrapa, 1995).

Tabela 1 — Tipos de levantamentos pedolégicos, escalas e nimero de
observacdes por km? e por ha

Tipo de levantamento Escala N° de observacdes
Exploratério 1:750.000 a 1:2.500.000 <0,04*

Reconhecimento Baixa Intensidade 1:250.000 a 1:750.000 0,04 *
Reconhecimento Média Intensidade 1:100.000 a 1:250.000 1,00 *
Reconhecimento Alta Intensidade 1:50.000 a 1:100.000 2,00 *

Semidetalhado < 1:50.000 0,02 - 0,20 **

Detalhado <1:20.000 0,20 - 4,00 **

Ultradetalhado < 1:5.000 4,00 - 10,00 **

Fonte: Adaptado de IBGE (2007).
Onde: *observagdes/km?; **observacdo/ha

Para investigagbes mais generalistas acerca dos solos, séo utilizados,
normalmente, levantamentos exploratérios que abranjam grandes por¢des do espaco.
Os levantamentos de reconhecimento, por sua vez, sdo executados para fins de
avaliacdo qualitativa e semiquantitativa de solos, visando a estimativa do potencial de
uso agricola e néo agricola.

Quando surge a necessidade de representa¢cdes mais localizadas, como nos
planejamentos gerais de uso e conservagao do solo, convém executar levantamentos
semidetalhados, em que as classes de solos sdo determinadas no campo por
observacbes a pequenos intervalos no interior das areas de padrbes diferentes
(Embrapa, 1995). No caso de levantamentos detalhados, séo separadas unidades de
mapeamento bastante homogéneas, com menores variagdes. Para isto, as classes
de solos sao identificadas no campo, por meio de observagdes sisteméticas ao longo
de topossequéncias representativas. Por conseguinte, esse tipo de levantamento &

utilizado para gerar de uma base de dados adequada, que possa mostrar as
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diferencas significativas dos solos, sendo empregada em projetos conservacionistas,
areas experimentais, uso das terras e praticas de manejo em areas de uso agricola,
pastoril ou florestal intensivo, entre outros (Embrapa, 1995).

Nos levantamentos ultra-detalhados, s&o separadas as unidades de
mapeamento com pequenas variacdes, muito homogéneas. Para tal, é percorrida toda
a area no campo com intervalos minimos entre as observacdes, por meio de malhas
com dimensdes de célula pré-definidas em funcéo da escala e heterogeneidade da
area. Por isso, este tipo de levantamento € utilizado para planejamento e localizagcéo
de exploragcdes muito pequenas, como por exemplo, em parcelas experimentais,
areas urbanas e industriais, projetos especiais de irrigacdo, entre outros (Embrapa,
1995). Os produtos finais dos levantamentos pedoldgicos sdo os mapas pedologicos
e seus respectivos relatérios. O mapa pedolégico representa a distribuicdo espacial
dos solos em uma paisagem com a separacdo das unidades de mapeamento
(Embrapa, 1995).

Espindola (2008) considera que os levantamentos exploratérios ja alcancaram
seus propositos, pois, apesar de suas contribuices de ordenamento do territorio, a
demanda atual requer informacdes de maior qualidade e com mais agilidade em sua
disponibilizacdo. Mapas em escala detalhada ou semidetalhada descrevem melhor o
uso e manejo adequado do solo, uma vez que exemplificam fins especificos, que
permitam, ainda, o monitoramento de certos atributos tais como: densidade,
porosidade, compactacao, permeabilidade, condutividade hidradlica,
agregacao/estrutura, nutrientes entre outros (ESPINDOLA, 2008). Myers (1983)
afirmou que levantamentos e mapeamentos de solos, quando executados em um nivel
de detalhamento adequado, tornam-se imprescindiveis para o planejamento,
desenvolvimento e acompanhamento de diversas atividades agricolas, tais como
implementacéo de usos e manejos agricolas adequados, garantindo, dessa maneira,
a sustentabilidades dos agroecossistemas.

O mapeamento pedologico denominado classico ou tradicional faz uso do
método clorpt (Equacdo 1), em que o Solo (S) é resultado da interacdo de cinco
fatores: clima (cl), organismos (0), relevo (r), material de origem (p) e tempo (t),
verificados, geralmente, com base na interpretacdo de fotografias aéreas e na
verificacdo a campo dos solos e das caracteristicas associadas a paisagem (JENNY,
1941). Esse método, consiste basicamente na aplicacdo de um modelo amplamente
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difundido que equaciona os fatores de formag&o do solo, em que o tempo assume a
posicao de variavel independente, enquanto as demais seriam variaveis dependentes.
A resultante da aplicacdo desse modelo corresponde ao solo no ponto especifico
(McBRATNEY et al., 2000).

S =f (clorpt) Eq. 1
Onde:
S = Solo;
cl = clima;

0 = organismos;
r = relevo;
p = material de origem;

t = tempo.

Os métodos mais frequentes para fins de coleta de dados, descricdo de
caracteristicas dos solos no campo e verificacdo de limites entre unidades de
mapeamento sdo: investigacdes ao longo de transec¢des, levantamentos de areas-
piloto, estudos de topossequéncias representativas, sistematizacdo de malhas e
método do caminhamento livre (Embrapa, 1995).

Segundo Curi e Kampf (2012), entre esses métodos, o mais utilizado para
trabalhos de levantamento de solos € o estudo de prospeccfes em topossequéncias,
em que sao identificadas as topossequéncias que representem de melhor forma as
variagcoes da paisagem e em que sao definidas as unidades de mapeamento, que
abrangem diversos aspectos topograficos, de forma que seja possivel estabelecer
relacdes geomorfolégicas com os pédons ou perfis devidamente identificados. Os
métodos de prospeccdo de solos por levantamentos de areas-piloto constam de
investigacdes minuciosas de areas menores, representativas de uma determinada
feicdo fisiografica e, posteriormente, sdo extrapoladas para o restante da area
(Embrapa, 1995). Desta forma, poligonos originados da interligacdo dos pédons
contiguos (polipédons) similares resultam em um esboco aproximado da distribuicdo
dos solos na paisagem, que, apOs devidas correcbes, € o fundamento para a
elaboracao de um mapa de solos (BRADY; WEIL,1996; DOBOS; HENGL, 2009).
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A aquisicdo de conhecimentos empiricos proporcionada pelas atividades de
levantamento e mapeamento de solos por métodos convencionais leva o pedélogo a
compreender a ocorréncia das classes de solos situadas em sua regido de trabalho,
0 que lhe permite prever, entre outros aspectos, sua distribuicdo, bem como
organizagcdo na paisagem. Formam-se, assim, padrdes de informacdes para a
formulacao de hipéteses em relacdo a ocorréncia dos solos, que sdo comprovadas,
posteriormente, com prospeccbes de campo (RIBEIRO et al.,, 2012). Assim, o
mapeamento de solos classico esta sujeito a subjetividade desse profissional e de
experiéncias em trabalhos anteriores (HUDSON, 1992).

Nos paises em desenvolvimento, existem poucos trabalhos que envolvam o
mapeamento de solos em escalas mais detalhadas, devido a morosidade com que
sdo produzidos, bem como as despesas exigidas por técnicas de mapeamento
tradicionais (Embrapa, 1995). Além disso, os mapas de solo analdgicos obtidos a
partir desses procedimentos ndo conseguem explicar muitos dos elementos naturais
gue podem estar interagindo com o solo. Geralmente, muitas destas informacdes sao
elaboradas por intermédio de modelo elaborado por um peddlogo experiente, que, em
decorréncia, ndo tem como disponibilizar os dados que nortearam o trabalho de
mapeamento de solos, dados que poderiam apoiar o subsequente processo de
planejamento do uso das terras (BURROUGH, 1993).

Esses aspectos ndo configuram, por si so, fatores limitantes a essa técnica,
porém comprometem sua eficiéncia, visto que utiliza as relacdes existentes entre o0s
atributos do solo e as feices ambientais identificAveis como base para o mapeamento
dos solos de uma regidao de maneira interpretativa. (ESTADOS UNIDOS, 1993). Por
conseguinte, esses modelos de previsdo empiricos sado qualitativos, complexos e
raramente transmitidos de maneira clara, apesar de seguirem normas técnicas

especificas e protocolos adotados (McBRATNEY et al., 2000).

V.5. Mapeamento digital de solos

O mapeamento digital ou mapeamento preditivo de solos, pode ser definido
como o mapeamento de atributos e classes de solos baseado no uso integrado de
técnicas pedométricas ou de funcdes de pedotransferéncias (McBRATNEY et al.,

2000; MINASNY et al., 2003) e de ferramentas computacionais para a espacializacao
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e armazenamento dessas informacées (McBRATNEY et al., 2000; CARRE; GIRARD,
2002; CARRE et al., 2007; MINASNY; MCBRATNEY, 2007; CARRE; JACOBSON,
2009; LAGACHERIE, 2008; SANCHEZ et al., 2009). O mapeamento digital de solos
(MDS), assim como o mapeamento tradicional, proporciona um planejamento mais
adequado do uso e preservacdo dos recursos ambientais, sendo indicado para
atividades nos setores da producéo agricola, da construcdo civil, do ordenamento
urbano, dentre outros (MENDONCA-SANTOS et al., 2008). A maior demanda de
tempo e de investimento financeiro que as técnicas convencionais requerem justifica
o desenvolvimento de artificios que contornem essas desvantagens (COELHO;
GIASSON, 2010).

De acordo com Ten Caten (2012), os estudos acerca do MDS no Brasil séo
relativamente recentes, mais precisamente, tém seu inicio na segunda metade dos
anos 2000, como resultado da primeira publicacdo nesse tema, ocorrida em 2006, no
2° Workshop Global em Mapeamento Digital de Solos, sediado no Rio de Janeiro. O
encontro tinha como objetivo divulgar entre os cientistas do solo brasileiros os
métodos e técnicas empregados no MDS. Por outro lado, técnicas relacionadas ao
mapeamento de classes de solos utilizando processos automatizados vem sendo
praticadas em outros paises ha muitos anos. Webster e Burrough (1972), destacam
gue, ja na década de 1970, foram empregadas técnicas de estatistica multivariada
aplicada em sistemas informatizados para mapear classes de solos no sul da
Inglaterra.

O MDS - também conhecido como método hibrido — compila 0 método clorpt,
gue se desenvolve a luz de modelos deterministicos-estocasticos com técnicas
guantitativas, como a pedometria, que potencializam a precisdo e acuracia e
possibilitam, assim, as predicdes da distribuicdo espacial das classes e propriedades
intrinsecas dos solos (McBRATNEY et al., 2000). No inicio da década de 2000,
McBratney et al. (2003) sugeriram uma alteracdo em relagdo ao modelo de Jenny
(1941), qual seja a inclusao de dois fatores no processo de predi¢cdo do solo. Um dos
fatores € o espacial, partindo do pressuposto de que o solo pode ser predito a partir
de informagdes da sua vizinhanca. O outro fator consiste no solo propriamente dito,
dada a possibilidade de que o solo pode ser predito por seus préprios atributos ou,

ainda, de que os atributos podem ser preditos mediante as classes ou outras
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propriedades apresentadas, conforme descrito na equacgao [2] e detalhado na tabela
2.

Sc = f(s,c,0,r,p,a,n) Eq. 2
Onde:
s = solo;
c = clima;

0 = organismos;

r =relevo;

p = material de origem;
a = idade;

n = espaco.

Tabela 2 — Detalhamento dos fatores preditores da fun¢éo do solo no MDS

Variavel Fator Descricao
S Solo Propriedades do solo em um determinado ponto
C Clima Condi¢des climaticas do ambiente em um dado ponto
@] Organismos Incluindo vegetacgéo, fauna e atividades humanas
R Relevo Topografia e variaveis morfométricas
P Material de origem Rocha parental incluindo litologia
A Idade Fator tempo
N Espaco Posicao no espaco

Fonte: Adaptado de Moore (1993)

Moore et al. (1993) aborda o MDS como uma representacdo das
caracteristicas pedologicas de um ambiente implementadas em sistemas digitais de
informagdo espacial, sistemas alimentados por modelos numéricos com variaveis
preditoras que possibilitem inferéncias das variacbes espaciais dessas
caracteristicas, com base em observacdes e conhecimentos dos solos e das variaveis
envolvidas na pedogénese. Produtos de Sensoriamento Remoto (SR) e SIG -
mediante ao uso de computadores e programas cada vez mais eficazes, contendo

algoritmos poderosos — sdo capazes de executar, quase instantaneamente, inimeros
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célculos de relacbes entre os fatores de formacdo do solo e a sua ocorréncia na
paisagem (McBRATNEY et al., 2003).

Um SIG deve ser suficientemente capaz de operar modelos abastecidos com
informacgdes oriundas de analises de campo e de laboratorio acerca dos solos e seus
fatores de formacao para o estabelecimento das relacdes estabelecidas nos modelos
preditivos (GUERRA, 2006). Dessa maneira, a predicdo da ocorréncia desses solos
na paisagem ocorre mediante a introducédo de dados quantitativos que representem
os fatores de formacado dos solos, em sistemas l6gico-computacionais como o SIG
(ZHU, 2000; CHAGAS et al.,, 2010). Burrough (1993) destaca que esse projeto
depende de uma base de dados sdlida e confiavel, com escalas compativeis para a
obtencdo de resultados mais seguros, de forma a ndo impactar na qualidade das
informacdes geradas pelas tecnologias SIG, uma vez que dados pobres ou imprecisos
podem resultar em interpretacdes equivocadas e, consequentemente, comprometer a
tomada de decisoes.

Estes sistemas possibilitam inferéncias geoestatisticas tendo como base os
modelos ajustados envolvendo relacdes entre as variaveis significativas como: fatores
de formacéao, relacdes solo-paisagem e o solo propriamente dito (GIASSON et al.,
2011). Para tanto, varias técnicas de MDS sédo empregadas, tais como: regressdes
logisticas multiplas (TEN CATEN et al., 2011a), logica fuzzy (NOLASCO-CARVALHO
et al., 2009), arvores de decisdo (CRIVELENTI et al., 2009; GIASSON et al., 2011),
redes neurais (CHAGAS et al., 2011; ARRUDA et al., 2013), krigagem (VALLDARES,
2012) e geotecnologias diversificadas (DEMATTE et al., 2004; SOUSA JUNIOR;
DEMATTE, 2008; LOSS et al., 2011; RAMIRES-LOPEZ et al., 2013; FARIAS et al.,
2015; SOUZA, 2015; POPPIEL, 2016). Além desses trabalhos, tem-se, ainda, estudos
com objetivos variados em diversas partes do Brasil e do mundo, em que o MDS é
empregado em investigacfes sobre 0s recursos naturais e exploragdo agricola. Entre
essas obras, podem-se citar: Shepherd e Walsh (2002); Viscarra e Rossel et al.
(2008); Viscarra Rossel e Chen (2011); Viscarra Rossel e Webster (2011) e Nawar et
al. (2015).

A elaboracdo de modelos preditivos, bem como o ajuste dos modelos
existentes de distribuicdo dos solos na paisagem melhora a eficiéncia do MDS,
tornando essa atividade mais agil e precisa e, consequentemente, mais confiavel

(TEN CATEN et al.,, 2011b). Ao optar por um modelo adequado, com todas as
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variaveis estatisticamente significativas, o resultado abrange de maneira uniforme
todo espaco a ser mapeado. Cada pixel assume um valor numeérico que representa a
classe de solo estabelecida naquele ponto georreferenciado (ZHU, 2000).

Os processos de confeccdo e validacdo de mapas de solos auxiliada por
sistemas computacionais vém apresentando grande evolu¢do nas ultimas décadas, a
fim de melhorar a qualidade dos resultados (LAGACHIERIE; MCBRATNEY, 2007). A
afericdo da acuracia dos resultados geralmente é determinada por técnicas
apropriadas de amostragem, como a matriz de erros — ou matriz de confuséao —, que
gera o indice kappa, que corresponde a uma medida de avaliagdo qualitativa e
guantitativa do mapeamento, além de outros indices (CONGALTON; GREEN, 2010).

Por outro lado, o MDS ainda encontra muita resisténcia por uma grande parte
dos profissionais da area de pesquisa de solos, devido, principalmente, a auséncia de
procedimentos padrdo, ao contrario do que ocorre com o0s levantamentos
convencionais, que se utilizam de protocolos conhecidos ha quase um século. Porém,
Sarmento et al. (2008) relatam que, ao analisar a rotina dos trabalhos com
mapeamentos digitais, € possivel constatar que a grande maioria segue algumas
etapas que podem ser consideradas equivalentes aquelas que sdo usadas nos
levantamentos convencionais. Ambos utilizam dados detalhados obtidos em campo
em pontos e perfis pedoldgicos de controle para ajustar um modelo quantitativo
contendo variaveis relativas a verdade de campo. O modelo, uma vez ajustado, &
aplicado ao restante da area (LAGACHERIE, 2008). Além disso, O MDS possui a
vantagem da utilizagdo da modelagem para extrapolar os limites para areas
adjacentes fisiograficamente semelhantes, o que é considerado um grande avanco,
principalmente para areas em que nao se dispunha, anteriormente, de informacdes
pedoldgicas (COELHO; GIASSON, 2010).

As diferencas de escala contidas nos materiais cartograficos disponiveis € um
grande problema para o MDS, pois, nesses casos, ha incompatibilidade ao se
absorver essas informacdes, o que gera inconsisténcias no resultado (ZHU et al.,
2001).

O advento e a rapida disseminacdo das geotecnologias potencializam
operagdes de SIG, conferindo ao MDS uma dindmica acelerada a medida que novas
técnicas sdo desenvolvidas. Os resultados desse processo geram bases cartograficas
residuais que alimentam os préprios sistemas (COELHO; GIASSON, 2010). A
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assimilacdo de novos procedimentos e instrumentos que confiram mais eficiéncia e
menos custos nos processos de levantamento de solos — tais como 0 uso de
geoestatistica, dos sistemas de informacdo geogréfica (SIG) e do sensoriamento
remoto (SR) — faz do MDS uma ferramenta importante para o planejamento ambiental
(CHAGAS et al., 2010). As técnicas vém sendo aprimoradas para a geracdo de dados
que reduzam as limitacdes apresentadas pelo método classico (DEMATTE et al.,
2004b). Como justificativa, McKenzie et al. (2008) afirmam que novas tecnologias
digitais oferecem a pedologia a oportunidade de representar a paisagem de uma
forma continua, retratando as varia¢gdes naturais mais proximas da realidade, de modo
gue se contornem as incertezas inerentes ao método tradicional.

No Distrito Federal (DF), a principal fonte de informacdes pedoldgicas € o
levantamento de reconhecimento de solos realizado pela Embrapa (1978), com
elaboracao de mapa pedoldgico em escala 1:100.000, configurando um fator limitante
para as investigacfes mais detalhadas com relacéo a distribuicdo e a amplitude das
classes de solos de ocorréncia em areas menores. Observa-se, nesse sentido, o
surgimento de varios trabalhos acerca da aplicacdo de técnicas de Mapeamento
Digital de Solos (MDS) no Distrito Federal, como o de Barbosa et al. (2010), que
mapeou a amplitude distribuicdo pedoldgica ao longo da paisagem nas chapadas
elevadas do DF. Pesquisas nessa regido tém gerado mapas digitais de solos com
fundamento em varias metodologias. Eentre esses pode-se citar o trabalho de
Neumann (2012), que testou a aplicacao de regressao linear multipla para o MDS sob
diferentes modelos digitais de elevagao na bacia do ribeirdo do Gama. Souza (2015),
por sua vez, realizou o MDS da microbacia do Ribeirdo Salinas (DF) empregando a
l6gica fuzzy, por meio da caracterizacdo e da classificacdo pedoldgica associada ao
estabelecimento das relagbes pedomorfogeoldgicas. J& Poppiel (2016) realizou um
MDS da Bacia do Rio Jardim (DF) mediante o uso de técnicas de sensoriamento

remoto, entre outros.

V.6. Sensoriamento remoto

Conforme Jensen (2009), o Sensoriamento Remoto (SR) é a tecnologia que
permite a aquisicdo de informacdo sobre objetos ou fenbmenos, sem que haja o

contato fisico entre eles. Para isso, utiliza-se de sensores instalados comumente em
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plataformas como avides e satélites. Para Novo (2008), o sensoriamento remoto
caracteriza-se pela utilizacdo de modernos sensores, aeronaves e espagonaves, com
0 objetivo de estudar o ambiente terrestre por meio do registro e analise das interacdes
entre a Radiacdo Eletromagnética (REM) e as substancias existentes na superficie
terrestre em suas mais diversas manifestacoes. Meneses e Almeida (2012), por sua
vez, consideram o SR como um mecanismo de obtencdo de dados e imagens da
superficie terrestre por meio da deteccéo e da afericdo quantitativa das respostas das
interacdes da radiagdo eletromagnética com os materiais terrestres. Considerando
essas premissas, 0 sensoriamento remoto se aplica a diferentes ramos da Ciéncia,
dada sua capacidade de captar dados em diferentes épocas, oferecendo, assim, a
oportunidade de analisar varios fenbmenos sinopticamente ao longo do tempo
(JENSEN, 2009).

De fato, os solos representam grande parcela da superficie terrestre (KAMPF;
CURI, 2012b), sendo responsavel por boa parte da radiacao eletromagnética refletida
pelos demais alvos naturais do planeta (MENESES; ALMEIDA, 2012). Esse aspecto
faz com que boa parte dos estudos envolvendo o sensoriamento remoto volte-se para
a compreensao, desenvolvimento e aprimoramento de técnicas analiticas de
interrelacdo das propriedades dos solos na resposta espectral dos alvos em geral
(FORMAGGIO et al.,, 1996). O SR possibilita o levantamento de informagbes a
respeito dos solos de maneira rapida, relativamente barata, eficiente e ndo poluente,
se comparado a técnicas convencionais de laboratorio e campo (BELLINASO et al.,
2010; DEMATTE; TERRA, 2010), proposicéo também constada por (Moreira, 2007, p.
115).

Uma das ferramentas utilizadas para fazer o levantamento e reconhecimento
dos solos é o sensoriamento remoto. A partir de 1972, com o langamento dos
sistemas sensores para coleta de informacgdes sobre recursos naturais, tém-
se realizado muitas pesquisas na area de solo para atender a esses objetivos.
A grande vantagem do uso de sensoriamento remoto orbital € que essas
informacBes sdo obtidas periodicamente, de modo que, constantemente, €
possivel fazer uma adequacéo dos resultados obtidos em datas anteriores.
Outra vantagem diz respeito a visdo ampla da area de estudo e a maior
facilidade de fazer o levantamento e acompanhamento do uso do solo em
areas de dificil acesso.

Seguindo a visdo de SR como o produto da interacdo entre radiacéo

eletromagnética e o alvo, € possivel — baseado na composicao deste em um dado
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instante — captar diferencas na reflectancia do solo, de modo que seus atributos
fisicos, quimicos e mineraldgicos alteram a faixa do espectro coberta por essas
propriedades, causando variagdo em comprimentos especificos (ANDRONIKOV;
DOBROVOLSKIY, 1991; COZZOLINO; MORON, 2003).

As informacdes de SR podem ser adquiridas de trés niveis: terrestre, em que
espectroradiometros compactos sao levados a campo pelos proprios pesquisadores
ou fixados em veiculos; aéreo, que ocorre a bordo de aeronaves limitadas a troposfera
e orbital, em que sistemas sensores séo ligados a plataformas capazes de captar a
energia eletromagnética que incide sobre a terra (NOVO, 2008). Esses sensores
subdividem-se em sistemas sensores imageadores (que fornece como produto uma
imagem do alvo observado) ou sistemas sensores constituidos por radidmetros ou
espectrorradibmetros (suas leituras sdo expressas na forma de digitos ou graficos)
(JENSEN, 2009).

V.6.1 Espectroscopia de reflectancia dos solos

O registro do fluxo de radiacéo eletromagnética refletida pelos diversos alvos —
nesse caso, 0 solo — é denominado espectroradiometria ou espectroscopia de
reflectancia em que, por via de regra do SR, ndo ocorre contato fisico entre sensor e
0 objeto (CLARK,1999; MADEIRA NETTO, 2001). O espectro eletromagnético
corresponde a Radiacdo eletromagnética (REM) distribuida em determinado
comprimento de onda (JENSEN, 2009). Ao atingir um alvo, ela pode ser transmitida,
absorvida ou refletida por esse alvo. A espectrorradiometria de reflectancia é umas
das principais técnicas do SR; pode ser definida como a medida da distribuicdo da
energia radiante — nesse caso, refletida — de um determinado alvo. A
espectrorradiometria de reflectancia pode ser realizada em experimentos de
laboratério ou de campo (MENESES E ALMEIDA, 2012). Dessa forma, é possivel
obter o comportamento de diferentes alvos com relacdo a REM incidente em
diferentes comprimentos de onda do espectro. A reflectancia é detectada por
espectrorradiometros ou radibmetros e pode ser representada na forma de imagens,
tabelas e graficos. No caso de sensores orbitais, a grandeza radiométrica medida € a
radiancias (SPRINGSTEEN, 1998). De acordo com Meneses (2001), a
espectrorradiometria € definida como a medida de distribuicdo da energia radiante
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proveniente de um objeto. Como a energia incidente e a refletida tém a mesma
unidade de medida (watts/cm? 1), a medida de reflectancia pode ser expressa
graficamente em porcentagem na forma de curvas denominadas de espectros de
reflectancia (STONER; BAUMGARDNER, 1981). A reflectancia (p) em determinado
comprimento de onda (L) é expressa pela razdo entre a quantidade de energia
radiante que deixa uma unidade de area no terreno (Radiancia) e a quantidade de
energia incidente naquela area (Irradiancia), medida no mesmo instante de tempo

(Equacéo 3).

= o
’O_Q)i Eq. 3

No processo de afericdo da radiacdo incidente, utilizam-se placas de
referéncia padronizadas, de modo que apresentem reflectancias conhecidas. As
placas podem ser revestidas de 0xido de magnésio, sulfato de bario e outros tantos
materiais com o albedo elevado (MENESES; ALMEIDA, 2012). A reflectancia
bidirecional € o termo utilizado quando se aborda os aspectos relacionados as
medidas entre o sensor, a fonte e o alvo, suas respectivas disposicdes e
configuracbes, além das interacbes de suas posicées, onde esses passam a
influenciar negativa ou positivamente nos resultados, servindo como parametros de
avaliacdo da espectroscopia de reflectancia (equacéo 4), onde o fator de reflectancia
bidirecional (FRB) € a razdo entre a radiancia do alvo (dL,) e a radiacéo da placa de

referéncia que apresenta comportamento lambertiano (dL,,), multiplicado por um fator

de correcao da placa (k). A radiancia de uma superficie permanece constante em
gualquer direcdo observada — um difusor perfeito, na medida em que nao existam

superficies lambertianas.

FRB = Lag Eq. 4
dLy

O angulo de posicéo da fonte de luz (natural ou artificial) e 0 &ngulo de posicao

do sensor sdo responsaveis pela bidirecionalidade conferida a essa técnica. As
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medidas de reflectancia do alvo e da placa de referéncia devem estar na mesma
posicao em relacdo a fonte de luz e ao sensor (MADEIRA NETTO, 2001).

Para a avaliagdo do comportamento espectral do solo sdo empregados outros
métodos no processamento dos dados espectrorradiométricos (FIORIO et al., 2010;
RIZZO et al., 2016). Como exemplo, a técnica de remoc¢éo do espectro continuo, ao
objetivar normalizar espectros de reflectancia, possibilita a equiparacéo de feicbes de
absorcéao individualmente, com base em valor de base comum, real¢cando as feicbes
de absorcédo do solo em determinadas faixas do espectro eletromagnético, mediante
a normalizacao das reflectancias, o que facilita sua analise (DALMOLIN et al., 2005).
Outro tratamento aplicado aos dados espectrais dos alvos € o método MESMA
(Multiple Endmember Spectral Mixture Analysis), cujo objetivo é suavizar o efeito que
a mistura espectral, advinda dos varios componentes do solo, exerce sobre a
assinatura espectral. Cada componente € individualizado para uma analise mais
detalhada (GENU et al., 2013) e podem consistir de material organico, minerais
primarios e de argila, sais, 6xidos e materiais parcialmente intemperizados, que
formam a base da classificagdo dos solos (Embrapa, 2014).

Segundo Mendonga-Santos (2008), a existéncia de variacdes espectrais
intrinsecas a fendmenos de absor¢gédo em sitios de coordenacéo idnica, o que confere
a espectroscopia de reflectancia a posicdo de importante meio para a obtencéo de
informacdes sobre os solos e seus constituintes. A aquisicdo desses dados pode
ocorrer em laboratério, em campo ou mesmo mediante analise de imagens de satélite.
As respostas espectrais comportam-se de maneira distinta — em carater qualitativo e
guantitativo —ao atingirem alvos terrestres, de acordo com seus constituintes
(MENESES, 2001). Em resumo, as particularidades da reflectancia espectral das
diferentes classes de solos sdo reflexos de interferéncias cumulativas de seus
atributos, tais como a textura do solo, agua, teor de matéria organica, 6xidos dispostos
na solucao do solo, inclusive a rugosidade superficial (JENSEN, 2009). Vale ressaltar
gue esses sitios especificos ao longo do espectro (bandas de absorcéo) decorrem de
processos eletronicos e vibracionais sofridos pelas moléculas de cada material
acometido pela energia eletromagnética (HUNT, 1980).

Desse modo, justifica-se a importancia da andlise acerca da influéncia que
cada propriedade exerce sobre a resposta espectral de um solo, que é avaliado em
diferentes comprimentos de onda (FRANCESCHINI et al., 2013). O uso dessas
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técnicas ocupa um campo complementar de subsidio aos métodos convencionais de
andlise do solo (DEMATTE et al., 2004c). Trata-se de uma ferramenta promissora,
dada sua capacidade de otimizacao das analises laboratoriais de diversos parametros
do solo (BROWN et al., 2006). Seu potencial tem sido evidenciado por varios autores
em varias partes do mundo desde a segunda metade do século XX (BOWERS;
HANKS, 1965; HUNT; SALISBURY, 1970; STONER; BAUMGARDNER, 1981,
CLARK;ROUSH, 1984; BAUMGARDNER et al.,, 1985; SPRINGSTEEN, 1998;
DAVIES, 1998; BEN-DOR et al., 1999; SHEPHERD; WALSH, 2002; DEMATTE et al.,
2004a, GOLDSHLEGER et al., 2004; BEN-DOR et al., 2008; DEMATTE; TERRA,
2010; VISCARRA ROSSEL et al., 2011; VISCARRA ROSSEL; CHEN, 2011; CEZAR
et al., 2013; RIZZO et al., 2016). A medida que trabalhos voltados a esta finalidade
sdo publicados, bibliotecas espectrais sao alimentadas, o que proporciona aos
levantamentos subsidios que possibilitam a formacao de padrées de reflectancia que
contribuem na diferenciacao de solos (BELLINASO et al., 2010).

Estudos de Stoner e Baumgardner, (1981) e Madeira Netto (2001)
demonstram que a resposta espectral dos solos é resultante das propriedades
acumulativas proveniente das intera¢des dos diferentes constituintes que os integra.
Estes incluem aspectos como: granulometria, matéria organica, umidade, 6xidos de
ferro (goethita e hematita) e os argilominerais 1:1 (caulinita) e 2:1 (montmorilonita,
vermiculita e ilita), que tém influéncia direta no comportamento espectral do solo, o
gue possibilita sua distincéo e, por conseguinte, sua classificacdo (EPIPHANIO et al.,
1992; FORMAGGIO et al., 1996; MADEIRA NETTO, 2001; DALMOLIN et al., 2005;
DEMATTE et al., 2014).

Nesse aspecto, Madeira Netto e Baptista (2000) destacam a existéncia de
especificidade em relacdo a sua assinatura espectral, na qual cada amostra de solo
apresenta um carater cumulativo, derivado do organizacdo e composicao de seus
constituintes, o levantamento, classificacdo mediante a discriminacdo e identificagao
de solos relacionando seus atributos com a curva espectral exibidas por eles tem
justificado o surgimento de varios estudos relacionados ao MDS (FIORIO et al., 2010;
MULDER et al., 2011; FRANCESCHINI et al., 2013; DEMATTE et al., 2014; NAWAR
et al., 2015; RIZZO et al., 2016).
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V.6.2. Comportamento espectral dos principais constituintes do solo

Oxidos de ferro — comuns em regides tropicais e subtropicais, os oxidos de
ferro s@o o resultado de reacdes de oxidacdo de minerais primarios ricos em ferro.
Exercem grande influéncia sobre as propriedades fisico-quimicas e espectrais do solo.
O tipo e quantidade de 6xido de ferro alteram a coloracéo do solo, que pode variar do
amarelo ao vermelho escuro (EPIPHANIO et al.,, 1992; DALMOLIN et al., 2005;
DEMATTE et al., 2010).

Diante das particularidades que os 6xidos de ferro apresentam, Stoner e
Baumgardner (1981) relatam que teores de 6xidos de ferro maiores que 4% podem
mascarar o efeito da matéria organica sobre o espectro. Em seus estudos, Fernandes
et al. (2004) demonstraram que solos com baixos teores de ferro apresentam aumento
da reflectancia quando removida a matéria organica. Além disso, os autores relataram
gue solos com teores mais elevados de ferro, sem presenca de minerais opacos,
revelaram um aumento na reflectancia de até 600nm e decréscimo até o limite de
2500nm, enquanto solos com presenca de magnetita e ilmenita tiveram decréscimo
em sua reflectancia ao longo do espectro.

Uma coloragdo acinzentada € caracteristica de rea¢gfes de reducdo, o que
leva a deducdo de que o solo apresentara baixos teores de éxidos de ferro, porém
essa nao é regra (DALMOLIN et al., 2005). Esse aspecto pode induzir ao erro, dada
a influéncia no escurecimento da cor do solo impetrada pela matéria organica, que
causa o efeito, levando ao mascaramento dos teores reais desses 6xidos (KAMPF;
SCHWERTMANN, 1983; FERNANDES et al., 2004). Os sesquioxidos (ferro férrico —
Fe3") representam as feicdes mais comuns nos solos tropicais, onde a goethita
(FeOOH) e a hematita (Fe203) sdo responsaveis pela maioria das caracteristicas
espectrais de solos muito intemperizados (BAPTISTA; MENESES, 2009). Nesse
sentido, Ben-Dor et al. (1999) concluiram que € possivel inferir sobre a presenca de
teores de ferro no solo por meio da utilizacdo da reflectancia espectral, observando a
interacdo existente entre esse elemento e outros componentes do solo.

A analise da influéncia das formas de ferro sobre a reflectéancia de solos
tropicais levou Dematté et al. (2003) a considerar que a remocao conjunta da matéria
organica e do ferro amorfo resulta em um incremento na reflectancia em toda extensao

do espectro medido nos solos avaliados, especialmente em latossolos ricos em éxidos
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de ferro, mas sem modificar o formato geral das curvas espectrais (Figura 4a).
Verificaram também que a absorcéo caracteristica dos éxidos (por volta dos 850 nm)
nao é condicionada por feicdes de ferro amorfo (Figura 4b). Esse comportamento é
contrario ao efeito causado pela remocé&o do ferro cristalino (em 400 e 850nm), que
promoveu um aumento da reflectancia na regido do visivel em detrimento das regides

do infravermelho proximo e de ondas curtas.

Figura 1 — Influéncia dos 6xidos de ferro no comportamento espectral do solo.
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Fonte: Adaptado de Dematté et al. (2003).

Onde: testemunha (A), remocédo: da matéria organica (AMO); do ferro cristalino e amorfo (AD); do ferro
amorfo (AOX), onde: (a) influéncia do ferro amorfo e (b) do ferro cristalino na curva espectral em 850
nm.

Matéria Orgéanica — constituida por acidos fluvicos, humicos e humina, a
matéria organica (MO) reduz o coeficiente de brilho, escurece e confere ao solo um
matiz acinzentado com tendéncia a coloracao acromatica (diminuicéo dos coeficientes
de cor) ao solo na faixa de 650 a 750 nm (MADEIRA NETTO, 2001). Diferencas
significativas foram verificadas no comportamento geral do espectro de solos tratados
com residuos de cana de agucar quando comparados com outros que nao receberam
tal tratamento (DEMATTE et al., 2004b). Segundo os autores, essas alteracbes se
devem, principalmente, aos processos de fermentacdo que ocorrem no solo durante
a decomposicdo da matéria organica. Teores a partir de 1,7% de MO mascaram sinais

especificos deixados pela presenca de 6xidos de ferro no solo ao longo do espectro;
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em contrapartida, quando removida, a MO provoca um aumento consideravel na
reflectancia (Figura 2), além de um nivelamento na forma dos espectros. Resultados
semelhantes foram encontrados por Chang et al. (2005).

No intuito de identificar comprimentos de onda mais propicios a predi¢do do
contetido de MO do solo por meio da sua reflectancia espectral, Krishman et al. (1980)
identificaram a regido do visivel como melhor banda espectral. Essa banda alcancou
coeficiente maximo de correlagéo (r?) para os modelos estudados, de 0,98 para as
bandas na regido de 623 e 564 nm; em contrapartida, a regiao do infravermelho, o
coeficiente méximo de correlacdo foi de 0,87, esses resultados na pouca variagdo
causada pela MO nestas regifes do espectro. Com o0 mesmo objetivo, Coleman e
Montgomery (1987) observaram que, a medida que o teor de MO, juntamente com a
umidade, aumentou, houve uma diminuicdo na reflectancia espectral em todos
comprimentos de onda. Os autores atribuem a regido entre 760 a 900 nm a mais

importante para predizer o conteido de matéria organica no solo.

Figura 2 — Influéncia da matéria organica no comportamento espectral do solo.
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Fonte: Dematté et al. (2003).
Onde: sitios de alteragédo causados pela remocéo da matéria organica em: testemunha (A), remogéo:
da matéria organica (AMO); do ferro cristalino e amorfo (AD); do ferro amorfo (AOX).

Componentes da MO também exercem efeitos diferentes entre si sobre o
espectro eletromagnético (OBUKHOV; ORLOV, 1964). Acidos himicos apresentam
um baixo coeficiente de radiancia na faixa de 0,2 a 0,3, ao passo que acidos fulvicos
ocupam coeficientes entre 0,4 e 0,6 (HENDERSON et al.,, 1992). Esses autores
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revelam, ainda, que o comportamento espectral da MO é regido pelo seu grau de
decomposicdo. Solos organicos com material saprico mostram baixa reflectancia na
regidao de 500 a 2300nm quando comparado a material hémico. J4 o material fibrico
exibe reflectancia elevada, principalmente na regido do infravermelho préximo
(HENDERSON et al., 1992). Poucos anos mais tarde, Ben-Dor et al. (1997) avaliaram
a reflectancia da matéria organica ao longo de seu processo de decomposicdo; 0s
autores constataram a presenca de alteracdes no comportamento espectral na regiao
do visivel e infravermelho préximo, mudanca atribuida a relagdo Carbono/Nitrogénio,
gue variou entre as amostras.

Cor — utilizado para classificacédo e interpretacdo de solos, esse atributo esta
previsto em protocolos de descricdo morfolégica em campo, onde a cor de uma
amostra de solo é confrontada com uma base de referéncia padronizada, denominada
Carta de Munsell (MUNSELL COLORS COMPANY, 2000). Considera-se o
comprimento de onda da luz (matiz), o brilho ou tonalidade (valor) e a intensidade ou
pureza da cor em relacdo ao cinza (croma) (ESTADOS UNIDOS, 1993; EMBRAPA,
2014). Estudos revelam que a cor do solo advém, entre outros fatores, da composi¢cao
mineralogica (6xidos de ferro), bem como do conteddo de MO e da classe textural
(Schwertmann, 1993; Barrén et al.,, 2000). Os solos com altos teores do mineral
guartzo, associado a baixos teores de 6xidos de ferro de MO, revelam cores mais
claras (DALMOLIN et al., 2005). A hematita e a goethita sédo os oxidos de ferro mais
comuns (MADEIRA NETTO, 2001). Muitas vezes, essas substancias condicionam a
cor do solo segundo sua concentracao e tipo predominante como demonstrado por
Kampf e Schwertmann (1983), que concluiram que a hematita confere tons mais
vermelhos e, com goethita livres de hematita, ha tendéncia a solos vermelho-amarelo
a amarelos.

De acordo com Jensen (2009), a cor pode ser determinada com maior
exatidao pela espectroscopia de reflectancia, uma vez que esse aspecto depende,
diretamente, da energia eletromagnética incidente, da capacidade perceptiva do
observador ou do instrumento de medida, além da energia refletida pelo solo. Dalmolin
et al. (2005) reforcam essa prerrogativa ao afirmar que os resultados quantitativos da
espectrometria de reflectancia para a determinagéo da cor sdo mais fidedignas, dada
as condi¢des controladas e ndo subjetivas dessa técnica, além da capacidade de
deteccao de alteracdes minimas no espectro, invisiveis a olho nu.
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Ao investigar a influéncia da cor e da umidade reflectancia do solo, Post et al.
(2000) chegaram a concluséo de que o uso dos dados de valores da carta de Munsell,
por meio da equacéo albedo do solo (300 a 2800 nm) = 0,069 (valor Munsell) — 0,114,
foi capaz de estimar a cor. O coeficiente de correlagdo alcancou 0,93. Para tanto, a
cor foi aferida por meio da utilizagdo de um colorimetro e as curvas de reflectancia
espectral foram medidas com um radidmetro multiespectral.

Para validar um modelo capaz de predizer a cor do solo com base em sua
reflectancia, Mattikalli (1997) avaliou amostras de terra fina seca ao ar de varios solos,
das quais obteve grande precisdo. Os intervalos espectrais do radidmetro utilizado
coincidiram com as bandas do sensor multiespectral (MSS) do LANDSAT. As
implicacdes desse estudo revelaram suas potencialidades para o MDS (VISCARA
ROSSEL et al., 2009). Nesta linha, Post et al. (1994) investigaram as variacdes de cor
da terra fina de solos, obtidas com colorimetro e com o uso de numeros digitais
registrados pelo LANDSAT. Os autores obtiveram dados altamente correlacionados.
A obtencdo de relacfes validas entre os parametros de reflectancia e os determinados
por outros métodos confirma o potencial de utilizacdo da radiometria. Uma correlacéao
significativa (r = - 0,95, p < 0,001) entre o indice de avermelhamento e a relacédo
goethita/ (goethita + hematita) para algumas argilas de solos brasileiros bastante
intemperizados foi obtida por Fontes e Weed (1996).

Minerais da fracdo argila — o material de origem, juntamente com o grau de
intemperismo de um solo, sdo 0os maiores responsaveis pela sua composicao
mineralégica que, por sua vez, tem impacto direto no comportamento espectral do
solo, especialmente nas regides entre 500 e 2.500 nm (JENSEN, 2009). Como
exemplo, uma resposta espectral diferenciada foi encontrada na regidao de 1400 e
1900nm por Mathews et al. (1973a), quando os autores investigavam o
comportamento espectral dos solos, o que levou a presumir a existéncia de forte
influéncia da a4gua adsorvida e também da hidroxila estrutural. Esse comportamento
foi notado, também, quando analisaram a caulinita. A regido de 2200nm é indicativa
da influéncia da hidroxila estrutural. A ilita mostrou baixa reflectancia para
comprimentos de onda menores que 1700nm, além de baixa intensidade de absorcéo
nas bandas de agua e hidroxila, qguando comparadas com as amostras de caulinita e
nontronita. Baseando-se na presenca de caulinita e Gibbsita no solo, Madeira Netto

et al. (1995) sugeriram um indice (iKi) para estimar o seu grau de intemperismo a partir
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de fei¢cdes de absor¢éo do espectro da Gibbsita. Ao comparar esse indice com o indice
Ki convencional (Embrapa, 2014) os autores obtiveram correlacdo de 0,98, o que
indica que se trata de uma variavel significativa estatisticamente para se calcular o
grau de intemperismo do solo. Nesse interim, a caulinita e a montmorilonita ocorrem
com mais frequéncia entre os solos. A reflectancia desses dois minerais de argila
apresentam zonas de absorcéo na regidao entre 1.400 e 2.200 nm (infravermelho de
ondas curtas). Processos vibracionais moleculares harménicos de alongamento das
ligagbes (2s) em 1.400 nm, juntamente com o alongamento da hidroxila e com
vibracbes de dobramento de ligacdo entre AI-OH (d + s) em 2.200 nm séo
responsaveis por esse comportamento. Em outras palavras, a agua adsorvida na
constituicdo da montmorilonita causa duas quedas caracteristicas, em 1.900 nm e em
1.400 nm. A presenca de dgua molecular adsorvida, préxima de 1.900 nm, se branda,
indica a presenca de caulinita (MADEIRA NETTO; BAPTISTA, 2000; MADEIRA
NETTO, 2001). Essas particularidades associadas a outros parametros combinados
ao comportamento espectral do solo levaram Dematté et al. (2014) a propor uma
metodologia que permitisse a interpretacdo morfologica da reflectancia conexa a uma
visdo quantitativa, na qual alcancaram 85% de precisdo entre o método e a

classificagdo morfolégica tradicional (Figura 3).

Figura 3 — Espectros de reflectancia da caulinita (Al2SiOs(OH)4) e da montmorilonita
(Al, Mg)? — 3 Si40'° (OH)? . nH20) com particularidades
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Granulometria — a distribuicdo de tamanhos de particulas minerais no solo é
denominada granulometria ou textura. A estrutura corresponde ao arranjo fisico e a
agregacao destas particulas no solo. A depender da textura e da estrutura, um solo
apresenta-se mais ou menos poroso. Os poros, por sua vez, sdo os intersticios do
solo ocupados ou passiveis de ocupacao por agua e por ar (KAMPF; CURI, 2012b).

Segundo Dalmolin et al. (2005), o quartzo tende a aumentar o albedo de
maneira a conferir altos niveis de reflectancia aos solos com textura arenosa, quando
associado aos baixos teores de MO, de 6xidos de ferro e a menores teores de agua.
Nos solos de textura média a fina, a reflectancia aumenta com o aumento do tamanho
das particulas (da fracéo areia) e a diminuicdo da proporcédo de areia fina a muito fina
(SOUSA JUNIOR et al., 2008). Em outras situa¢gdes, quanto menor for o tamanho das
particulas, maior a reflectancia apresentada pelo solo, pois particulas menores exibem
um melhor arranjo —como menos faces irregulares — com nimero menor de poros que
retém a energia incidente, enquanto a maior granulometria cria superficies mais
irregulares, com sombreamentos e maior retroespalhamento interno da luz (MADEIRA
NETTO, 2001).

Segundo Stoner e Baumgardner (1981), a diminuicdo no tamanho de
particula, ou seja, 0 aumento da proporcao de areia fina e de areia muito fina provoca
um aumento da reflectancia em solos de textura arenosa. Para solos de textura média
a fina, ocorre o contrario. Os autores relatam, também, que com teores elevados de
umidade, associados ao aumento de argila, houve um decréscimo na reflectancia na
faixa espectral de 2080 a 2320 nm. Ja os solos argilosos tém sua reflectancia reduzida
em relagdo aos arenosos, dada a formacéo de agregados (estrutura) maiores que as
particulas de areia (MADEIRA NETTO, 2001).

O conteudo de argila pode reduzir significativamente a reflectancia na regiao
de 500 a 700 nm e ao redor das bandas de absor¢do de 1400, 1900 e 2200 nm
(MONTGOMERY, 1976). O autor atribui essas zonas de absorc¢ao a atragcédo do vapor
de agua na superficie do solo. As propriedades espectrais e o0s teores de silte e argila
do solo apresentaram alto coeficiente de correlacdo nos estudos de Coleman et al.
(1991), que apontaram as regides entre 450 e 520 nm, 520 e 600 nm, 630 e 690 nm
e 2030 a 2035 nm como mais significantes para a estimativa dos teores de silte. As
regides para estimar os teores de argila foram os comprimentos entre 520 e 600 nm,
1150 e 1300 nm e 2030 a 2035 nm, em solos dos Estados Unidos.
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A reflectancia decai em solos acometido por atividade agricola, devido
principalmente a rugosidade causada por essas praticas, que desempenham um fator
impeditivo a reflectancia, resultado do sombreamento decorrente das caracteristicas
dos torrbes, da geometria de iluminagdo e do angulo de visada do sistema sensor
(MADEIRA NETTO, 2001) (Figura 6).

Umidade — A diminuicao na reflectancia do solo ao longo do espectro optico
se deve, entre outros varios fatores, a umidade apresentada de forma que, o solo
escurece a medida em que sua umidade aumenta (Stoner e Baumgardner, 1981). A
presenca de umidade normalmente ndo altera, de maneira significativa, a forma das
curvas espectrais, salvo as bandas de absorcédo caracteristicas da acdo da agua
adsorvida (1.400 e 1.900 nm).

Utilizando a Soil Taxonomy, Lobell e Asner (2002) analisaram os efeitos da
umidade do solo sobre sua reflectancia. Dentre as propriedades investigadas, a
umidade se mostrou um importante parametro a ser estimado, principalmente entre
0s Argids Aridisols (analogo a Luvissolos Haplico no SiBCS), uma vez que sofrem com
o déficit hidrico (Embrapa, 2014). Neste estudo, foram considerados diferentes niveis
umidade (Figura 4), de onde abstraiu um modelo que elegeu a regido do SWIR como
o melhor comprimento de onda para sua predi¢cédo. Os autores observaram, ainda, que
a forma geral da curva nao sofria alteracfes significantes, porém, a medida em que a
umidade aumentava, o solo escurecia, devido a influéncia negativa na reflectancia

inerente a agua.

Figura 4 — Reflectancia espectral Argic Aridisol com diferentes niveis de umidade.
Umidade estimada com base em medicdes de massa e é expressa em termos de volume

relativo. Argic Aridisol, Arid shrubland, New Mexico (Jorn)
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A reducao da reflectancia dos solos em fungdo do aumento da umidade foi
avaliada por Stoner et al. (1991) ao estudar o comportamento espectral de Latossolos
onde a reflectancia em comprimentos de onda menores que 520nm manteve
praticamente inalterada devido a presenca de um elevado teor de hematita (6xido de
ferro com alta opacidade). Nesse contexto, 0s componentes minerais e 0 comprimento
de onda utilizado condicionam a resposta espectral de um solo levando em conta a

umidade como fator de alteracdo do comportamento espectral (BEDIDI et al., 1992).

V.6.3. Bibliotecas espectrais de solos

A compilacéo das variaces de respostas espectrais de um determinado alvo
gue caracterizam o seu comportamento espectral € denominada biblioteca espectral
(BROWN et al., 2006). As bibliotecas espectrais sdo bancos de dados carregados com
assinaturas espectrais de uma determinada categoria de alvos que possibilita a
identificacado, a distingcdo e a quantificacdo de minerais, rochas e solos com base em
suas particularidades de reflectancia e de absorcéao espectral registradas (VISCARRA
ROSSEL et al., 2008). Os dados captados em laboratério ou em campo com o uso de
um espectroradidmetro, resultantes da quantificagdo das interacdes entre o objeto
analisado e a radiacdo eletromagnética, sdo expressos por graficos denominados
curvas espectrais. (DEMATTE et al., 2010).

Vérios estudos sobre levantamento e classificacdo de solos tém sido
desenvolvidos com base em bibliotecas espectrais oficiais em diferentes regiées do
mundo (DUNN et al., 2002; SHEPERD; WALSH, 2002; BROWN et al., 2006;
BALDRIDGE et al., 2009; BELINASSO et al., 2010; VISCARRA ROSSEL et al., 2016).
Bibliotecas espectrais locais e bibliotecas espectrais construidas para fins especificos
de investigacdo sdo inumeras. Entre as maiores e mais importantes bibliotecas
espectrais de solos (BES) disponiveis tem-se a ASTER Spectral Library, criada por
Baldridge et al. (2009), que consiste na compilacdo de 2.400 espectros de solos,
rochas, minerais e outros materiais de mais de noventa paises. A biblioteca é
composta por trés grandes bancos de dados: a Spectral Library of United States
Geological Survey (CLARK et al., 2007), a Johns Hopkins University Spectral Library
(JHU) e a JPL Spectral Library (JET PROPULSION LABORATORY, 2006). Na

Europa, a biblioteca espectral de solos € chamada LUCAS (Land Use/Cover Area
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Frame Survey) e possui cerca de 20.000 amostras de solo de superficie, coletadas de
23 paises (STEVENS et al., 2013).

Seguindo protocolos internacionais da WRB (FAO, 1998), varios cientistas do
solo ao redor do mundo reuniram-se na tarefa de desenvolver uma biblioteca espectral
de solos em escala global, com perspectivas de abranger espectros em diversas
regides geograficas (VISCARRA ROSSEL et al., 2016). No Brasil, tem-se a Biblioteca
Espectral de Solos do Brasil (BESB), coordenada pelo pesquisador Dr. Joseé
Alexandre de Melo Dematté, e que conta com muitos outros colaboradores e
pesquisadores de sete estados brasileiros, somando cerca de 8.000 amostras de solo.

Uma BES deve ser construida com uniformidade de técnicas de aquisicao,
processamento e gerenciamento de dados, de maneira que a compilacdo de dados
de reflectancia sigam trés principios basicos () quantidade de amostras
suficientemente representativa, que reflita da melhor maneira a variabilidade de solos
encontrada na regido a qual a biblioteca se refere; (Il) as amostras devem ser
submetidas a um preprocessamento cauteloso em todas as etapas de agrupamento,
manipulagéo, preparagédo, armazenamento e digitalizacdo, visando néo interferir na
curva espectral dessas amostras; (Ill) os dados de referéncia de analise das amostras
para serem utilizados em calibragbes devem ser adquiridos segundo procedimentos
analiticos reconhecidos e confiaveis (DUNN et al., 2002; SHEPHERD; WALSH, 2002;
BROWN et al., 2006; DEMATTE et al., 2010). Nesse ambito, Baldridge et al. (2009)
destacam que bancos de dados formados com essas informacfes espectrais
consistem em uma base padrdo de referéncia para incontaveis possibilidades de
analises, inclusive com aplicacfes em outras técnicas do sensoriamento remoto para

avaliacdes qualitativas nas diferentes areas da ciéncia do solo.

V.6.4. Sistema sensor ASTER

Lancado em 1999 mediante a agao conjunta entre os governos do Japéao e
Estados Unidos, na missdo TERRA, o sensor ASTER (Advanced Spacebone Thermal
Emission and Reflection Radiometer), corresponde a um dos cinco instrumentos a
bordo do Satélite TERRA (Earth Observing System — EOS-AM1) e teve sua vida util

projetada para cinco anos (ERSDAC, 2003). Ainda em operagéo, este equipamento
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consiste em trés subsistemas de sensores: VNIR (Visible and Near Infrared), SWIR
(Shortwave Infrared) (atualmente danificado) e TIR (Thermal Infrared).

As imagens ASTER apresentam 14 bandas ou canais espectrais dando
cobertura radiométrica desde o espectro visivel até o espectro do infravermelho termal
(0,4um e 12um) (Embrapa, 2013) (Tabela 3). Os dados das imagens sao adquiridos
com um angulo de retrovisada de aproximadamente 28°, o que permite a construcao
de pares estereoscopicos para cada imagem e geracdo dos modelos de elevacao
(ABRAMS et al., 2007). O satélite Terra possui 6rbita heliossincrona, uma altitude
nominal de 705 km e cruza o Equador aproximadamente as 10h30min, hora local
(ERSDAC, 2003).

Tabela 3 — Caracteristicas do sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer)

Subsistemas  Bandas Resolucéo A
. rea
de sensores Espectrais Espectral Espacial Radiométrica Temporal
Imageada (km)
(Hm) (m) (bit) (dias)

Visivel + 1 0,520 - 0,600
Infravermelho 2 0,630 - 0,690 15

Proximo 3 (Nadir) 0,760 - 0,860

3 (Off-Nadir) 0,760 - 0,860
4 (SWIR 1) 1,600 - 1,700
Infravermelho 5 (SWIR 2) 2,145 - 2,185
de ondas 6 (SWIR 3) 2,185 -2,225 30 16
curtas 7 (SWIR4)  2,235-2,285 60
8 (SWIR5) 2,295 - 2,365
9(SWIR6) 2,360 - 2,430

10 8,125 - 8,475
11 8,475 - 8,825
Infravermelho
T | 12 8,925 - 9,275 60 12
ermal 43 10,250 - 10,950
14 10,950 - 11,650

Fonte: Adaptado de Abrams et al. (2007).

Uma limitagdo desse sistema, comum a outros sistemas sensores, esta na
ocorréncia de falhas de correlacdo causadas por, por exemplo, coberturas de nuvens,
prédios e matas nas imagens de entrada (RODRIGUES et al., 2010). O ASTER tem
uma faixa de imageamento de 60 km (ABRAMS et al., 2007).
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V.6.4.1 Subsistemas

VNIR (Visible and Near Infrared) — porcdo do espectro electromagnético que
compreende a faixa do visivel e do infravermelho préximo (0,4 a 1,4 pum). Combina
0 espectro visivel completo com uma porgéo adjacente do infravermelho até a banda
a agua absorcéao (aproximadamente 1,4 e 1,5 um). A regido do VNIR tem servido uma
gama de aplicacbes no que concerne ao sensoriamento remoto e espectroscopia de
reflectancia (NAWAR et al., 2015).

A resolucédo espacial corresponde a 15 metros nesse sensor, sendo subdividida
em 3 bandas na faixa do azul, verde e vermelho voltado ao nadir, além de uma quarta
banda em Off-nadir nessa mesma faixa, o que permite a estereoscopia (ERSDAC,
2003).

SWIR (Shortwave Infrared) — a regido de detecg¢édo do infravermelho de ondas
curtas (0,9 - 1,7um) é captada por sensores de Indium arsenieto de gélio (InGaAs),
uma vez que a luz na banda SWIR néo é visivel para o olho humano (ERSDAC,
2003). Apesar disso, essa luz interage com objetos de maneira semelhante a
comprimentos de onda visiveis, como resultado da natureza de sua reflectancia.

O sensor ASTER possui 6 bandas nessa regiao (5 a 10), divididas entre os
comprimentos de onda entre 1,60 a 2,43um, com resolucdo espacial de 30m
(ABRAMS et al., 2007). Embora disponiveis para os usuarios, dados SWIR obtidos a
partir de abril de 2008, encontram-se inutilizados devido a uma saturacdo anémala do
subsistema atribuida a um aumento na temperatura do detector Aster SWIR. Contudo,
as faixas do VNIR e TIR bandas n&o foram afetadas por esse problema (NASA JPL,
20009).

TIR (Thermal Infrared) — a Espectroscopia de infravermelho termal (TIR) é o
subconjunto de espectroscopia que lida com a radiagao emitida na faixa infravermelha
do espectro eletromagnético (3 a 14 um). A radiacéo infravermelha emitida, embora
semelhante a radiacdo do corpo negro, é diferente, na medida em que a radiacéo é
atada a vibracdes caracteristicas do material (JENSEN, 2009). O método mede a
radiacdo térmica infravermelha emitida em oposicdo a ser transmitida ou refletida a
partir de um volume ou de uma superficie (JENSEN, 2009). Este método é geralmente
utilizado para identificar a composigdo de superficie por analise de seu espectro e

comparando-a com 0s materiais anteriormente medidos. Ela é particularmente
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adequada para aplicacOes aéreas e espaciais (Embrapa, 2013). No sensor ASTER,
esse subsistema € seccionado em sete bandas de 8,125 a 11,650 um (ERSDAC,
2003).

V.6.4.2. Aquisicdo dos produtos ASTER/TERRA

Desde 1° de abril de 2016, o publico em geral passou a ter acesso ilimitado e
gratuito ao banco de imagens de um periodo de mais de 16 anos do sensor japonés
ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer), a
bordo do satélite Terra. As imagens terrestres do sensor mapeiam e monitoram
mudancas na superficie terrestre. Ao anunciar a mudanca na politica, o METI (Ministry
of Economy, Trade, and Industry of Japan) e a NASA (United States National
Aeronautics and Space Administration), responsaveis pelo sensor, citaram a
longevidade do ASTER, que continua com ampla capacidade de monitoramento
ambiental (NASA JPL, 2016).

Os produtos ASTER disponiveis incluem varios niveis de processamento, dos
quais o Nivel-1A (AST_L1A) corresponde as imagens com menos intervencdes, de
modo que os dados contém nameros reconstruidos, instrumentos digitais (DNSs)
derivados dos fluxos de telemetria adquiridos diretamente dos telescopios: visivel e
infravermelho proximo (VNIR) e ondas curtas de infravermelho (SWIR) e de
infravermelho termal (TIR) (NASA LP DAAC, 2014). Além disso, tem-se disponiveis
os coeficientes de correcdo geométrica e radiométrica, em que os coeficientes de
calibracdo s&o calculados e anexados aos metadados, mas néo sédo aplicados. Os
processamentos digitais contidos nessas imagens limitam-se a correcdo geomeétrica,
levando em consideracdo o angulo de rotacdo da Terra; a correcdo geométrica para
erros de geolocalizacdo associados com cenas TIR noturnos; e a correcao
radiométrica para explicar a degradacdo de lampadas de calibracdo internas do
sistema (NASA LP DAAC, 2001).

Os produtos do Nivel-1B (AST_L1B) sao obtidos pela aplicacdo dos
coeficientes de calibracdo geométrica (as bandas SWIR e TIR sdo registradas em
relacéo as bandas do VNIR) e Radiométrica (NASA LP DAAC, 2014). Os produtos do
Nivel-2 (AST_L2) séo produtos secundarios, como radiancia de superficie,

reflectancia de superficie (VNIR e SWIR), emissividade de superficie (TIR) e
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temperatura cinética de superficie. O Nivel-3 (L3) fornece o modelo digital de elevacéo
(MDE), proveniente das bandas 3N (NADIR) e 3B (backward) (ABRAMS et al., 2007).

As especificidades ASTER fornecem aos pesquisadores importantes
informacdes para 0 mapeamento de superficie e o monitoramento das condi¢cdes
dindmicas e mudancas ao longo do tempo (NASA AP DAAC, 2014). Estudos nas mais
diversas areas conferem destaque a esse sensor; entre esses constam estudos sobre
glaciacao (HAN et al., 2016); acompanhamento de atividades vulcanicas (BLACKETT,;
WOOSTER, 2011; ULUSQY, 2016); optica de aerossois e nuvens (HULLEY; HOOK,
2008); temperatura e equilibrio de calor de superficie terrestre (WANG; LIANG, 2009);
geologia (VICENTE; SOUZA FILHO, 2011) e mapeamento de solos (NAWAR et al.,
2015). A figura 5 traz uma comparacédo entre o posicionamento relativo das bandas
ASTER/TERRA e dos sensores das plataformas TM/Landsat-7 (Thematic Mapper) e
OLl/Landsat-8 (Obeserving Land Information).

Figura 5 — Comparacao de Bandas Espectrais entre ASTER and Landsat-7
Thematic Mapper e Landsat-8 — OLI
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Fonte: Adaptado de Abrams et al. (2007).

V.7. Sistemas de informacado geografica

As geotecnologias representam um importante instrumento computacional na
busca de maior eficiéncia na verificacdo da adequacdo do uso de recursos naturais
(ALVES et al.,, 2015). Como exemplo, tem-se os GIS (Geographic Information
Sistems) ou SIG (Sistemas de Informacdo Geografica), a Cartografia Digital, o
Sensoriamento Remoto, Sistema de Posicionamento Global, Geodésia, entre outras

tecnologias (BITAR, 2000).
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Um Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG) pode ser descrito como uma
tecnologia computacional, desenvolvida a fim de capturar, armazenar, manipular e
visualizar dados georeferenciados (BURROUGH e MCDONELL, 1998). Embora seus
conceitos tenham origem no século XVII, essa tecnologia teve seu uso ampliado a
partir da década de 1960, com o aparecimento do sistema global de navegacéo por
satélite, do sensoriamento remoto e do acesso a internet (MIRANDA, 2010).
Atualmente, os SIGs séo dotados de uma vasta e complexa lista de ferramentas para
processamento e andlise de dados espaciais. As recentes melhorias nas interfaces
gréficas e a disseminacdo de dados georeferenciados — como imagens de satélite e
mapas tematicos — contribuiram fortemente para a popularizacdo desta tecnologia
(REIBEL, 2007), com aplicacdo nos mais variados setores de seguranca, saude,
educacao e areas de cunho socioecondmico e ambiental como hidrologia, agricultura,
exploracdo de petréleo, conservacao do solo e aptiddo e uso da terra (MIRANDA,
2010).

Segundo Guerra (2006) as geotecnologias representam importantes
ferramentas para a tomada de decisdo. Estas ferramentas sdo compostas
basicamente de combinagcbes de dispositivos (hardware), aplicativos (software),
usuarios (peopleware), em que as informacdes geradas sdo armazenadas em um
banco de dados (dataware). A partir de sua estrutura basica (Figura 6), o SIG integra
programas, equipamentos, metodologias, dados e pessoas (usuarios) de forma a
tornar possivel a coleta, o armazenamento, 0 processamento e a analise de dados
georreferenciados, bem como a producéo de informacao acerca do objeto de estudo
(TEIXEIRA, 1995).

Figura 6 — Arquitetura de sistemas de informacao geografica
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Fonte: Camara et al. (1996).
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A utilizacdo de SIGs tem auxiliado na elaboracdo e no aprimoramento de
mapas planialtimétricos, geomorfologicos, geoldgicos entre outros. Os SIGs
correlacionam-nos de maneira a gerar informacdes passiveis de diversos tipos de
analise para tomada de decisdo (CAMARA; MEDEIROS, 1998). De maneira geral, 0
SIG, bem como outras geotecnologias, tem facilitado a elaboragéo de mapas de solos
em escalas cada vez mais detalhadas, por meio do estabelecimento de modelos
preditivos de distribuicdo de solos na paisagemm com base nas relacfes entre solo,
relevo e geologia. Estudos tém mostrado a potencialidade dessas tecnologias na
representacao dos recursos naturais (SARMENTO et al., 2009).

Lacerda et al. (2008), Mendonga Santos (2008), Ballabio (2009), Ge et al.,
(2011), e Silva et al. (2013), aplicaram e calibraram modelos preditivos de solos na
paisagem, possibilitando seu mapeamento nas regides estudadas, utilizando SIG e
SR. Lacerda et al. (2009), Barbosa et al. (2010) e Summers et al. (2011) evidenciaram
as prerrogativas da utilizacdo desses sistemas, aliados a produtos do sensoriamento
remoto para representar a amplitude da ocorréncia de cada classe de solos,
possibilitando, ainda, as relacbes entre os fatores intrinsecos da Pedogénese, de
modo que se facilitasse seu entendimento e consequentemente, sua classificacao e
mapeamento. Lacerda e Barbosa (2012), inclusive, apontam a vegetacao nativa como
um dos importantes parametros para a correlacdo com classes de solos, fato
justificado pela capacidade desses solos de refletir suas caracteristicas e
potencialidades naturais.

V.7.1. SIG para produtos de Sensoriamento Remoto

Em termos de SIG, o programa computacional ArcGIS® (ESRI, 2015) tem sido
0 mais utilizado por pedologos para realizagcdo de MDS (TEN CATEN et al., 2012).
Esse programa possui cédigo fonte fechado, o que, segundo Wood (2009), dificulta a
padronizacdo dos procedimentos executados para a obtencdo de determinado
resultado. Porém, existem varios outros sistemas com o codigo aberto disponiveis
para avaliacdo dos usuarios, como € o caso do QuantumGis, Saga, Erdas, Idrisi,
Grass e 0 Spring do INPE (Intituto Nacional de Pesquisas Espaciais) (TEN CATEN et
al., 2012).
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O ArcGIS® foi desenvolvido para a criacdo, gerenciamento, compilacdo e
diagnéstico acerca de dados geograficos. O programa destaca-se pela versatilidade
oferecida aos seus usuarios, uma vez que possibilita a insercdo de extensées no
sistema, com o objetivo de realizar as mais variadas opera¢des em um Unico posto de
trabalho ou em uma rede global de utilizadores (ESRI, 2015). Os varios moédulos
existentes podem ser combinados pelo model building, que corresponde a uma
aplicacao desse programa que reune funcées em um Unico processo, com o objetivo
de executar tarefas complexas e repetitivas relacionadas aos dados geograficos
(ESRI, 2015). Representa uma Otima alternativa, dada sua potencialidade em
atividades que envolvam geoprocessamento.

O programa de computador ENVI (EXELIS, 2015) consiste em uma
compilacdo de funcionalidades para visualizacao, exploracdo, andlise e apresentacao
de dados na area de Sensoriamento Remoto/SIG. Dentre suas vérias aplica¢des, o
ENVI é capaz de realizar tarefas de analise e processamento espectral, o que o difere
da maioria dos demais programas, e que justifica a preferéncia de diversos
profissionais por essa solucdo no setor de geoprocessamento; porém, o programa é
mais indicado para processamento digital de imagens (PDI) e georreferenciamento.

Técnicas de PDI sdo descritas por Crosta (1993) como a manipulacdo de uma
imagem por computador com o objetivo de aprimorar o aspecto visual de certas
feicOes estruturais para o analista humano e de fornecer outros subsidios para a sua
interpretacdo, bem como o de gerar produtos que possam ser posteriormente
submetidos a outros processamentos quantitativos. O termo georreferenciamento de
uma imagem ou de outra forma de informacao geografica consiste, basicamente, em
tornar conhecidas suas coordenadas num dado sistema de referéncia, de maneira que

haja correcdo geométrica (NOVO, 2008).
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RESUMO

O recurso solo é cada vez mais reconhecido pela sua importancia nos
ecossistemas, na producéo de alimentos e regulacao do clima global. A medida que
cresce a pressdo exercida pelas atividades antropicas sobre o solo, surge a
necessidade de se dispor de informacdes relevantes e atualizadas sobre este recurso.
Mapas de solos compreendem as informagdes mais utilizadas para o planejamento e
tomadas de decisao intrinsecas a exploragcdo agricola, pois fornecem muitos dados
de natureza fisica, quimica, e/ou morfoldgicas dos solos de uma regido. Entretanto,
mapas pedologicos em escalas adequadas sdo escassos para planejamento do
manejo e conservagdo sustentavel dos solos. Neste contexto, o presente trabalho
objetivou a geracdo de um mapa digital de classes de solos da microbacia do Ribeirdo
Extrema (MBRE) no Distrito Federal (DF), mediante o emprego de técnicas de
sensoriamento remoto visando a disponibilizacdo de material cartografico de solos
representativos atualizado e mais detalhado do que os entdo disponiveis para a
microbacia estudada. Para tanto seis litotopossequéncias representativas da
microbacia de Rio Jadim (MBRJ), contigua a area de estudo, com caracteristicas
fisiogréficas semelhantes, associadas aos solos de ocorréncia restrita na (MBRE)

foram designadas para classificacdo e estabelecimento das relacbes as
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pedogeomorfologicas. As amostras de solos de 42 pontos do horizonte A de solos da
regido, na qual: 34 amostras solos da MBRJ e 8, a Noroeste da MBRE foram
submetidas a espectrorradiometria para a obtencdo das leituras de reflectancia.
Observados seus comportamento e feicGes caracteristicas dos atributos, 0s espectros
foram agrupados, em onze classes espectrais das quais extraiu-se a média aritmética
de cada agrupamento. Os espectros médios foram compilados em uma biblioteca
espectral de solos representativos da MBRE, estes foram reamostrados nos intervalos
espectrais das bandas do sensor ASTER. Paralelamente, trés imagens do satélite
ASTER dos anos de 2001, 2004 e 2006 da area de estudo, foram adquiridas e
processadas para a extracdo de feicOes de solos expostos que, sobrepostas,
constituiram a imagem composta de solo exposto. Para a classificacdo o modelo de
analise da mistura espectral (MESMA) foi executado na imagem composta utilizando
0s 10 endmembers da biblioteca espectral, gerando o mapa digital de solos. Pontos
aleatérios criados a partir de uma malha retangular com células de 1.100 x 1.100 m,
para operacdes de validagdo. O desempenho do MESMA foi avaliado por meio do
indice Kappa. Os solos das seis litotopossequéncias apresentaram caracteristicas
pedogeomorfolégicas semelhantes as da porcao Noroeste da MBRE, o atributo
textura diferiu dos demais solos, o qual foi critério de agrupamento dos espectros dos
solos. Os solos estudados foram classificados no 5° nivel categérico do Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos. A imagem composta alcancou 39,7% da &rea
total da microbacia estudada. O mapa digital de classes de solos obtido pelo modelo
MESMA apresentou indice Kappa de 74%, o que revela uma representacao mais fiel
da distribuicdo espacial das classes de solos quando comparada as informacdes

pedoldgicas da area avaliada.

Palavras Chaves: Litotopossequéncias, Espectrorradiometria, Série historica,
ASTER, Mapeamento digital de Solos, MESMA.
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DIGITAL SOIL MAPPING OF THE RIVER JARDIM WATERSHED, DF, USING REMOTE
SENSING TECHNIQUES

ABSTRACT

Soil resource is increasingly recognized for its importance in ecosystems, food
production and global climate regulation. As the pressure exerted by the anthropic activities
about the soil increases, the need arises to access relevant and updated information about
that resource. Soil maps covers the most used information for the planning and intrinsic
decision to the agriculture because they provide many data of physical, chemical or
morphological nature of the soils of a region. Nonetheless, pedological maps at appropriate
scales are scarce for soil management planning and sustainable soil conservation. In this
regard, this work aimed to cause a digital map of soil classes in the watershed of Ribeirdo
Extrema (MBRE), Distrito Federal (DF) using remote sensing techniques to provide
cartographic material of representative soils and more detailed than those available for the
watershed studied. For this purpose, six litotoposequences representative of the watershed
of Jadim River (MBRJ), contiguous to the study area, with similar physiographic
characteristics, associated to restricted soils (MBRE) were designated for classification and
establishment of pedogeomorphological relations. Soil samples of 42 points of the A horizon
of soils of the region, where: 34 soil samples from the MBRJ and 8 to the northwest of the
MBRE were submitted to spectroradiometry to obtain the reflectance readings. After
observing their characteristic behavior and features, the spectra were grouped into eleven
spectral classes from which the arithmetic mean of each grouping was extracted. The mean
spectra were compiled into a spectral library of MBRE representative soils, which were
rescheduled at the spectral intervals of the ASTER sensor bands. In parallel, three images
of the ASTER satellite of the study area in 2001, 2004 and 2006 were acquired and
processed for the extraction of exposed soil features that, overlapping, constituted the
composite image of exposed soil. To classify the analysis model of the spectral mixture
(MESMA) was executed in the composite image using the 10 endmembers of the spectral
library, producing the digital map of soils. Random points created from a rectangular mesh
with cells of 1,100 x 1,100 m for validation operations. The performance of the MESMA was
evaluated using the Kappa index. The soils of the six litotoposequences presented
pedogeomorphological characteristics similar to those of the Northwestern portion of the
MBRE, the texture attribute differed from the other soils, which was a criterion for the
grouping of the soil spectra. The studied soils were classified in the 5th categorical level of

the Brazilian Soil Classification System. The composite image reached 39.7% of the total
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area of the watershed studied. The digital map of soil classes obtained by the MESMA model
presented a Kappa index of 74%, which show a more realistically represent of the spatial
distribution of soil classes when compared to the pedological information of the evaluated

area.

Key Words: Litotoposequences, Spectroradiometry, Historical series, ASTER, digital soill
mapping, MESMA.
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l. INTRODUGCAO

O conhecimento profundo sobre o recurso solo de qualquer regido é
extremamente necessdério, para que assim se adote medidas que visem sua
conservacgao. Producdo de alimentos e manutencdo da qualidade ambiental sao
apenas duas funcbes desempenhadas pelos solos que sugerem que todas as
comunidades se voltem para a importancia deste recurso sustentagéo da vida no
planeta. Para identificar a importancia de solos na agricultura, mapas pedologicos
podem ser usados para representar a diversidade de solos de uma regido. As
grandes dificuldades em se dispor desse tipo de material estdo na demanda de
tempo e pessoal especializado exigida por estas técnicas que, em consequéncia,
envolvem altos custos financeiros. Assim, a necessidade de se desenvolver
métodos de mapeamento de solos mais eficientes e menos onerosos tem levado a
comunidade cientifica a procurar inovagdes tecnoldgicas.

O advento das geotecnologias proporcionou uma revolugcdo nesse processo
onde o sensoriamento remoto, tal como descrito por Novo (2008), mediante a
utiizacdo de modernos sensores, aeronaves, espaconaves, com 0 objetivo de
estudar o ambiente terrestre, por meio do registro e andlise das interagfes entre a
Radiacdo Eletromagnética (REM) e os materiais existentes na superficie terrestre,
em suas mais diversas manifestacdes. Além disso, associa-se a utilizacdo crescente
dos Sistemas de Informacdo Geogréficas, que integram programas, equipamentos,
metodologias, dados e pessoas (usuario) e tornam possivel a coleta, o
armazenamento, 0 processamento e a analise de dados georreferenciados, bem
como a producao de informacédo acerca do objeto de estudo (TEIXEIRA, 1995).

No Brasil, entre os anos 70 e 80, os levantamentos de solos tiveram maior
énfase, porém, dada as limitacbes metodoldgicas da época, foram elaborados em
escalas de pouco detalhamento. Deste entdo, novas técnicas vém sendo
desenvolvidas para potencializar as atividades de mapeamentos pedoldgicos
convencionais. Neste sentido, 0 Mapeamento Digital de Solos (MDS) surgiu para
contornar as limitacées apresentadas por técnicas de mapeamento convencionais,
no que se refere a tempo e recursos financeiros além de nao gerar residuos
(McKENZIE e RYAN, 1999; McBRATNEY et al., 2003; SCULL et al., 2003; MULDER

et al.,, 2011). Assim como o mapeamento classico, o MDS tem como elemento
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essencial e pré-requisito a classificacdo pedolégica em um sistema taxonémico
oficializado local ou internacional. O uso do Sensoriamento Remoto (SR), em todos
0S seus hiveis de aquisicdo, para fins de classificacdo do solo tem sido estudado
desde Stoner e Baumgardner (1981), que aplicou o SR para mapear solos
americanos.

Na regido do espectro eletromagnético correspondente a faixa do visivel,
infravermelho proximo e infravermelho de ondas curtas (0,35 a 2,5 um), a
espectrorradiometria de solos é responsavel por medir o fluxo de radiacédo
eletromagnética refletida pelos solos e representa-la em forma de curva espectral,
permitindo a identificacdo e avaliacdo de suas caracteristicas (MADEIRA NETTO,
2001). Esta técnica permite a analise do comportamento espectral dos solos, a qual
extraem-se muitas informacdes sobre as caracteristicas de cada solo dos (Dematté,
2002). Neste sentido, é possivel a identificacdo de solos mediante as variacdes
espectrais associadas a feicbes de absorcdo especifica, forma, intensidade e
inclinacdo da curva espectral o que faz da espectrorradiometria de reflectancia uma
importante ferramenta para o estudo dos solos (MADEIRA NETTO, 2001; DEMATTE
et al., 2014).

Portanto, estudos pedologicos que associam as informacgdes obtidas do
sensoriamento remoto com dados pedomorfogeoldgicos e campanhas de campo,
representam uma alternativa eficaz e fidedigna para o mapeamento de solos.

Para Cline e Buol (1973), o Distrito Federal (DF) possui solos representativos
dos solos do Bioma Cerrado, no entanto, o DF dispde apenas de levantamentos de
solos realizados pelo Servigo Nacional de Levantamento de Solos em escala
1:100.000 (Embrapa, 1978). Para atender as demandas ambientais econdmicas e
sociais relacionadas a exploracdo dos solos, é preciso que novos mapas sejam
confeccionados em escala compativel com a necessidade (DEMATTE et al., 2004).

A microbacia hidrogréfica do Ribeirdo Extrema € parte integrante da mesobacia
hidrogréfica do Rio Preto. A porc¢ao leste do Distrito Federal (DF) € considerada uma
importante fronteira agricola da regido (EMATER, 2015).

Diante desse cenario, o presente trabalho foi elaborar um mapa digital de
classes de solos da microbacia do Ribeirdo Extrema (DF), mediante técnicas de
sensoriamento remoto, com o objetivo de disponibilizar material cartografico mais

detalhado e atualizado acerca da distribuicéo espacial de solos na microbacia.
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Il. MATERIAL E METODOS

II. 1 Revisao bibliogréafica e levantamento de dados auxiliares

Bibliografias referentes a sensoriamento remoto, geoprocessamento e outras
técnicas de mapeamento digital foram reunidas para construir embasamento teérico
cientifico para esta pesquisa. Além disso, dados cartograficos, digitais e analdégicos
do Distrito Federal (DF) foram compilados em um banco de dados, sendo eles: mapa
pedolégico, em escala 1:100.000 (Embrapa, 1978), mapa geolbégico, em escala
1:100.000 (Freitas-Silva e Campos, 1998a, b), e dados planialtimétricos, tais como
curvas de nivel, redes de drenagem e pontos cotados, em escala 1:10.000
(CODEPLAN, 1991). Juntamente com esses dados auxiliares, foram obtidas imagens
orbitais multitemporais do sensor ASTER da plataforma TERRA. Dados de analises
fisicas e espectrais referentes a amostras de solos da microbacia do Rio Jardim
(MBRJ) foram selecionados a partir do banco de dados de pedoldgicos e da biblioteca
espectral de solos do laboratério de Geoprocessamento da Faculdade de Agronomia
e Medicina Veterinaria — FAV/UnB.

[1.1.1 Localizagao

A mesobacia do Rio Preto é composta por sete subunidades hidrogréaficas de
gerenciamento: Alto Rio Preto, Corrego Sao Bernardo, Ribeirdo Extrema, Ribeirdo
Jacaré, Ribeirdo Jardim, Ribeirdo Santa Rita e Rio Jardim (BORGES, 2007). A
microbacia do Ribeirdo Extrema € considerada um dos principais afluentes do rio
Preto no Distrito Federal (DF) (CARNEIRO et al., 2007). Cerca de 13,5% (136.500 ha)
da sua area total se encontra nos limites do DF, entre as Regides Administrativas (RA)
de Planaltina e Paranod (CARNEIRO et al., 2007). Localizada no terco médio da
mesobacia do Rio Preto, a MBRE (Figura 7) abrange uma area de mais de 25 mil ha,
onde 97,18% de sua area estdo sob o dominio da RA Planaltina; restante (2,82%)
ocupa a RA Paranoa, mais precisamente, esta entre as coordenadas UTM zona 23S:
225.547 m, 8.265.080 m e 246.189 m 8.243.663 m (CODEPLAN, 1991).
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Figura 7 — Mapa de localizacdo da area de estudo, microbacia do Ribeirdo Extrema,
em relacdo ao Distrito Federal
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de IBGE (2011).

[1.1.2 Caracteristicas Socioecondmicas

A microbacia do Ribeirdo Extrema se destaca pela importancia social, politica e
econdmica e, ha tempos, € fonte de estudos agroambientais voltados, principalmente,
ao planejamento da exploracdo de seus recursos naturais, dada a alta capacidade
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produtiva de suas terras (BORGES et al., 2007). Nesse contexto, Carneiro et al. (2007)

destaca que boa parte da mesobacia do Rio Preto no Distrito Federal € destinada a

producdo agropecuéaria, a producéo de graos — como milho, soja e feijao (Tabela 4) —

e a pecuaria de corte e leite (Tabela 5).

Tabela 4 — Dados da producéo e area destinada da atividade agropecuaria das
Regides Administrativas Paranoa e Planaltina no Distrito Federal do ano 2015

Ano / Safra — 2015

Discrimi . Area Participagdo*  Producdao Participacao*
iscriminagao (ha) %) 0 (%)
RA PARANOA

Feijao 3.528,50 2.35 8.717,00 1,12
Milho 33.012,00 22.04 274.526,00 35,33
Soja 27.441,00 18,32 78.895,00 10,15
Subtotal 63.981,50 42,71 362.138,00 46,60

RA PLANALTINA

Feijao 11.456,37 7,65 32.097,00 4,13
Milho 28.247,51 18,85 232.958,00 29,98
Soja 39.368,45 26,29 119.985,00 15,44
Subtotal 79.072,33 52,79 385.040,00 49,55

DISTRITO FEDERAL

Feijao 15.708,32 10,49 42.529,84 5,47
Milho 65.221,81 43,54 528.194,49 67,98
Soja 68.861,95 45,97 206.234,00 26,55
Total 149.792,08 100,00 776.958,33 100,00

Fonte: Adaptado de (Emater, 2015).
* Participacéo na producéo total do DF.

Em 2015, essas RA foram responsaveis por 96,16% da producéao total de soja,

milho e feijdo de todo o DF. Este resultado foi obtido em uma area plantada de

aproximadamente 143.054 ha do total destinado a essas culturas.

Tabela 5 — Efetivo Rebanho Bovino, Producéo de Carne e Leite, das Regides
Administrativas do Distrito Federal Planaltina e Paranoa — 2015

Plantel Producdo de Carne Produco de leite
Discriminagéo . - ~ : i x
Quantidade Participacao Quantidade Participacéo
(Cabegas) (k@) (%) (L) (%)

Ndcleo RA PLANALTINA
Pipiripau 1.430 057.658 1,48 1.314.743 04,40
Planaltina 7.839 316.068 8,12 4.847.491 16,22
Rio preto 0.000 000.000 0,00 0.000.000 00,00
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Continuacao da tabela 5

Tabatinga 4.837 195.028 5,01 3.148.348 10,53

Taquara 3.888 156.764 4,03 950.884.0 03,18

Subtotal 17.994 725.518 18,63 10.261.466 34,33

Nucleo RA PARANOA

Jardim 7.382 297.642 7,64 1.722.141 5,76

PADF 10.993 443.238 11,38 2.887.664 9,66

Parano& 3.543 142.854 3,67 397.317 1,33

Subtotal 21.918 883.734 22,70 5.007.122 16,75
DISTRITO FEDERAL

Distrito Federal 96.576 3.893.944 100 29.890.000 100,00

Fonte: Adaptado de Emater (2015).
* Participagéo na producéo total do DF.

Os numeros da producdo de origem animal foram bastante expressivos em
2015, com destaque para a pecuaria de corte, que produziu aproximadamente 1.610
toneladas de carne ao somarmos a producéao das duas RA das quais a MBRE faz
parte (Planaltina e Paranod). Este volume representa mais de 41% de toda a carne
produzida em todo territério distrital. Além disso, estas RA foram responsaveis por
cerca de 51% da producédo total de leite no DF em 2015, chegando a faixa de

15.268.588 litros nesse mesmo ano (Emater, 2015).

[1.1.3 Clima

O DF esta localizado na regido central do Brasil, inserido no Dominio
Morfoclimético do Cerrado, caracterizando-se por apresentar extensos chapaddes
recobertos por vegetacdo de Cerrado, de alta biodiversidade, adentrados por Matas
de Galerias que acompanham os riachos de pequeno porte e 0s cOrregos. A regiao é
marcada pelo predominio de climas tropicais Umidos com duas estacfes bem
definidas: chuva no veréo e seca no inverno (IBRAM, 2015).

A média anual das precipitacbes no DF oscila entre 1.200 a 1.800 milimetros
(COSTA etal., 2012). Malaquias et al. (2010), por meio de uma série histérica de 1974
a 2003 na RA Planaltina, registraram uma precipitacdo média anual de 1.393,83 mm,
com uma tendéncia decrescente no volume de chuva entre os decéndios estudados
(Figura 8). A estacdo seca é bastante rigorosa e estende-se, aproximadamente, de
maio a setembro, chegando a ocorrer auséncia de chuvas nesses meses em alguns

anos, considerados extremamente secos. Por outro lado, a estacdo chuvosa vai de
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outubro a abril e apresenta maior pluviosidade no periodo de dezembro a marco,

guando se concentram mais de 80% do total anual de chuvas (Embrapa, 1978).

Figura 8 — a) Média anual da precipitagcdo (mm) segundo os decéndios, no periodo
de 1974 a 2003. b) Média mensal da precipitacdo pluviométrica (mm) decendial para
o periodo de 1974 a 2003
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Fonte: Adaptado de Malaquias et al. (2010).

De acordo com a classificacao climatica de Képpen (1918), as areas com cotas
altimétricas entre 1.000 e 1.200 metros possuem clima Tropical de Altitude do tipo
Cwa (inverno seco e verdo quente), com temperatura média do ar, para o0 més mais
frio (julho), ligeiramente inferior a 18° C, e média superior a 22° C nos meses mais
guentes (setembro e outubro). As areas que possuem cotas superiores a 1.200 metros
apresentam temperaturas que nado chegam a 22° C, mas que superam os 10° C
durante os quatro meses mais quentes, correspondente ao clima Tropical de Altitude
do tipo Cwb (inverno seco e verdo temperado) (CODEPLAN, 1984; SEMARH, 2012).
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Por sua vez, as areas com cotas altimétricas abaixo de 1.000 m enquadram-se na
classificacdo climatica Aw. Esta classificacdo caracteriza-se por temperaturas para o
més mais frio superiores a 18° C, verdo chuvoso e inverno seco, sendo que, para o
més mais seco, as precipitagcdes séo inferiores a 60 mm. A microbacia do Ribeirdo
Extrema apresenta dados pluviométricos, de novembro a marco, variando entre 150
a 300 mm/meés, e temperaturas maximas de 30° C e minimas de 18° C, também dentro
desses meses (MALAQUIAS et al., 2010).

[1.1.4 Geologia

Na microbacia do Ribeirdo Extrema, conforme proposta de compartimentacao
geomorfolégica apresentada no Zoneamento Ecol6gico Econémico do Distrito Federal
(SEMARH, 2012), observa-se que ha predominio do compartimento Geomorfoldgico
Plano Intermediario, que é associado ao Grupo Bambui (Figuras 9 e 10). Esse
compartimento exibe um padréo de relevo plano a suave ondulado, baixa densidade
de drenagem, ampla predominancia de Latossolos, declividades inferiores 12% e
cotas entre 950 e 1.050m (FREITAS-SILVA; CAMPOS, 1998a). Esta microbacia esta
geologicamente inserida na Plataforma Sul-Americana e, em conjunto com a
Plataforma da Patagonia e a Cordilheira dos Andes, constitui as trés grandes regides
tectonicas do Continente Sul Americano (ALMEIDA; HASUI, 1984,
SCHOBBENHAUS; CAMPOS, 1984). No DF, sdo encontrados quatro conjuntos
litoldégicos, que sdo denominados: Grupos Paranoa, Canastra, Araxa e Bambui
(FREITAS-SILVA; CAMPOS, 1998a; SEMARH, 2012).

A microbacia do Ribeirdo Extrema desenvolveu-se sobre rochas dos Grupos
Paranoa e Bambui, consistindo, respectivamente, cerca de 20 e 80% de sua area total
(FREITAS-SILVA; CAMPOS, 1998a) (Figura 9). O Grupo geoldgico Paranoa
apresenta idade Meso/Neoproterozéica entre 1.100 e 900 milhfes de anos, ocorrendo
em uma pequena parte a noroeste da microbacia do Ribeirdo Extrema. J4 o Grupo
Bambui possui idade Neoproterozoica, entre 850 e 600 milhdes de anos, e ocupa
quase toda a extensédo da area.

De acordo com Freitas-Silva e Campos (1998a) e Campos et al. (2010), o
Grupo Paranoa na microbacia em questao é representado por trés unidades — da base

para topo: MNPpr3 — Metarritmito Arenoso, constituido por uma alternancia de
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guartzitos finos a médios com niveis de metassiltitos argilosos, metalamitos siltosos e
metalamitos micaceos; MNPpg3 — Quartzito médio, esta unidade, por sua elevada
resisténcia aos processos de intemperismo, sustenta as areas de chapadas mais
elevadas do DF. Os litotipos presentes sdo quartzitos finos a médios, por vezes
grosseiros, de coloracdo branca ou cinza clara (cinza mais escuro quando frescos),
bem selecionados, mineralogicamente maturos, muito silicificados, o que origina um
aspecto macico na maioria das ocorréncias no DF. MNPpr4 — Metarritmito Argiloso,
representado por metarritmitos homogéneos com camadas centimétricas regulares de
metassiltitos, metalamitos e quartzitos finos de coloragéo cinza, amarelada, rosada ou

avermelhada devido aos diferentes graus de intemperismo.

Figura 9 — Mapa geologico da microbacia do Ribeirdo Extrema
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[1.1.5 Geomorfologia

O DF situa-se em uma das porc¢des mais elevadas do Planalto Central do Brasil,
onde se encontram as cabeceiras de afluentes dos trés maiores rios brasileiros: o Rio
Maranh&o (afluente do Rio Tocantins), o Rio Preto (afluente do Rio S&o Francisco) e
os rios S&o Bartolomeu e Descoberto (tributérios do Rio Parana) (FREITAS-SILVA;
CAMPOS, 1998a). Segundo King (1956) e Braun (1971), as porcdes mais elevadas
do Planalto Central, correspondem aos remanescentes dos aplainamentos resultantes
dos ciclos de erosdo Sul Americano e Velhas, que se desenvolveram ha bilhées de
anos atras. Assim, para explicar as caracteristicas geomorfolégicas da paisagem,
varios estudos foram desenvolvidos, tais como os elaborados por Belcher (1954),
Penteado (1976), IBGE (1977), Embrapa (1978), Brasil (1982), CODEPLAN (1984),
Novaes Pinto e Carneiro (1984), Novaes Pinto (1987, 1988), Novaes Pinto (1994) e
Martins e Baptista (1998). Seguindo esta classificacédo, foi elaborado um mapa de
classes hipsométricas delimitando as areas descritas nesses trabalhos (Figura 10).

Com o objetivo de entender melhor a compartimentacdo geomorfologica do DF,
a SEMARH (2012) prop0s a integracdo e adaptacao das propostas de Novaes Pinto
(1994) e Martins e Baptista (1998). O trabalho resultou na divisdo de cinco classes,
sendo a Plano Intermediario a de maior destaque dentro da Bacia do Ribeirdo
Extrema. Desta forma, tem-se a seguinte classificacéo:

« PE — Plano Elevado: padrdo de relevo plano a suave ondulado, baixa
densidade de drenagens, predominancia de Latossolos, declividades inferiores
a 10% e cotas superiores a 1.100 m. A pedogénse supera a erosao e o
transporte no balango morfodinamico;

« Pl — Plano Intermediario: padrédo de relevo plano a suave ondulado, baixa
densidade de drenagem, ampla predominancia de Latossolos, declividades
inferiores a 12% e cotas entre 950 e 1.050 m. A pedogénse supera a erosao e
o transporte no balangco morfodinamico;

« VD - Vale Dissecado: padrédo de relevo ondulado a forte ondulado, elevada
densidade de drenagem, ampla predominancia de Cambissolos, declividades
superiores a 20% e cotas inferiores a 800 m. A eroséo supera a pedogénse na

morfogénese;
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+ R — Rebordo: padrao de relevo ondulado, moderada densidade de drenagem,

predominancia de Cambissolos, declividades entre 10 e 20% e cotas entre 950

e 1.100 m. A eroséo supera a pedogénse no balanco morfodinamico;

« Rl — Rampa ingrime: padrdo de relevo forte ondulado a escarpado, alta

densidade de drenagem, ampla predominancia de Latossolos, declividades

superiores a 25% e cotas entre 800 e 1.100 m. A erosao e transporte superam

fortemente a pedogénese no balangco morfodinamico.

Figura 10 — Mapa geomorfolégico da Bacia do Ribeirdo Extrema
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pela SEMARH (2012).
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Para um levantamento de solos, considera-se que as classes de relevo séo
importantes parametros para estabelecimento das relacées pedomorfogelogicas, bem
como servem de base para a classificacdo dos solos no Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (Embrapa, 2014). Deste modo, foram realizados o Modelo
Digital do Terreno (MDT) do Ribeirdo Extrema e o mapa de classes de declividade
através do programa ArcGIS 10.3, de acordo com as seguintes classes de declividade
(Figura 11):

e Plano: topografia horizontal em que os desnivelamentos sdo muito

pequenos, com declividades variaveis de 0 a 3%

e Suave ondulado: topografia pouco movimentada, constituida por
conjunto de colinas (elevac¢des de até 50 m) e/ou outeiros (elevacbes de

50 a 100 m), apresentando declives suaves, variaveis de 3 a 8%;

¢ Ondulado: topografia pouco movimentada, constituida por conjunto de
colinas e/ou outeiros, apresentando declives moderados, variaveis de 8
a 20%,;

e Forte ondulado: topografia movimentada, formada por outeiros e/ou
morros (100 a 200 m) e, raramente, colinas, com declives fortes,

variaveis de 20 a 45%:;

e Montanhoso: topografia muito movimentada, com predominio de formas
acidentadas, usualmente constituidas por morros, montanhas, macicos
montanhosos e  alinhamentos  montanhosos, apresentando
desnivelamentos relativamente grandes e declives fortes e muito fortes,

variaveis de 45 a 75%;

e Escarpado: predominio de formas abruptas, compreendendo superficies
muito ingremes e escarpas, tais como aparados, itaimbés, frentes de
cuestas, falésias e vertentes de declives muito fortes, usualmente,
ultrapassando 75%.
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Figura 11 — Mapa de classes de declividade da Bacia do Ribeirdao Extrema
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da CODEPLAN (1991) e classificado segundo Embrapa

(2014).

A distribuicédo das classes de declividade na microbacia estudada foi calculada

a fim de fornecer dados para o entendimento da dinamica da pedogénese. Estes

calculos podem ser observados na Tabela 6.

Tabela 6 — Distribuicdo das classes de declividade para a bacia hidrografica do

Ribeirdao Extrema

Relevo Classe de Area (ha) Area (%)
declividade (%)
Plano 0-3 9.298,4 354
Suave ondulado 3-8 12.833,3 50,1
Ondulado 8-20 1.767,4 6,9
Forte ondulado 20-45 1.152,7 4,5
Montanhoso 45 - 75 537,9 2,1
Escarpado >75 25,6 0,1
Total - 25.615,4 100

Fonte: Elaborado a partir de dados da CODEPLAN (1991) e classificado segundo Embrapa (2014).
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11.1.6 Solos

Os solos do DF representam os solos da regiao do Cerrado Brasileiro (CLINE;
BUOL, 1973). O levantamento e mapeamento desta area disponivel foi realizado pelo
Servigo Nacional de Levantamento de Solos da Embrapa Solos (Embrapa, 1978), na
escala 1:100.000, e séo considerados a melhor fonte de informacdes sobre os solos
encontrados no DF. A Microbacia estudada apresenta as seguintes ordens de solos,
segundo Martins (1998) e Embrapa (1978): Latossolos, Cambissolos, Plintossolos,
Gleissolos, Argissolos e Neossolos, sendo as duas primeiras as de maior expressao.

Os Latossolos representam aproximadamente 65% da area total desta
Microbacia e estdo associados, geralmente, as areas de relevo plano ou suave
ondulado (declividades inferiores a 8%) com espessura quase sempre maior que 2,5
m e de baixa fertilidade natural. Além disso, apresentam elevada tolerancia e
resisténcia a erosdo (SEMARH, 2012). Por outro lado, em virtude da topografia
favoravel ou da auséncia de impedimentos fisicos e hidricos para a agricultura
(pedregosidade, deficiéncia de oxigénio e outros) sdo os solos mais intensamente
utiizados na bacia para atividades agricolas. Usualmente, possuem alta
permeabilidade de agua, podendo ser fortemente drenados. S&o solos A&cricos,
distréficos e alicos de muito baixa a média capacidade de troca catibnica (Embrapa,
1978). Assim, na regido da Microbacia do Ribeirdo Extrema, tém-se como principais
representantes desta ordem: os Latossolos Vermelhos (LV), os quais apresentam
coloracdo avermelhada e teores de argila variando entre 67% e 75%, posicionados
nos topos das chapadas; e os Latossolos Vermelhos-Amarelos (LVA), de matiz mais
amarelada e teores de argila variando entre 38% e 71%, localizados nos rebordos das
chapadas e nos divisores de agua (SEMARH, 2012).

Os Cambissolos séo solos pouco desenvolvidos, com espessura quase sempre
menor que 0,70 m e caracterizados, principalmente, por apresentarem horizonte B
incipiente, onde alguns minerais primarios facilmente intemperizaveis podem estar
presentes (Embrapa, 1978). Sao solos rasos que apresentam cascalhos, concre¢cdes
e fragmentos de rochas ao longo dos perfis. Ocupam, na paisagem, o relevo forte
ondulado (20 a 45% de declive) e exibem coloracéo avermelhada ou amarelada, com
estruturas e texturas variadas, proporcionando drenagem moderada. Em geral, estes

solos possuem reduzida fertilidade, o que ocorre devido a baixa saturacéo por bases
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(distréficos), ou pela elevada saturacdo por aluminio (&licos) (Embrapa, 1978).
Apresentam elevada suscetibilidade a erosao, pois a baixa permeabilidade associada
a ocorréncia de chuvas torrenciais produz as enxurradas que favorecem a formacéao
de sulcos erosivos. Devido a esse processo, sugere-se que as areas com
desenvolvimento de Cambissolos sejam destinadas, prioritariamente, a preservagao
natural (SEMARH, 2012).

Os Plintossolos possuem textura de muito argilosa a arenosa, séo distroéficos,
pouco profundos, moderadamente acidos, mal drenados (quando hidromorficos), com
séria restricdo a percolacdo de agua, apresentando alagamento temporario e
escoamento lento. Ocorrem em relevo plano e suave-ondulado (0 a 8% de declive),
como areas deprimidas e tercos inferiores das encostas, onde ha importante
movimentacdo lateral de &agua. As plintitas, quando endurecidas de maneira
irreversivel, transformam-se gradualmente em petroplintitas (MARTINS, 1998).

Os solos hidromérficos, como os Gleissolos, geralmente ocupam as
depressdes da paisagem sujeitas a inundacdes, cabeceiras de rios ou corregos, assim
como, também, ao longo deles, sendo imperfeitamente drenados ou muito mal
drenados. Apresentam textura variavel, sendo solos fracamente estruturados,
podendo ser ricos ou pobres em bases, ou com teores de aluminio elevados
(aluminicos) (Embrapa,1978).

Os Argissolos correspondem a solos bastante heterogéneos, aumentando
substancialmente o teor de argila com o aumento da profundidade, apresentando,
portanto, permeabilidade diferenciada e susceptibilidade & erosdo em sulcos. Na
paisagem, ocupam a porc¢ao inferior das encostas, onde o relevo é ondulado (8 a 20%
de declive) ou forte-ondulado (20 a 45% de declive) (Embrapa, 1978).

Os Neossolos Flavicos sdo solos pouco evoluidos, ndo hidromorficos.
Apresentam horizonte A assentado diretamente sobre o horizonte C, composto de
uma sucessdo de camadas estratificadas sem relacdo pedogenética entre si. Na
paisagem, estes solos ocorrem em relevo plano e sdo associados a vegetacao de
Mata de Galeria, exibindo niveis variaveis de coloracéo, teor de argila, saturacao por
aluminio e saturagdo por bases (MARTINS, 1998). Os Neossolos Quartzarénicos sdo
solos mais profundos, de coloracdo cinza-claro e apresentam textura arenosa ou
franco-arenosa. Basicamente, estdo constituidos por quartzo, com valores maximos

de 15% de argila e sequéncia de horizontes do tipo A-C, ocorrendo em relevo plano
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ou suave-ondulado (0 a 8% de declividade). Apresentam baixa disponibilidade de
nutrientes para as plantas, sendo, geralmente alicos e distréficos (Embrapa, 1978)
(Figura 12).

Figura 12 — Mapa de solos da Microacia do Ribeirdo Extrema
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Fonte: Adaptado de Embrapa (1978), com atualizacdo da nomenclatura das ordens conforme Embrapa
(2014).
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[I.2. Delimitagdo da Bacia do Ribeirdo Extrema

Com o auxilio dos dados bibliograficos e planialtimétricos adquiridos, foi
delimitada a area que compde a microbacia selecionada para o estudo e gerado um
arquivo em formato vetorial, com base nas curvas de nivel e hidrografia extraidas das
cartas planialtimétricas do DF (CODEPLAN, 1991) no programa ArcGIS 10 (ESRI,
2014). Além disso, também foi produzido um arquivo vetorial de um buffer de 500m
contornando os limites definidos da bacia. Este arquivo foi criado para evitar a perda
dos pixels localizados na regido que contorna a bacia, nas operagdes de recorte dos
mapas tematicos e imagens de satélite, além da otimizacdo da realizacdo de
operacdes em arquivos matriciais.

Para a geracdo do banco de dados digital, os dados disponiveis foram os
seguintes: cartas planialtimétricas do Distrito Federal (DF), em escala 1:10.000,
elaboradas pela Companhia de Desenvolvimento do Planalto — CODEPLAN
(CODEPLAN,1991); mapas tematicos de solos e aptiddo agricola das terras do DF
elaborados pela Embrapa (1978). Estes dados foram inseridos no programa ArcGIS®
10.3. A partir de arquivos vetoriais de pontos cotados, hidrografia e curvas de nivel do
DF extraidos da base planialtimétrica do DF utilizada, foi elaborado o MDT (Modelo
Digital do Terreno) da Microbacia estudada. Como subprodutos, foram gerados, a
partir do MDT, o mapa de classes hisométricas (altitudes), o mapa de classes de
declividade e o mapa de compartimentacdo geomorfolégica, todos de acordo com as
propostas de Novaes Pinto (1994) e Martins e Baptista (1998) pela SEMARH (2012),
além do efeito sombra do relevo (Hillshade) que ajuda na visualizacdo das relaces
pedogeomorfoldgicas.

Os mapas tematicos foram devidamente recortados pela area da microbacia
estudada, estabelecendo-se 0os mapas de solos, aptidao agricola e geomorfologia da
microbacia do Ribeirdo Extrema (MBRE). O mapa de solos teve sua legenda
reclassificada de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo (SiBCS)
com atribuicdo das cores das classes conforme as normas do SiBCS para a

representacdo em mapas de classes de solo (Embrapa, 2014).
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[1.3. Caracterizacdo pedomorfogeoldgica e classes de solos representativas da

microbacia do Ribeirdo Extrema

A microbacia do Ribeirdo Extrema possui caracteristicas fisiograficas e
geolégicas analogas a da microbacia do Rio Jardim (MBRJ), uma vez que sédo
contiguas. Nesse sentido, foram realizadas, mediante atividades de campo,
verificacbes das relacbes pedomorfogeoldgicas existentes na MBRJ, ou seja: o
padrédo de distribuicdo dos solos em funcdo da sua relagdo com as unidades
geomorfolégicas (feicbes do relevo como: declividade, concavidade e altimetria) e
material de origem (litologias do Grupo Paranoa e Bambui). Nesta microbacia, as
relacdes pedomorfogeologicas ja foram devidamente estabelecidas em trabalhos de
mapeamento digital de solos do Distrito Federal realizados pela equipe de
pesquisadores do Laboratério de Geoprocessamento da Faculdade de Agronomia e
Medicina Veterinaria (FAV da Universidade de Brasilia — UnB), incluindo a MBRJ.

Os dados gerados na MBRJ disponiveis no laboratério de geoprocessamento
da FAV-UnB foram derivados de 6 litotopossequéncias. Foram coletadas 34 amostras
de solos dos horizontes A e de horizontes subsuperficiais diagnosticos, todas com
analises fisicas de textura do solo e analises quimicas do complexo sortivo, realizadas
segundo metodologias descritas em Embrapa (1997). Além dessas, foram feitas
analises espectroscopicas, que originaram a Bibilioteca Espectral dos Solos da MBRJ.

Posteriormente, foram avaliadas as relagbes pedomorfogeolégicas na
microbacia do Ribeirdo Extrema por intermédio de litopossequéncias representativas,
observando semelhancas e variabilidades destas em relacdo as ja definidas na MBRJ.
As observacdes de campo permitiram verificar grande similiaridade nas relactes
pedomorfogeoldgicas com as classes de solos de ocorréncia nestas microbacias. Isto
ocorreu em fungdo da compartimentacdo geomorfologica e dos materiais de origem
semelhantes, com predominio de litologias desenvolvidas a partir de composigcéo
pelitica, sendo, portanto, o padréo pedo-evolutivo condicionado, principalmente, pela
evolucédo geomorfologica da regiéo.

Durante as verificagdes de campo na MBRE, foram verificadas classes de solos
gue nao ocorrem de maneira significativa na MBRJ. Esses solos localizam-se na
por¢cao noroeste da microbacia estudada, constituindo solos de textura arenosa a

média, associados ao substrato quartzitico e metarritimitico das unidades MNPpr3 e
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4 e MNPpg3 do Grupo Paranod, que apresentam maior area de ocorréncia nesta
porcdo da MBRE. Assim, foram realizadas litotopossequéncias representativas a fim
de complementar a variabilidade e a distribuicdo de classes de solo em relacdo as
classes de solo da MBRE.

Do mesmo modo, nestas litotopossequéncias, foram estabelecidas as relacoes
pedomorfogeoldgicas, bem como foram selecionados pontos de coleta de amostras
de solos para descricdo morfologica em perfis pedologicos, expostos por meio de
aberturas de trincheiras ou em cortes de barrancos, ou mediante tradagens, de acordo
com Santos et al. (2015). As amostras foram, também, encaminhadas para analises

fisicas (textura do solo) e quimicas (complexo sortivo), segundo Embrapa (1997).

[I.3.1Litotopossequéncias representativas da MBRJ

Para este trabalho, foram consideradas 34 amostras de solos oriundas dos
perfis pedoldgicos das cinco litotoposséquencias representativas da MBRJ
devidamente ordenadas e nomeadas. A primeira foi denominada de
Litotopossequéncia Estanislau, pois esta localizada na microbacia do Ribeirdo
Estanislau, entre as rodovias DF-130 e DF-455, abrangendo o Nucleo Rural de
Tabatinga. A segunda, nomeada de Alto Rio Jardim, localiza-se na microbacia do Alto
Rio Jardim, entre as rodovias DF-455, DF-120 e DF-355. A terceira, chamada de Séo
Gongalo, acha-se localizada na microbacia do Ribeirdo S&o Gongalo, entre as
rodovias DF-355 e DF-322, compreendendo o Nucleo Rural de Tabatinga. A quarta,
denominada de Barra Alta, encontra-se localizada no Nucleo Rural Tabatinga, entre
as rodovias DF-260 e DF-232, sobre a margem esquerda do Rio Jardim. A quinta,
nomeada de Litotopossequéncia Cariru, localiza-se na microbacia do Ribeiréo Cariru,
entre as rodovias DF-270, DF-120 e DF-260 no Nucleo Rural PAD-DF, além de uma
sexta litotopossenquéncia na parte central da MBRJ denominda fazenda Ibi-Ata
(Figura 13).
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Figura 13 — Localizac&o das lito-topossequéncias da Bacia do Rio Jardim, DF
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Fonte: Adaptado de CODEPLAN (1991).

11.3.2 Litotopossequéncias representativas a noroeste (NOE) da MBRE

Nesta etapa, foram analisadas duas litotopossequéncias representativas (NOE-
1) e (NOE-2) (Figura 14), que somam um total de oito pontos de coleta de solos
supostamente arenosos, obtidas por abertura de trincheira, cortes em estradas ou por
tradagem (no caso de solos arenosos, que impossibilitam a exposicdo do perfil
pedoldgico). Essas amostras foram submetidas a analises laboratoriais fisicas, em
seus respectivos horizontes A e o0 restante, dos horizontes subsuperficiais
diagnésticos (B ou C); e espectrais nos horizontes A. Os pontos de coleta foram
distribuidos segundo os parametros pedogeomorfoldgicos definidos por Lacerda e
Barbosa (2012), que fazem mencé@o a ocorréncia de solos arenosos segundo o
substrato geoldgico associado a geomorfologia do local. Nesse sentido, as duas
litotopossequéncias NOE-1 e NOE-2 foram alocadas seguindo pontos com maior

probabilidade de ocorréncia de solos arenosos.
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Na organizagdo do banco de dados espectrais de solos do Laboratorio de
Geoprocessamento da FAV/UnB, as amostras foram nomeadas de acordo sua
litotopossequéncia de origem: DFE — Estanislau, DFAJ — Alto Rio Jardim/Extrema,
DFSG — Séo Gongalo, DFBA — Barra Alta, DFCA — Cariru, ANT020 — Antena BR 020,
ASCXDA — Associagao Caixa D’agua e FZOLAG - Fazenda Olhos D’agua.

Figura 14 — Localizac&o das Litotopossequéncias representativas a noroeste (NO)
da MBRE
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As amostras do horizonte A foram fracionadas para a realizacédo da descri¢cao
morfologica, das analises fisicas e espectroscopicas. As coordenadas dos perfis
pedoldgicos e dos pontos de amostragem foram registradas por meio de GPS de
navegacdo Garmin® MAP 60CSX. Os numeros foram inseridos em planilhas
Microsoft® Excel e importadas para o programa ArcGIS®. Com o auxilio de um
clinbmetro, foram medidas as declividades dos terrenos onde os perfis de solos

avaliados se localizam.
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Todas as amostras coletadas foram integradas ao banco de dados do
Laboratério de “Geoprocessamento” da Faculdade de Agronomia e Medicina
Veterinaria — FAV da Universidade de Brasilia — UnB/DF. As amostras de solo
coletadas dos horizontes A e B ou C da MBRJ foram submetidas ao processo de
secagem ao ar por um periodo de aproximadamente 72 horas, desterroadas e
peneiradas para a obtencdo da fracdo menor que 2 mm, fracdo terra fina seca ao ar
(TFSA). Em seguida, foram submetidas a analises fisicas e quimicas, segundo a
orientacdo da Embrapa (1997), para caracterizacdo e classificagcdo no segundo ao
guarto nivel categdrico (subgrupos) do SiBCS (Embrapa, 2014). Dessa forma, foram
analisados os atributos de natureza fisica e espectral para todas as amostras com a
analise da composicdo granulométrica (método do densimetro) (Disp.com (NaPO3)
n); e quimica para os solos da MBRJ: complexo sortivo: célcio, magnésio (método do
complexometria com EDTA), potéssio, sédio (método do Fotometria de chama); soma
de bases — SB (célcio, magnésio, potassio, sodio); capacidade de troca de cétions:
hidrogénio, aluminio, CTC a pH 7,0 (CTC = SB+[H*+AI**]); aluminio trocavel (Al3*);
saturacdo por bases (V% = [SB/CTC] * 1000); saturacdo por Aluminio m% =
AIRF*/[AIF*+SB] *1000); saturacéo por sédio; carbono — CO (método do oxidacdo via
Uumida com dicromato de potassio); nitrogénio (método do Kjeldahl destilacao a vapor);
relacdo C/N; matéria organica (MO); fosforo assimilavel (Mehlich) de acordo com
Embrapa (1997).

A textura foi escolhida como parametro principal para diferenciacéo das classes
dos solos nos perfis das litotopossequéncias estudadas. Oscilaram de muito argilosa
a arenosa, de acordo com a classificacéo textural do solo proposta por Santos et al.
(2015). Esta variacdo mostra relacdo textural com os materiais de origem, uma vez
gue foram originados a partir de rochas metasedimentares pré-intemperizadas dos
Grupos Bambui e Paranoa (FREITAS-SILVA; CAMPOS, 1998a). Esta informacgéo
concorda com Vieira et al. (2007), que relataram que a textura é dependente do
material de origem e dos agentes naturais de formacao do solo, ndo sendo modificada
pelo cultivo e outras préaticas agricolas. No entanto, a erosédo diferencial pode
promover, na camada superficial do solo, pequenas variagdes na propor¢cao das
fracdes granulométricas.

Para as analises espectrais de reflectancia bidirecional (400 a 2500 nm), foram

pesadas 300g de cada uma das 42 amostras dos horizontes A as quais foram secas
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ao ar por um periodo de 48 horas, destorroadas e, por fim, peneiradas em fracdes <

2 mm obtendo-se a fracdo de TFSA.

II.4. Obtencado de dados espectroscopicos das amostras de solos da microbacia
do Ribeirdo Extrema

Em um primeiro momento, as 34 amostras de solos dos perfis pedoldgicos da
MBRJ na fracdo TFSA foram submetidas a analises de espectroscopia de reflectancia
na faixa de 350 a 2.500 nm em laboratério para caracterizacdo do padrdo espectral
dos solos. Parte dessas amostras seguiu para o Laboratério de Sensoriamento
Remoto e Geoprocessamento Aplicado a Solos (LSO-ESALQ-USP), coordenado pelo
Prof. Dr. José Alexandre Melo Dematté, do Departamento de Ciéncia do Solo da
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiréz” da Universidade de S&o Paulo
(ESALQ-USP). Ademais, oito das amostras coletadas na por¢cdao noroeste da
microbacia do ribeirdo Extrema registraram ocorréncia de classes de solos distintas
dos solos de ocorréncia na microbacia do Rio Jardim e foram analisadas no
Laboratorio de Sensoriamento Remoto do Instituto de Geociéncias da Universidade
de Brasilia (IG-UnB).

Em ambos os laboratérios, foi ultilizado, para obtencdo dos dados de
reflectancia, o espectrorradidmetro FieldSpec® Pro (ASD INC, 2002). Trata-se de um
sensor cuja resolucéo espectral € de 3nm nos comprimentos de onda de 350 a 700
nm e de 10 nm na faixa de 700 a 2.500 nm, sendo todos esses valores interpolados
pelo sensor para um intervalo de 1 nm (BELLINASO et al., 2010). A coleta dos dados
espectrais foi realizada em um ambiente de laboratorio escuro para minimizar 0s
efeitos aditivos da atmosfera (NAWAR et al., 2015).

A fracdo de TFSA dos solos foram dispostas de maneira uniforme em placas
de Petri com diametro de 9 cm, formando uma camada com espessura de 1,5 cm,
com o objetivo de se obter uma superficie suficientemente plana para realizacdo das
leituras, conforme descrito por Bellinaso et al. (2010). Seguindo o protocolo desta
técnica, foram feitas trés leituras da reflectancia de cada amostra (350-2.500 nm)
obtidas em posicOes diferentes rotacionando a placa de Petri de cada uma (NAWAR
et al., 2015).
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O sensor de captagdo da radiagéo eletromagnética (REM) do equipamento foi
posicionado verticalmente a uma distancia de 8cm da amostra, onde foi medida a
REM refletida numa area de aproximadamente 2cm? no centro da amostra. A fonte de
iluminacdo é constituida por duas lampadas de filamento Hal6genas de Quartzo-
Tungsténio de 50W, posicionadas a 35cm da amostra em suportes refletores de
aluminio, orientadas a 30cm da horizontal (angulo de incidéncia). Utilizou-se como
padréo de referéncia absoluto para calibrar o equipamento, uma placa de Spectralon
branca (BaSOa4) considerada com mais de 99% de reflectancia (LABSPHERE, 2016).
Para evitar o efeito de ruido nas leituras, o sensor foi calibrado no inicio e a cada 20
minutos ou 20 amostras analisadas.

A geometria dos equipamentos e a metodologia utilizada correspondem ao
protocolo de uso padrdao adotado no laboratério de Sensoriamento Remoto e
Geoprocessamento Aplicado a Solos, coordenado pelo Prof. Dr. José Alexandre Melo
Dematté do Departamento de Ciéncia do Solo da Escola Superior de Agricultura “Luiz
de Queirdéz” (LSO-ESALQ-USP) para a elaboracdo da Biblioteca Espectral de Solos
do Brasil - BESB (BELLINASO et al., 2010; FRANCESCHINI et al., 2013; DEMATTE
et al., 2014; SATO, 2015) (Figura 15).

Os dados espectrais obtidos das amostras de solo foram armazenados pelo
programa RS3;™ (ASD INC, 2008 a) e salvos automaticamente em arquivos de dados
com extensdo .asd. Apds o término das leituras das amostras de solo, os arquivos de
dados espectrais foram importados para o programa ENVI e exibidos pela extensao
Spectral Library Viewer, e, por fim, estes arquivos foram exportados e salvos em
arquivos de texto no formato ASCII, compativeis com o programa Excel.

Posteriormente, esses arquivos de texto com as informacdes espectrais foram
importados em planilhas do programa Excel e calculadas as médias para cada
amostra de solo e convertidos para micrometros (um). Com esses dados, foram
elaborados os graficos correspondentes as curvas espectrais das amostras de solos
(Reflectancia versus Comprimento de onda) (FIORIO et al., 2010; CEZAR et al., 2013;
DEMATTE et al., 2014).
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Figura 15 — Fotografia esquematica de um espectrorradibmetro em condi¢des de
laboratorio

Fonte: Adaptado de Bellinaso et al. (2010), Dematté et al. (2014) e Lineas (2017) — Disponivel em:
www.lineas.cchs.csic.es/biospec/sites/lineas.cchs.csic.es.biospec/files/Laboratory2.jpg. Acesso em: 24
de setembro de 2016.

I1.5. Elaboracéo da biblioteca espectral de solos da area de estudo

[1.5.1. Caracterizacdo morfoldégica das curvas espectrais

A caracterizacdo morfologica das curvas espectrais dos solos permite
avaliacOes qualitativas fundamentadas nos métodos empregados por Dematté (2002),
Bellinaso (2009), Dematté e Terra (2010) e Terra (2011). A analise qualitativa foi obtida
pelo comportamento morfolégico das curvas espectrais de acordo com a intensidade
(albedo), aspectos de forma (plano, convexo e cbéncavo), inclinacdo geral
(ascendente, descendente ou plano), mudancas de inclinacao, e feicdes de absorc¢des
especificas nas diferentes faixas do comprimento de onda eletromagnético de 400 a
2500 nm (Figura 16 1 e 11).
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Figura 16 — Tipos de curvas espectrais determinadas por (l) Stoner e Baungarnder
(1981) e (1) Formaggio et al. (1996)
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Fonte: Adaptado de Stoner e Baungarnder (1981); Formaggio et al. (1996).

Os procedimentos para a analise morfolégica do espectro se resumiram em
algumas etapas onde a primeira refere-se a interpretacdo da intensidade da
reflectancia da curva espectral (Figura 17A). O segundo passo € observar a forma
geral das curvas ao longo do espectro (Figura 17B) e seu comportamento ascendente,
descendente ou constante (Figura 17C1 e C2). E possivel que uma curva espectral
tenha um aspecto ascendente em um determinado comprimento de onda, mudando
para constante ou vice-versa (Figura 17D). O terceiro passo consiste na avaliacéo de
caracteristicas de absorcdo, geralmente promovido pela mineralogia em
comprimentos de onda especificos (Figura 17E); que encontram-se descritos na
literatura (isto é, hematita, goethita, gibbsita, caulinita, montmorilonita, agua, matéria

organica e outros).

112



n4s

035

025

0.15

0.05

0

025 4

013

Figura 17 — Aspectos da avaliagdo qualitativa das curvas espectrais de perfis de solo
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Diante das particularidades apresentadas pelas curvas espectrais, as

principais caracteristicas dos minerais também podem ser observadas em uma curva

espectral, tais como a presenca de minerais 1:1 como caulinita (Figura 18 A); minerais

primarios 2:1, como por exemplo a montmorilonita (Figura 18 B).

Figura 18 — Aspectos da avaliagdo qualitativa das curvas espectrais de perfis de solo
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Assim como outros minerais, a Gibbsita (Figura 19 B) € detectada a partir de
feicOes especificas deixadas por estes e inUmeros outros minerais presentes no solo.
Por meio da analise morfologica das curvas espectrais, é possivel detectar e até

quantificar minerais, 6xidos ou até atributos (DEMATTE et al., 2004).

Figura 19 — Aspectos da avaliagdo qualitativa das curvas espectrais de perfis de solo
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Fonte: Dematté et al. (2014).

[1.5.2. Organizacdo dos espectros obtidos em laboratorio

Dentre todas as litotopossequéncias da MBRJ, ja devidamente classificadas
no SIBCS, foram agrupados os 34 espectros por classe de solo, compondo,
preliminarmente, uma biblioteca espectral para cada classe, gerando 8 gréficos
distintos: LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico — LVd, LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico | — LVAd, PLINTOSSOLO PETRICO
Concrecionario tipico, FFc, PLINTOSSOLO HAPLICO Distrofico tipico — FXd,
CAMBISSOLO HAPLICO tb Distréfico — CXbd, NEOSSOLO REGOLITICO Distrofico
— RRd, GLEISSOLO HAPLICO tb Distréfico - GXbd e ORGANOSSOLO HAPLICO
Hémico tipico — OXy. Em seguida, para os solos das duas litotopossequéncias, NOE-
1 e NOE-2, da MBRE, dois graficos foram criados a partir da classificagcdo dos solos
da area para que se preservasse a representatividade pedolégica desta MBRE.
Assim, foram dispostos os gréaficos das classes NEOSSOLO QUARTZARENICO
Ortico tipico — RQo e LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico textura

franco-arenosa — LVA-fa.
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Todos o0s espectros obtidos em laboratério foram reunidos em graficos
organizados por classe de solo para a analise morfolégica das curvas espectrais.
Desta forma, espectros que apresentaram caracteristicas similares foram agrupados
por classes ou grupos espectrais (Figura 20a). Observa-se que a textura afeta a
intensidade da resposta espectral. Solos mais argilosos absorvem mais energia e
refletem menos, ao contrario dos solos mais arenosos que, devido a presenca de
quartzo, refletem a energia eletromagnética (NANNI; DEMATTE; 2006a). Nesse
sentido, foi observada a textura de cada amostra agrupada dentro da classe de solo
segundo Santos et al. (2015), pois foram considerados apenas 0s solos que
apresentassem mesma classe textural e comportamento espectral semelhante para
gue fossem agrupados. Uma vez determinados os diferentes agrupamentos, foram
calculadas as médias dos espectros agrupados em cada classe espectral (Figura
20b). Entdo, uma classe de solo pode apresentar uma ou mais classes espectrais que
a representa, o que depende do nimero de agrupamentos realizados em funcéo das
variaveis consideradas distintivas de acordo com Dematté e Nanni (2003),
Franceschini et al. (2013) e Genu et al. (2013).

Figura 20 — Agrupamento de espectros por classe: curvas espectrais de uma mesma
classe de solo (a) e curvas espectrais médias de cada agrupamento (b)
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Apbés o procedimento de submissdo das curvas espectrais a analise
morfologica de maneira a estabelecer classes espectrais dentro de cada classe de
solo, os espectros médios, obtidos a partir da média aritmética de cada agrupamento
de classes espectrais, foram utilizados na construcéo da biblioteca espectral (BE) da
MBRE. Essa BE contou com os espectros médios de solos dos perfis da MBRJ e dos

solos avaliados neste trabalho coletados na MBRE.
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[1.5.2.1. Compilac&o da Biblioteca espectral da MBRE

A biblioteca espectral (BE) da MBRE foi elaborada mediante a ferramenta
Spectral Library Builder no ENVI (EXELIS VIS, 2015h). Posteriormente, a BE, por meio
da fungé@o Spectral Library Resampling do programa ENVI (EXELIS VIS, 2015h), foi
reamostrada para os intervalos das 8 primeiras bandas do sensor ASTER
(VNIR+SWIR). Foram inseridos como parametros de reamostragem os valores
centrais de reflectancia, bem como a largura (intervalos espectrais) (Tabela 7) de cada
banda ASTER utilizada, a partir de filtros editados e importados para o programa
ENVI. Tais filtros foram obtidos em NASA LP DAAC (2014) (DEMATTE et al., 2004).
Este procedimento possibilita a comparacdo entre dados obtidos pelo

espectrorradibmetro (sensoriamento remoto proximo) e os dados do ASTER (orbital).

Tabela 7 — Intervalos espectrais das bandas do ASTER utilizadas neste estudo

Comprimento de onda (um)

N° de Regido da Compriment
banda banda Intervalo omprimento Largura
Médio
1 Visivel + 0,520 - 0,600 0,556 0,08
2 Infravermelho 0,630 - 0,690 0,661 0,06
3-Nadir Préximo 0,760 - 0,860 0,807 0,10
4 1,600 - 1,700 1,656 0,10
5 2,145 - 2,185 2,167 0,04
Infravermelho
6 2,185 - 2,225 2,209 0,04
de Ondas
7 2,235 -2,285 2,262 0,05
Curtas
8 2,295 - 2,365 2,336 0,07
9 2,360 - 2,430 2,400 0,07

Fonte: NASA LP DAAC (2014).

As etapas da geracao da Biblioteca Espectral dos Solos da MBRE, que foram
reamostrada para o sensor ASTER, desde a aquisicdo de dados espectrais por meio
de espectrorradibmetro até a andalise das curvas espectrais dos solos, bem como a
reamostragem para os intervalos de bandas ASTER estédo representadas na Figura
21.
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Figura 21 — Etapas da geracéo da Biblioteca Espectral dos Solos da MBRE,
reamostrada para as bandas do sensor ASTER
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Dematté et al. (2004).

[1.6 Processamento digital de imagens ASTER

Para esse estudo, foram adquiridas cenas do sensor ASTER em diferentes
periodos, 0 que resultou em uma série histérica composta por trés mosaicos de

imagens cobrindo toda a area da microbacia do ribeirdo Extrema. Estas imagens
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foram obtidas no periodo seco, quando ha pouca umidade e maior percentual de solo
exposto no DF (MALAQUIAS et al., 2014). As datas das imagens variaram entre 0s
meses de julho a novembro, sendo obtidas em 24/10/2001, 28/07/2004 e 20/09/2006
(Tabela 8). O periodo de aquisicdo de imagens digitais para a constituicdo de uma
série historica foi limitado em fung¢ao do intervalo de tempo no qual o sensor ASTER
se manteve em funcionamento, desde 2000, com o seu langamento, até a desativacao
do subsistema SWIR em 2008 (NASA JPL, 2009).

Como critérios de aquisi¢do, foram obtidas as imagens que apresentaram
menos de 15% de cobertura por nuvens e maior ocorréncia de solos expostos por
avaliacao visual e, além disso, foi dada preferéncia aos mosaicos com menor nimero
de cenas para a cobertura da area de estudo. As imagens foram obtidas no site do
Servigco Geolégico dos Estados Unidos (USGS, 2015), no nivel de processamento
L1A, 8-bits. Essas imagens foram registradas segundo seu sensor (ASTER) com o
Datum WGS84, que é compativel com o Datum oficial brasileiro SIRGAS 2000 (IBGE,
2015). As imagens selecionadas para o estudo encontram-se listadas na Tabela 8.

Os dados espectrais foram extraidos de oito bandas do sensor ASTER: B-1
(Visivel - verde - 0,52-0,60 pm), B-2 (Visivel - vermelho, 0,63-0,69 um), B-3N
(Infravermelho Préximo, 0,76-0,86 um, Nadir); e cinco bandas do Infravermelho de
Ondas Curtas (SWIR): B-4 (SWIR 1, 1,60-1,70 um), B-5 (SWIR 2, 2,15-2,19 ym), B-6
(SWIR 3 - 2,19-2,23 pm), B-7 (SWIR 4, 2,24-2,29 um) e B-8 (SWIR 5, 2,3-2,37 um)
(NASA LP DAAC, 2012). A banda B-3B (Backward Looking) e as bandas do termal
foram dispensadas: a primeira, por corresponder ao mesmo comprimento de onda da
3N (0,76-0,86 pum) e as bandas do termal, por cobrir a faixa do espectro acima de 2,5
pum dispensavel nesse tipo de estudo. No entanto, a banda B-9 também néo foi
utiizada devido a erros observados nos valores de radiancia dos produtos
ASTER/TERRA em seus varios niveis de processamento. Tais inconsisténcias
culminaram na remoc¢&do desse intervalo (2,4 pm) visando evitar erros durante a
execucdo do modelo de mistura espectral com mdaltiplos membros de referéncia
(MESMA), apesar de prejudicar essa analise com a supressao de uma das variaveis
espectrais para distingdo das classes. Esse problema foi, também, observado por
Sousa Junior et al. (2008), Genu e Dematté (2012), Genu et al. (2013) e Nawar et al.
(2015); porém, esses autores ndo apontaram causas que justificassem a instabilidade

dessa banda. Todavia, Ben Dor et al. (2009) atribui essas distorcbes ao tipo de
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aerossol usado na corre¢cdo atmosférica. Consequentemente, uma vez que a
absorcéao pelos gases atmosféricos e aerossois pode conter caracteristicas espectrais
fracas, estreitas e misturadas aos cromoéforos do solo e, portanto, afetando sua

resposta espectral captada pelo sensor.

Tabela 8 — Série histérica de imagens ASTER da area de estudo

CcODIGO Data Aquisic&o
AST L1A 00310242001133717_20161011092656 32092 24/10/2001
AST L1A 00310242001133725 20161011092656 32089
AST L1A 00307282004133153 20161020201708 3720 28/07/2004
AST L1A 00307282004133144 20161020201708 3718
AST L1A 00309202006133133 20161011092656 32084 20/09/2006

AST_L1A_00309202006133142_20161011092656_ 32079
Fonte: USGS (2015).

Os dados digitais brutos contém, normalmente, distorcbes geométricas téo
significativas que inviabilizam sua utilizagdo em forma de mapas e cartas tematicas.
Esse tipo de distorcdo provém de fatores como variagbes na altitude, posicdo e
velocidade da plataforma onde esta instalado o sistema sensor. Estes fatores séo
decorrentes da distor¢cao panoramica, da refracdo atmosférica, de variacdes de relevo
e de peculiaridades do sensor. Assim, para que os dados tenham integridade
geométrica aceitavel, é necesséria a correcdo geométrica para que as variacbes
decorrentes dos fatores supracitados sejam compensadas (ABRAMS; HOOK, 2007).

Uma anomalia foi detectada no sensor ASTER logo no inicio de seu
funcionamento. O “vazamento da energia refletida” da banda B-4, banda mais larga
do SWIR (0,092 um), bem maior que a largura média das demais bandas (0,052 ym),
acabou por influenciar negativamente a sensibilidade das demais bandas dessa
regido do espectro (ERSDAC, 2003). Além disso, o seu dominio espectral esta entre
1,6 e 1,7um, apresentando a maior reflectancia, o que contribuiu para o agravamento
desse problema (IWASAKI; TONOOKA, 2005). Esse vazamento € denominado
crosstalk. A correcao do efeito crosstalk foi realizada por meio do aplicativo Crosstalk
Correction desenvolvido pela Spectral Sciences, Inc (ERSDAC, 2003).

Todas as etapas de pré-processamento a seguir (registro, correcéo

atmosférica e geométrica) e processamento digital de imagens multiespectrais
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(recorte, indices, mascaras, analises espectrais) foram realizadas no programa ENVI
5.3 (Environment for Visualizing Images) (Exelis, 2015c). Como os produtos ASTER
em nivel de processamento L1A ndo possuem os coeficientes de calibracao aplicados
as imagens, foi necessario inserir estes valores que relacionam a radiancia (L) e o

contador digital (DN) para cada uma das bandas de acordo com a Equacéo 4.

Radiancia = (DN -1) x Coeficiente de Unidade de Conversao Eq. 4

Esta operacao requer a insercdo dos valores de calibragdo de ganhos e
offsets de acordo com os dados disponibilizados por Abrams et al. (2007) (Tabela 9).

Tabela 9 — Coeficientes de conversao ja calculados

NGmero Coeficiente de Ganho (W/(m? sr um)/DN)

da banda Alto Normal Baixol Baixo 2

1 0,676 1,688 2,25
2 0,708 1,415 1,89 NA

3N,3B 0,423 0,862 1,15
4 0,1087 0,2174 0,290 0,290
5 0,0348 0,0696 0,0925 0,409
6 0,0313 0,0625 0,0830 0,390
7 0,0299 0,0597 0,0795 0,332
8 0,0209 0,0417 0,0556 0,245

9 0,0159 0,0318 0,0424 0,265
Fonte: Abrams et al. (2007).

Em uma segunda etapa, o pré-processamento digital de imagens teve como
finalidade melhorar a aparéncia visual das imagens, facilitando a extracdo de
informacdes nelas contidas. Para normalizar os dados digitais e eliminar os efeitos
aditivos da atmosfera, aplicou-se a correcao atmosférica baseada no moédulo FLAASH
(Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes), disponivel no
programa ENVI (Exelis, 2015d). Esta correcao € necessaria visto que foi utilizada uma
série historica de imagens ASTER adquiridas em condi¢cdes atmosféricas diferentes.
Esta técnica € composta das seguintes etapas, de acordo com Abrams et al. (2007):

a) Transformacdo da imagem de radiancia em reflectancia aparente
(reflectancia no topo da atmosfera), mediante a Equacédo 6 descrita por
(ABRAMS et al., 2007).
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pa= .l d?
ESol\ . cosBs Eq. 6

Onde:

pA € a reflecténcia aparente ou de topo da atmosfera (adimensional);

L € a radiancia espectral aparente (Wm-2sr-tum-1);

d? é a distancia Sol-Terra em unidade astrondmica;

ESol\ é a irradiancia solar exoatmosférica média no topo da atmosfera (Wm-
2ym-1);

Bs é 0 angulo zenital solar (graus) no horéario de aquisicao da imagem.

b) Transformacdo da imagem de reflectancia aparente em reflectancia de

superficie, mediante o modulo FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric

Analysis of Spectral Hypercubes) (ENVI, 2009; EXELIS, 2015c), que se

baseia no cddigo de transferéncia radiativa MODTRAN4 (Moderate

Resolution Atmospheric Radiance and Transmittance Model) (ADLER-

GOLDEN et al., 1998; COOLEY et al., 2002), eliminando-se, assim, o0s

efeitos aditivos atmosféricos que ocasionam perda de contraste na imagem
(NAZEER et al., 2014).

O conhecimento de parametros que fornecam dados reais das condicfes

Oticas da atmosfera no momento em que a imagem de satélite foi capturada é

fundamental, pois este método trata de variaveis fisicas. Esses parametros

correspondem aos dados das efemérides do satélite, como data e horéario de

aquisicao, a latitude e longitude da cena, juntamente com outros parametros de

modelagem atmosférica, como a elevagdo média da superficie, &ngulo solar, modelo

de atmosfera, tipo de aerossol, concentracdo de CO:2 e alcance da visibilidade inicial

(NOVO, 2010). Para a correcdo, foram estabelecidos os seguintes parametros:

elevacao média da superficie de aproximadamente 944m (extraido do MDT); modelo

de atmosfera tropical; tipo de aerossol rural; alcance da visibilidade inicial de 50 km.

c) Com estes dados o médulo FLAASH inicia o tratamento das imagens
aplicando a equacéo 7 (COOLEY et al., 2002):

121



Lsensor = ( Ap ) + ( Bpe ) + Latm
1- pes 1- peS Eq. 7

Onde:

Lsensor € radiancia total medida no sensor;

p é a refletédncia de superficie do alvo (no pixel);

pe € a média da refletdncia de superficie do alvo (no pixel) e sua vizinhanga;
S é o albedo esférico da atmosfera,

Lam € a radiancia (aditiva) da contribuicdo do espalhamento atmosférico.

Por definicho, A e B sdao coeficientes determinados pelas condi¢oes
atmosféricas e geométricas da cena. O valor dos coeficientes A, B, S e Lam €
diretamente determinado pelo cédigo MODTRAN4 (Moderate Resolution Atmospheric
Radiance and Transmittance Model) para uma dada condicdo atmosférica e, assim,
determinar a radiancia da superficie (para cada pixel em cada banda) para, em
seguida, observar a reflectancia de superficie (COOLEY et al., 2002; ENVI, 2009;
GOMES et al., 2012).

Apos a aplicacdo do modulo FLAASH, os valores, minimo (0) e maximo (255),
passam a corresponder aos valores de reflectancia 0 e 1, respectivamente,
representados por uma escala de tons de cinza em cada banda da imagem. Nelas, O
(0%) corresponde ao tom de cinza mais escuro e 1 (100%) ao tom de cinza mais claro.
Dessa forma, uma vez padronizados por esta técnica, estes valores ser comparados
(FORTES et al., 2009).

Em seguida, a imagem foi submetida a procedimentos de corre¢cdo geométrica
conforme descrito por Lillesand et al. (2007). Com esta técnica, as imagens foram
adequadamente georreferenciadas mediante pontos de controle obtidos no campo por
intermédio do equipamento GPS Garmin MAP60X e pontos de controle extraidos de
ortofotos do Distrito Federal, em escala 1:10.000, obtidas em 2009 (TERRACAP,
2013).

As bandas na regido do SWIR (30 m de resolugdo espacial) foram
reamostradas para 15 m compativeis com os pixels das bandas do VNIR das cenas

ASTER por meio da operacéo layer stacking, disponivel no programa ENVI, em que
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todas as bandas foram devidamente reamostradas para 15m, renomeadas e
posicionadas em seus respectivos comprimentos de ondas centrais. Posteriormente,
as cenas de mesmas datas foram mosaicadas a fim de se cobrir toda a area de estudo,
gerando trés imagens, referentes aos anos de 2001, 2004 e 2006. Estas imagens
foram submetidas a recorte por meio de geracéo e aplicacdo de méscara construida
a partir do arquivo vetorial do limite determinado da microbacia do ribeirdo Extrema

com buffer de 500m.

[1.6.1. Geracao de imagens de solo exposto

Para a geracao da imagem de solos expostos, foram aplicadas técnicas que
permitiram detectar e extrair areas com maior probabilidade de representar solos
expostos nas imagens de satélite da série histérica estudada.

A principio, foram feitas composi¢cdes RGB com as bandas R4G3B2 (B-4,
1,60-1,70 um; B-3N, 0,76-0,86 um e B-2, 0,63-0,69 um) e R6G3B4 (B-6, 2,19-2,23
pum; B-3N, 0,76-0,86 um; B-4, 1,60-1,70 um) para destacar vegetacao, solo e agua e,
assim, detectar areas com solos expostos nas imagens da regiao estudada. A banda
B-2 situa-se na regido de forte absorcao pela vegetacédo verde e de reflexdo da agua,
permitindo bom contraste entre areas ocupadas com vegetacdo e aquelas sem
vegetacdo (solo exposto) (MENESES; ALMEIDA, 2012). Ainda segundo estes
autores, a faixa do infravermelho proximo (banda 3N) situa-se na regido de forte
absorcao da 4gua limpa, na qual a vegetacao verde, densa e uniforme reflete muito a
radiacdo eletromagnética, aparecendo em tons de cinza claro nas imagens
(MENESES; ALMEIDA, 2012). As bandas B-4 a B-6 (regido do infravermelho de ondas
curtas) se posicionam na regido de forte reflexdo de solos ou rochas e elevada
absorgcéo da vegetacédo sadia, permitindo alto contraste entre estes alvos (NOVO,
2010) (Figura 22).

Estas composicdes permitem verificar se os pixels selecionados possuem as
caracteristicas de cor de um solo ndo-vegetado. Dessa forma, as bandas utilizadas
foram escolhidas por estarem situadas nas regides de maior diferenca de reflectancia

(maior contraste) entre os alvos de estudo, como exemplificado na Figura 22.
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Figura 22 — Comportamento espectral dos principais alvos: agua limpa, vegetacao
sadia e solo exposto seco, com as posicoes relativas das bandas espectrais VNIR e
SWIR do sensor ASTER
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Fonte: Adaptado de Phillips et al. (1978).

Em seguida, foi aplicado o NDVI - Normalized Difference Vegetation Index
(ROUSE et al., 1973), que salienta a reflectancia da vegetacdo e melhora a distingcao
entre solos e demais alvos presentes (vegetacdo e agua) nas imagens ASTER
(MOREIRA, 2007; SCHOWENGERDT, 2007; MENESES; ALMEIDA, 2012). Este
indice é descrito pela Equacéo 8:

NDVI=  B-3N-B-2
B-3N + B-2 Eq. 8

Onde:
RED = a reflectancia do pixel na banda do vermelho;

NIR = a reflectancia do pixel na banda do infravermelho préximo.

Este indice é proporcional a biomassa presente e varia entre +1 e -1. Para
areas de densa vegetacéo, o NDVI se aproxima de +1, para areas com total auséncia
de vegetacdo (4gua), se aproxima de -1 e, para solos expostos, os valores se
aproximam de zero. Ademais, foram detectadas as areas com solo exposto por meio
da linha do solo (BARET et al., 1993; NANNI; DEMATTE, 2006a; JENSEN, 2009;
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YOSHIOKA et al., 2010). Foi gerado um diagrama de dispersao bidimensional, que
contrapde os valores de reflectancia obtidos diretamente das imagens ASTER nas
bandas B-2 (regido do vermelho, 0,63 — 0,69 um) e B-3N (regido do infravermelho
proximo, 0,76 — 0,86 um), pois estas bandas aumentam o contraste do solo com a
vegetacdo. A linha do solo comega entre o eixo “X” e eixo “Y” a 45 graus de inclinagao,
apresentando correlacéo linear (1:1). Desta forma, quanto mais perto da linha 1:1,
maior a probabilidade de o pixel apresentar solo exposto. Assim, foram marcados os
pontos perto da linha 1:1 (dentro do tridangulo vermelho na figura 17) no escatergrama
elaborado, onde foram selecionados o0s pixels com alta probabilidade de

apresentarem solos expostos na imagem, obtendo-se a linha do solo.

Figura 23 — Diagrama de disperséo bidimensional, elaborado no programa ENVI,
representando a linha do solo (linha pontilhada) por meio da contraposi¢cédo da banda
B-2 — Visivel (VIS) - vermelho e a banda B-3N - Infravermelho Proximo (NIR) da
imagem ASTER 2006
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Nanni e Dematté (2006a).

*Em vermelho, area de ocorréncia dos pixels de solo exposto. Em verde, com valores de reflectancia
baixos no visivel e altos no infravermelho, representa a regido de ocorréncia dos pixels ocupados por
maiores proporcdes de cobertura vegetal. Em azul, valores de reflectancia baixos no VIS e no NIR,
correspondem o0s pixels dentro dos quais estariam os corpos de agua e regides sombreadas da
imagem.

Apés estas analises, as imagens ASTER selecionadas foram utilizadas para
a individualizacdo de solos expostos de outros alvos presentes nas imagens

(vegetacédo, agua, sombra e areas de queimadas).
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Para classificar a vegetacao, foi utilizada a ferramenta SPEAR Vegetation
Delineation, no programa ENVI, que gera a imagem NDVI e a classifica em quatro
classes, sendo utilizados os seguintes valores categoricos (limiares) padrdao do
programa ENVI. ndo vegetado (Agua e solo exposto): -1 a 0,35; vegetacdo
esparsal/rala: 0,35 a 0,50; vegetacdo moderada: 0,50 a 0,70; vegetacdo densa: 0,70
a 1 (Exelis, 2015g). O limiar de “corte” que representa a classe nao-vegetado foi
aumentado de 0,30 para 0,35. Dessa forma, valores inferiores a este foram
preservados e os superiores foram excluidos usando como referéncia a area de
estudo e os rios (GENU et al., 2013).

Corpos hidricos e areas de queimadas foram classificados por meio da
ferramenta Classification Workflow no programa ENVI, através do algoritmo MAXVER
(méxima verossimilhanca), que efetua uma classificagdo supervisionada separando a
agua dos diferentes alvos presentes na imagem (EXELIS VIS, 2015b). N&o obstante,
o conteudo de umidade no solo reduz a sua reflectancia (LOBELL; ASNER, 2002), e
0s comprimentos de onda de 1,8 e 2,119 um sédo os melhores para o seu estudo, de
acordo com Haubrock et al. (2008). No sensor ASTER, as bandas que mais se
aproximam desse intervalo de comprimento de onda s&o as B-4 (1,65 um) e B-5 (2,16
pm) (ABRAMS et al., 2007). Para maximizar a aproximagao do primeiro comprimento
de onda (1,8 um), recorreu-se a uma operacao matematica entre bandas B-4 e B-5
no programa ENVI por meio da funcionalidade band math, representada na equacéo

5, proposta por Philpot (2010), que identifica o contetido de agua na superficie do solo.

2(B-4) + B5
3 Eq. 9

Para uniformizar a umidade dos solos, foi estabelecida a selecéo de pixels
das imagens que representam solos secos. Para tanto, foram selecionadas nas
imagens as areas de solos expostos com 0 menor valor da razdo da Equacao 5, que
representara os pixels de solos expostos secos. A banda simulada resultante da
Equacédo 5 (com um comprimento de onda central de 1,82 ym) foi utilizada como
numerador para realizacdo de razdo de bandas, onde foi relacionada a banda
simulada (1,82 um) com a banda B-5 (2,16 um) de maneira que a banda gerada expos

area com tons de cinza mais claros (solos mais secos) e tons de cinza mais escuros
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(solo mais umidos). Com isso, foi criada uma mascara em que 0s pixels com valores
de reflectancia baixos foram suprimidos, uma vez que foram considerados como solos
sob efeito de umidade em diferentes limiares nas imagens.

A palhada é representada por restos culturais em varios estagios de
decomposicao deixados propositadamente em areas cultivadas no sistema de plantio
direto (SILVA et al., 2009), considerado o sistema de cultivo mais sustentavel e,
portanto, atualmente utilizado em larga escala. Autores como Biard e Baret (1997),
Nagler et al. (2000) e Streck et al. (2002) relatam em seus trabalhos a forte influéncia
deste material sobre a reflectancia do solo, bem como sua similaridade espectral
guando comparado com areas de solo totalmente exposto.

Abaixo de 1,92 um, residuos de culturas e solo podem apresentar
comportamento espectral muito semelhante, com excecdo de uma absorcdo
caracteristica em torno de 1,44 um que a palhada compartilha com a vegetagéo e
vapor de agua atmosférica (Streck et al., 2002). Como demostrado por Daughtry et al.
(2010), existem peculiaridades presentes na palhada que a diferem de um solo
exposto. Por exemplo, uma combinacdo de flexdo e de alongamento da curva
espectral decorrente da presenca de 4gua adsorvida e hidroxidos (O-H) e de carbono
organico (C-0) a 2,101 um, que diferencia a celulose e outros compostos da palhada,
gue nao é encontrada em minerais comuns do solo (NAGLER et al., 2000) e fornece
um claro contraste entre solos e residuos de culturas.

Para minimizar o efeito da palhada sobre a resposta espectral do solo, foi
utilizado o SINDRI (Shortwave Infrared Normalized Difference Residue Index) ou, em
Portugués, indice de Residuos por Razdo Normalizada do Infravermelho de Ondas
Curtas (Equacéo 6), desenvolvido por Serbin et al. (2009), que relaciona as bandas

ASTER aos comprimentos de onda contrastantes entre solo e palhada.

SINDRI = (B-6 —B-7)
(B-6 + B-7)
Eq. 10

Esta técnica que destaca os pixels da imagem por meio das relacdes entre os
comprimentos de onda utiliza as bandas B-6 (2,185 — 2,225 um) e B-7 (2,235 - 2,285

pm), que s&o consideradas como as melhores faixas para a diferenciacdo
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solo/palhada (SERBIN et al. 2009). De acordo com Daughtry (2010), valores
superiores a 0,30 sao considerados como palhada.

Apoés a classificacao da vegetacao, de queimadas, da agua, da uniformizacao
da umidade do solo e da eliminag&o da palhada, em cada imagem simples, foi gerada
uma mascara composta por todas estas feicfes. Para isso, utilizou-se a ferramenta
Build Mask do ENVI (Exelis, 2015f), quando as regifes de interesse (ROIs) foram
utilizadas como arquivos de entrada para suas respectivas classificacdes, resultando
numa Uunica mascara contendo as feicdes classificadas nas etapas anteriores,

restando, quase que exclusivamente, solo exposto (Figura 24).

Figura 24 — Fragmento da imagem ASTER de 2006 utilizada no estudo e a
correspondente mascara aplicada

Solo Mascara = == Umidade no solo === Palhada > Solo
Exposto Composta == Vegetag&o == Ppalhada < Solo

Legenda I

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observacao: as linhas pontilhadas indicam as areas com solos cobertos por vegetacdo (verde),
umidade (ciano) e propor¢do de palhada, onde (vermelho, maior quantidade de palhada; preto, maior
guantidade de solo).

Posteriormente, as mascaras geradas, uma para cada imagem ASTER da
série historica, foram aplicadas diretamente sobre as imagens correspondentes,
permitindo isolar as areas com solos expostos secos de maneira que 0s pixels que
apresentaram vegetacédo rala, moderada e densa, 4gua e queimadas, solo umido e
palhada foram mascarados, mantendo-se somente pixels com areas de solos
expostos secos (Figura 24). Para tal fim, foi empregada a ferramenta Apply Mask do
ENVI (Exelis, 2015f). As imagens geradas sdo compostas por areas que mostram a
distribuicdo espacial de solos expostos secos nas datas da aquisicdo de cada imagem
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ASTER (LAMPARELLI et al.,, 2011; TRENTIN et al., 2011; JOHANN et al., 2012;
PALUDO et al., 2014; ELSAID et al., 2014). Essas imagens foram exportadas para o

programa ArcGIS 10.3, onde foram calculadas as suas areas de solos expostos.

11.6.2. Geracdo de imagem composta de solos expostos

Para a geracdo de uma imagem composta (IC) de solos expostos, com a
associacdo das trés imagens de solos expostos geradas, estas imagens foram
compiladas em um Unico arquivo mediante a aplicacdo Seamless Mosaic do programa
ENVI. Este algoritmo € responsavel por construir um mosaico de imagens a partir da
sobreposicdo destas com base em uma imagem de referéncia, pelo método de
reamostragem pelo vizinho mais proximo (Exelis, 2015f). Neste estudo, foi
selecionada como referéncia a imagem ASTER de 2006, por conter uma area com
maior quantidade de solos expostos. Nesta imagem, foi realizada uma linha do solo
com a selecdo de todos os pixels gerando um unico ROI (Region of Interest), que foi
convertido em um arquivo shapefile (.shp) e exportado para o programa ArcGIS 10.3.
Por meio da tabela de atributos desse arquivo vetorial, foi calculada a area total da IC.
O mesmo procedimento foi realizado em cada imagem simples, subtraindo-se o valor
da area total da IC da soma dos valores das outras duas imagens de solos expostos
de datas distintas.

A avaliacao da area de contribuicéo de solo exposto na IC (Cont IC) de cada
imagem é dada pela diferenca entre a &rea total de solos expostos (ArIC) e a diferenca
em modulo entre duas IS. O montante das areas de contribuicdo de cada IS de solo
exposto da area de estudo sera equivalente a area total de solos expostos da IC, tal
como descrito pela Equacédo 9. A metodologia para geracao da IC em ambiente ENVI

encontra-se apresentada na Figura 25.

Cont IC = ATIC — (JATIS1 — ATIS2))
Eq. 11
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Figura 25 — Fluxograma da metodologia utilizada para gerar a imagem composta de
solos expostos
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[I.7 Mapeamento espectral de solos da Bacia do Ribeirdo Extrema

Os produtos de imageamento orbital (imagens de satélites) sé&o
caracterizados por conterem uma combinacdo de pixels puros e misturados com
varios alvos dependendo da resolucdo espacial do sensor (GENU et al., 2013).
Ponzoni et al. (2012) reiteram que cada material influencia a resposta espectral do
pixel de maneira que interfere diretamente no comportamento da resposta espectral
de acordo com as propor¢des dos alvos contidos nestes pixels. Sendo assim, ocorre
a mistura espectral, que é considerada indesejada para diferenciacdo dos alvos
imageados.

Existem varios modelos de analise da mistura espectral dos pixels. Neste
trabalho, foi utilizado o modelo proposto por Roberts et al. (1998), que é conhecido
como MESMA (Multiple Endmember Spectral Mixture Analysis). Uma vez que este
modelo é constituido por um algoritmo que realiza a andlise de mistura espectral com
multiplos membros de referéncia, foram utilizados 10 endmembers (LV-I, LV-II, LVA-I,
LVA-fa, RR, RQ, CX, FX, FF-I, FF-Il), que foram determinados e descritos na etapa
anterior deste trabalho.

Essa regido da MBRE apresenta vales bem encaixados com escassas areas
de planicie de inundacdo, concordando com relatos de Freitas-Silva e Campos
(1998a). Nesse sentido, as classes de solos hidromorficos (Gleissolos e
Organossolos), que se desenvolvem em planicies de inundacdo, foram
desconsideradas do mapeamento espectral, sendo de ocorréncia restrita na area

estudada, fato confirmado por Martins (1998).

[1.7.1 Modelo de Anélise de Mistura Espectral com Multiplos Endmembers
(MESMA)

A andlise de mistura espectral com multiplos endmembers (MESMA) € uma
técnica que visa a corrigir algumas limitagcdes de um método de analise de mistura
chamado SMA (Spectral Mixture Analysis), que utiliza apenas um grupo reduzido de
endmembers (ROBERTS et al., 1998). Para Quintano et al. (2013), o MESMA permite
modificar o nimero e o tipo de endmember(s) para cada tipo de pixel da imagem,

melhorando sua capacidade de mapeamento. Este algoritmo possibilita a extracao de
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fracbes com um menor RMSE (Root Mean Square Error) por meio da selecado do
endmember de melhor ajuste para cada pixel (DUDDLEY et al., 2015).

Com interface disponivel no programa ENVI 5.3, o algoritmo do MESMA esta
inserido no pacote de aplicacdes VIPER Tools (Visualization and Image Processing
for Environmental Research Tools). Trata-se de um programa de distribuicao gratuita,
desenvolvido em linguagem IDL (Interactive Data Language), capaz de processar
dados em numero digital, radiancia ou reflectancia, oferecendo um conjunto de
ferramentas adicionais para 0 processamento de imagens multiespectrais e
hiperespectrais (ROBERTS et al.,, 2007). Na interface deste aplicativo, o MESMA
comporta no maximo trés bibliotecas espectrais com seus respectivos endmembers
multiplos. Desta forma, se apenas uma biblioteca espectral for selecionada, o0 modelo
possuira duas componentes (uma imagem fracdo + uma imagem sombra); caso duas
bibliotecas sejam selecionadas, o0 modelo tera trés componentes (duas imagens
fracdo + uma imagem sombra). Por fim, se forem selecionadas trés bibliotecas, o
modelo tera quatro componentes (trés imagens fragdo + uma imagem sombra)
(ROBERTS et al., 2007). Este autor ressalta, ainda, que quanto maior o numero de
endmembers selecionados em cada biblioteca, maior sera o nimero de combina¢cdes
aplicado para cada pixel, o que permite representar a variabilidade espectral de um
determinado material.

A geracdo de imagens fracdo consiste na expressdo das propor¢cdes dos
endmembers na mistura espectral, representados em ND. Quanto maior o ND do pixel
(cores de cinza mais claros), maior seré a propor¢édo de um determinado componente
(PONZONI et al., 2012). Adicionalmente, esta técnica gera uma imagem contendo o
endmember que foi utilizado para cada pixel (modelo de mistura), o RMSE produzido
pelo modelo e um arquivo de metadados (formato CSV) que reporta os parametros do
modelo e a propor¢éo da imagem que foi modelada por cada endmember. Além disso,
ha a possibilidade de incluir uma imagem ‘“individualizada”, em que, para cada
endmember utilizado (modelo de mistura), € atribuida uma cor (ROBERTS et al.,
2007).

Apés a separacdo dos endmembers em classes por meio da execucao do
modelo resultante do processo de desmistura espectral, a imagem foi suavizada
mediante um filtro que aplica a convolucdo estatistica da mediana, utilizando uma

mascara de tamanho 5x5 (MENESES; SANTA ROSA, 2012). Posteriormente, esta
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imagem foi exportada para o programa ArcGIS para sser realizado o calculo das areas
correspondentes a resposta da classificacdo espectral segundo seus endmembers
correspondentes. Ademais, foram conferidas as cores das classes de solos de acordo
com Embrapa (2014).

[1.7.2. Validagcdo do mapeamento espectral de solos

Mapas digitais de solos devem ser avaliados quanto a exatiddo do
mapeamento (CONGALTON; GREEN, 2010). Nesse sentido, a validagcdo do mapa de
solos foi realizada com base na verificagdo em campo de pontos de validacao obtidos
mediante malha retangular.

Em ambiente ArcGis 10.3, foi criada uma malha de pontos 1.100X1.100, que
foi inserida na é&rea da microbacia estudada. De maneira aleat6ria, foram
determinadas 360 posi¢des e salvas em formato shapefile. Em um segundo momento,
esta malha de pontos foi recortada a partir do arquivo vetorial de poligonos
correspondentes as areas de exposicdo de solos expostos da IC. Desta forma, as
células alocadas em espacos ndo mapeados foram eliminadas, restando 161 pontos
para prosseguir no processo de validacao. A malha foi sobreposta ao mapa de classes
de solos obtido pelo método MESMA.

A malha de pontos de validacéo foi exportada como planilha para o programa
Excel com as coordenadas de cada célula da malha. Esta planilha foi alimentada com
as classes de solo verificadas em cada ponto de validacdo, avaliando a concordancia
com as classes de solos mapeadas.

A verificacdo da verdade de campo foi dividida em duas etapas. Na primeira
etapa, de escritério, foram confrontadas as informac6es do mapeamento realizado da
MBRE, de acordo com as células da malha, por meio do banco de dados de classes
de solos do DF disponivel no Laboratério de Geoprocessamento da Faculdade de
Agronomia e Medicina Veterinaria — FAV/UnB. Na segunda etapa, 100 pontos foram
validados em campanhas de campo. Como base cartogréafica para a localizacdo mais
precisa dos pontos de validacdo, foram utilizadas aerofotografias digitais
ortorretificadas com resolucdo espacial nominal de 24 cm, em escala 1:5.000
(TERRACAP, 2013).

133



Com os dados da validacdo de campo e de escritorio organizados na malha
elaborada, foram avaliados os dados do mapeamento da MBRE pelo MESMA com a
confeccdo da matriz de confusdo (CONGALTON; GREEN, 2010). No mapa de
distribuicdo dos solos da microbacia do ribeirdo Extrema gerado, foi avaliada a
acuricia do mapeamento pelo indice Kappa, além da acuracia do usuério e do
produtor e dos erros de omisséo e de comissao.

Ao avaliar a eficacia de trés indices de acuracia de mapeamentos digitais, ou
seja, exatiddo global (EG), Kappa (K) e Tau (1), Brites et al. (1996) e Figueiredo e
Vieira (2007) concluiram que a EG tende a apresentar indices mais altos em relagéo
aos outros dois e que a diferenga entre os indices K e T € pequena. Além disso, Ke T
sdo mais consistentes que a EG por envolverem, no indice final, todas as células da
matriz de confusdo. Desta forma, a analise da matriz de confuséo foi realizada por
meio do coeficiente de acuracia Kappa (COHEN, 1960), calculado segundo a
Equacao 11:

1—-Pe Eq. 12

Onde:

Po = 0 produto entre o somatorio da diagonal principal da matriz (ZXi) e o
namero total de observacdes (N);

Pe = pelo somatorio do produto dos elementos das linhas e colunas marginais
(ZXie X+);

1 = nimero total de observacgées (N) ao quadrado (COHEN, 1960).

Os valores para este indice variam de 0 (concordancia nula) a 1 (concordancia
perfeita) (MENESES; SANO, 2012).

Segundo Landis e Koch (1977), a avaliacdo da acuracia de mapeamentos por
meio do coeficiente Kappa pode ser realizada com base nos valores apresentados na
Tabela 10.
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Tabela 10 — Classificacao da acuracia de mapeamentos mediante valores do
coeficiente Kappa

Coeficiente Kappa Classificacéao
<0 Péssima
0-0,2 Ruim
0,21-0,4 Razoavel
0,41-0,6 Boa
0,61-0,8 Muito Boa
0,81-1,0 Excelente

Fonte: Adaptado de Landis e Koch (1977).

Do mesmo modo, a acuracia também pode ser analisada individualmente por
meio da analise dos erros de excluséo (erros de omissao) e erros de incluséo (erros
de comissao), que levam em consideracdo os valores das marginais da matriz
(CONGALTON; GREEN, 2010). As linhas da matriz sdo os valores que indicam o
namero de amostras que, pertencendo a uma determinada classe de solo, ndo foram
incluidos nela. Os erros de omissédo foram calculados pela Equacao 12, proposta por
Congalton e Mead (1986):

Xiv—Xii

EO = x 100

i+

Eq. 13

Onde:
EO = erros de omisséo (exclusao);
Xi+ = marginal da linha;

Xii = diagonal da linha.

Os valores das células nas colunas referem-se aos pixels que foram atribuidos
a uma classe de solo a qual eles ndo pertencem. Proposta por Congalton e Mead

(1986), a Equacao 13 representa o calculo dos erros de comissao:

EC = X+i7%ii . 10
X.

+1
Eq. 14

Onde:
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EC = erros de comissao (incluséo);

X+ = marginal da coluna;

Xii = diagonal coluna.

Segundo Congalton e Mead (1986), a acuracia do usuario é expressa pela
razdo do numero de elementos corretamente classificados em uma classe pelo
namero total de elementos classificados na mesma classe (Equacédo 14). Esta medida
reflete os erros de inclusdo ou comissado na classificacédo e indica a probabilidade de
um pixel classificado no mapa representar a classe de solo (LILLESAND et al., 2007;
CONGALTON; GREEN, 2010).

AU = Xy 100
Xi+ Eg. 15

Onde:
AU = Acuréacia do Usuario;
Xii = diagonal da linha (elementos corretamente classificados);

Xi+ = marginal da linha (total de elementos classificados para essa classe).

A razdo entre o niumero de elementos corretamente classificados em uma
determinada classe pelo nimero de pontos de referéncia amostrados para a mesma
classe resulta na acuracia do produtor (CONGALTON; MEAD, 1986) (Equacéo 15).
Trata-se do reflexo dos erros de exclusdo ou omissédo da classificacdo e indica a
probabilidade de um pixel de referéncia (verdade de campo) ter sido corretamente
classificado (LILLESAND et al., 2007; CONGALTON; GREEN, 2010).

= X, 100

AP =
X4i Eq. 16

Onde:
AP = Acuréacia do Produtor;
Xii = diagonal da coluna (elementos corretamente classificados);

X+ = marginal da coluna (total de elementos classificados para essa classe).
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11.8. Fluxograma geral da metodologia
Para um melhor entendimento da metodologia utilizada neste trabalho, foi
elaborado um fluxograma com um resumo esquematico das etapas anteriormente

descritas (Figura 26).

Figura 26 — Fluxograma Geral da metodologia adotada neste trabalho
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ill. RESULTADOS E DISCUSSAO

ll.1. Classes de solos representativas e Biblioteca espectral de solos da
microbacia do Ribeirdo Extrema

Por intermédio das atividades de campo, com avaliacfes das classes de solo
de ocorréncia na microbacia do Ribeirdo Extrema e as relagdes pedomorfogeolégicas,
foi possivel observar a grande semelhanca na distribuicdo de classes de solo em
relacdo a da microbacia do Rio Jardim. Como a area de estudo é contigua a MBRJ,
acontece certa similaridade nas feicbes geomorfologicas e geoldgicas em ambas
microbacias que proporcionaram o desenvolvimento de classes de solos semelhantes.
A excecao foi observada na porcédo noroeste da MBRE, onde ocorre maior area de
exposicao da Unidade MNPpg3 — Quartzito Médio, além das Unidades MNPpr3 —
Metarritmito Arenoso e MNPpr4 — Metarritmito Argiloso do Grupo Paranoa, que
originam solos de textura arenosa a meédia, raramente notados na MBRJ (REATTO et
al., 2004).

Nas areas com semelhancas nas rela¢cées pedomorfolégicas e distribuicdo de
classes de solos em relacdo as da MBRJ, que corresponde a grande extensao da
microbacia estudada, foram utilizados os dados de caracterizagcdo morfologica e fisica
(textura do solo), quimica (saturaracdo de bases) e espectroscopica (Biblioteca
Espectral de Solos da MBRJ) destas classes de solos disponiveis no Laboratério de
Geoprocessamento da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria da
Universidade de Brasilia (FAV-UnB).

Na porcdo noroeste da microbacia do Ribeirdo Extrema, foram realizadas
litopossequéncias para a obtencdo das relagbes pedomorfoldgicas, caracterizagédo
morfologica e fisica (textura do solo) dos solos evoluidos a partir das Unidades
MNPpg3, MNPpr3 — Metarritmito Arenoso e MNPpr4 do Grupo Paranod, visando a
complementacdo da Biblioteca Espectral de Solos da MBRE a fim de realizar o

mapeamento digital espectral desta microbacia.
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[11.1.1. Litotopossequéncias e classes de solos representativas da MBRJ

similares as da MBRE

[11.1.1.1 Atributos morfoldgicos fisicos e quimicos dos solos da MBRJ

As descri¢cdes morfoldgicas e a caracterizagao fisica e quimica das classes de
solos dos perfis das Litotopossequéncias Estanislau, Alto Rio Jardim, S&o Gongalo,
Barra Alta, Cariru e Fazenda Ibi-Atd, representativas da distribuicdo
pedomorfogeoldgica da microbacia do Rio Jardim (MBRJ), assim como 0s solos
estudados da microbacia do Ribeirdo Extrema (MBRE), disponiveis no Laboratério de
Geoprocessamento da FAV-UnB, estdo resumidas nas Tabelas 11, 12, 13, 14, 15 e
16. Nota-se a pouca variagdo entre o atributo textura entre as classes de solos,
confirmando a relacao textural das classes de solos com os seus materiais de origem,
uma vez que foram originados a partir de rochas metassedimentares, predominante
peliticas, ja pré-intemperizadas dos Grupos Bambui e Paranoa (FREITAS-SILVA;
CAMPOS, 1998a) (Figura 19).

Nestas litotopossequéncias, as relacbes pedomorfogeoldgicas estabelecidas
foram importantes para o entendimento e definicdo da distribuicdo das classes de
solos presentes na MBRJ. Foram caracterizadas as seguintes classes de solos,
listadas em ordem de maior area de ocorréncia: em areas aplainadas a suave
onduladas ocorrem Latossolos Vermelhos distréficos tipicos (LV), Latossolos
Vermelho-Amarelos distroficos tipicos (LVA) e Plintossolos Pétricos concrecionarios
tipicos (FF); nos locais onde a declividade se acentua, desenvolvem-se Neossolos
Regoliticos distréficos tipicos (RR), Cambissolos Haplicos Tb distroficos tipicos (CX);
jA& nas esparsas planicies de inundacdo, ocorrem Gleissolos Haplicos (GX),
Plintossolos Héaplicos (FX) e Organossolos Haplicos (OX).

A textura destas classes de solos nas litopossequéncias representativas da
MBRJ predominou de argilosa a muito argilosa, uma vez que se originam de litologias
predominantemente peliticas do Grupo Bambui (FREITAS-SILVA; CAMPOS, 1998a),
porém, em &reas restritas, em uma pequena porcado no extremo Norte desta bacia,
ocorrem litologias da Unidade MNPpg3 do Grupo Paranoa, constituidas

predominantemente por quartzitos médios, com desenvolvimento de solos de texturas
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arenosas a médias, que, no entanto, apresentam distribuicdo n&o significativa na
MBRJ, concordando com relatos de Martins (1998).

Além da textura herdada das rochas de origem, ressalta-se a baixa fertilidade
destes solos, todos distréficos, até mesmo o0s solos mais jovens, tais como 0s
Cambissolos, Neossolos, Regoliticos e Solos Hidromorficos. I1sso acontece porque as
rochas de origem se tratam de litologias ja pré-intemperizadas na sua génese
sedimentar (LACERDA; BARBOSA, 2012).

Nos Latossolos Vermelhos (LV), a textura variou de argilosa a muito argilosa,
ja os Latossolos Vermelho-Amarelos (LVA) exibiram textura argilosa a média devido
a influéncia de litologias metarritimiticas. A variacdo da cor nos LV é proveniente da
mineralogia diferenciada dos 6xidos de Fe — hematita predominante dos LV e goethita
nos LVA.

Os Plintossolos Pétricos Concrecionarios (FFc) e Plintossolos Haplicos (FX)
encontrados na MBRJ apresentaram textura muito argilosa a argilosa em sua matriz
latossolica, com coloragcdes variando de vermelho (10R 5/8) no horizonte C a bruno
(10YR 6/8) no horizonte A, com horizontes de coloracédo variegada. Barbosa et al.
(2009) e Motta et al. (2002) atribuiram o motivo da presenca de horizonte
concrecionario ou litoplintico nas Chapadas Elevadas do DF, bem como no Planalto
Central do Brasil, a alternancia do regime hidrico nas extremidades das unidades
geomorfolégicas, onde a declividade se acentua, o que torna as condi¢cdes de
drenagem interna deficiente e, associada a outros fatores, formam plintita, que, por
sua vez, enrijecida por processos fisicos e quimicos da origem as petroplintitas.

N&o houve variacdo na textura argilosa entre os Neossolos Regoliticos (RR)
presentes na MBRJ, que apresentam horizonte A com coloracdo variando de bruno
avermelhado escuro (5YR 4/4) a amarelo avermelhada (10YR 5/4), e o horizonte C
apresentando uma coloragéo variando de vermelho escuro (10R 3/6) a amarelo-
avermelhado (2,5YR 6/8). Estes solos evoluem a partir de rochas peliticas argilosas
do Grupo Bambui, apresentando cores que tendem ao vermelho (FREITAS-SILVA;
CAMPOS, 1998), devido a teores elevados de Fe203 presentes nestas litologias. Os
RR sao formados quando a atuacdo dos processos pedogenéticos ndo €
suficientemente capaz de promover transformacdes significativas no material de
origem em decorréncia da resisténcia ao intemperismo apresentada por este material
(SANTOS et al., 2012).
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Os Cambissolos (CX) apresentam ocorréncia rara ha MBRJ, com textura
argilosa semelhante aos RR. Pereira et al. (2010), que estudaram a génese de CX
desenvolvidos sobre rochas peliticas do Grupo Bambui em Minas Gerais,
encontraram caracteristicas parecidas, pois esta classe apresentou variacdes nos
matizes entre 10YR e 7,5YR nos horizontes A e Bi, nesta ordem. De acordo com
Freitas-Silva e Campos (1998), a cor avermelhada do horizonte C dos CX também &
atribuida ao material de origem constituido por rochas peliticas ricas em oOxidos de
ferro.

Os Gleissolos Haplicos (GX) e Organossolos Haplicos (OX) também
apresentam textura argilosa em funcdo da pequena area de influéncia da
intemperizacédo e sedimentacdo hidromorfica, abrangendo rochas peliticas argilosas
do Grupo Bambui (Freitas-Silva e Campos, 1998a).

A relagéo silte/argila apresentou valores muito baixos a baixos para os
Latossolos e Plintossolos (Tabelas 11 e 14) mostrando elevado grau de
intemperizacao destes (Embrapa, 2014). Segundo Santos et al. (2005), valores
inferiores a 0,6 nos solos de textura argilosa ou muito argilosa ou abaixo de 0,7 nos
solos de textura média representam alto grau de intemperismo. Assim, é possivel
tracar um perfil de evolucdo dos solos, dos mais intemperizados, caracterizado pela
menor relacao silte/argila, para os solos mais jovens, com maior relacéo silte/argila.
No que se refere aos Cambissolos, Neossolos Regoliticos e Gleissolos, como era de
se esperar, a relacao silte/argila apresentou valores mais elevados, demonstrando
menor grau de evolucdo desses solos. A relagdo silte/argila muito baixa dos
Latossolos e Plintossolos é decorrente do grau elevado de intemperizacdo destes
solos associada ao material de origem, rochas meta-sedimentares ja intemperizado
NOS Seus processos genéticos. Estes resultados estdo dentro da normalidade, uma
vez que concordam com os encontrados por Barbosa et al. (2009), Pereira et al.
(2010) e Rodolfo Junior et al. (2015) em solos desenvolvidos a partir de litologias

peliticas do Planalto Central Brasileiro.
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Tabela 11 — Caracteristicas morfoldgicas, fisicas e quimicas dos perfis da Litotopossequéncia 1 — Estanislau

Descricédo Morfolégica Analises Fisicas Quim.
. Prof.® Cor imida® Consisténcia® Granulometria (g/Kg) . Vv
® ()] (5) (6) (8)
Am. Horiz. (cm) (Munsell) T Estrutura S 0 v P Argila_Siltle Areia B/A Silt/Arg Text %
Perfil 1 - LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico — LVd
A 0-15 2,5YR 4/4 m. a. for. mto. p. gru. m. mfr. Ipl. Ipg. 792 87 120 0,99 0,11 M.A. 23
DEE-01 AB 15-25 2,5YR 4/6 m.a. for.mto.p.gran m. mfr. pl. pg.
i BA 25-40 2,5YR 5/6 m.a. for.mto.p.gran. m. mfr. pl. pg.
Bw 40+ 2,5YR 5/8 m.a. for.mto.p.gran m. mfr. pl. pg. 785 107 108 0,14 M.A. 27
Perfil 2 - PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario tipico- FFc
Ac 0-20 7,5YR 4/4var. 2,5YR5/8 m.a. for. mto. p. gru. m. mfr. pl. pg. 605 130 265 1,11 0,21 M.A. 17
DEE-05 ABc 20-35 7,5YR5/4var.25YR5/8 m.a. for.mto.p.gran. m. mfr. pl. Ipg.
BAc 35-50 7,5YR 7/8var.2,5YR5/8 m.a. for.mto.p.gran m. mfr. pl. Ipg.
Bc 50+ 5YR 6/8 var. 25YR5/6 m.a. for.mto.p.gran. m. mfr. pl. Ipg. 675 65 260 0,10 M.A. 16
Perfil 3 - PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario tipico- FFc
DFE-07 Ac 0-20 10YR 3/6 var. 10YR 5/6 m.a. for. mto. p. gru. m. mfr. pl. pg. 607 213 180 0,97 0,35 M.A. 16
Bc 20-60 10YR 6/8 a. for.mto.p.gran. m. mfr. pl. pg.
CR 60+ 10R 5/8 var. 2,5Y 7/4 a. mod.p.grd. ang. d. fm. pl. pg. 587 246 167 0,42 A. 17
Perfil 4 - LATOSSOLO VERMELHO Distroéfico tipico - LvVd
A 0-20 10R 4/3 m. a. for. mto. p. gru. m. fr. pl. pg. 755 74 171 1,02 0,10 M.A. 19
DEE-11 AB 20-30 10R 4/6 m. a. for. mto. p. gran. m. fr. pl. pg.
BA 30-51 10R 4/4 m. a. for. mto. p. gran. m. fr. pl. pg.
Bw 51+ 10R 5/8 m.a. for.mto.p.gran. m. mfr. pl. pg. 773 91 136 0,12 M.A. 16
Perfil 5 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico petroplintico — LVAdcc
DFE-13 A 0-15 10YR ¥ m. a. for. mto. p. gran. m. fr. pl. Ipg. 692 133 175 1,05 0,19 M.A. 19
AB 15-25 10YR 4/6 m. a. for. mto. p.gran. m. fr. pl. Ipg.
BA 25-35 10YR 5/6 m. a. for.mto. p.gran. m. fr. pl. Ipg.
Bw 35-70 10YR 6/6 m.a. for.mto.p.gran. m. mfr. pl. Ipg. 725 90 185 0,12 M.A. 19
Bc 70+ 10R 5/8 m. a. for. mto. p. gran. m. fr. pl. Ipg.
Perfil 6 - PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionério tipico- FFc
DFE-15 Ac 0-25 7,5YR 4/6 m. a. for. mto. p. gru m. fr. pl. pg. 623 89 289 1,13 0,14 M.A. 16
Bcl 25-75 7,5YR 5/8 m. a. for.mto.p.gran. m. fr. pl. pg. 702 89 209 0,13 M.A. 22
Bc2 75-175 10R 5/8 m. a. for. mto. p.gran. m. fr. pl. pg.
C 175+ 10R 6/8 var. 7,5YR 7/4 a. for.mto.p.gran. m. fr. pl. pg.

@ amostras de solo, ®Horizonte, ®Profundidade, “Vvar.: variegada, ®Textura: m.: muito, a.: argilosa, ®Estrutura: for.: forte, mod.: moderada, mto.: muito, p.: pequena, grd.:
grande, gru.: grumosa, gran.: granular, ang.: angular, ’Seca: m.: macia, d.: dura — Umida: fr.: friavel, fm.: firme, mfr.: muito friavel — Molhada: pl.: plastica, pg.: pegajosa, Ipl.:
ligeiramente plastica, Ipg.: ligeiramente pegajosa. Text.: Fracdo Granulométrica: A. argilosa, M.A. Muito argilosa. Quim. Analises Quimicas:, V.: Saturacédo de bases.
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Tabela 12 — Caracteristicas morfoldgicas, fisicas e quimicas dos perfis da Litotopossequéncia 2 — Alto Rio Jardim

Descrigdo Morfolégica Analises Fisicas Quim.
A Granulometria \
Am.®  Horiz.® Prof.© Cor imida® (Munsell) T® Estrutura® Consisténcia® P® g/Kg B/A Silt/Arg Text
(cm) S U M Argila Silte Areia %
Perfil 1 - PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario tipico — FFc
Ac 0-18 10YR % a. for.mto.p.gran. m. fr. pl. pg. 500 280 220 0,56 A. 36
DFAJ-01 AF 18-45 10YR 4/6 a. for.mto.p.gran. m. fr. pl. pg.
F 45-120 10YR 6/8 m. a. for.mto.p.gran. m. fr. pl. pg. 651 263 85 - 0,40 M.A. 18
FC 120-160 2,5YR 5/8 a. for.mto.p.gran. m. fr. pl. pg.
C 160+ 10YR % a. for. mto. p. bl. Id. fm. Ipl. pg.
Perfil 2 - PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario tipico — FFc
Ac 0-30 10YR 4/4 as. for. mto. p. gru. st. fr. pl. pg. 436 453 111 1,04 A. 16
DFAJ-03 AF 30-48 10YR % a. for.mto. p.gran. m. fr. pl. pg.
F 48-105 10YR 4/6 m.a. for. mto. p. gran. m. fr. pl. pg. 621 312 67 - 0,50 A. 24
FC 105-150 5YR 5/6 var. 2,5Y 8/2 a. for.mto.p.gran. d. fr. pl.  pg.
Perfil 3 - PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario tipico — FFc
DFAJ-05 Ac 0-20 7,5YR % a. for. mto. p. gru. m. fr. pl. Ipg. 550 381 69 0,69 A. 21
AF 20-40 7,5YR 4/6 a. for.mto.p.gran. m. fr. pl. Ipg.
F 40-96 7,5YR 4/4 a. for.mto.p.gran. m. fr. pl. pg. 583 374 43 - 0,64 A. 15
Perfil 4 - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico — CXbd
DFAJ-07 A 0-10 7,5YR 4/6 as. fra. mto. p. bl. d. fm. pl. pg. 502 417 82 0,83 AS. 19
Bi 10-20 7,5YR 5/6 a. fra. mto. p. bl. d. fm. pl. pg. 514 397 89 1,02 0,77 A. 14
BiC 20-25 5YR 5/6 var. 2,5YR 4/8 a. fra. mto. p. bl. d. fm.  pl.  pg.
C 25+
Perfil 5 - NEOSSOLO REGOLITICO Distrdfico tipico- RRd
A 0-8 10YR 5/4 a. fra. p. bl. d. fm. pl. pg. 493 358 148 0,73 A. 40
DFAJ-09 AC 8-14 10YR 5/3 a. fra. p. bl. d. fm.  pl. pg. 435 422 144 - 0,97 A. 14
C 14+ 10R 3/6 var. 7,5YR 8/0  as.
Perfil 6 - NEOSSOLO REGOLITICO Distrdfico tipico - RRd
A 0-10 10YR 5/4 as. for. p. bl. d. fm. pl. pg. 489 412 99 0,84 A. 23
DFAJ-11 AC 10-22 10YR 5/6 as. for. p. bl. d. fm. pl. pg. 528 435 37 - 0,82 A. 11
C 22+ 2,5YR 3/6 var. 2,5Y 7/2
Perfil 7 - NEOSSOLO REGOLITICO Distrdfico tipico - RRd
DFAJ-13 A 0-3 5YR 5/5 a. mod. p. bl. d. fm. pl. pg. 422 382 197 0,90 A. 34
C 3-70+ 10R 4/8 a. fra. p. bl. d. fm. pl. pg. 415 365 219 - 0,88 A. 24
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Continuagédo da tabela 12
Perfil 8 - GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico - GXbd

A 0-33 10YR 5/2 a. fra. p. bl. md. fm. pl. pg. 402 414 185 1,03 A. 51

DFAJ-15 ACg 33-40 10YR 6/2 var. 5YR 6/8 a. fra. p. bl. md. fm. pl. pg. 435 422 143 - 0,97 A. 19
Cg 40-70+ 10YR 7/2 var. 5YR 6/8 a. macica md. fm. pl. pg.

Perfil 9 - LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico - LVd

A 0-20 10R 3/6 m. a. for. mto. p. gru. Id. fr. pl. pg. 684 248 67 0,36 M.A. 19
DFAJ-17 ABw 20-35 10R 4/6 m. a. for. mto. p. gru. Id. fr. pl. pg.
BwA 35-55 10R 4/8 m. a. mto. p. gran. Id. fr. pl. pg.

Bw 55+ 10R 5/8 m. a. mto. p. gran. m. mfr. pl. pg. 702 225 73 1,03 0,32 A. 43

YAmostra de solo @Horizonte, ®Profundidade, “var.: variegada, ®Textura: m.: muito, a.: argilosa, ©®Estrutura: for.: forte, mod.: moderada, mto.: muito, p.: pequena,
grd.: grande, gru.: grumosa, gran.: granular, ang.: angular, ’Seca: m.: macia, d.: dura — Umida: fr.: friavel, fm.: firme, mfr.: muito friavel — Molhada: pl.: plastica, pg.:
pegajosa, Ipl.: ligeiramente pléastica, Ipg.: ligeiramente pegajosa. Text.: Fragdo Granulométrica: A. argilosa, M.A. Muito argilosa. Quim. Analises Quimicas:, V.
Saturacao de bases.
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Tabela 13 — Caracteristicas morfologicas, fisicas e quimicas dos perfis da Litotopossequéncia 3 — Sdo Gongalo

Descrigdo Morfolégica Analises Fisicas Quim.
. Prof.® Cor umida® Consisténcia( Granulometria (g/Kg) . Vv
Am.®M  Horiz.® (cm) (Munsell) TG Estrutura® S ¥ v ®) Argila_Silte Areia B/A Silt/Arg Text 0
Perfil 1 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distroéfico tipico — LVAd
A 0-25 7,5YR 3/4 as. for.mto.p.gran. m. fr. pl. pg. 719 52 229 0,76 0,23 MA 21
DFSG-01 AB 25-45 7,5YR 4/6 a for.mto.p.gran. m. fr. pl. pg.
Bw 45-300+ 7,5YR 6/8 m.a. for.mto.p.gran. m. mfr. pl. pg. 544 46 410 0,10 A. 17
Perfil 2 - LATOSSOLO VERMELHO Distrdfico tipico — LVd
A 0-20 10R 3/6 m.a. for. mto. p. gru. m. fr. pl. pg. 651 163 185 - 0,40 M.A.
DESG-04 AB 20-28 10R 4/6 m.a. for. mto. p. gru. m. fr. pl. pg. 25
BA 28-34 10R 5/8 m.a. for. mto. p. gru. m. fr. pl. pg.
Bw 34-300+ 10R 4/8 m.a. for. mto. p. gru. m. mfr. pl. pg. 702 174 124 - 0,40 M.A. 16
Perfil 3 - GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico — GXbd
DFSG-06 A 0-25 10YR 3/6 a. mod.mto.p.gru. ed. fm. pl. pg. 494 282 224 0,60 A. 44
ACg 25-75 10YR 4/2 a. fra. mto. p. bl. ed. fm. pl. pg.
Cg 75+ 2.5Y 8/2 m.a. fra. mto. p. bl. ed. fm. pl. pg. 655 129 215 0,20 MA. 27
Perfil 4 - ORGANOSSOLO HAPLICO Hémico tipico — Oxy
DFSG-09 A 0-60 10YR 2/1 a fra. p. gru. m. fr. Ipl. pg. 436 165 299 0,40 A. 50
AC 60-105 10YR 4/2 a. fra. p. gru. m. fm.  pl.  pg.
CAl 105-160 10YR 7/6 a fra. p. subg. d. fm.  pl.  po.
CA2 160+ 10YR 7/3 a. mod. p. subg. ed. fm. pl. pg. 613 238 149 0,40 A. 64
Perfil 5 - LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico — LVd
A 0-21 2,5YR 4/2 m. a. for. mto. p. gran. Id. fr. Ipl. pg. 597 88 315 1,26 0,15 A. 22
AB 21-30 2,5YR 5/2 m. a. for. mto. p. gran. Id. fr. pl. pg.
DFSG-12
BA 30-45 2,5YR 4/4 m. a. for.mto.p.gran. m. fr. pl. pg.
Bw 45+ 2,5YR 5/8 m.a. for.mto.p.gran. m. mfr. pl. pg. 755 74 171 - 0,10 M.A. 13

@) codigo das amostras de solo, @Horizonte, ®@Profundidade, “var.: variegada, ®Textura: m.: muito, a.: argilosa, ®Estrutura: for.: forte, mod.: moderada, fra.: fraca,
mto.: muito, p.: pequena, grd.: grande, gru.: grumosa, gran.: granular, bl: blocos, 'Seca: st.: solta, m.: macia, d.: dura, Id.: ligeiramente dura, md.: muito dura — Umida:
fr.: friavel, fm.: firme, mfr.: muito fridvel — Molhada: pl.: plastica, pg.: pegajosa, Ipl.: ligeiramente plastica, Ipg.: ligeiramente pegajosa.

Text.: Fragdo Granulométrica: A. argilosa, M.A. Muito argilosa. Quim. Analises Quimicas:, V.: Satura¢&o de bases.

145



Tabela 14 — Caracteristicas morfologicas, fisicas e quimicas dos perfis da Litotopossequéncia 4 — Barra Alta

Descri¢cdo Morfoldgica Andlises Fisicas Quim.
_ C A Granulometria
(©) 4 Y
Am.®  Horiz.@ P(rcor‘;') CE’M&'S”&) TG Estrutura® ~ Consistenciat o (9/Kg) BI/A Silt/Arg Text "
S U M Argila Silte Areia %
Perfil 1 - LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico — Lvd
A 0-20 10R 3/6 a. for.mto.p.gru. m. fr. pl. pg. 702 225 73 0,32 M.A. 20
DFBA-01 AB 20-45 10R 4/8 a. for.mto.p.gran. m. fr. pl. pg.
Bw 45+ 10R 5/8 a. for.mto.p.gran. m. mfr. pl. pg. 754 205 105 1,07 0,27 MA. 16
Perfil 2 - PLINTOSSOLO HAPLICO Distréfico tipico — FX
A 0-18 2,5Y 3/2 a. for.p.mto.p.gru. d. fm. pl. pg. 533 101 356 0,18 A. 25
DFBA-08 ACg 18-31 2,5Y 4/0 a. mod. mto.p.subg. d. fm. pl. pg. 529 158 312 - 0,30 A. 41
ACf 31+ 2,5Y6/2var. 10R5/8 a. mod. mto.p.subg. md. mfm. pl. pg.
Perfil 3 - PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario tipico — FFc
Ac 0-45 10YR 4/3 a. for.mto.p.gru. m. fm. pl. pg. 583 374 43 - 0,64 A. 29
DFBA-14 ACc 45-70 7,5YR 5/4 a. fra.mto.p.subg. d. fm. pl. pg.
C 70+ 10R 5/8 var. 10YR 7/8 a. fra. mto. p.subg. md. mfm. Ipl. Ipg. 651 263 85 - 0,40 M.A. 30
Perfil 4 - NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico tipico — RRd
A 0-10 7,5YR 5/6 as. fra. p. bl. md. fm. pl. pg. 489 412 99 0,84 AS. 18
DFBA-17 AC 10-95 7,5YR 5/4 as. fra. p. bl. md. fm. pl. pg. 528 435 37 - 0,82 A. 22
C 95+ 10R 6/4 as. fra. p. bl. md. mfm. npl. npg.
Perfil 5 - LATOSSOLO VERMELHO Distrdfico tipico — LVvd
A 0-18 10R 4/5 a. for.mto.p.gru. m. fr. pl. pg. 513 101 386 0,19 A. 27
DFBA-20 AB 18-32 10R 4/8 a. for.mto.p.gran. m. fr. pl. pg.
Bw 32+ 10R 5/8 a. for.mto.p.gran. m. mfr. pl. pg. 510 158 332 1,00 0,30 A. 18
Perfil 5 - LATOSSOLO VERMELHO Distrdfico tipico — LVd
DFBA-23 A 0-15 10R 4/6 a. for.mto.p.gru. m. fr.  pl. pg. 597 88 315 0,15 A. 19
AB 15-30 10R 4/8 a. for.mto.p.gran. m. fr. pl. pg.
Bw 30+ 10R 5/8 a. for.mto.p.gran. m. mfr. pl. pg. 638 91 271 1,06 0,14 A. 14
Perfil 4 - NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico tipico — RRd
0-8 7,5YR 5/4 a. fra. p. bl. d fm. pl. pg. 422 382 197 0,90 A. 16
DFBA-26 8+ 10R 6/4 as. fra.mto.p.bl. d. fm npl. npg. 415 365 219 - 088 A 31

Wamostras de solo, @Horizonte, ®Profundidade, “var.: variegada, ®Textura: a.: argilosa, as.: argilossiltosa, ®Estrutura: for.: forte, mod.: moderada, fra.: fraca, mto.: muito,

p.: pequena, gru.: grumosa, gran.: granular, bl: blocos, subg.: subangular, PSeca: m.: macia, d.: dura, md.: muito dura — Umida: fr.: friavel, fm.: firme, mfm.: muito firme —

Molhada: pl.: plastica, pg.: pegajosa, Ipl.: ligeiramente plastica, Ipg.: ligeiramente pegajosa, npl.: ndo plastica, npg.: ndo pegajosa. Text.: Fragdo Granulométrica: A. argilosa,
M.A. Muito argilosa. Quim. Andlises Quimicas:, V.: Saturagdo de bases.
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Tabela 15 — Caracteristicas morfolégicas, fisicas e quimicas dos perfis da Litotopossequéncia 5 — Cariru

Descricdo Morfoldgica - Analises Fisicas Quim.
@ 2 ] (4) Consisténcia’ Granulometria
Am®  Horiz® Prof Coh; um|d|i';1 T®  Estrutura® p® (9/Kg) B/IA Silt/Arg Text
(cm) (Munseli) S U M Argila Silte Areia %
Perfil 1 - LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico — Lvd
A 0-12 10R 4/4 a. for.mto.p.gran. m. fr. pl. pg. 684 248 67 0,36 M.A. 18
DECA-01 AB 12-24 10R 4/6 a. for.mto.p.gran. m. fr. pl. pg.
BA 24-42 10R 4/8 a. for.mto.p.gran. m. fr. pl. pg.
Bw 42+ 10R 5/6 m.a. for. mto.p.gran. m. fr. pl. pg. 713 214 73 1,04 032 MA. 18
Perfil 2 - CAMBISSOLO HAPLICO tb distréfico — CXbd
A 0-30 5YR 4/6 a. fra.mto.p.gru. m. fr. pl. pg. 502 417 82 0,83 A. 20
Validacao ABi  30-46 5YR 5/8 a. fra.mto.p.bl. m. fr. pl. pg.
(8)9 Bi  46-65 5YR 6/8 ma. fra.mto.p.bl. m. fr. pl. pg. 514 397 89 102 077 A 16
BiC 65-110 5YR 4/8 a. fra.mto.p.bl. d. fm. Ipl. pg.
C 110+ 10R 6/4 a. fra. p. bl. d. fm. Ipl. pg.
Perfil 3 - NEOSSOLO REGOLITICO Distrofico tipico- RR
Validagdo A 0-20 5YR 4/4 a. fra.mto.p.gru. ed. fm. Ipl. pg. 493 358 148 0,73 A 17
(8) Cc 20+ 25YRG6/Bvar.10R6/4 as. fra.mto.p.bl. ed. fm. Ipl. pg. 435 422 144 - 097 A 25
Perfil 4 - NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico tipico — RRd
Validacdo A 0-8 7.5YR 5/4 a. fra.mto.p.gru. m. fr. Ipl. pg. 489 412 99 0,84 AS. 17
(8) C 8+ 10R 6/4 a. fra.mto.p.bl. ed. fm. pl. pg. 528 435 37 - 082 A 19
Perfil 5 - LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico — LVd
A 0-21 10R 4/6 m. a. for. mto.p.gru. m. fr. Ipl. pg. 782 97 120 0,99 0,12 MA. 16
DFCA-09 AB  21-30 10R 4/8 m. a. for. mto. p.gran. m. fr. pl. pg.
Bw 45+ 10R 5/8 m. a. m. mfr. pl. pg. 785 107 108 0,14 MA. 13

@) amostras de solo, @Horizonte, ®Profundidade, “var.: variegada, ®Textura: m.: muito, a.: argilosa, as.: argilossiltosa ©®Estrutura: for.: forte, fra.: fraca, mto.:
muito, p.: pequena, gru.: grumosa, gran.: granular, subg.: subangular MSeca: m.: macia, d.: dura, ed.: extremamente dura — Umida: fr.: friavel, fm.: firme, mfr.:
muito friavel — Molhada: pl.: plastica, pg.: pegajosa, Ipl.: ligeiramente plastica, ®Perfis de solo ndo considerados no mapeamento espectral, mantidos para
conservar a representatividade de solos da geo-topossequéncia e utilizados para validagdo dos resultados. Text.: Fracdo Granulométrica: A. argilosa, M.A.
Muito argilosa. Quim. Analises Quimicas:, V.: Saturacéo de bases.
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Tabela 16 — Caracteristicas morfoldgicas, fisicas e quimicas dos perfis da Litotopossequéncia 6 — Fazenda Ibi-Ata

Descrigdo Morfologica Anédlises Fisicas Quim.
. A Granulometria \%
3 ¥ ) @)
Am.®  Horiz.® P(rcor;.) CE)“;IJJ:;';% TG Estrutura® Consisténcia P® (9/Kg) B/A Silt/Arg Text
S U M Argila Silte Areia %
Perfil 1 - LATOSSOLO VERMELHO Distrdfico tipico — LVd
DERJ-1 A 0-20 10R 4/6 a. for. mto. p. gru. m. fr. pl. pg. 617 57 316 0,10 A. 19
Bw 40-80 10R 4/8 a. for. mto. p. gran. m. mfr. pl. pg. 658 101 281 1,06 0,15 M.A. 13
Perfil 2 - PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario tipico- FFc
DFRJ-3 Ac 0-20 7,5YR 4/6 - 10R 5/8 a. for. mto. p. gru. m. fr. Ipl. pg. 436 351 213 0,80 A. 22
Bc 40-60 7,5YR 5/8 - 2,5YR 5/8 a. fra. mto. p. subg. m. fr. Ipl. pg. 621 312 67 - 0,50 A. 26
Perfil 3 - LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico — LVd

DFERJ-5 A 0-20 10R 3/6 a. for. mto. p. gru. m. fr. pl. pg. 608 92 240 0,10 A. 17
i Bw 40-80 10R 4/8 a. for. mto. p. gran. m. mfr. pl. pg. 649 118 337 1,06 0,18 A. 15

Perfil 4 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico petroplintico — LVAdcc
A 0-20 7,5YR 4/4 a. fra. mto. p. gru. m. fr. pl. pg. 523 91 386 0,17 A. 14
DFRJ-7 Bw 40-80 7,5YR 6/8 a. for. mto. p. gran. m. mfr. pl. pg. 527 148 325 1,00 0,28 A. 12

Perfil 5 - PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario tipico- FFc

Ac 0-20 7,5YR 5/4 7,5YR % a. for. mto. p. gru. m fr. pl. pg. 436 453 111 1,04 A. 25
DFRJ-9 Bc 40-80 5YR 6/8 5YR 5/6 a. fra. mto. p. subg. m. fr. pl. pg. 621 312 67 - 0,50 A. 22

Ponto 6 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico petroplintico — LVAdcc
A 0-20 7,5YR 5/6 a. for. mto. p. gru. m. fr. p. pg. 513 101 386 0,20 A. 21
DFRJ-11 Bw 20-100 7,5YR 6/8 a. for. mto. p. gru. m. fr. pl. pg. 611 157 233 1,19 0,25 A. 23

F 100+ 2,5YR 5/8 a. m. fr. pl. pg.

Perfil 7 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico petroplintico — LVAdcc
DFRJ-14 A 0-20 5YR 4/4 a. for. mto. p. gru. m. fr. pl. pg. 526 98 376 0,18 A. 19
Bw 40-80 5YR 6/8 a. for. mto. p. gru. m. mfr. pl. pg. 595 144 261 1,13 0,24 A. 16

Perfil 8 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico petroplintico — LVAdcc
DFRJ-16 A 0-20 7,5YR 5/4 a. for. mto. p. gru. m. fr. pl. pg. 612 110 278 0,17 A. 18
Bw 40-80 7,5YR 6/8 a. for. mto. p. gru. m. mfr. pl. pg. 606 167 227 1,00 0,27 A. 13

(M amostras de solo, @ Horizonte, ®Profundidade, @var.: variegada, ®Textura: a.: argilosa ®Seca: m.: macia — Umida: fr.: friavel, mfr: muito friavel — Molhada:
pl.: plastica, pg.: pegajosa, Ipl.: ligeiramente plastica. Text.: Fracdo Granulométrica: A. argilosa, M.A. Muito argilosa. Quim. Analises Quimicas:, V.: Saturacdo
de bases.
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[11.1.1.2 Atributos morfologicos fisicos e quimicos dos solos da MBRE

As descricdes morfologicas e a caracterizacao fisica das classes de solos dos
perfis das da Litotopossequéncias NOE-1 (Tabela 13) e NOE-2 (Tabela 14),
representativas da distribuicdo pedomorfogeoldgica da porcdo noroeste da MBRE,
assim como na MBRJ estdo disponiveis no Laboratério de Geoprocessamento da
FAV-UnB, estdo resumidas nas tabelas 13 e 14. A textura destes solos em particular
variou desde franco arenosa a arenosa segundo Santos et al. (2015) o que evidencia
a influencia da classe textural dos solos com 0s seus materiais de origem, uma vez
gue foram originados a partir de rochas quartziticas e metarritmiticas arenosas ja preé-
intemperizadas do Bambui (BARBOSA; LACERDA, 2012).

Ambas as litotopossequéncias, as relacbes pedomorfogeoldgicas
estabelecidas foram importantes para o entendimento e definicdo da distribuicdo das
classes de solos presentes na por¢cao Noroeste da MBRE. Foram caracterizadas as
seguintes classes de solos, em ordem de maior area de ocorréncia: em areas
aplainadas a suave onduladas ocorrem Latossolos Vermelhos distréficos tipicos (LV),
Latossolos Vermelho-Amarelos distroficos tipicos (LVA) e, nos locais onde a
declividade se acentua, desenvolvem Neossolos Quartzarénicos Orticos tipicos em
menor propor¢cao. Nao abordado neste estudo, mas de ocorréncia na regido pode-se

constar os Gleissolos Haplicos (GX) e Organossolos Haplicos (OX) (Martins, 1998).
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Tabela 17 — Caracteristicas morfoldgicas, fisicas e quimicas dos perfis da Litotopossequéncia a noroeste da MBRE — NO-1

Descricédo Morfoldgica Andlises Fisicas Quim.
Am.®  Horiz.® Prof.® Cor tmida T®  Estrutura®  Consisténcia® o) Granulometria (g/Kg) B/A Silt/Arg Text \Y;
(cm) (Munsell) S U M Argila Silte  Areia %
Ponto 1 - NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico — Rgo

ANT020 0-20 10YR 5/6 ar  Gréos simples S s npl. np 94 10 896 0,10 AREIA 24
20-40 10YR 5/8 ar. Graos simples s s npl. np 69 73 858 - 0,95 AREIA 18

Perfil 1 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico — LVAd
DEAJ 0-20 7,5YR 4/6 as. fra.mto.p.gran. m. fr. pl. pg. 248 46 707 0,18 F.A 15
20-40 7,5YR 4/8 a fra.mto.p.gran. m. fr. pl. pg. 288 49 663 1,17 0,17 F.A. 14

Perfil 2 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico — LVAd
Faz. Larga 0-20 7,5YR5/6 a.s. fra.mto.p.gran. m. fr. npl. Ipg. 168 73 760 0,43 F.A 17
20-40 7,5YR 6/8 a.s fra.mto.p.gran. m. mfr. npl. Ipg. 215 97 687 1,27 045 F.A. 14

Perfil 3 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico — LVAd
F7BR 0-20 7,5YR 4/4 a. fra.mto.p.gran. m. fr. npl Ipg. 191 122 687 0,63 F.A 20
20-40 7,5YR 6/8 a fra.mto.p.gran. m. mfr. npl. Ipg. 240 146 614 125 0,60 F.A. 18

@) amostras de solo, @Horizonte, ®Profundidade, “var.: variegada, ®Textura: a.: argilosa, as.: argilossiltosa, ®Estrutura: for.: forte, mod.: moderada, fra.: fraca,
mto.: muito, p.: pequena, gru.: grumosa, gran.: granular, bl: blocos, subg.: subangular, @Seca: m.: macia, d.: dura, md.: muito dura — Umida: fr.: friavel, fm.:
firme, mfm.: muito firme — Molhada: pl.: plastica, pg.: pegajosa, Ipl.: ligeiramente plastica, Ipg.: ligeiramente pegajosa, npl.: ndo plastica, npg.: ndo pegajosa.
Text.: Fracdo Granulométrica: a.f.: areia franca, f.a.: franco-arenosa
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Tabela 18 — Caracteristicas morfoldgicas, fisicas e quimicas dos perfis da Litotopossequéncia a noroeste da MBRE — NO-2

Descricédo Morfolégica Analises Fisicas Quim.
. Prof.( Cor mida® Consisténcia® Granulometria (g/Kg) . Y,
Am.® Horiz.® T® Estrutura® _ i ____ BJ/A Silt/Arg Text.
(cm) (Munsell) S U M Argila  Silte  Areia %
Perfil 1 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico — LVAd
A 0-20 7,5YR 4/6 a. fra. mto.p.gran. s. mfr. npl. Ipg. 118 48 833 0,40 A.F. 22
FZOLAG 1
Bw 20-40 7,5YR 5/6 a. fra. mto.p.gran. m. mfr. npl. Ipg. 167 122 711 1,40 0,73 A.F. 16
Perfil 2 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrdfico tipico — LVAd
A 0-20 7,5YR 5/4 as. fra. mto. p.gran. s. s. npl. Ipg. 118 73 809 0,61 F.A. 19
FZOLAG 2
Bw 20-40 7,5YR 6/8 a fra. mto. p.gran. m. mfr. npl. Ipg. 142 97 760 1,20 0,68 F.A. 15
Perfil 3 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico — LVAd
A 0-20 7,5YR 4/6 as. fra. mto. p.gran. m. S. npl. Ipg. 337 49 614 0,14 F.A. 17
ASCXDA 1
Bw 20 -40 7,5YR 6/8 a fra. mto. p.gran. m. mfr. npl. lpg. 386 73 711 1,24 0,19 F.A. 18
Ponto 4 - NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico — Rgo
A 0-20 10YR 5/6 ar. Gréos simples S s npl. np 45 24 931 0,53 AREIA 19
ASCXDA 2 )
C 20 - 40 10YR 58 ar. Graos simples s s npl. np 69 48 882 - 0,69 AREIA 18

(@ amostras de solo, @Horizonte, ®Profundidade, ®var.: variegada, ®Textura: a.: argilosa, as.: argilossiltosa, ®Estrutura: for.: forte, mod.: moderada, fra.: fraca,
mto.: muito, p.: pequena, gru.: grumosa, gran.: granular, bl: blocos, subg.: subangular, “Seca: m.: macia, d.: dura, md.: muito dura — Umida: fr.: friavel, fm.:
firme, mfm.: muito firme — Molhada: pl.: plastica, pg.: pegajosa, Ipl.: ligeiramente plastica, Ipg.: ligeiramente pegajosa, npl.: ndo plastica, npg.: ndo pegajosa.

Text.: Fragdo Granulométrica: a.f.: areia franca, f.a.: franco-arenosa
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[11.1.1.3 Critério de diferenciacdo dentro das classes de solos representativos da
MBRE

Desta forma, a textura foi escolhida como parametro principal para
diferenciacdo dos solos nos perfis das litotopossequéncias estudadas e dos solos
arenosos extraidos pontualmente na regido. Oscilaram de muito argilosa a arenosa
(Figura 27), de acordo com a classificacdo textural de Santos et al. (2015). Esta
variacdo mostra relagdo textural com os materiais de origem, uma vez que foram
originados a partir de rochas metasedimentares pré-intemperizadas dos Grupos
Bambui e Paranoa (FREITAS-SILVA; CAMPOS, 1998a). Esta informacéo concorda
com Vieira et al. (2007), que relataram que a textura € dependente do material de
origem e dos agentes naturais de formacao do solo, ndo sendo modificada pelo cultivo
e outras praticas agricolas. No entanto, a erosdo diferencial pode promover, na
camada superficial do solo, pequenas variagbes na proporcao das fracOes

granulométricas.

Figura 27 — Classes texturais dos solos e valores dos limites das fragdes
granulométricas

Porcentagem de areia
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Santos et al. (2015).
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[1l.2. Atributos espectroscopicos

[11.2.1 Curvas espectrais representativas das classes de solos da MBRE

Segundo Dematté (2002), a visualizagdo da curva espectral dos solos é
possivel mediante a representacdo grafica da relacdo fator de reflectancia e
comprimento de onda. As representacdes graficas contendo as informacdes
espectrais obtidas para cada classe de solo nas regides do VIS-NIR-SWIR, separadas
em classes espectrais por critério de similaridade no comportamento espectral, foram
agrupadas e tiveram suas médias calculadas de acordo com Dematté e Nanni (2003),
Franceschini et al. (2013) e Genu et al. (2013). Como hé relacéo inversa entre o teor
de argila de um solo e sua reflectancia (Genu e Dematté 2013), a semelhanca dos
solos muito argilosos rebaixaram o fator de reflectancia. Solos com textura
ligeiramente mais grosseira aumentaram o albedo. Dalmolin et al. (2005) ressalta que,
assim como a textura, a cor do solo também promove modificacbes na curva
espectral, uma vez que os teores de matéria organica e/ou teores de 6xidos de ferro

interferem na intensidade do fator de reflectancia.

[11.2.2. Caracterizacdo e agrupamento das curvas espectrais das classes de

solos da microbacia do Ribeirdao Extrema, DF

[11.2.2.1. Curvas espectrais dos solos representativos da MBRJ

A presenca de minerais em um solo, bem como sua textura, teor de 6xidos de
ferro e de MO podem ser detectadas pela analise morfolégica da curva espectral
apresentada pelo solo em questdo. Dematté et al. (2014) descreveram
morfologicamente as assinaturas espectrais médias de solos representativos em
alguns municipios do estado de Sao Paulo, de Minas Gerais e do Mato Grosso do Sul
e demonstraram a capacidade desta metodologia de identificar e quantificar os
principais atributos dos solos destas localidades.

As informacfes fornecidas pelos espectros de reflectancia possibilitaram o
subagrupamento das curvas semelhantes em algumas classes de solos com maior

ocorréncia na area de estudo. Do total de 46 espectros de solos analisados, o
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agrupamento das classes de solos realizado de acordo a avaliagéo e diferenciagéo
constatada a partir da descricdo morfolégica das curvas espectrais resultaram em 12
espectros representativos, provenientes das médias dos agrupamentos das classes
de solo de ocorréncia na microbacia do Ribeirdo Extrema.

Segundo Martins (1998), os Latossolos séo a classe de maior ocorréncia na
bacia do Ribeirdo Extrema. Os Latossolos tém sua génese ligada, principalmente, ao
processo de latossolizacao ou ferratilizacéo, resultante da intensa dessilicatizacacéo
dos minerais primarios e secundarios menos resistentes, com acumulacao residual de
argilominerais mais estaveis e sesquioxidos de ferro e aluminio, resultando na
pequena variagéo de atributos entre seus horizontes (KAMPF; CURI, 2012).

Os picos de reflectancia que os espectros médios dos Latossolos Vermelhos
apresentaram foram de 0,45 para o LV-Il e 0,57 para o LV-I (Figura 35). O padrao
geral da curva apresentou um formato inicialmente ascendente ente 0,35 e 1,3 pm,
passando para um aspecto aplainado no intervalo 1,3 a 1,85 um, e decrescendo em
seguida, nas curvas espectrais de ambas as classes de solo, entre os comprimentos
de onda 1,85 a 2,5 um. O LV-Il, apresenta menor indice do fator de reflectancia.
Representam Latossolos Vermelhos com textura muito argilosa e cores vermelho-
escuro, com matizes 10R e tonalidades de valor 4 e croma 4, possivelmente em
funcao de maior influéncia dos 6xidos de ferro, associados ao material de origem, que
sdo constituidas por rochas metassedimentares peliticas que contém cimento
ferruginoso, além da influéncia de um maior teor de MO.

O LV-I exibiu um espectro com maior valor de reflectancia, que foi atribuido a
sua textura menos argilosa que o LV-II (muito argilosa). Vale ressaltar, porém, que as
reflectancias mais altas em Latossolos, estédo ligadas, também, as cores vermelhas
mais intensas (RODRIGUES; KLAMT, 1978). Esses solos apresentaram coloracdes
com matizes predominantes 10R com valor 4 e croma 6, provavelmente com menores
teores de Oxidos de ferro. De acordo com Stoner et al. (1980), Epiphanio et al. (1992)
Dematté e Garcia, (1999) Dematté et al. (2014), as feicBes ocasionadas pela presenca
de hematita se pronunciam entre os comprimentos de onda de 0,58 um e 0,85 um,
comprimentos em que a primeira se confunde com as fei¢cdes de goethita (feicdo de
absorgao principal em 0,48 pum). Madeira Netto e Baptista, (2000) afirmam que as
primeiras feicdes de absor¢do da hematita sdo mais largas em relacéo as de goethita,

e estdo associadas com as cores mais avermelhadas dos Latossolos Vermelhos (LV-
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II) (MADEIRA NETTO et al., 1997). Destaca-se, ainda, que as feicdes dos oxidos de
ferro sdo mascaradas pela presenca de MO, de feicdo de absor¢cao de 0,6 a 1,0 um,
de acordo com Mathews et al. (1973), Epiphanio et al. (1992), Bellinaso et al. (2010)
e Dematté et al. (2014).

Tanto nos espectros médios dos horizontes A do LV-I e LV-Il quanto nas
curvas dos LV da figura 28, as feicdes de caulinita (1,4 e 2,2 um) e de Gibbsita (2,265
pum) podem ser claramente observadas nos espectros agrupados, que vao de menor
a maior fator de reflectancia e que estdo de acordo com os padrdes encontrados por
Dematté et al. (2014). A presenca da caulinita é detectada por sua feicao caracterizada
por uma pequena inflexdo do lado esquerdo nos comprimentos 1,4 e 2,2 um, no
formato da banda de absorcao relacionado & agua adsorvida do solo (DEMATTE et
al., 2015). Foi possivel notar a presenca sutil da feicéo tipica da Gibbsita em ambos
0s espectros dos LV. A regido de 1,4, 1,9 um possui dois picos de absorcao da agua
adsorvida, de agua higroscopica e de grupos hidroxila estrutural de argilominerais
(DALMOLIN et al., 2005). Buol et al. (2011) e Kampf e Curi (2012) afirmam que a
presenca de oxihidroxidos de aluminio (gibbsita) no solo indica um maior grau de
intemperismo. A avaliacdo do aspecto morfolégico das curvas e feicdes da absorcéo
dos perfis de LV estudados mostram que os resultados estdo de acordo com o0s
padrées observados por Bellinaso et al. (2010) e Dematté et al. (2014) em Latossolos
Vermelhos.

Figura 28 — Espectros meédios representativos dos Latossolos Vermelhos (LV)

estudados na microbacia do Ribeirdo Extrema, DF
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Na regido da bacia do Ribeirdo Extrema, os Latossolos Vermelho-Amarelos
ocupam o segundo lugar em ocorréncia (Martins, 1998). A maior intensidade de fator
de reflectancia dos LVA alcancou 0,5 no LVA-I. Suas informacdes espectrais geraram
curvas com aspecto geral com tendéncia ao aplainamento na faixa espectral estudada
(0,35a 2,5 um).

O LVA-I se tornou representante dos LVA argilosos da MBRE (Figura 29), com
cores com matizes 5YR, possivelmente pelo menor teor de 6xidos de ferro ou de MO,
aliada a uma textura menos argilosa, suficientes para mascarar as feicdes dos 6xidos
de ferro como descrito por Dalmolin et al. (2005). Madeira Netto e Baptista (2000)
destacam as feicBes de goethita, nos comprimentos 0,48 e 0,9 — 0,95 um, que na
presenca deste 6xido de ferro, fazem que os solos tendam a apresentar cores mais
amareladas. Com a observacao das curvas, foi possivel a identificacdo da feicdo em
“‘degrau” (pequena inflexdo do lado esquerdo) da caulinita (1,4 e 2,2 um), feicdes da
Gibbsita (2,265 pm), e dos grupos hidroxila (na regido de 1,4 pm e 1,9 um)
(DALMOLIN et al., 2005). Para Buol et al. (2011) e Kampf et al. (2012), a presenca de
oxidos de aluminio (Gibbsita) no solo esta relacionada a seu grau de evolucao,
indicando um alto grau de intemperismo.

Observou-se, também, um abrandamento das fei¢cbes na faixa espectral de
0,35 a 1,0 um, possivelmente causado pela presenca de MO, que além de provocar
esse efeito na curva espectral, reduz o fator de reflectancia em todo a faixa VIS-NIR-
SWIR, mascarando as fei¢des tipicas da caulinita (1,4 e 2,2 um), além dos 6xidos de
ferro (DEMATTE et al., 2000).

Bellinaso et al. (2010) lembram que, no geral, os LVA exibem curvas
espectrais semelhantes as dos LV, fato constatado na comparacgao entre 0s espectros
desses solos. Contudo, com a observacéo da figura 29, é possivel perceber que a
absorcao tipica da presenca de hematita (0,8 um), exibida pelos LVA, mostra-se
menos pronunciada do que nos LV. A coloracdo vermelha amarelada é decorrente da

maior proporcdo de goethita em relacdo a hematita (DEMATTE et al., 2015).
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Figura 29 — Espectro médio representativo de Latossolos Vermelho-Amarelos (LVA)
estudados na microbacia do Ribeirdo Extrema, DF
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Segundo a Embrapa (2014), os Plintossolos sdo solos constituidos por
material mineral e apresentam horizonte plintico ou litoplintico ou concrecionario que
se iniciam dentro de 40 cm ou dentro de 200 cm, quando imediatamente abaixo do
horizonte A ou E ou, ainda, de outro horizonte que apresente cores palidas, variegadas
ou com mosqueados em maior quantidade. De acordo com Kampf e Curi (2012), a
plintita advém da segregacdo, mobilizacdo, transporte e concentracdo de ions e
compostos de Ferro (hematita e goethita), em que esse elemento pode ser tanto
proveniente do material de origem quanto translocado de outros horizontes, ou mesmo
proveniente de areas adjacentes mais elevadas, formando de nédulos ou concrecdes
ferruginosas ancoradas em pequenos cristais de quartzo ou de outro mineral. A esse
processo pedogenético da-se o nome de plintitizacdo, com ou sem formacdo de
petroplintita (plintita endurecida irreversivelmente).

Ocorréncias da classe Plintossolos Pétricos concrecionarios na regido sao
comuns (FREITAS-SILVA; CAMPOS, 1998). Essas ocorréncias séo verificadas,
principalmente, em pequenos morros residuais ao longo de toda a microbacia
estudada, sobretudo associados as litologias do Grupo Paranod e em areas com
resquicios da Superficie Geomorfolégica Chapadas Elevadas do DF (NOVAES

PINTO, 1994). Altamente resistentes ao intemperismo, as petroplintitas em morrotes
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residuais resistiram as transformacdes decorrentes da dinAmica pedogeomorfolégica
(MARTINS et al., 2004). Os morrotes resilientes evidenciam a evolugcao
geomorfolégica a partir da superficie geomorfolégica denominada de Chapadas
Elevadas, cujos processos erosivos e pedogenéticos subsequentes originaram uma
outra superficie, de altitudes discretamente menores que a primeira, ocorrendo em
toda a porcéo leste do DF. Frequentemente, materiais de origem metassedimentar
peliticos do Grupo Bambui encontram-se pouco alterados sob os Plintossolos Pétricos
Concrecionarios (FFc) nessa superficie geomorfoldgica.

As curvas espectrais dos FFc apresentaram um fator de reflectancia maximo
de 0,35, em FF-l, e 0,5, em FF-ll (Figura 30). A baixa reflectancia em FF-I
possivelmente foi influenciada pela textura muito argilosa associada ao efeito
atenuante da MO sobre as fei¢cdes da curva; ainda assim, foi possivel observar feicdes
predominantes de goethita (0,48 e 0,9 — 0,95 um), que, de acordo com Ribeiro et al.
(2012), confere a esses solos uma coloracdo mais amarelada. Observa-se gque as
feicOes caracteristicas da presenca de 6xidos de Fe em pontos especificos da curva
(0,48 e 0,9 — 0,95 pum) foram mascaradas no FF-I, muito provavelmente em
decorréncia do efeito atenuante do alto teor de MO na curva espectral desses solos.
A MO também causou modificacfes nas feicdes de absor¢cédo de caulinita (1,4 e 2,2
um), de grupos hidroxila (1,4 e 1,9 um) e de Gibbsita (2,265 nm). Ndo obstante, a
textura argilosa do FF-Il nos horizontes superficiais ocasionou um maior albedo,
apesar da suavizacao de feicdes ao longo de toda a faixa espectral de 0,35 a 2,5 pum,
0 que, segundo Dalmolin et al. (2005), é decorrente da influéncia da MO nestes
horizontes.

Ao observar as caracteristicas morfoldgicas e fisicas dos FFc, nota-se uma
certa semelhanca com a classe dos Latossolos, especialmente a dos LVA, uma vez
gue a andlise espectroscopica foi realizada na fracdo TFSA, que corresponde a matriz
latossoldlica desses solos. Esse fato também é observado nas curvas espectrais
destes solos. Nos espectros dos Plintossolos, particularmente os Pétricos
Concrecionarios, as caracteristicas que distingue dos LVA estéo na feicdo da Gibbsita
(2,265 pm), menos marcante nos FFc, e em que se verifica maior influéncia da MO na
suavizagdo das curvas nos FFc. A ocorréncia de maior umidade ao longo dos perfis
destes solos em funcdo do impedimento a percolagcédo de agua pelas petroplintitas e

formacdo dos horizontes concrecionarios ou litoplinticos acaba por incorrer no

158



aumento nos teores de MO. Muito dessa semelhanca reside no fato de as analises
espectroscopicas terem sido conduzidas na fracdo TFSA no horizonte A; dessa forma,
as petroplintitas foram suprimidas, o que resultou em uma curva espectral do FFc
constituindo uma matriz latossdlica, cuja resposta espectral comportou-se de maneira

analoga a apresentada pelos Latossolos, em especial a dos LVA.

Figura 30 — Espectros representativos de Plintossolos Pétricos Concrecionarios
(FFc) estudados

0,6 H
! 20
H-0
Gibbsita
© 0>
b ' \/
> 04 # Caulinita hy )
00,3 .
'S MO oblitera as —)
[e) feicdes da Caulinita.
Lop
Feicbes de Hematita e
01 Goethita sob efeito
! atenuante da MO.
FF-1 ——FF-I
Textura Muito Argilosa Textura Argilosa
0,0

035 05 065 08 09 11 125 14 155 17 185 2 215 23 245
Comprimento de onda (um)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os Plintossolos Haplicos correspondem a solos de ocorréncia restrita na area
estudada. Por esse motivo, foi avaliada somente uma curva espectral considerada
representativa dos horizontes “A” desta classe de solo (Figura 31). O aspecto geral
desta curva espectral apresentou fator de reflectancia maxima de 0,5, em que a MO
influenciou bastante, principalmente na regiéo entre 0,35 e 1,35 um, em que mascarou
as impressdes comuns atribuidas a presenca de 6xidos de ferro, tanto da goethita
(0,48 e 0,9-0,95 um) quanto da hematita (0,58 e 0,85 um). Resultados semelhantes
foram encontrados por Bellinaso et al. (2010) e Dematté e Terra (2014). S&o visiveis
as feicdes de absorcdo causadas pela caulinita, evidenciada pela inflexdo do lado
esquerdo a altura de 1,4 e 2,2 um. Além disso, apresentou feicdo pouco pronunciada
de Gibbsita (2,265 pm) e feicdes de absor¢cao do grupo hidroxila em 1,4, 1,9
(probabilidade de presenca de argilominerais 2:1) e 2,2 um (Figura 39). Dalmolin et
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al. (2005) consideram que o pico de absorcdo acentuado em 2,2 um deve-se,
possivelmente, as condi¢cdes de restricdo a percolacdo da agua dos FX, sujeitos ao

efeito temporario de excesso de umidade (Embrapa, 2014).

Figura 31 — Espectro representativo de Plintossolo Haplico (FX) estudado da
microbacia do Ribeirdo Extrema, DF
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo a Embrapa (2014), os Neossolos Regoliticos sédo solos jovens, que
apresentam baixo grau evolutivo. Sao caracteristicas marcantes desses solos a
presenca de minerais facilmente alteraveis, argilominerais 1:1 e 2:1, bem como
sesquioxidos de Ferro e Aluminio na fragédo argila, demonstrando raras modificaces
do material de origem, devido a insignificante atuacdo dos processos pedogenéticos.

O espectro médio dos Neossolos Regoliticos (RR) apresentou um fator de
reflectancia de 0,5 (Figura 32). De acordo com Clemente et al. (2000), apesar de ser
um solo argiloso, o teor de minerais mais estaveis, como o quartzo — particularmente
na fracdo areia — é responsavel pelo aumento da reflectancia no RR. A curva espectral
apresentou feicOes de absorcado tipicas de oOxidos de ferro, com predominio da
goethita (0,48 e 0,9 um), além de caulinita pouco pronunciada no pico de absorcao
(2,2 um). Também foi verificada a presenca de grupos hidroxila e 4gua adsorvida (1,4
e 1,9 um). A absorcdo acentuada em 1,9 um indica a presenca das feicOes de
argilominerais 2:1 (DEMATTE et al., 2014).
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Figura 32 — Espectros representativos de Neossolos Regoliticos (RR) estudados da
microbacia do Ribeirdo Extrema, DF
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Os Cambissolos constituem solos de baixo grau de evolucéo, rasos, com
cores variadas, e que apresentam elevados teores de silte (Embrapa, 2014). Segundo
Pereira et al. (2010), alguns exemplares destes solos apresentam, feicdes claras de
argilominerais 2:1, além de notar-se presenca minerais primarios mais instaveis, com
grande heranca do material de origem em funcéo pelo baixo grau de pedogénese
destes solos.

O Cambissolo Haplico exibiu uma curva espectral com intensidade média do
fator reflectancia do solo de 0,45, contendo fei¢des tipicas da presenca de éxidos de
ferro, minerais 2:1; hidroxilas além das implicagcbes dos efeitos de mascara
provenientes da presenca de MO e éxidos de ferro. As curvas espectrais dos CX
(Figura 33) apresentaram comportamento semelhante ao CX analisado por Bellinaso
et al. (2010), em que o aspecto geral foi ascendente até 1,9 um e descendente até 2,5
pm, com as bandas de absorc¢éo centradas em 1,4, 1,9 e 2,2 um (caulinita). O espectro
médio do CX mostrou as feicbes de goethita (0,48 um), de hematita (0,58 um), de
argilominerais 2:1 (1,9 um), de caulinita (2,2 um) e dos grupos hidroxila (1,4 e 1,9 pum).
Pode-se perceber as feicdes de presenca de éxido de ferro (absorcdo na regido de
0,9 um) e uma inflex&o tipica da presenca de goethita (0,45 a 0,48 um). Também s&o
percebidas rochas metassedimentares peliticas do Grupo Paranod e afins (Bambui e
Canastra), ja pré-intemperizadas na sua formacao, quando originam solos pouco

evoluidos, como o CX. De acordo com Barbosa et al. (2009), o argilomineral 1:1 é
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predominante e, quando ocorre argilomineral 2:1, é geralmente representado pela
illita, de maneira mais expressiva na fracao silte. Dematté (2002) atribui a presenca
de quartzo na fragdo areia o0 aumento do fator de reflectancia do visivel ao
infravermelho nestes solos. O baixo numero de perfis pedolégicos contendo esta
classe de solo fez com gue se analisasse apenas um espectro médio dessa classe,

ja que os dois CX encontrados possuiam caracteristicas semelhantes.

Figura 33 — Espectro representativo de Cambissolo Haplico (CX) estudado na
microbacia do Ribeirdo Extrema, DF
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como regra, os Gleissolos ocupam areas pontuais na regido da MBRE, assim
como na MBRJ, decorrente da escassez de areas inundaveis onde esses solos (Solos
Hidromorficos) sdo formados, ja que os vales das drenagens sdo bem encaixados. De
acordo com Kampf e Curi (2012), a intensa atividade hidromérfica é caracterizada por
processos de reducdo e de remogdo de compostos de ferro, e de acimulo de MO —
com ou sem alternancia de oxidacdo-reducdo — por efeito de flutuacdo de nivel do
lencol freatico, em condi¢bes de saturacdo por umidade, em regime constante ou
intermitente. Esse processo pedogenético é denominado gleiza¢édo ou redoximorfismo
(Embrapa, 2014).

Os valores maximos de fator de reflectancia da curva foram de 0,5 para os
Gleissolos Haplicos (GX) estudados (Figura 34), com forte influéncia da MO,

evidenciada pelo formato aplainado ascendente assumido por sua curva na faixa entre
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0,35 e 1,3 um. Para Epiphanio et al. (1992), a auséncia ou a presenca de apenas
pequenos tracos de oOxidos de ferro nesses solos € caracteristica de hidromorfismo,
uma vez que o Ferro presente nestes solos se encontra — quase em sua totalidade —
sob forma reduzida. Portanto, a curva espectral do GX, apresentou fracas impressoes
deixadas por esses Oxidos de ferro: goethita (0,48 e 0,9-0,95 um) e hematita (0,58 e
0,85 um). A presenca de argilominerais 2:1 foi detectada nos comprimentos de onda
1,45 um — a partir de um pequeno degrau do lado direito da feicdo de absorcao pela
agua — e em 1,9 um, pela forte absorcao exibida pela curva espectral. Também foi
possivel perceber feicées de caulinita (1,3 e 2,2 um), dos grupos hidroxila (1,4, 1,9 e
2,2 um) e de Gibbsita (2,265 um), concordando com a descricdo de GX realizada por
Sato (2015). As oscilacdes de intensidade dos regimes de alagamento das planicies
de inundacdo justificam a variacdo na composicao granulométrica e mineraldgica

apresentadas por esses solos.

Figura 34 — Espectro representativo de Gleissolo Haplico (GX) estudado da
microbacia do Ribeirdo Extrema, DF
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Dentre os solos com baixo grau evolutivo, os Organossolos se destacam, uma
vez que sao solos formados pelo acimulo de material organico em diferentes niveis
de decomposi¢do, o que lhes confere niveis variados de escurecimento em
decorréncia dos altos teores MO (Embrapa, 2014). Segundo a Embrapa (2014), a

pluviosidade periddica, associada a superficies mal drenadas, leva o solo a
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permanecer saturado com agua por algum tempo, fato que resulta em uma
decomposicdo mais lenta da MO; dessa maneira, o0 material organico acumulado na
superficie se mistura aos minerais presentes formando os Organossolos.

A curva espectral do Organossolo Haplico (OX) estudado apresentou valores
baixos de fator de reflectancia na faixa entre 0,35 e 1,35 pum (Figura 35), em funcao
de altos teores de MO, que reduzem consideravelmente a reflectancia nesse intervalo
de comprimento de onda, produzindo formato plano a céncavo, em acordo com as
conclusdes de Dematté e Terra (2014). A baixa resposta espectral apresentada pelo
OX na faixa espectral do visivel (0,35 a 0,76 um) justifica as cores escuras exibida por
esses solos. Esta regido do espectro do OX apresentou valores de fator de reflectancia
variando desde de 0 a cerca de 0,17, decorrente da elevada absorcdo (baixa
reflectancia) da REM nessa faixa do espectro (EPIPHANIO et al., 1992). Apesar da
influéncia negativa da MO sobre as feicdes de argilominerais 2:1 (1,9 um), marcada
pela intensa absorcdo neste comprimento de onda, foi possivel notar a presenca
esparsa desses, de caulinita (2,2 um) e de grupamento hidroxila (1,4, 1,9 € 2,2 um).
Essas feicOes se mostraram bastantes pronunciadas ao longo da faixa espectral
analisada. A feicdo de Gibbsita (2,265 um) apresentou-se pouco acentuada, sem
constatacdo da presenca de feigcbes de 6xidos de ferro na regido de 0,35 a 1,2 um
(Figura 42).

Figura 35 — Espectro representativo de Organossolo Haplico (OX) estudado
na microbacia do Ribeirdo Extrema, DF
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[11.2.2.2. Curvas espectrais dos solos representativos da por¢cao Noroeste da
MBRE

Na regido da microbacia do Ribeirdo Extrema, os Latossolos Vermelho-
Amarelos ocupam o segundo lugar em ocorréncia (MARTINS, 1998). A maior
intensidade de fatore de reflectancia do LVA alcancou 0,35, valor baixo para solos
com textura mais grosseira. Suas informacdes espectrais geraram curvas com
aspecto geral com tendéncia ao aplainamento na faixa espectral estudada (0,35 a 2,5
pum). O LVA-af corresponde aos Latossolos Vermelho-Amarelos de textura franco
arenosa matizes em torno de 7,5YR, o0 que pode estar relacionado com maior teor de
oxidos de ferro e forte influéncia de MO (DALMOLIN et al., 2005). Madeira Netto e
Baptista (2000) chamam a atencé&o para as feicoes de goethita nos comprimentos 0,48
e 0,9 — 0,95 um. Na presenca deste 6xido, os solos tendem a apresentar cores mais
amareladas. Com a observacao das curvas, foi possivel a identificacdo da feicdo em
“‘degrau” (pequena inflexdo do lado esquerdo) da caulinita (1,4 e 2,2 um), feicdes da
Gibbsita (2,265 um), e dos grupos hidroxila (na regido de 1,4 um e 1,9 um)
(DALMOLIN et al., 2005). Para Buol et al. (2011) e Kampf et al. (2012) a presenca de
oxidos de aluminio (Gibbsita) no solo esta relacionada a seu grau de evolugao,
indicando um alto grau de intemperismo. Observou-se também, um abrandamento
das feicbes na faixa espectral de 0,35 a 1,0 um, possivelmente causado por teores
elevados de MO que, além de provocar este efeito na curva espectral, também reduz
fator de reflectancia em todo a faixa VIS-NIR-SWIR, mascarando as fei¢des tipicas da
caulinita (1,4 e 2,2 um) (DEMATTE et al., 2000).

Bellinaso et al. (2010) lembra que, no geral, os LVA exibem curvas espectrais
semelhantes as dos LV, fato constatado na comparacéo entre 0s espectros desses
solos. Contudo, com a observacao da Figura 36, é possivel perceber que a zona de
abosorcao tipica da presenca de 6xidos de ferro (0,8 um) exibida pelos LVA se mostra
menos pronunciada do que nos LV. A coloracdo vermelha amarelada é decorrente da

maior propor¢éo de goethita em relacdo a hematita (DEMATTE et al., 2015).
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Figura 36 — Espectros médios de Latossolos Vermelho-Amarelos (LVA) estudados
na Bacia do Ribeirdo Extrema, DF
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Neossolo Quartzarénico (RQ), por definicdo, € um solo de textura arenosa,
com baixos teores de matéria organica e de 6xidos de Ferro. Sua mineralogia na
fracdo areia é constituida, predominantemente, por quartzo (RESENDE et al., 2007),
0 que resulta em elevada intensidade de reflectancia (Figuras 37). Nota-se que as
amostras representativas de RQ da area estudada mostraram comportamento
caracteristico desse tipo de solo, como um alto albedo — resultado, dentre outros
fatores, do baixo teor de O6xidos de Fe, dos minerais opacos, do material de origem
arenoso e baixos teores de MO, assim como descrito em Genu e Dematté (2012).
Esse solo apresentou regides de absorcdo em 1,4 e 1,9 um, porém menos intensas,
devido ao efeito hidroscépico do quartzo. Essa classe de solo foi a que mais se
diferenciou espectralmente das demais, em com concordancia com os dados obtidos
por Dematté et al. (2004).
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Figura 37 — Espectros de Neossolos Quartzarénico (RQ) estudados da Bacia do
Ribeirdo Extrema, DF
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[11.2.2.3. Curvas espectrais da MBRJ

As 34 curvas espectrais de horizontes superficiais “A” dos solos
representativos da microbacia hidrografica do Rio Jardim (MBRJ), indexados a
Biblioteca Espectral de Solos da MBRJ, disponivel no Laboratorio de
Geoprocessamento da FAV-UnB, formaram gréficos por classes de solos.

As classes de solos das litotopossequéncias foram representadas por
Latossolos Vermelhos (LV), Latossolos Vermelho-Amarelos (LVA), Plintossolos
Pétricos concrecionarios (FFc), Neossolos Regoliticos (RR), Neossolos
Quartzarénicos, (RQ), Cambissolos Haplicos (CX); ja nas esparsas planicies de
inundacdo ocorrem Plintossolos Héplicos (FX), Gleissolos Haplicos (GX),
Organossolos Haplicos (OX).

As sete curvas analisadas dentre os Latossolos Vermelhos resultaram em
dois agrupamentos para o Latossolo Vermelho distréfico tipico: Latossolo Vermelho
distrofico tipico textura argilosa (LV-1) e Latossolo Vermelho distrofico tipico textura

muito argilosa (LV-Il) (Figura 38).
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Figura 38 — Curvas espectrais dos Latossolos Vermelhos - LV representativos da
MBRJ.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Linhas pontilhadas representam os espectros médios de seus respectivos agrupamentos.

Um agrupamento representou os Latossolos Vermelho-Amarelos distréficos

tipicos (Figura 39), que associado a granulometria apresentada por esses solo,

passaram a compor os Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico tipico textura argilosa

(LVA-I).

Figura 39 — Curvas espectrais dos Latossolos Vermelho-Amarelos — LVA
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Linha pontilhada representa o espectro médio oriundo do agrupamento espectral.

Os Plintossolos Pétricos concrecionarios formaram duas classes espectrais,

porém contaram com cinco assinaturas espectrais, das quais constaram: Plintossolo
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Pétrico concrecionarios distroéfico tipico textura argilosa (FF — 1) e Plintossolo Pétrico

concrecionarios distrofico tipico textura muito argilosa (FF — 1) (Figura 40).

Figura 40 — Curvas espectrais Plintossolos Pétricos concrecionérios — FFc
representativos da MBRJ
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Linhas pontilhadas representam os espectros médios de seus respectivos agrupamentos.

Os espectros das classes dos Neossolos Regoliticos geraram apenas um
agrupamento com base na analise morfolégica de seis curvas espectrais, dada sua
similaridade, em que RR (Figura 41) representa a classe Neossolo Regolitico

distroéfico tipicotextura argilosa.

Figura 41 — Curvas espectrais Neossolos Regoliticos — RR representativos da MBRJ
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Fonte: Elaborado pelo autor.
A Linha pontilhada representa o espectro médio de seu agrupamento.
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A classe dos Cambissolos Haplicos, da mesma maneira, foi representada por
um unico agrupamento espectral a partir de trés amostras representativas da classe,
gue foi classificado como Cambissolos Haplicos tb distréficos textura argilosa — CX
(Figura 42).

Figura 42 — Curvas espectrais Cambissolos Haplicos — CX representativos da MBRJ
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Observacao: a Linha pontilhada representa o espectro médio de seu agrupamento.

Um agrupamento foi definido a partir das curvas espectrais de duas curvas de
solo Plintossolo Haplico, representado como Pintossolo Haplico distrofico tipico, aqui
denominado FX (Figura 43).

Figura 43 — Curvas espectrais Cambissolos Haplicos — CX representativos da MBRJ
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Fonte: Elaborado pelo autor.
A Linha pontilhada representa o espectro médio de seu agrupamento.
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Os Gleissolos Haplicos obtiveram, também, uma classe espectral dentre suas

duas amostras, 0 que gerou um espectro meédio que representa os Gleissolos Haplicos
tb distrofico tipico (GX) (Figura 44).

Figura 44 — Curvas espectrais Gleissolos Haplicos — GX representativos da MBRJ
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Fonte: Elaborado pelo autor.
A Linha pontilhada representa o espectro médio de seu agrupamento.

Apenas uma amostra da classe dos Organossolos Haplicos foi representada.

Dessa forma, sua propria curva espectral foi responsavel por gerar a referéncia para

0 Organossolo Haplico Hémico tipico (OX) (Figura 45).

Figura 45 — Curva espectral do Organossolos Haplico — OX representativo da MBRJ
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Fonte: Elaborado pelo autor.
A Linha pontilhada representa o espectro médio de seu agrupamento.
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[11.2.2.4. Curvas espectrais dos solos a Noroeste da MBRE

Para complementar e constituir a biblioteca spectral de solos da MBRE, foram
acrescentadas 8 amostras de classes de solos coletadas e avaliadas na porcao
noroeste da MBRE.

Dentres as assinaturas espectrais dos solos obtidos na por¢cdo Noroeste da
MBRE, os Latossolos Vermelho-Amarelos contribuiram com 6 amostras, que geraram
um grupo cujo espectro médio representou a classe Latossolo Vermelho-Amarelo
Distrofico tipico com textura franco-arenosa (LVA-fa) (Figura 46).

Figura 46 — Curvas espectrais dos Latossolos Vermelho-Amarelos LVA-fa
representativos da por¢cdo Noroeste da MBRE
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Fonte: Elaborado pelo autor.
A Linha pontilhada representa o espectro médio de seu agrupamento.

A classe Neossolo Quartzarénico contou com duas curvas espectrais cuja
média de reflectancias estdo em 0,35 a 2,5 um, representando a classe Neossolo
Quartzarénico Ortico tipico (RQ) (Figura 47).
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Figura 47 — Curvas espectrais dos Neossolo Quartzarénico — RQ representativos da
porcdo Noroeste da MBRE
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Fonte: Elaborado pelo autor.
A Linha pontilhada representa o espectro médio de seu agrupamento.

[11.3 Biblioteca espectral dos solos representativos da microbacia do Ribeir&o

Extrema

Os espectros médios obtidos a partir dos agrupamentos das classes de solos
da MBRJ, similares aos da MBRE, a excec¢do do GX e OX, suprimidos pela baixa area
de ocorréncia, unidos as assinaturas espectrais dos Neossolos Quartzarénicos RQ e
de Latossolos Vermelho-Amarelos, predominantemente franco-arenosa LVA-fa de
ocorréncia mais expressiva na microbacia estudada constituiram a biblioteca espectral
(BE) dos solos da MBRE, representando a diversidade pedoldgica da MBRE. A figura
48 ilustra os espectros de referéncia utilizados nesta BE, com 10 espectros médios
considerados representativos da variabilidade e distribuicdo dos solos da microbacia
estudada obtidos pelas leituras das amostras de solos por meio do sensor

hiperespectral terrestre Fieldspec Pro®.
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Figura 48 — Biblioteca espectral dos solos estudados da microbacia do Ribeirao
Extrema, DF
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Belinaso et al. (2010).
Obtida por meio do sensor laboratorial FieldSpec® Pro, na faixa de 0,35 a 2,5 um.

Os espectros médios obtidos pelas respostas espectrais variadas das classes

representativas MBRE, utilizadas na elaboracdo da biblioteca espectral da MBRE,

foram organizados segundo seu albedo, de maneira que representaram a variacao

textural das classes de solos, obtendo-se os agrupamentos (Tabela 19).

Tabela 19 — Principais atributos responsaveis pelo agrupamento de classes de solos

Espectro Textura
LVd -LATOSSOLO VERMELHO Ditrofico tipico
LV-I Argilosa
LV-1I Muito argilosa
LVAd — LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Ditréfico tipico
LVA-I Argilosa
FFc — PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario tipico
FF-1 Argilosa
FF-II Muito argilosa
FX — PLINTOSSOLO HAPLICO Distrdfico tipico
FX Argilosa
RR — NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico tipico
RR Argilosa
CXbd — CAMBISSOLO HAPLICO tb distrdfico tipico
CX Argilosa
LVAd — LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrdfico tipico
LVA-fa Franco-arenosa
RQo — NEOSSOLO QUARTIZARENICO Ortico tipico
RQ Arenosa

Fonte: Elaborado pelo autor
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[11.3.1. Compatibilizagdo dos dados espectrorradiométricos com dados orbitais
ASTER

Para que as curvas espectrais obtidas por Espectrorradiometria terrestre
(FieldSpec® Pro) pudessem ser correlacionados com dados orbitais do sensor
ASTER, foram simulados os intervalos de bandas do sensor ASTER na regido do
visivel, infravermelho proximo e infravermelho de ondas curtas (exceto banda 9)
(SOUSA JUNIOR et al., 2008; GENU; DEMATTE, 2012; GENU et al., 2013). Assim,
os dados espectrais dos solos estudados obtidos por meio de sensoriamento proximo
em ambiente de laboratoério (Figura 48 — p. 172) puderam ser reamostrados nos
comprimentos de onda correspondentes as oito primeiras bandas sensor ASTER
(Figura 49), de forma que apresentaram o mesmo padréo de reflectancia dos dados
produzidos pelo préprio sensor orbital.

Esta técnica foi responsavel por uma discretizacdo do detalhamento das
curvas proporcionado pelas 2.150 bandas espectrais do sensor FieldSpec® Pro
resumindo-as para apenas 8, 0 que causou uma perda significativa de informacoes e,
consequentemente, prejudicou sua resolucdo espectral. Entretanto, a curva manteve-
Se em seu curso, unida pelos interceptos da reflectancia, com o comprimento de onda
correspondente as bandas ASTER, de forma a ocupar os mesmos intervalos exibidos

pelo sensor terrestre de alta resolugéo (Figura 49).

Figura 49 — Comparacao das curvas derivadas do sensoriamento remoto terrestre
(Fieldspec Pro) em relacdo a a mesma curva reamostrada para o sensor ASTER
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Fator de Reflectancia

Entre as curvas espectrais reamostradas nos comprimentos de onda
correspondentes as oito primeiras bandas sensor ASTER, as que apresentaram
menores fator de reflectancia foram a curva representativa do LVA-I, seguida da curva
do FF-l e do LV-I. As curvas espectrais que apresentaram maior fator de reflectancia
foram as do LV-II, seguidas pelo RR.

E possivel observar que a banda B-1 (verde) e B-2 (vermelho) situadas na
regido do espectro visivel, apresentaram elevadas absor¢cbes (baixas refletancias).
Segundo Galvao e Vitorello (1998), essa faixa reflete os éxidos de ferro (goethita e
hematita) e o material organico. Por outro lado, uma menor absor¢ao da REM resultou
em um aumento significativo na intensidade da reflectancia no comprimento de onda
relacionado a banda do infravermelho proximo (B-4, 1,65 um), acompanhadas pelas
demais bandas do SWIR, com tendéncia ao decréscimo do fator de reflectancia. Esse
comportamento é descrito pela maioria dos estudos sobre constituintes dos solos,
estando em acordo com os resultados obtidos por Sousa Junior et al. (2008) e Nawar
et al. (2015). O comportamento do padréao espectral dos perfis de solos da biblioteca
espectral obtida neste trabalho (Figura 50 a e b) esta de acordo com o obtido por
Belinaso et al. (2010), Genu e Dematté (2012) e Genu et al., (2013).

Figura 50 — Biblioteca espectral dos solos estudados, com curvas espectrais
reamostradas em: intervalos espectrais das bandas do sensor ASTER (um) (a) e na
faixa de comprimento de onda de 0,35 a 2,35 um (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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[11.4. Imagem composta de solos expostos

A Imagem Composta de Solos Expostos (IC), apresentada na Figura 51,
aponta solos expostos em cores variando tonalidades de rosa a roxo em decorréncia
do efeito aditivo dos filtros vermelho e azul, resultante da reflectancia dos solos nas
composicdes das bandas B-4, B-3N e B-2 (Figura 41a) e B-6, B-3N e B-4 (Figura 41b)
do sensor ASTER. Essas cores sao tipicas para exposi¢ao de solos has combinagcdes
dessas faixas do espectro; estdo, assim em acordo, com Gallo (2015) e Poppiel
(2016).

Figura 51 — Imagem Composta de Solos Expostos da bacia do Ribeirdo Extrema nas
bandas nas composic¢des coloridas 4R3G2B (a) e 6R3G4B (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Todas as imagens estudadas da série histérica ASTER tiveram suas
guantidades de pixels e suas respectivas areas com solo exposto devidamente
calculadas. Esses dados sao apresentados na tabela 20. Com a técnica de
sobreposicdo das imagens de solos expostos simples (IS) da série histérica, o
percentual dessa fei¢cdo foi ampliado. Na IC final, foram atingidos quase 40% da area
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total da bacia, o que representa uma area de 10.168ha de pixels com maior
probabilidade de representarem solos expostos.

Gallo (2015), em S&o Paulo, e Poppiel (2016), no DF, utilizaram-se de
técnicas semelhantes de classificacdo supervisionada e espectral para individualizar
0s solos em imagens Landsat TM e OLI da série Landsat 5 e 8. Ambos obtiveram
resultados expressivos, porém, para a geracdo do mosaico de solo exposto,
recorreram de algoritmo desenvolvido no programa R (R PROJECT, 2008) para
selecionar os pixels que melhor se ajustassem a IC. As areas de solos expostos
obtidas por esses autores alcancaram 53% (GALLO, 2015) e 74% (POPPIEL, 2016)
nas IC das areas analisadas. Nesta dissertacdo, devido ao pequeno numero de
imagens ASTER disponivel, chegou-se a uma série historica pouco significativa em
termos de ocupacéo do solo no DF: a quantidade de solos expostos na IC foi inferior
aos resultados alcancados por esses autores. Ademais, destaca-se a implementagéo
de sistema de plantio direto SPD no DF, ja consolidado desde a década de 1990
(SILVA et al, 2009), principalmente na porcao leste do seu territério, apesar de haver
grandes periodos do ano em que as terras ndo sédo cultivadas — especialmente

durante o periodo seco, quando os solos encontram-se cobertos por palhada.

Tabela 20 — Area composta por solo exposto em cada imagem ASTER da série
histérica estudada da microbacia do Ribeirdo Extrema, DF

Solo exposto

ASTERITERRA Pixels  Area(ha) (%) (%)™
24/10/2001 14.800 1.332 52% 13,1%
28/07/2004 27.600 2.484 9,7% 24,4%
20/09/2006 70.578 6.352 24.8% 62,5%

Imagem Composta 112.978 10.168 39,7% 100,0%

Fonte: elaborado pelo autor
* Porcentagem em funcgéo da area total da Bacia de 25.614 ha
** Porcentagem em funcao da area total de solos expostos de 10.168 ha

A metodologia de extracdo de feicbes de solo exposto das IS (Imagens
Simples) da série histérica (2001, 2004 e 2009) foi responséavel por suprimir 60,30%
da area total da microbacia do Ribeirdo Extrema. Essas areas sem informacao
correspondem as areas de Campo, Cerrado e Mata Galeria (areas de preservacao

permanente ou pequenas faixas de area com vegetagdo nativa, como as reservas
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legais de propriedades rurais), areas cobertas por culturas perenes, cobertura vegetal
em seus diversos estadios de vegetacdo, associada com maior ou menor exposi¢cao
de solo ou, até mesmo, palhada e solos umidos, além de pequenos reservatorios de
agua, construcdes rurais e rodovias asfaltadas. A contribuicdo de pixels das IS para
0 mosaico da IC bem como suas respectivas areas (Tabela 20) com solos expostos
variou de aproximadamente de 13,1% em 2001 para 24,4% em 2004 e 62,5% em
2006.

A fracao argila reflete a heranca do material de origem, de acordo com o grau
de evolucéo dos solos e a intensidade do intemperismo (BELINASO et al., 2010). A
composicao textural, assim como a constituicdo mineralégica de um determinado solo
€ imprescindivel para avaliar o comportamento espectral dos solos (BEN DOR et al.,
2009). Solos originarios de rochas vulcanicas, com elevados teores de ferro,
apresentam baixa intensidade de reflectancia (elevada absorcéo), enquanto solos
oriundos de rochas sedimentares com teores médios de ferro possuem intensidades
de reflectancia intermediarios. Ja solos derivados de rochas sedimentares com baixos
teores de ferro apresentam altos valores de intensidade de reflectancia (baixa
absorcéao) (BELLINASO et al., 2010). Madeira Netto e Baptista (2000) relataram que,
em solos tropicais, 0s minerais secundarios de maior ocorréncia nos Latossolos do
DF correspondem a caulinita e a 6xidos de ferro, como a hematita, goethita e Gibbsita.

A reducao da intensidade de reflectancia dos solos também € proporcionada,
em parte, pela influéncia pela intensidade dos teores de MO (MENESES; ALMEIDA,
2012). Essa afirmacéo foi confirmada por Bellinaso et al. (2010), que demonstraram
que a MO causa uma diminuicao significativa no albedo das curvas espectrais dos
solos, de maneira semelhante ao efeito dos teores mais elevados de 6xidos de ferro.
Para Genu e Dematté (2012), a diminuicdo da intensidade de reflectancia dos solos
ocorre principalmente na faixa de 0,4 a 2,5 um, sob efeito de teores variados de MO
gue os solos contém. Pelas composicdes coloridas da IC (Figura 51 a e b, p. 175) é
possivel identificar valores mais baixos no fator reflectancia, que correspondem aos
tons de rosa escuro e roxo escuro, e valores mais altos de reflectancia, que se referem
aos tons mais claros, ambos representados pela combinacéo do filtro vermelho, na
banda B-3N e B-6, e do azul, na banda B-2.

A andlise do padrao espectral dos solos da IC, a partir de pixels coletados em

diferentes partes da imagem, demonstrou que mesmo sob do efeito Cross-talk, a
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maior intensidade de reflectancia encontra-se na regido do infravermelho (1,65 pm),
0 que corresponde a banda B-4, seguida, em ordem decrescente, pelo albedo das
bandas B-6 > B-5 > B-7 > B-8 > B-3N > B-2 > B-1 (Figura 52 a e b). Esses resultados
estdo dentro dos padrbes observados nos comprimentos de onda; nesse sentido, sdo
equivalentes aos dados Landsat analisados por Dematté (2002) e Gallo (2015) e
Poppiel (2016) e a areas de solos em imagens ASTER por Sousa Junior et al. (2008),
Genu et al. (2013), Nawar et al. (2015).

Figura 52 — Espectros coletados da Imagem Composta de solos expostos da
microbacia do Ribeirdo Extrema, DF. a) Amostra por banda em imagens
ASTER/TERRA, b) Amostras por comprimento de onda (um)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base na elaboracéo da linha do solo, os solos da IC foram analisados.
As é&reas com coloracdo em tonalidades rosa/roxo mais escuras (menores
reflectancias) ocupavam a parte inferior da diagonal préximos a origem dos eixos X
(B-2-VIS) e Y (B-3N-NIR) do grafico da linha do solo, o que indica solos com textura
argilosa (Figura 53), e, a medida que diminui o contetdo de argila e o teor de ferro, o
posicionamento dos pontos tende a se deslocar para cima ao longo da linha diagonal
(45°) (DEMATTE et al., 2009). Ao avaliar a Figura 53, é possivel observar que a
disposicéo dos pixels dos solos expostos da IC em estudo se organizam proximos a
linha de 45° no grafico, confirmando que as curvas espectrais dos solos expostos
apresentam reflectancias semelhantes entre as bandas do vermelho (B-2) e do

infravermelho proximo (B-3N).
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Estes resultados estdo de acordo com Nanni e Dematté (2006b), que geraram
a linha do solo para diversas classes de solos com texturas variadas, por meio de
sensor terrestre no qual simularam as bandas TM Landsat. Gallo (2015) gerou uma
imagem multitemporal composta de imagens de satélite Landsat de solos expostos
com o objetivo de mapear atributos da superficie dos solos e obteve resultados
similares aos gerados neste trabalho para o comportamento da linha do solo. Ao
utilizar a mesma metodologia, Poppiel (2016) também gerou uma imagem composta
de uma série histérica para mapeamento espectral do solo de uma microbacia

hidrogréfica no leste do Distrito Federal.

Figura 53 — Linha do solo obtida da Imagem Composta de solos expostos da area de
estudo, contrapondo valores de reflectancia da banda B-2 (VIS) e da banda B-3N
(NIR)

0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Fator de Reflectancia Banda B-3N (0,807 um)

0.15

6.26 ‘0.25 o 0.30 ‘ 0.35 0.40
Fator de Reflectancia Banda B-2 (0,660 pum)

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Nanni e Dematté (2006)

A Figura 54 mostra a IC de solos expostos da microbacia do Ribeirdo Extrema
(DF), conjuntamente com por¢des das areas ampliadas da imagem original ASTER —
2001, a qual foi a que menos contribuiu para a elaboracdo imagem composta, pois, a
época de aquisicdo da imagem (24/10/2001), inicia-se o periodo de chuvas mais
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frequentes (MALAQUIAS et al., 2004), o que acarretou na exclusdo de muitas areas

Umidas por conter uma maior quantidade de solos Umidos e vegetados.

Figura 54 — Imagem composta com solo exposto (IC) com fragmentos de areas
vegetadas em 2001 (ASTER - 2001) correspondentes a IC

ASTER - 2001
~
/ \

/ \

Fonte: Elaborado pelo autor

As éareas da IC estdo razoavelmente preenchidas por solos expostos. Os
padrdes de formato das areas mostram que correspondem a areas ocupadas e
manejados com o0 estabelecimento de culturas. Segundo Lago et al. (2012), que
classificaram o uso e ocupacdo dos solos nesta microbacia, as atividades agricolas
de alta intensidade na microbacia do Ribeirdo Extrema conferem areas com padrées
poligonais. Silva et al. (2009) relataram que a utilizacdo do sistema de cultivo de
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plantio direto (SPD), a partir dos anos 1990, foi um importante ganho conservacionista
em relacéo ao sistema de cultivo convencional, que se baseia na baixa movimentacao
do solo, aliado a manutencéo de residuos das culturas sobre a superficie do solo
(palhada). Ademais, sdo perceptiveis areas circulares representadas pelos pivés
centrais que se encontram ocupados pela cultura estabelecida ou em pousio recoberto
por palhada. Destaca-se que as areas com cobertura de palhada foram removidas
pela metodologia da geracédo da IC, o que diminui as areas de ocupacao de solos
expostos.

A imagem de 2006 foi a que teve uma maior participacdo na composigao da IC.
A quantidade de solos expostos superou os 60%, o que revela que seu periodo de
aquisicao foi 0 mais adequado para este tipo de estudo. A auséncia de nuvens, 0 solo
sob pouca influéncia da umidade e menores areas com cobertas de palhada formam
fatores determinantes para a obtencdo de maiores proporgdes de solos expostos em

uma area.

I11.5. Mapa digital de solos da microbacia do Ribeirdo Extrema

[11.5.1. Modelo de Anédlise de Mistura Espectral com Mdultiplos Endmembers
(MESMA)

Ao trabalhar com modelos de mistura espectral, € comum o uso do algoritmo
SMA (Spectral Mixture Analysis), porém esse algoritmo analisa apenas um grupo de
endmembers por vez, o que mapearia uma classe de solo agrupada por vez. O modelo
MESMA (Multiple Endmember Spectral Mixture Analysis) foi criado como alternativa
para superar essa desvantagem, ja que, segundo Roberts et al. (1998), esse algoritmo
€ capaz de considerar multiplos endmembers na analise de mistura espectral, além
de eleger o modelo mais adequado para cada pixel da imagem.

Para a execucdo do Modelo de Analise de Mistura Espectral com Mdltiplos
Endmembers, foram utilizadas a IC de solos expostos elaborada e a biblioteca
espectral de solos da microbacia do Ribeirdo Extrema, gerada pelo sensor terrestre
FieldSpec Pro, devidamente reamostrada nos intervalos das bandas VNIR e SWIR do
sensor ASTER/TERRA. Desse modo, o modelo de mistura espectral mais adequado

(MESMA) foi processado pela combinacédo linear de 10 membros de referéncia
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(endmembers), estabelecidos nas etapas anteriores, compilados na BE, para
representar as classes de solo de ocorréncia na bacia estudada (ROBERTS et al.,
2007).

No modelo MESMA, os endmembers foram automaticamente selecionados na
IC, em funcdo do menor erro médio quadratico (Root Mean Square Error - RMSE)
para cada pixel em relacdo a curva espectral do pixel da IC (CARVALHO, et al., 2003).
Geraram-se como produtos uma imagem fracdo para cada endmember
desmisturados na IC, em tonalidades de cinza, em que a tonalidade mais clara
representa maior probabilidade de ocorréncia do endmember (Figura 55a), e uma
imagem contendo o RMSE (erro), também em tonalidades de cinza, em que as
tonalidades mais claras representam a maior probabilidade de erro, pelo modelo
MESMA (Figura 55b), além de uma imagem dos modelos de mistura, que indica o
endmember de maior abundancia em cada pixel determinado com o menor erro médio
guadratico (Figura 55c¢). Na imagem que contém os modelos de mistura, as cores séo
atribuidas pelo proéprio algoritmo MESMA no aplicativo VIPER tools e representam o
endmember de maior abundancia, que significa uma classe de solo e sua distribuicao
na bacia estudada (ROBERTS et al., 2007). Posteriormente, aplicou-se o filtro de
mediana 5X5, que aglutinou ou eliminou os pixels isolados, melhorando a qualidade
visual da imagem de modelos de mistura. Essa imagem representa o mapa de
distribuicdo de classes de solos da microbacia do Ribeirdo Extrema, tal como
conduzido no trabalho de Meneses e Santa Rosa (2012). Assim, como ilustra a Figura
55 “d”, os ruidos foram reduzidos e areas mais homogéneas foram destacadas para
representar a distribuicdo espacial das classes de solo.

Os 10 endmembers representam o intervalo de fragéo produzido pelo MESMA
para as sete principais classes de solos, sendo trés delas individualizadas em dois
agrupamentos, totalizando dez classes de solo de ocorréncia na area deste estudo
(Figura 55 d). A imagem fracdo mostrou que o MESMA modelou a maior parte dos
pixels da IC de solos expostos, com os endmembers de representatividades
superiores a 40% (maior fracdo). Dessa maneira, a analise dos dados das fracdes dos
pixels modelados mostrou uma variagéo entre 50% e 80% na classe LV, entre 30% e
100% na classe LVA, entre 40% e 60% na classe RR, entre 40% e 60% na Classe
RQ, entre 50% e 60% na classe CX, entre 40% e 70% na classe FX e maior que 80%

a 100% na classe FF, valores considerados adequados segundo Roberts et al. (1998).
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Figura 55 — Imagens obtidas mediante aplicagdo do modelo MESMA a partir da IC
de solos expostos da Microbacia do Ribeirdo Extrema e os endmembers
representativos das classes de solo de ocorréncia na bacia, extraidos da biblioteca
espectral de solos da microbacia do Ribeirdo Extrema, DF. Imagem fracdo FF-II (a),
imagem erro do modelo (b), imagem de modelos de mistura (c) e imagem suavizada
com filtro de mediana de tamanho 5x5 (d)
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Roberts et al. (1998).
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Na Figura 56a, os pixels com maiores propor¢des de endmembers modelados
pelo MESMA na imagem fracdo (tons de cinza mais claros) comportam-se de maneira
inversa na imagem erro (Figura 56b), que tem o brilho reduzido (tons de cinza mais
escuros) a medida que apresentam menores valores de erro médio quadratico
(Roberts et al., 1998). O RMSE, ou erro médio quadréatico do modelo MESMA, nesse
trabalho foi de em torno de 1,02% para a area da bacia estudada, valor considerado
baixo de acordo com Roberts et al. (1998), que estabelece um valor maximo aceitavel

de erro médio quadratico de até 2,5%.

Figura 56 — Valores da imagem de fracdo (a) e da imagem do erro médio quadratico

(b)

a) Imagem Fracao (de 1 Endmember) b) Imagem Erro

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Roberts et al. (1998).
Onde: LV- | e LVA-I correspondem a fragdo e respectivos erros obtidos pela metodologia MESMA

Tonalidades de cinza mais claros na imagem fracdo correspondem as areas
de menor confuséo entre os endmembers, com maior probabilidade de acerto de uma
classe de solo especifica (Figura 57a). Nesse sentido, a Figura 57a mostra a imagem
fracdo em que a classe de solo LV-I foi a que apresentou menor valor, indicando maior
mistura espectral com outras classes de solos. A classe LVA-I foi a que apresentou o
maior valor na imagem fracdo (atingindo 100%), o que leva a constatacao de que essa
a melhor classe de solo representada pelo modelo. Em contrapartida, a imagem erro
(Figura 57b) indicou que o maior valor de erros foi produzido pelo modelo MESMA ao
modelar pixels de FF em relacéo ao FX (Figura 57b), o que pode ser atribuido a perda

de detalhamento espectral das bandas de absor¢céo caracteristicas destas classes de
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solo no processo de reamostragem para intervalos das bandas espectrais do sensor
ASTER (DEMATTE, 2002).

Figura 57 — a) Imagem fragéo com pixels da classe LVA-I com os maiores valores
fracdo e LV-1 com menores. b) Imagem erro indicando pixels das classes FX e FF
modelados com 0s maiores e menores valores de erro respectivamente

a) Imagem Fragéo b) Imagem Erro

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Roberts et al. (1998).

A disposicdo conjunta dos modelos — mais adequados — alcancados pelo
MESMA a partir dos endmembers selecionados, proporcionou a individualizagdo das
classes de solos que compuseram o mapa digital espectral de solos da microbacia do
Ribeirdo Extrema (DF). O mapa final, exibido na figura 58, expde a distribuicdo
espacial das sete classes de solos estudadas, ndo obstante constituida por 10
unidades de mapeamento simples. Este mapa de solos foi obtido com base na
imagem de modelos de mistura suavizada pelo filtro de mediana com tamanho 5X5
(Figura 50d, p. 183). As areas vazias no mapa correspondem a vegetacao, agua e
palhada retiradas por mascaras no processo de obtencdo das imagens de solo
exposto (FONGARO, 2015; GALLO, 2015; POPPIEL, 2016).

As classes de solos contidas no mapa digital de solos da Bacia do Ribeirdo
Extrema foram classificadas até o 4° nivel categoérico do Sistema Brasileiro de

Classificacao de Solos (Embrapa, 2014) como mostra a Figura 58.
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Figura 58 — Mapa digital espectral de solos expostos da Microbacia do Ribeirdo

Extrema, DF
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Desse modo, para melhor interpretacdo do mapeamento digital realizado, as
unidades de mapeamento representam os 10 endmembers utilizados, que
correspondem as classes de solos classificadas no 4° nivel categérico do SiBCS

(Embrapa, 2014) e a algumas dessas classes agrupadas. O atributo responsavel
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pelos agrupamentos foi a textura dos solos, o que permitiu classificagdo no 5° nivel
categérico do SIBCS (Embrapa, 2014). O mapa gerado apresenta-se
compartimentado em classes de solos de ocorréncia na microbacia do Ribeirdo

Extrema, cujas respectivas areas foram calculadas e dispostas na Tabela 21.

Tabela 21 — Area das classes de solos de ocorréncia no o mapa digital da
microbacia do Ribeirdo Extrema DF

Area total Area total
o . p de solos AreaTotal
UM __ Classificag&o Area crlnair')szad:spc())lg mapeada MBRE @
(SiBCS) (Embrapa, 2014) na MBRE
ha %W ha
LV-l Latossolo \_/erme!ho Distrofico tipico 520838 51,22
textura muito argilosa
LV-ll  Latossolo Vermelho distrofico tipico 7.845,73
; P 2.637,35 25,94
textura argilosa
p g 1.503,94

LVA-fa Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico

. 372,72 3,66

tipico com textura franco-arenosa
FF-I P_I|nt<?s_solq I?etnco concrec_:lonarl_os 360,07 352

distrofico tipico textura muito argilosa 544 89 10.168.00
FF-Il  Plintossolo Pétrico concrecionarios 184,73 1,82 ) !

distrofico tipico textura argilosa

RR  Neossolo Regolitico distréfico textura
argilosa

CX  Cambissolo Haplico tb distréfico

25.614,00
100,09 1,00 100,04

. 62,83 0,62 62,83
textura argilosa
RQ N.eos,s.olo Quartzarénico Ortico tipico 58.77 058 58.77
distrofico
FX  Pintossolo _Hapllco distrofico tipico 51,34 0,50 51,34
textura Argilosa
Area de Solos N&o Expostos 15.446,00 - 15.446 15.446,00
TOTAL 25.614,00 100%  25.614,00 25.614,00

Fonte: Elaborado pelo autor.
* Unidade de Mapeamento; ® Percentual calculado em funcdo da éarea total de solos expostos
mapeados; @ Valor correspondente ao total da area da Bacia do Ribeirdo Extrema, DF.

Os dados apresentados na tabela anterior (Tabela 21) revelam que, na area
de estudo, predominam os Latossolos Vermelhos. Esses solos ocupam uma area total
de 7.846 ha. Em segundo lugar, tem-se os Latossolos Vermelhos-Amarelos, que
recobrem uma &rea de 1.604 ha. Estas areas obtidas de LV e LVA estédo de acordo
com o levantamento de solos do DF realizado pela Embrapa (1978) na escala de
1:100.000, que determinou uma area de 77% da area da microbacia constituida por
LV e 5%, de LVA. Motta et al. (2002), Barbosa et al. (2009), Campos et al. (2010) e

Lacerda e Barbosa (2012) relatam que, no DF, os LV estao distribuidos por areas de
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relevo geralmente plano a suave ondulado com hipsometria mais elevadas,
usualmente sobre litologias de origem pelitica do Grupo Paranoda. Por outro lado, os
LVA ocupam areas de declividades ligeiramente mais acentuadas (2—-5%) em relacéo
aos LV, que, de acordo com SEMARH (2012), correspondem as unidades
geomorfolégicas Plano elevado — PE e Plano Intermediario Pl. Essa associacdo de
ocorréncia dos Latossolos Vermelho-Amarelos de textura predominantemente franco
arenosa - LVA-fa em relacdo as feicbes do relevo e litologia foram, também,
verificadas neste trabalho na por¢cao Noroeste da MBRE.

Em menor participagdo, mas ndo menos importantes, as demais classes de
solos mapeadas neste trabalho contaram com areas de: 545 ha para os Plintossolos
Pétricos, 30 ha para os Neossolos Regoliticos, 44 ha para os Cambissolos Haplicos e
51 ha de Plintossolos Héplicos. A baixa frequéncia de ocorréncias dessas classes de
solos no mapeamento realizado pode ser explicada pelo fato de que elas se
desenvolvem em &reas mais restritas na microbacia, com declividades mais
acentuadas, que configuram terras ndo agricultaveis, em que predominam areas de
preservacdo ambiental e reserva legal, vegetadas permanentemente, nao
contempladas neste trabalho.

No Levantamento de Reconhecimento dos Solos do DF, realizado pela
Embrapa (1978), a classe CX ocupa as areas de transicdo geomorfologica de relevo
ondulado a montanhoso, areas que nao foram contempladas neste estudo, ja que
estdo permanentemente sob alguma cobertura vegetal. Por outro lado, no
mapeamento da Embrapa (1978), ndo constam ocorréncias de FF e RR, que foram
devidamente identificadas nas atividades de campo desta dissertacdo. Nessas
condicOes de relevo, os RR associados aos FX apresentam maior expressao de
desenvolvimento em relagcéo aos CX, representando solos de presenca rara e esparsa
na microbacia estudada. Possivelmente, em fungdo desses solos se desenvolverem
em variacbes de declividades do terreno semelhantes, no Levantamento de
Reconhecimento dos Solos do DF, realizado pela Embrapa (1978) essas areas foram
contempladas por somente Cambissolos, em funcédo da escala de mapeamento do
levantamento em questao.

No MDS gerado, séo perceptiveis a ocorréncia FX nos morrotes ao longo da
bacia. Além disso, como essa classe ocorre principalmente nestes pequenos morros,

nota-se a sua diminuicdo espacial em direcao a jusante da microbacia, evidenciando
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a atuagdo de processos erosivos e pedogenéticos em direcdo a bacia do Rio Preto.
Para Novaes Pinto (1994), Barbosa et al. (2009) e Lacerda e Barbosa, (2012), esse
fendbmeno denota indicios da evolugcdo geomorfologica da area a partir da superficie
geomorfolégica de Chapadas Elevadas, preservadas a montante da microbacia do
Ribeirdo Extrema, particularmente pela ocorréncia de quartzitos da Unidade MNPpg3
do Grupo Paranoa e do desenvolvimento de petroplintitas em funcdo da variacdo do
lencol freético, correlacionada com a evolucdo geomorfoldgica da regidao. Dessa
forma, o padrdo de distribuicdo dos morrotes de Plintossolos Pétricos permite
interpreta-los como residuais da Superfice Geomorfolégica Chapadas Elevadas
(NOVAES PINTO, 1994; LACERDA; BARBOSA, 2012).

Sob areas planas, por vezes associados a materiais de origem metapelitica
do Grupo Bambui, os CX se encontram distribuidos na MBRE associados aos
morrotes constituidos por FX. Nessas condi¢des de relevo, esses solos, localizados
sob os Plintossolos Pétricos relictuais, sofrem pouca influéncia dos processos
pedogenéticos, mostrando a preservacdo do material originario em relacdo aos
processos pedo-evolutivos regionais (LACERDA; BARBOSA, 2012).

Os Neossolos Regoliticos apresentam uma distribuicao peculiar na MBRE, em
funcdo do encaixamento das drenagens dessa microbacia, uma vez que a declividade
do terreno se acentua de forma abrupta nas encostas das drenagens, onde se formam
0os RR, em consonancia com relatos de Motta et al. (2002). Ja os Neossolos
Quartzarénicos — associados a Unidade MNPpq3 do Grupo Parano& — e os Latossolos
Vermelho-Amarelos de textura predominante franco arenosa — relacionados as
Unidades Metarritimiticas e Quartziticas do Grupo Paranoa — foram identificados na
porcao noroeste da MBRE e estédo apresentados no mapa digital da MBRE gerado em
pequenas quantidades proporcionais a area de ocorréncia desses solos ha microbacia
estudada.

A contabilizacdo de todas as classes de solos expostos mapeadas
representou 39,7% da area total da MBRE, correspondendo a cerca de 10.168 ha
(Tabela 22). Essa area foi considerada satisfatoria em funcédo da metodologia adotada
de mapeamento de solos expostos, de acordo com Fiorio et al. (2010), Genu et al.
(2013) e Rizzo et al. (2016).

A aplicagéo do algoritmo MESMA, com a finalidade de individualizar areas de

ocorréncia de classes de solos distintas a partir de dados espectrais das mesmas,
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mostrou-se uma técnica eficiente no mapeamento digital de solos; porém foi
desfavorecida neste trabalho em funcdo da metodologia adotada na utilizacdo de
imagens orbitais multiespectrais do sensor ASTER em uma série histérica de pequena
extensao, devido ao curto intervalo de tempo de imageamento deste sensor (Fiorio et
al., 2010). Palacios-Orueta et al. (1998) empregaram o modelo MESMA em imagens
do sensor AVIRIS e concluiram que este algoritmo foi capaz de discriminar os
conteudos matéria organica de solos de uma regido na Califérnia (EUA), com um alto
grau de precisdo. Nesse contexto, Genu et al. (2013), utilizando-se de imagens
ASTER e espectrorradiometria, realizaram o mapeamento digital dos atributos do solo
em Rafard (SP), por meio da analise da mistura espectral, e consideraram o MESMA
uma técnica eficaz para a realizacdo de mapeamento digital de atributos do solo, tais
como a textura, matéria organica, ferro total e CTC. Os autores concluiram que a
metodologia de identificacdo e de quantificagdo de atributos mediante a aplicacédo do
modelo MESMA possui alto potencial para mapeamento digital de solos, se
equiparados estatisticamente a métodos difundidos atualmente, como o método de
Krigagem.

A avaliacdo do mapeamento digital de solos (MDS) gerado na microbacia do
Ribeirdo Extrema foi realizada mediante a andlise da matriz de erros, com 161 pontos
de validacao (Figura 58), em que se confrontou a verdade de campo e o mapa digital
de solos gerado. O indice Kappa, utilizado para verificacdo do grau de exatiddo do
mapa, foi calculado com base na matriz de erros, alcancando valor de 0,74 ou 74%
(Tabela 22). Por intermédio desse valor, a acuracia do mapeamento obtido neste
trabalho foi considerada muito boa, pois, de acordo com a classificacado proposta por
Landis e Koch (1977), a escala varia de valores menores que zero (considerada
péssima) a um (considerada excelente). Ten Caten et al. (2012) relatam que, na
literatura internacional, como em Hengl e Rossiter (2003), alcangou-se cerca de 0,58
para regibes montanhosas e 0,39 para regides planas. Scull et al. (2003) chegou
indices kappa que alcancaram 0,44 para terrenos montanhosos e 0,52 para terrenos
aplainados.

A matriz de erros (Tabela 22), também foram determinadas a acuracia do
produtor e a acuracia do usuario para as classes de solos mapeadas. Assim, ao
observar, na tabela 23, a acuracia do produtor (AP), pode-se perceber que as classes
FF-1 (100%), CX (100%), seguidas por LV-l (85%), alcancaram 0s maiores
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percentuais. Nas duas primeiras classes de solos, o niumero de pontos de validagéo
foi de apenas 1, o que promoveu o valor de AP de 100%. O LV-I foi a classe de solo
gue mais obteve acertos entre a verdade de campo e o MDS (41 acertos), favorecendo
valor de AP em 85%. Estes altos valores de AP indicam uma alta probabilidade de as
classes terem sido corretamente classificadas (Congalton e Green, 2010).

Segundo Lilesand et al. (2007), a probabilidade de um ponto classificado
representar a realidade no campo corresponde a acuracia do usuario (AU). Baseado
nessa premissa, no mapeamento feito por esta dissertacéo, de acordo com os dados
da tabela 23, as classes de solos que menos corresponderam a verdade em campo
foram as classes FF-l e FF-1l (21 e 25%). As informacdes espectrais dos Pintossolos
Pétricos concrecionarios, extraidas da TFSA, sédo muito similares as dos Latossolos
Vemelho-Amarelos, causando uma maior confusdo nos dois modelos visto que a
TFSA dos FFc corresponde a sua matriz latossolica.

Os célculos dos erros de omissao (EO) e comissao (EC) foram obtidos a partir
dos dados da matriz de confusdo. Congalton e Mead (1986) ressaltam que quanto
menores 0s percentuais de EO, menor a probabilidade de os pontos de validacdo nao
terem sido incluidos em suas classes correspondentes. Desse modo, constatou-se
gue a maioria das classes de solos apresentaram valores satisfatorios de EO,
variando de 0 para o RR a 50% para 0 27% para o LVA-I, excetuando os altos valores
dos Plintossolos, resultados decorrentes da confuséo, descrita acima sobre esses
solos, principalmente com o LVA. A quantidade de amostras incluidas erroneamente
em uma classe caracteriza erros de comisséo (EC) (CONGALTON; MEAD, 1986). De
maneira geral, os valores de erros de comissao foram abaixo da média, excluindo as
duas classes de solos que apresentaram valores minimos de EC (0), CX e FF-I,
justificado pelo baixo nimero de pontos de validacdo para estas classes, tal como
descrito e discutido para a AP.

Como descreveu Carvalho et al. (2003), a metodologia de classificacéo
espectral com base no emprego do algoritmo MESMA mostrou-se eficiente, pois
apresentou alta capacidade de identificar a classe de solo mais adequada para cada
pixel na imagem composta de solos expostos da area estudada com o menor valor de
erro. Isso explica os valores de acuracia satisfatérios do mapeamento digital de solos

da microbacia do Ribeirdo Extrema (DF) gerado por esta técnica.
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Tabela 22 — Matriz de erros entre a verdade de campo e o mapeamento digital de
solos da Microbacia do Ribeirdo Extrema, DF, obtido pela metodologia MESMA

Classe de Mapa Digital de Solos — AU EO EC
Solo LV-l LV-l LVAfa LVA FF1 FFIlL FX RR RQ CX ) (%) (%)
LVl 41 7 1 49 84 16 14
LV-Il 2 16 18 89 11 16

9 LvAfa 1 1 18 1 1 7 73 27 40

E  LVAd 3 2 1 26 32 81 19 33

o FR 1 1 1 4 25 75 0

§ FF-II 2 14 21 79 40

S FX 1 4 1 8 50 50 43

2 RR 2 2 100 0 33
RQ 1 1 1 7 10 70 30 12
cX 1 1 2 50 50 0
Total 48 19 30 39 1 5 7 3 8 1 161

AP (%) 85 84 60 67 100 60 57 67 87 100 119

Kappa = 0.738262
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Congalton e Green (2010).
AU: Acuracia do Usuéario, AP: Acuracia do Produtor, EO: Erro de Omisséo, EC: Erro de Comissdo.

Diversos estudos acerca de mapeamentos digitais de solos fundamentados
em outras técnicas de MDS mostraram variages nos valores do indice Kappa obtidos.
Sano et al. (2007) realizou o mapeamento visual da cobertura vegetal do Bioma
Cerrado, alcangcando um valor de indice Kappa de 0,68, com base imagens do satélite
Landsat ETM+. Ao recorrerem a técnicas de regressdes logisticas multiplas,
Figueiredo et al. (2008) obtiveram valor do indice Kappa de 38% no MDS no Planalto
Médio do Rio Grande do Sul em regiées montanhosas. Crivelenti et al. (2009), por sua
vez, utilizando arvores de decisdo no mapeamento digital de solos da folha topografica
de Dois Corregos (SP), chegaram a um indice Kappa de 43%.

Chagas et al. (2010) obtiveram um indice Kappa de 74% ao empregar redes
neurais artificiais no MDS em uma bacia hidrogréfica no noroeste do estado do Rio de
Janeiro. A Analise de Componentes Principais (ACP) da regresséao logistica multipla
multinomial (RLMM) realizada por Ten Caten et al. (2011), para mapeamento de
classes de solos na microrregido de Santa Maria (RS), resultou em valores de capa
Kappa de 37,3% e 48,5%. Por meio do uso de geoestatistica para mapeamento digital
de solos dos tabuleiros costeiros no litoral norte do estado do Ceard, Valladares (2012)
verificou um indice Kappa de 41%.

Esses estudos concordam com um levantamento dos valores de indices
Kappa de trabalhos com MDS no Brasil realizado por Ten Caten et al. (2012), que

estimaram valores médios do valor Kappa oscilando em torno de 48%. Contudo,
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estudos mais recentes revelam que as técnicas de MDS tém sido aprimoradas, o que
tem levado a um aumento da acuracia dos mapeamentos gerados. Cita-se, nesse
sentido, o trabalho de Arruda et al. (2013), que observaram valores de indice Kappa
de 74,5%, utilizando redes neurais artificiais em uma &rea localizada no municipio de
Barra Bonita (SP).

Ademais, o mapa digital de solos gerado representou de maneira satisfatéria
a realidade das relacdes pedogeomorfolégicas da MBRE observadas em campanhas
de campo e em ambiente de escritério. Devido ao seu maior detalhamento, o
mapeamento digital de solos da microbacia do Ribeirdo Extrema (DF) mostrou-se
mais realista quanto a distribuicdo das classes de solos na paisagem da microbacia

estudada, se comparado aos levantamentos disponiveis (Figura 54).

l1.L6. CONCLUSOES

1. O mapeamento digital e espectral dos solos da microbacia do Ribeirdo
Extrema, DF, a partir de imagens multitemporais do sensor ASTER e biblioteca
espectral representativa da ocorréncia das classes de solos foi executado de maneira
satisfatoria, o que permite a sua utilizacdo e extrapolacédo de biblioteca espectral de
solos elaborada em outras éareas desde que apresentem relacdes

pedomorfogeoldgicas e distribuicdo de solos similares.

2. A avaliacdo em campo das microbacias do Ribeirdo Jardim e do Ribeirdo
Extrema, permitiu considerar as relacdes pedomorfolégicas similares, viabilizando a
utilizacdo da biblioteca espectral de solos disponivel da microbacia do Ribeirdo
Jardim. A associacado das informacdes desta biblioteca espectral aos dados espectrais
das classes de solos distintos de ocorréncia na microbacia do Ribeirdo Extrema, gerou
a biblioteca espectral de solos representativa da distribuicdo dos solos de ocorréncia

na microbacia estudada.

3. A imagem de solos expostos da microbacia do Ribeirdo Extrema apresentou
39,7% de solos expostos com relacdo a area total da microbacia estudada, foi
considerada representativa da distribuicdo dos solos, considerando a realizacdo de
série historica de pequena extensao em imagens multiespectrais do sensor ASTER,

gue apresentou curto intervalo temporal de imageamento.
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4, O algoritmo MESMA utilizado no mapeamento digital espectral das classes de
solos da microbacia do Ribeirdo Extrema, DF, apresentou-se eficiente, mostrando-se

como uma técnica de MDS de alto potencial.

5. Validou-se o mapeamento digital de solos gerado da microbacia do Ribeirdo
Extrema, DF, por meio do indice Kappa, que apresentou valor de 74%, considerado

de boa performance para mapeamentos digitais.

6. A utilizacao de bibliotecas espectrais de solos em areas pedomorfologicamente
semelhantes mostrou-se eficiente, permitindo sua extrapolagcdo em atividades de

mapeamento digital de solos.

7. A metodologia utilizada no mapeamento digital de solos da microbacia do
Ribeirdo Extrema, DF, pode ser usada para areas maiores e outras regides do DF,

com caracteristicas fisiograficas e geologicas semelhantes.

IV. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABRAMS, M.; HOOK, S.; RAMACHANDRAN, B. Aster user handbook: version 2.
California: jpl - Jet Propulsion Laboratory, 2007.

ADLER-GOLDEN, S.; BERK, A.; BERNSTEIN, L. S.; RICHTSMEIER, S.; ACHARYA,
P. K.; MATTHEW, M. W.; ANDERSON, G. P.; ALLRED, C. L.; JEONG, L. S;
CHETWYND, J. H. FLAASH, a MODTRAN4 atmospheric correction package for
hyperspectral data retrievals and simulations. In: GREEN, R. O. (Org.). Summaries
of the Seventh JPL Airborne Earth Science Workshop. 1. ed. California: NASA,
1998. p. 9-14.

ALMEIDA, F. F. M.; HASUI, Y. O Pré-Cambriano do Brasil. Sdo Paulo, SP: Edgard
Bluncher Ltda, 1984. Disponivel em:
<https://books.google.com.br/books?id=uPZeAAAAMAAJI>. Acesso em 20 de nov. de
2015.

ARRUDA, G. P.; DEMATTE, J. A. M.; CHAGAS, C. S. Mapeamento Digital de Solos
por Redes Neurais Artificiais com base na relacédo solo-paisagem. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, v. 37, p. 327-338, 2013.

ASD INC - ANALYTICAL SPECTRAL DEVICES INC. FieldSpec Pro User’s Guide.
Boulder, CO, USA: ASD INC, 2002. Disponivel em:
<http://support.asdi.com/Document/ FileGet.aspx?f=600000.PDF>. Acesso em 12 de
julho de 2016.

196



ASD INC - ANALYTICAL SPECTRAL DEVICES INC. RS3™ User Manual. Boulder,
CO, USA: ASD Inc, 2008a. Disponivel em:
<http://support.asdi.com/Document/Viewer.aspx?id=46>. Acesso em Acesso em 29
de julho de 2016.

ASD INC - ANALYTICAL SPECTRAL DEVICES INC. ViewSpec Pro™ User Manual.
Boulder, CO, USA: ASD INC, 2008b. Disponivel em:
<http://geoinfo.amu.edu.pl/geoinf/m/ spektr/viewspecpro.pdf>. Acesso em 29 de julho
de 2016.

BARBOSA, 1.O.; LACERDA, M.P.C. e BILIC H, M.R. Soils distribution model based on
relation between geology, geomorphology and pedology, at the High Plateau of Distrito
Federal, Brazil. R. Asoc. Geol. Argentina, 66:569 - 575, 2010.

BARET, F.; JACQUEMOUD, S.; HANOCQ, J. F. The soil line concept in remote
sensing. Remote Sensing Reviews, v. 7, p. 65-82, 1993.

BATISTA, M.; SANTOS, M. C. Morfologia e génese de dois solos com plintita da regido
Meio Norte do Brasil. Revista brasileira de ciéncia do solo, v. 19, n. 2, p. 287-296,
1995.

BAUMGARDNER, M. F.; SILVA, L. F.; BIEHL, L. L.; STONER, E. R. Reflectance
properties of soils. Advances in agronomy, v. 38, p. 1-44, 1985.

BELCHER, J. O relatério técnico sobre a nova capital: relatério Belcher. Brasilia,
DF: CODEPLAN, 1954.

BELLINASO, H. Biblioteca espectral de solos e sua aplicacao na quantificacao
de atributos e classificacao. 2010. 264 p. Dissertacdo (Mestrado em Solos e
Nutricdo de Plantas). Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz. Universidade de
S&o Paulo, Piracicaba, 2009.

BELLINASO, H.; DEMATTE, J. A. M.; ROMEIRO, S. A. Soil Spectral Library and its
Use in Soil Classification. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 34, p. 861-870,
2010.

BEN-DOR, E.; CHABRILLAT, S.; DEMATTE, J.AM.; TAYLOR, G.R.; HILL, J;
WHITING, M.L.; SOMMER, S. Using Imaging Spectroscopy to study soil properties.
Remote Sens. Environ, v. 113, p.38-55, 2009.

BIARD, F.; BARET, F. Crop residue estimation using multiband reflectance. Remote
Sensing of Environment, v. 59, n. 3, p. 530-536, 1997.

BORGES, M. E. S.; SOARES, F. S; CARVALHO JUNIOR, O. A.; MARTINS, E. S,;
GUIMARAES, R. F.; GOMES, R. A. T. Relac&o dos compartimentos geomorfologicos
com o uso agricola na bacia do rio Preto. Espaco & Geografia, v.10, n. 2, p. 453-476,
2007, ISSN: 1516-9375.

197



BRASIL. MINITERIO DAS MINAS E ENERGIA. PROJETO RADAMBRASIL. Folha
SD. 23 - Brasilia: geologia, geomorfologia, pedologia, vegetacdo e uso potencial da
terra. Rio de Janeiro, RJ: MME, 1982.

BRAUN, O. P. G. Contribuicdo a geomorfologia do Brasil central. Revista Brasileira
de Geografia, v. 32, n. 3, p. 3—-39, 1971.

BRITES, R. S.; SOARES, V. P.; RIBEIRO, C. Verificacdo da exatiddo em
classificacbes de uma imagem orbital mediante a utilizagdo de trés indices. Revista
Arvore, v. 20, p. 415—- 424, 1996.

BUOL, S. W.; SOUTHARD, R. J.; GRAHAM, R. C.; MCDANIEL, P. A. Soil genesis
and classification. 6. ed. Hoboken, NJ: John Wiley & Sons, 2011.

CAMPOS, J.E.G.; MONTEIRO, C.F.; RODRIGUES, L.N. Geologia e zoneamento
hidrolégico da bacia do Rio Preto. Documentos / Embrapa Cerrados. 172, 54 p,
2006.Disponivel em: < http://www.cpac.embrapa.br/download/1734/t >. Acesso em 02
de maio de 2016.

CAMPOS, P. M.; LACERDA, M. P. C.; SILVA, C. L. DA; SA, M. A. C.; SOUSA, D. M.
G. DE. Drenagem interna como fator de diferenciacdo de Latossolos do Distrito
Federal. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 45, n. 3, p. 306—314, 2010.

CARNEIRO, P. J. R.; MALDANER, V. |.; ALVES, P. F.; DE QUEIROS, I. A.; MAURIZ,
T. V.; PACHECO, R. F. Evolucdo do uso da agua na bacia do rio Preto no Distrito
Federal. Espaco & Geografia, v. 10, n. 2, p. 325-353, 2007.

CARVALHO, O. A. J.; CARVALHO, A. P. F.; MENESES, P. R.; GUIMARAES, R. F.;
MARTINS, E. S. Andlise de Imagens Hiperespectrais pelo Método Multiple
Endmember Spectral Mixture Analysis (MESMA) em depdsito supergénico de Niquel.
Revista Brasileira de Geociéncias, v. 33, n. 1, p. 63—74, 2003.

CEZAR, E.; NANNI, M. R.; CHICATI, M. L.; OLIVEIRA, R. B.; DEMATTE, J. A. M.
Discriminacao entre solos formados em regido transicional por meio de sua resposta
espectral. Bioscience Journal, v. 29, n. 3, p. 644-654, 2013.

CHAGAS, C. S.; FILHO, E. I. F; ROCHA, M. F.; JUNIOR, W. de C.; NETO, N. C. S.
Avaliacdo de modelos digitais de elevacao para aplicagdo em um mapeamento digital
de solos. Revista Brasileirade Engenharia Agricola e Ambiental. v. 14, n.2, p.218-
226. 2010.

CLINE, M. G. Basic Principles Of Soil Classification. Soil Science, v. 67, n. 2, p.
81-92, 1949.

CLINE, M. G.; BUOL, S. W. Soils of the Central Plateau of Brazil and extension of

results of field research conducted near Planaltina, Federal District. Agronomy
Mimeo, v. 73, n. 13, p. 43, 1973.

198



CODEPLAN - COMPANHIA DE PLANEJAMENTO DO DISTRITO FEDERAL. Atlas
do Distrito Federal. Brasilia, DF: CODEPLAN, v. 1. 1984.

CODEPLAN - COMPANHIA DE PLANEJAMENTO DO DISTRITO FEDERAL. Cartas
Planialtimétricas em Formato Vetorial, na escala 1:25.000 e 10.000, Sistema
Cartografico do Distrito Federal - SICAD, com informacfes sobre sistema viario,
hidrografia, hipsometria e areas urbanas. Brasilia, DF: CODEPLAN, 1991.

COHEN, J. A coefficient of agreement of nominal scales. Educational and
Psychological Measurement, v. 20, n. 1, p. 3746, 1960.

CONGALTON, R. G.; GREEN, K. Assessing the Accuracy of Remotely Sensed
Data: Principles and Practices. New York: Taylor & Francis Group, v. 25, 2010.
Disponivel em: <http://doi.wiley.com/10.1111/;.1477-9730.2010.00574_2.x>. Acesso
em 15 de set. de 2016.

CONGALTON, R. G.; MEAD, R. A. A review of three discrete multivariate analysis
techniques used in assessing the accuracy of remotely sensed data from error
matrices. Geoscience and Remote Sensing, IEEE Transactions on, v. GE-24, n. 1,
p. 169-174, 1986.

COOLEY, T.; ANDERSON, G. P.; FELDE, G. W.; HOKE, M. L.; RATKOWSKI, A. J.;
CHETWYND, J. H.; GARDNER, J. A.; ADLER-GOLDEN, S. M.; MATTHEW, M. W_;
BERK, A.; BERNSTEIN, L. S.; ACHARYA, P. K.; MILLER, D.; LEWIS, P. FLAASH, a
MODTRAN4-based atmospheric correction algorithm, its application and validation. In:
International Geoscience and Remote Sensing Symposium - IGARSS, 3, 2002,
Toronto. Proceedings... Toronto, p. 1414-1418, 2002.

COSTA, H. C.; MARCUZZO, F.; FERREIRA, O. M.; ANDRADE, L. R. Espacializa¢gédo
e Sazonalidade da Precipitacdo Pluviométrica do Estado de Goias e Distrito Federal.
Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 5, n. 1, p. 87-100, 2012.

CRIVELENTI, R.C.; COELHO, R. M.; ADAMI, S. F.; ROBSON, S.; OLIVEIRA, M.
Mineracéo de dados para a inferéncia de relacdes solo-paisagem em mapeamentos
digitais de solo. Revista Agropecuaria Brasileira, v. 44, n. 12, p.1707-1715, 2009.

DALMOLIN, R.S.D.; GONGCALVES, C.N.; KLANT, E.; DICK, D.P. Relacédo entre os
constituintes do solo e seu comportamento espectral. Santa Maria, Ciéncia Rural, v.
35, n. 2, p. 481-489, 2005.

DAUGHTRY, C. S.T.; Serbin G.; Reeves. J. B.; Doraiswamy, P.I C.; e Hunt Jr. E. R.
Spectral Reflectance of Wheat Residue during Decomposition and Remotely Sensed
Estimates of Residue Cover. Remote Sensing, p. 416-431, 2010.

DEMATTE, J. A. M. Characterization and discrimination of soils by their reflected

electromagnetic energy. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 37, p. 1445-1458,
2002.

199



DEMATTE, J. A. M.; ARAUJO, S. R.; FIORIO, P. R.; FONGARO, C. T.; NANNI, M. R.
Espectroscopia VIS-NIR-SWIR na avaliacdo de solos ao longo de uma
topossequéncia em Piracicaba (SP). Revista Ciéncia Agronémica, v. 46, n. 4, p.
679—688, 2015.

DEMATTE, J. A. M., BELLINASO, H., ROMERO, D. J.; FONGARO, C. T.
Morphological Interpretation of Reflectance Spectrum (MIRS) using libraries looking
towards soil classification. Scientia Agricola, v. 71, p. 509-520, 2014.

DEMATTE, J. A. M.; GENU, A. M.; FIORIO, P. R.; ORTIZ, J. L.; MAZZA, J. A;
LEONARDO, H. C. L. Comparacéo entre mapas de solos obtidos por sensoriamento
remoto espectral e pelo método convencional. Pesquisa Agropecuéaria Brasileira, v.
39, p. 1219-1229, 2004.

DEMATTE, J. A. M.; HUETE, A. R.; FERREIRA JUNIOR, L. G.; NANNI, M. R.; ALVES,
M. C.; FIORIO, P. R. Methodology for Bare Soil Detection and Discrimination by
Landsat TM Image. The Open Remote Sensing Journal, v. 2, n. 1, p. 24-35, 2009.

DEMATTE, J. A. M.; NANNI, M. R. Weathering sequence of soils developed from
basalt as evaluated by laboratory (IRIS), airborne (AVIRIS) and orbital (TM) sensors.
International Journal of Remote Sensing, v. 24, n. 23, p. 4715-4738, 1 jan. 2003.
Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1080/0143116031000075116>. Acesso em 29 de
nov. de 2015.

DEMATTE, J. A. M.; NANNI, M. R.; FORMAGGIO, A. R.; EPIPHANIO, J. C. N. Spectral
reflectance for the mineralogical evaluation of Brazilian low clay activity soils.
International Journal of Remote Sensing, v. 28, n. 20, p. 4537-4559, 2007.

DEMATTE, J. A. M.; TERRA, F. DA S. Spectral pedology: A new perspective on
evaluation of soils along pedogenetic alterations. Geoderma, v. 217-218, p. 190-200,
abr. 2014. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001670611300428X>. Acesso em
12 de mar. de 2016.

DEMATTE, J. A. M.; TERRA, F. S. Comportamento espectral de perfis modais dos
principais solos de Rafard, SP. Campinas, Bragantia, v. 69, n. 2, p.249-252, 2010.

DEMATTE, J. A. M.; TOLEDO, A. M. A.; SIMOES, M. S. Metodologia para
reconhecimento de trés solos por sensores: laboratorial e orbital. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, v. 28, p. 877-889, 2004.

DUDDLEY, K. L.; DENNISON, P. E.; ROTH, K. L.; ROBERTS, D. A.; COATES, A. R.
A multi-temporal spectral library approach for mapping vegetation species across
spatial and temporal phenological gradients. Remote Sensing of Environment, v.
167, p. 121-134, 15 set. 2015.

DUDLEY, K. L.; DENNISON, P. E.; ROTH, K. L.; ROBERTS, D. A.; COATES, A.R. A
multitemporal spectral library approach for mapping vegetation species across spatial

200



and temporal phenological gradients. Remote Sensing of Environment, v. 167, p.
121-134, 15 set. 2015.

ELSAID, M.; ABOELKHAIR, H.; DARDIER, A.; HERMAS, E.; MINORU, U. Processing
of Multispectral ASTER Data for Mapping Alteration Minerals Zones: As an Aid for
Uranium Exploration in Elmissikat-Eleridiya Granites, Central Eastern Desert, Egypt.
The Open Geology Journal, 8, (Suppl 1: M5) 69-83. 2014.

EMATER [Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do Distrito Federall.
Relatorios e informagfes agropecuarias — Producédo agropecuéria 2015. Seagri-
DF. Disponivel em:
http://www.emater.df.gov.br/index.php?option=com_phocadownload&
view=category&id=72&Itemid=55#. Acesso em: 25 fev. 2016.

EMBRAPA [Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria]. CENTRO NACIONAL DE
PESQUISAS DE SOLOS. Manual de métodos de analise de solo. 2. ed. Rio de
Janeiro: Embrapa-CNPS, 1997.

EMBRAPA [Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria]. CENTRO NACIONAL DE
PESQUISAS DE SOLOS. Sistema Brasileiro de Classificagcdo de Solos. 4. ed.
Brasilia: Embrapa-CNPS, 2014.

EMBRAPA [Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéarial]. SERVICO NACIONAL DE
LEVANTAMENTO E CONSERVACAO DE SOLOS. Levantamento de
reconhecimento dos solos do Distrito Federal. Rio de Janeiro, RJ:
EmbrapaSNLCS, 1978.

ENVI [Enviroment for visualizing images]. Atmospheric Correction Module: QUAC
and FLAASH User’s Guide. [S.l.]: ITT Visual Information Solutions, 2009. v. 4.

EPIPHANIO, J. C. N.; FORMAGGIO, A. R.; VALERIANO, M. M.; OLIVEIRA, J. B.
Comportamento espectral de solos do Estado de S&o Paulo. Sdo José dos
Campos: INPE, 1992, 132 p.

ERSDAC - EARTH REMOTE SENSING DATA ANALYSIS CENTER. CrossTalk
correction programa user’s guide. Tokyo: ERSDAC, 2003. 21p. Disponivel em:
http://www.gds.ASTER.ersdac.or.jp/gds_www2002/service_e/u.tools_e/cross/GUIDE
D. PDF. Acesso em: 02 ago. 2016.

ESRI. ArcGIS Desktop: Release 10.3. Redlands CA. CA: Environmental Systems
Research Institute, 2014.

EXELIS — VISUAL INFORMATION SOLUTIONS. Calibrating Images Tutorial.
Disponivel —em:  <http://www.exelisvis.com/docs/calibratingimagestutorial.html>.
Acesso em: 12 mar. 2015a.

EXELIS — VISUAL INFORMATION SOLUTIONS. Classification Tutorial. Disponivel
em: <http://www.exelisvis.com/docs/classificationtutorial.html>. Acesso em: 11 dez.
2015b.

201



EXELIS — VISUAL INFORMATION SOLUTIONS. ENVI Tutorials. Disponivel em:
<http://www.exelisvis.com/docs/Tutorials.html>. Acesso em: 5 mai. 2015c.

EXELIS - VISUAL INFORMATION SOLUTIONS. Fast Line-of-sight Atmospheric
Analysis of Hypercubes (FLAASH). Disponivel em:
<http://www.exelisvis.com/docs/FLAASH.html>. Acesso em: 01 mar. 2015d.

EXELIS - VISUAL INFORMATION SOLUTIONS. Linear Spectral Unmixing.
Disponivel em: <http://www.exelisvis.com/docs/LinearSpectralUnmixing.html>.
Acesso em: 16 nov. 2015e.

EXELIS — VISUAL INFORMATION SOLUTIONS. Manage Raster Data. Disponivel
em: <http://www.exelisvis.com/docs/ManageRasterData.html#Masking>. Acesso em:
11 nov. 2015f.

EXELIS — VISUAL INFORMATION SOLUTIONS. SPEAR Vegetation Delineation.
Disponivel em: <http://www.exelisvis.com/docs/SPEARVegetationDelineation.html>.
Acesso em: 12 out. 2015g.

EXELIS — VISUAL INFORMATION SOLUTIONS. Spectral Libraries. Disponivel em:
<https://www.exelisvis.com/docs/spectrallibraries.html#Spectral>. Acesso em: 1 jan.
2015h.

FERREIRA, C. S. Avaliacao Temporal do Uso e Ocupacéo das Terras na Bacia
do Rio Sao Bartolomeu, DF. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Agrarias) -
Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria - Universidade de Brasilia, DF, 120
p. 2005.

FERREIRA, L. G.; YOSHIOKA, H.; HUETE, A.; SANO, E. E. Seasonal landscape and
spectral vegetation index dynamics in the Brazilian Cerrado: An analysis within the
Large-Scale Biosphere—Atmosphere Experiment in Amazbnia (LBA). Remote
Sensing of Environment, v. 87, n. 4, p. 534-550, 15 nov. 2003.

FIGUEIREDO, G. C.; VIEIRA, C. A. O. Estudo do comportamento dos indices de
exatidao global, Kappa e Tau, comumente usados para avaliar a classificacdo de
imagens de sensoriamento remoto. In: Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto,
13, 2007, Floriandpolis Anais... Florianopolis, p. 5755-5762, 2007.

FIGUEIREDO, S. R.; GIASSON, E.; TORNQUIST, C. G.; NASCIMENTO, P. C. Uso
de regressdes logisticas multiplas para mapeamento digital de solos no Planalto
Médio do RS. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 32, p. 2779-2785, 2008.

FIORIO, P. R.; DEMATTE, J. A. M. Orbital and laboratory spectral data to optimize soil
analysis. Scientia Agricola, v. 66, 2009.

FIORIO, P. R.; DEMATTE, J. A. M.; NANNI, M. R.; FORMAGGIO, A. R. Diferenciac&o

espectral de solo utilizando dados obtidos em laboratérios e por sensor orbital.
Campinas, Bragantia, v. 69, n. 2, p. 453-466, 2010.

202



FIORIO, P. R.: DEMATTE, J. A. M.; NANNI, M. R.; FORMAGGIO, A. R. Diferenciacao
espectral de solo utilizando dados obtidos em laboratérios e por sensor orbital.
Campinas, Bragantia, v. 69, n. 2, p. 453-466, 2010.

FONGARO, C. T. Mapeamento granulométrico do solo via imagens de satélite e
atributos de relevo. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) - Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2015. 106

FORMAGGIO, A.R.; EPIPHANIO, J.C.N.; VALERIANO, M.M.; OLIVEIRA, J.B
Comportamento espectral (450-2.450 nm) de solos tropicais de Sdo Paulo. Vicosa,
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 20, p. 467-474, 1996.

FORMAGGIO, A.R.; EPIPHANIO, J.C.N.; VALERIANO, M.M.; OLIVEIRA, J.B
Comportamento espectral (450-2.450 nm) de solos tropicais de Sdo Paulo. Vicosa,
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 20, p. 467-474, 1996.

FORTES, C.; DEMATTE, J. A. M.; GENU, A. M. Estimativa de produtividade
agroindustrial de cana-de-acucar por dados espectrais orbitais ETM+/LANDSAT 7.
Ambiéncia, v. 5, n. 3, p. 489-504, 2009.

FRANCESCHINI, M. H. D.; DEMATTE, J. A. M.; SATO, M. V.; VICENTE, L. E;
GREGO, C. R. Abordagens semiquantitativa e quantitativa na avaliagcao da textura do
solo por espectroscopia de reflectancia bidirecional no VIS-NIR-SWIR. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, v. 48, p. 1569-1582, 2013.

FRANCESCHINI, M. H. D.; DEMATTE, J. A. M.; SATO, M. V.; VICENTE, L. E;
GREGO, C. R. Abordagens semiquantitativa e quantitativa na avaliacdo da textura do
solo por espectroscopia de reflectancia bidirecional no VIS-NIR-SWIR. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, v. 48, p. 1569-1582, 2013.

FREITAS-SILVA, F. H.; CAMPOS, J. E. G. Geologia do Distrito Federal. In: Instituto
de Geociéncias da Universidade De Brasilia. [IEMA/SEMATEC/UNB (Org.). Inventario
hidrogeoldgico e dos recursos hidricos superficiais do Distrito Federal. Brasilia,
DF: Universidade de Brasilia. p. 45. 1998a

FREITAS-SILVA, F. H.; CAMPOS, J. E. G. Hidrogeologia do Distrito Federal. In:
Instituto de Geociéncias da Universidade De Brasilia. IEMA/SEMATEC/UNB (Org.).
Inventario hidrogeolégico e dos recursos hidricos superficiais do Distrito
Federal. Brasilia, DF: Universidade de Brasilia, v. 2. p. 66. 1998b.

GALLO, B. C. Imagens multitemporais do Landsat TM como estratégia no apoio
ao levantamento pedoldgico. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias) - Escola Superior
de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Séo Paulo, Piracicaba, 78 p. 2015.

GARCIA-HARO, F. J.; SOMMER, S.; KEMPER, T. A new tool for variable multiple

endmember spectral mixture analysis (VMESMA). International Journal of Remote
Sensing, v. 26, n. 10, p. 2135-2162, 1 maio 2005.

203



GENU, A. M.; DEMATTE, J. A. M. Espectrorradiometria de solos e comparagdo com
sensores orbitais. Bragantia, v. 71, n. 1, p. 82-89, 2012.

GENU, A. M.; ROBERTS, D. A.; DEMATTE, J. A. M. The use of multiple endmember
spectral mixture analysis (MESMA) for the mapping of soil attributes using Aster
imagery. Acta Scientiarum. Agronomy. v. 35, p. 377-386, 2013.

GOMES, D.; VICENTE, L. E.; CARVALHO, S.; VICTORIA, D.; ANDRADE, R. G
AGNESE, M. L.; DA-SILVA, R. F. B. Avaliacdo comparativa de correcdo atmosférica
de imagens Landsat utilizando MODTRAN e Dark Object Subtraction. In: Simpdsio
Internacional SELPER, 15, 2012, Curitiba. Anais... Curitiba, 236-245, 2012.

HAUBROCK, S. N.; CHABRILLAT, S.; LEMMNITZ, C.; KAUFMANN, H. Surface soll
moisture quantification models from reflectance data under field conditions.
International Journal of Remote Sensing, v. 29, n. 1, p. 3-29, 2008.

HENGL, T.; ROSSITER, D. G. Supervised Landform Classification to Enhance and
Replace Photo-Interpretation in Semi-Detailed Soil Survey. Soil Science Society of
America Journal, v. 67, n. 6, p. 1810, 2003.

IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Grografia do
Brasil: Regido Centro-Oeste. 4. ed. Rio de Janeiro, RJ: IBGE, 1977.

IBGE [INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA]. FAQ
(Frequently Asked Questions - Perguntas Mais Frequentes). Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/pmrg/fag.shtm>. Acesso em: 19
abr. 2015.

IBGE [INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA]. Mapa indice
Digital — MID: mapeamento geral do Brasil. 4. ed. Rio de Janeiro: IBGE / DSG,
2011.

IBRAM [INSTITUTO BRASILIA AMBIENTAL]. Bioma Cerrado. Disponivel em:
<http://www.ibram.df.gov.br/informacoes/meio-ambiente/bioma-cerrado.html>.
Acesso em: 21 ago. 2015.

INPE [INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS]. Sensoriamento
Remoto Orbital aplicado a estudos urbanos. S&o José dos Campo, SP: INPE,
2012. Disponivel em: <http://urlib.net/8JIMKD3MGP7W/3BEFCJH>. Acesso em 11 de
abr. de 2016.

IWASAKI, A.; TONOOKA, H. Validation of crosstalk correction algoritm for Aster/sawir.
leee transactions on geoscience and remote sensing, v. 43, n. 12, p. 2747-2751,
2005.

JENSEN, J. R. Sensoriamento remoto do ambiente: uma perspectiva em
recursos terrestres. 2. ed. Sdo José dos Campo, SP: Paréntese Editora, 2009.

204



JOHANN, J. A.; ROCHA, J. V.; DUFT, D. G.; LAMPARELLI, R. A. C. Estimativa de
areas com culturas de verdo no Parana, por meio de imagens multitemporais
EVI/Modis. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 47, n. 9, p. 1295-1306, 2012.

KAMPF, N.; CURI, N. Conceito de solo e sua evolucéo histérica. In: KER, J. C.; CURI,
N.; SCHAEFER, C. E.; TORRADO, P. V. (Org.). Pedologia: Fundamentos. 1. ed.
Vigosa, MG: SBCS. p. 343. 2012.

KING, L. C. A geomorfologia do Brasil Central. Revista Brasileira de Geografia, v.
18, n. 2, p. 147-265, 1956.

KOPPEN, W. Klassifikation der Klimate nach Temperatur, Niederschlag und
Jahresablauf (Classification of climates according to temperature, precipitation and
seasonal cycle). Petermanns geographische Mitteilungen, v. 64, p. 193-203, 1918.

KRUSE, F. A.; LEFKOFF, A. B.; BOARDMAN, J. W.; HEIDEBRECHT, K. B,
SHAPIRO, A. T.; BARLOON, P. J.; GOETZ, A. F. H. The Spectral Image Processing
System (SIPS) - interactive visualization and analysis of imaging spectrometer data.
Remote Sensing of Environment, v. 44, n. 2-3, p. 145-163, maio 1993.

LABSPHERE. Spectralon® diffuse reflectance standards.  Disponivel
em: < https://www.labsphere.com/labsphere-products-solutions/materials-coatings-
2/coatings-materials/spectralon/ >. Acesso em: 11 jun. 2016.

LACERDA, M. P. C. e BARBOSA, I. O. Relacoes Pedomorfogeoldgicas e Distribuicao
de Pedoformas na Estacéo Ecoldgica de Aguas Emendadas, Distrito Federal. Revista
Brasileira Ciéncia do Solo, v. 36, p. 709-721, 2012.

LAGO, W. N. M.; LACERDA, M. P. C.; NEUMANN, M. R. B. Indicadores de qualidade
dos solos na microbacia do Ribeirdo Extrema, Distrito Federal: parte Il. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 16, n. 7, p. 721-729, 2012.

LAMPARELLI, R. A. C.; NERY, L., ROCHA, J. V. Utilizacdo da técnica por
componentes principais (ACP) e fator de iluminagdo, no mapeamento da cultura do
café em relevo montanhoso. Engenharia Agricola, v. 31, p. 584-597, 2011.
LANDIS, J. R.; KOCH, G. G. The measurement of observer agreement for categorical
data. Biometrics, v. 33, n. 1, p. 159-174, 1977.

LILLESAND, T. M.; KIEFER, R. W.; CHIPMAN, J. Remote Sensing and Image
Interpretation. 6. ed. Madison, USA: John Wiley & Sons, , 621 p. 2007.

LIU, T.; YANG, X. Mapping vegetation in an urban area with stratified classification and
multiple endmember spectral mixture analysis. Remote Sensing of Environment, v.
133, p. 251-264, 15 jun. 2013.

LOBELL, D. B.; ASNER, G. P. Moisture effects on soil reflectance. Soil Science
Society of America Journal, v. 66, n. 3, p. 722-727, 2002.

205



MADEIRA NETTO, J. S. Comportamento espectral dos solos. In: MENESES, P. R;;
MADEIRA NETTO, J. S. (Ed). Sensoriamento remoto: reflectancia dos alvos
naturais. Brasilia: UnB, Planaltina: Embrapa Cerrados, 262p., cap. 4, p. 127-154,
2001.

MADEIRA NETTO, J. S.; BAPTISTA, G. M. DE M. Reflectancia espectral de solos.
Planaltina, DF: Embrapa Cerrados, 55 p. 2000.

MADEIRA NETTO, J.; BEDIDI, A.; CERVELLE, B.; POUGET, M.; FLAY, N. Spectral
(MIR) determination of kaolinite and gibbsite contents in Lateritic soils. Paris, C.R.
Academy Science, serie lia. p.119-128, 1995.

MALAQUIAS, J. V.; SILVA, F. A. M.; EVANGELISTA, B. A. E. Normal climatolégica
de 1974 a 2003 da estacao principal da Embrapa Cerrados. (Documentos/Embrapa
Cerrados) Planaltina, DF: Embrapa Cerrados, 98p, 2014.

MARTINS, E. S. Sistemas Pedologicos do Distrito Federal. In: Inventario
Hidrogeoldgico e dos Recursos Hidricos Superficiais do Distrito Federal. vol. 1,
Brasilia: IEMA/SEMATEC/UnB, p.139-163, 1998.

MARTINS, E. S.; BAPTISTA, G. M. M. Compartimentacdo geomorfoldgica e sistemas
morfodindmicos do Distrito Federal. In: IEMA/SEMATEC/UNB (Org.). Inventario
Hidrogeol6gico e dos Recursos Hidricos Superficiais do Distrito Federal.
Brasilia. 1. ed. Brasilia, DF: IEMA/SEMATEC/UnB, p. 2-53. 1998.

MATHEWS, H. L.; CUNNINGHAM, R. L.; PETERSEN, G. W. Spectral reflectance of
selected Pennsylvania soils. Soil Science Society of America Journal, v. 37, n. 3, p.
421-424, 1973.

McBRATNEY, A.B.; MENDONCA-SANTOS, M.L. e MINASNY, B. On digital soil
mapping. Amsterdam, Geoderma, v. 117, p. 3-52, 2003.

MCKENZIE, N. J.; RYAN, P. J. Spatial prediction of soil properties using environmental
correlation. Geoderma, v. 89, n. 1-2, p. 67-94, abr. 1999.

MENESES, P. R.; ALMEIDA, T. Introducé&o ao processamento de imagens de
sensoriamento remoto. Brasilia: CNPq/ UnB, 276 p. 2012.

MENESES, P. R.; SANO, E. E. Classificacao pixel a pixel de imagens. In: MENESES,
P. R.; ALMEIDA, T. (Org.). Introducdo ao Processamento de Imagens de
Sensoriameto Remoto. Brasilia: CNPq/ UnB, p. 191-208. 2012.

MENESES, P. R.; SANTA ROSA, A. N. DE C. Filtragem. In: MENESES, P. R.;
ALMEIDA, T. (Org.). Introducéo ao Processamento de Imagens de Sensoriameto
Remoto. Brasilia: CNPqg / UnB. p. 168-190. 2012.

MOREIRA, M. A. Fundamentos do Sensoriamento Remoto e Metodologias de
Aplicagéo. 3. ed. Vigosa, MG: Universidade Federal de Vigosa, 315 p. 2007.

206



MOTTA, P. E. F. DA; CARVALHO FILHO, A. DE; KER, J. C.; PEREIRA, N. R;
CARVALHO JUNIOR, W. DE; BLANCANEAUX, P. Relacdes solo-superficie
geomorfica e evolugdo da paisagem em uma é&rea do Planalto Central Brasileiro.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 37, n. 6, p. 869-878, 2002.

MULDER, V. L.; BRUIN, S.; SCHAEPMAN, M. E.; MAYR, T. R. The use of remote
sensing in soil and terrain mapping — A review. Amsterdam, Geoderma, v. 162, p. 1-
19, 2011

NAGLER, P. L.; DAUGHTRY, C. S. T.; GOWARD, S. N. Plant litter and soil reflectance.
Remote Sensing of Environment, v. 71, n. 2, p. 207-215, 2000.

NANNI, M. R.; DEMATTE, J. A. M. Comportamento da linha do solo obtida por
espectrorradiometria laboratorial para diferentes classes de solo. Revista Brasileira
de Ciéncia do solo, v. 30, n. 6, p. 1031-1038, 2006a.

NANNI, M. R.; DEMATTE, J. A. M. Spectral Reflectance Methodology in Comparison
to Traditional Soil Analysis. Soil Science Society of America Journal, v. 70, n. 2, p.
393- 407, mar. 2006b.

NASA JPL. ASTER: Change in Status Alert - January 12, 2009. Jet Propulsion
Laboratory. Instituto de Tecnologia da Califérnia. EUA. 2009. Disponivel em:
https://asterweb.jpl.nasa.gov/swir-alert.asp. Acesso em: 20 jul. 2016.

NASA LP DAAC. ASTER Products Table. USGS 2014. Disponivel em:
https://Ipdaac.usgs.gov/dataset_discovery/aster/aster_products_table. Acesso em: 29
jul. 2016.

NAWAR, S.; BUDDENBAUM, H.; HILL, J. Estimation of soil salinity using three
guantitative methods based on visible and near-infrared reflectance spectroscopy: a
case study from Egypt. Arabian Journal of Geosciences, v. 8, n. 7, p. 5127-5140,
2015. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1007/s12517-014-1580-y>. Acesso em 02
de fev. de 2016.

NAZEER, M.; NICHOL, J. E.; YUNG, Y. K. Evaluation of atmospheric correction
models and Landsat surface reflectance product in an urban coastal environment.
International Journal of Remote Sensing, v. 35, n. 16, p. 6271-6291, 18 ago. 2014.

NOVAES PINTO, M. Aplainamento nos tropicos: uma revisdo conceitual. Rio Claro,
Geografia, v. 13, n. 26, p. 119-129, 1988.

NOVAES PINTO, M. Caracterizacdo geomorfologica do Distrito Federal. In: NOVAES
PINTO, M. (Org.). Cerrado: caracterizacdo, ocupacao e perspectivas. Brasilia, DF:
Universidade de Brasilia/SEMATEC, 1994.

NOVAES PINTO, M. Superficies de aplainamento do Distrito Federal. Revista
Brasileira de Geografia, v. 49, p. 9-27, 1987.

NOVAES PINTO, M.; CARNEIRO, P. J. R. Analise preliminar das feicdes
geomorfoldgicas do Distrito Federal. 1984, Sao Paulo, SP: EDUSP, 1984.

207



NOVO, E. M. L. DE M. Sensoriamento remoto: principios e aplicagdes. 4. ed. Sao
Paulo, SP: Blucher, 2010, 383 p.

PALUDO, A; J. A. JOHANN; M. A. U. OPAZO; J. RICHETTI; W. R. BECKER. Uso de
Sensoriamento Remoto no Mapeamento da Cobertura Florestal, Corpos Hidricos e
Cidades para o Estado do Parana. In: Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola -
CONBEA, 43, 2014, Campo Grande, MS. Anais... Campo Grande, MS, p. 595-603,
2014.

PENTEADO, M. M. Tipos de concre¢Bes ferruginosas nos compartimentos
geomorfolégicos do Planalto de Brasilia. Noticia Geomorfolégica, v. 16, p. 39-53,
1976.

PEREIRA, T.T. C.; KER, J. C.; SCHAEFER, C. E. G. R.; BARROS, N. F. DE; NEVES,
J. C. L.; ALMEIDA, C. C. Génese de latossolos e cambissolos desenvolvidos de
rochas peliticas do grupo Bambui - Minas Gerais. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, v. 34, n. 4, p. 1283-1295, 2010.

PHILLIPS, T. L.; DAVIS, S. M.; LANDGREBE, D. A.; SWAIN, P. H.; HOFFER, R. M,;
LINDENLAUB, J. C.; SILVA, L. F. Remote sensing: The quantitative approach. 1 ed.
New York: McGraw-Hill International Book Co, 1978.

PHILPOT, W. Spectral reflectance of wetted soils. Proceedings of ASD and IEEE
GRS; Art, Science and Applications of Reflectance Spectroscopy Symposium.
Vol II: 11 p. 2010.

PONZONI, F. J.; SHIMABUKURO, Y. E.; KUPLICH, T. M. Sensoriamento remoto da
vegetacdao. 2. ed. S&o Paulo, SP: Oficina de Textos, 2012. 127 p.

POPPIEL, R. R. Mapeamento Pedologico por meio de série histérica Landsat-5
TM e Biblioteca Espectral na Bacia do Rio Jardim (DF). Brasilia: Faculdade de
Agronomia e Medicina Veterindria, Universidade de Brasilia, 2016, 158 p. Dissertacéo
de Mestrado.

QUINTANO, C.; FERNANDEZ-MANSO, A.; ROBERTS, D. A. Multiple Endmember
Spectral Mixture Analysis (MESMA) to map burn severity levels from Landsat images
in Mediterranean countries. Remote Sensing of Environment, v. 136, p. 76—88, set.
2013. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0034425713001466>. Acesso em:
jun. 2016.

R CORE TEAM. R: A Language and Environment for Statistical Computing. Viena,
Austria: R Foundation for Statistical Computing, 2015, v. 55.

REATTO, A.; MARTINS, E. DE S.; FARIAS, M. F. R.; SILVA, A. V; CARVALHO, O. A.
J.; OLIVEIRA, R. C. J.; RODRIGUES, T. E.; SANTOS, P. L.; VALENTE, M. A. Mapa
pedoldgico digital - SIG atualizado do Distrito Federal escala 1:100.000 e uma
sintese do texto explicativo. Planaltina, DF: Embrapa Cerrados, 2004.

208



RESENDE, M.; CURI, N.; CORREA, G. F.; REZENDE, S. B. Pedologia: base para
distincdo de ambientes. Lavras: UFLA, 2007.

ROBERTS, D. A.; GARDNER, M.; CHURCH, R.; USTIN, S.; SCHEER, G.; GREEN,
R. O. Mapping chaparral in the Santa Monica Mountains using multiple endmember
spectral mixture models. Remote Sensing of Environment, v. 65, n. 3, p. 267-279,
1998.

ROBERTS, D. A.; HALLIGAN, K.; DENNISON, P. VIPER Tools User Manual. Santa
Barbara:  University of California, 2007. 91 p. Disponivel em:
<http://www.vipertools.org/>. Acesso em: jul. 2016.

RODOLFO JUNIOR, F.; ARAUJO, L. G.; SOUZA, R. Q.; SILVA BATISTA, F. P.;
OLIVEIRA, D. N. S; LACERDA, M. P. C. Relagbes solo-paisagem em
topossequéncias na Fazenda Agua Limpa, Distrito Federal. Nativa, v. 3, n. 1, p. 27—
35, 2015.

RODRIGUES, T. E.; KLAMT, E. Mineralogia e génese de uma sequéncia de solos do
Distrito Federal. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 2, n. 2, p. 132-139, 1978.

ROUSE, J. W.; R. H. HAAS; J. A. SCHELL; D. W. DEERING. Monitoring vegetation
systems in the Great Plains with ERTS. In: ERTS Symposium, 3, 1973, Washington,
DC, USA, Proceedings... Washington, DC, USA, p. 309-317, 1973.

SANO, E. E.; ROSA, R.; LUIS, J.; BRITO, S.; FERREIRA, G. Mapeamento
semidetalhado do uso da terra do Bioma Cerrado. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, v. 43, n. 1, p. 153— 156, 2008.

SANTOS, R. D.; SANTOS, H. G.; KER, J. C.; ANJOS, L. H. C.; SHIMIZU, S. H. Manual
de descricéo e coleta de solo no campo. 7. ed. Vigosa, MG: SBCS / Embrapa-
CNPS, 102p., 2015.

SATO, M. V. Primeira aproximacdo da biblioteca espectral de solos do Brasil:
caracterizacao de espectros de solos e quantificacdo de atributos. Dissertacéo
(Mestrado em Ciéncias) - Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz",
Universidade de Séo Paulo, Piracicaba, 2015. 102 p.

SCHOBBENHAUS, C.; CAMPOS, D. A. Geologia do Brasil. Brasilia, DF: DNPM,
1984, 45 p.

SCHOWENGERDT, R. A. Remote Sensing: Models and Methods for Image
Processing. 3. ed. San Francisco, CA: Academic Press, 2007, 560 p.

SCHWEIK, C. M.; GREEN, G. M. The Use of Spectral Mixture Analysis to Study
Human Incentives, Actions, and Environmental Outcomes. Socizal Science
Computer Review, v. 17, n. 1, p. 40-63, 1999.

SCULL, P.; FRANKLIN, J.; CHADWICK, O. A.; MCARTHUR, D. Predictive soil
mapping: a review. Progress in Physical Geography, v. 27, n. 2, p. 171-197, 2003.

209



SEMARH. SECRETARIA DE ESTADO DE MEIO AMBIENTE E RECURSOS
HIDRICOS. Zoneamento Ecolégico-Econdmico do Distrito Federal (ZEE-DF) -
Subproduto 3.1. Brasilia, DF: SEMARH, 2012. 172 p.

SERBIN, G.; Hunt, E.R., Jr.; Daughtry, C.S.T.; Doraiswamy, P.C. An improved ASTER
index for remote sensing of crop residue. Remote Sens. 2009, 1, 971-991.

SILVA, A. A.; GALON, L.; FERREIRA, F. A;; TIRONI, S. P.; FERREIRA, E. A.; SILVA,
A. F. DA; ASPIAZU, I.; AGNES, E. L. Sistema de plantio direto na palhada e seu
Impacto na agricultura brasileira. Revista Ceres, v. 56, n. 4, p. 496-506, 20009.

SOUSA JUNIOR, J. G. A.; DEMATTE, J. A. M. Modelo Digital de Elevacdo na
caracterizagdo de solos desenvolvidos e basalto e material arenitico. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, n.32, p. 449-456, 2008.

SOUSA JUNIOR, J.G.; DEMATTE, J.A.M.; GENU, A.M. Comportamento espectral dos
solos na paisagem a partir de dados coletados por sensores terrestre e orbital. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v.32, p.727-738, 2008.

STONER, E.; DERKSEN, I.; MACEDO, J. Discriminacéo espectral de Latossolos do
Planalto Central brasileiro. Brasilia, Pesquisa Agropecuéaria Brasileira, v.26, p.1599-
1606, 1991.

STONER, E.R.; BAUMGARDNER, M.F. Characteristic variations in reflectance of
surface soils. Madison, Soil Science Society of America Journal, v. 45, p. 1161-
1165, 1981.

STRECK, N. A.; RUNDQUIST, D.; CONNOT, J. Estimating residual wheat dry matter
from remote sensing measurements. Photogrammetric Engineering and Remote
Sensing, v. 68, n. 11, p. 1193-1201, 2002.

TEIXEIRA, A.; MATIAS, L.; NOAL, R.; MORETTI, E. Qual a melhor definicdo de SIG.
Curitiba, Fator GIS, n.11, p.20-24, out./nov./dez, 1995.

TEN CATEN, A.; DALMOLIN, R. S D.; MENDONGA-SANTOS, M. DE L.; GIASSON,
E. Mapeamento digital de classes de solos: caracteristicas da abordagem brasileira.
Santa Maria, Ciéncia Rural, v.42, n.11, p.1989-1997, nov. 2012.

TEN CATEN, A.; DALMOLIN, R. S. D.; PEDRON, F. A.; MENDONGCA-SANTOS, M. L.
Regressoes logisticas multiplas: fatores que influenciam sua aplicacao na predicao de
classes de solos. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.35, n.1, p.53-62, 2011a.

TEN CATEN, A.; DALMOLIN, R. S. D.; PEDRON, F.de A.; MENDONCA SANTOS, M.
de L. Extrapolacdo das relagcbes solo-paisagem a partir de uma area de referéncia.
Santa Maria, Ciéncia Rural, v.41, n.5, p.812-816, mai. 2011b.

TERRACAP — AGENCIA DE DESENVOLVIMENTO DO DISTRITO FEDERAL.
Ortofotos de reconhecimento do Distrito Federal, na escala 1:5.000. Brasilia, DF:
TERRACAP, 2013.

210



TRENTIN, R.; M. LOHMANN; F. DEPPE; J. GRASSI. Mascaras de cultivo de cana-
de-acgucar das safras 2008, 2009 e 2010 no estado do Parana. In: Simpdésio Brasileiro
de Sensoriamento Remoto, 15, 2011, Curitiba, PR. Anais... Curitiba, PR, p. 607-614,
2011.

USGS - United States Geological Survey. Download GLOVIS. 2015. Disponivel em:<
http://glovis.usgs.gov/distribution/download_notices.shtml>. Acesso em: 05 abr. 2016.

VIEIRA, V. A. S.; MELLO, C. R.; LIMA, J. M. Variabilidade espacial de atributos fisicos
do solo em uma microbacia hidrogréfica. Ciéncia e Agrotecnologia, v. 31, n. 5, p.
1477-1485, 2007.

YOSHIOKA, H.; MIURA, T.; DEMATTE, J. A. M.; BATCHILY, K.; HUETE, A. R. Soil

Line Influences on Two-Band Vegetation Indices and Vegetation Isolines: A Numerical
Study. Remote Sensing, v. 2, p. 545-561, 2010.

211



