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INFORMACOES ESPECTROELETROMAGNETICAS E TOPOGRAFICAS
NA DETERMINACAO DE TEORES DE COMPONENTES DO SOLO (%)

ALINE MARQUES GENU (*); JOSE ALEXANDRE M. DEMATTE (%)

RESUMO

A obtencdo de informacgdes quantitativas do solo por técnicas nao destrutivas, como o sensoriamento
remoto e os modelos digitais do terreno (MDT), abre a possibilidade de avalia¢ées mais rapidas e menos
onerosas no estudo de solos. O objetivo deste trabalho foi verificar a possibilidade de quantificar atributos
do solo utilizando informacdes extraidas de sensor orbital ASTER conjugados com parametros
topograficos. A drea de estudo com 184 ha, localizada em Rafard (SP), foi amostrada em forma de grid
sendo coletada uma amostra por hectare. A reflectdncia foi obtida da imagem ASTER e os dados
topograficos a partir do MDT. Em seguida, utilizando os dados orbitais e de relevo foram gerados os
modelos de regressdo para os atributos do solo. As varidveis dependentes foram selecionadas a partir
do método stepwise. Posteriormente, os modelos com R%> 0,50 foram testados em amostras desconhecidas
de terra e os valores estimados pelas equagdes (VE) e os valores determinados em laboratério (VD) foram
avaliados através de gréaficos de dispersdo. Os componentes SiO,, Fe,O;, TiO; e argila foram os atributos
testados, e Fe,O; e argila obtiveram os melhores coeficientes de determinagdo. Conclui-se que os modelos
gerados pelos dados espectrais e de relevo permitem quantificar os referidos componentes do solo.

Palavras-chave: modelo digital do terreno, imagem ASTER, atributos do solo.

ABSTRACT

SPECTRALELETROMAGNETIC AND TOPOGRAPHIC INFORMATIONS ON THE
DETERMINATION OF SOIL COMPOUNDS

The obtention of soil quantitative information by non destructive techniques, like remote sensing
and digital elevation model (DEM) open a possibility of faster and cheaper evaluation on soil studies.
This study aims at verifying the possibility of quantifying soil atributtes through ASTER orbital sensor
data and topographic features. The study area, with 184 ha, located in Rafard County, Sdo Paulo State,
Brazil, was sampled in a grid way collecting 1 sample/ha. Reflectance data was obtained from ASTER
image and topographic features from DEM. Then, using orbital an topographic data were generated a
multiple regression equation for soil attributes. The dependent variables were selected by a forward
stepwise method. After that, the models with R? > 0.50 were tested with unknown soil samples and the
estimated values (VE) and the determined values (VD) were evaluated through scatterplots. SiO,, Fe,O;,
TiO, and clay attributes were tested and, Fe,O3 and clay obtained higher values of determination coefficient.
It is conclude that the models generated with spectral data and topographic information allowed the
quantification of the above cited soil components.
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1. INTRODUCAO

Existe uma demanda cada vez maior por
informag¢des quantitativas para fins de
levantamento e mapeamento, monitoramento
ambiental, estratégias de manejo entre outros (ScuLL
et al., 2003; McBRATNEY et al., 2006). Especificamente
em relacdo a solos, o principal método para a
geracdo destas informacdes é a andlise de solo
convencional realizada em laboratério. Entretanto,
este método é caro e demorado para as necessidades
atuais. Assim, novas técnicas que tornem o processo
de avaliagdo do solo mais rapido, menos oneroso e
com menor risco ambiental vém sendo buscadas
(UpELHOVEN et al., 2003).

A espectrometria de reflectincia em
laboratério tem sido aceita como um método rapido,
ndo destrutivo e que permite a partir de um tnico
espectro, a caracterizacdo de varios constituintes do
solo (ViscarrAa RosskiL et al., 2006). A reflectancia do
solo, em todas as faixas do espectro eletromagnético,
é uma propriedade cumulativa derivada do
comportamento espectral combinado dos minerais,
dgua e matéria organica (UDELHOVEN et al., 2003).

A andlise espectral quantitativa dos solos
requer técnicas estatisticas para discriminar a
resposta dos atributos do solo das caracteristicas
espectrais (VisCARRA RosseL et al., 2006). Varios
métodos tém sido utilizados para relacionar o
espectro do solo com seus atributos como, por
exemplo, regressao multipla (DEMATTE E NANNI, 2003),
componentes principais (CHANG et al., 2001) e redes
neurais (DaNIEL et al., 2003).

Existe na literatura grande ndmero de
trabalhos sobre a utilizagdo de dados espectrais de
laboratdrio e andlises estatisticas para a quantifica¢do
de atributos do solo, conforme pode ser observado no
trabalho de Viscarra RosseL et al. (2006), o qual
fornece um levantamento sobre o tema. Entretanto,
segundo ScuLL et al. (2003) e HueTe (2004) poucos
trabalhos tratam da utilizacdo de sensores orbitais e
aerotransportados.

Outra forma de estudo do solo é a utilizacado
dos Modelos Digitais do Terreno (MDT). Segundo
MooRre et al. (1993), a analise do terreno possibilita
quantificar os componentes do relevo que afetam o
desenvolvimento do solo e, consequentemente, a
distribuicdo espacial dos seus atributos. Por isso,
véarios pesquisadores (MOORE et al., 1993; Dosos et al.,
2000; LacacHERIE e VorTz, 2000) vém utilizando
informacgoes de elevagdo, declividade, orientagédo de
vertentes e forma (concavidade e convexidade) como
varidveis auxiliares na caracteriza¢do, mapeamento
e predigdo de propriedades do solo.
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Como se observa, existem duas formas de
determinar quantitativamente componentes do solo:
pelo sensoriamento espectral e por dados
topograficos. Ndo se verifica, entretanto, pesquisas que
unem essas duas formas de andlise quantitativa,
verificando sua potencialidade no estudo do solo.

Devido a correlagéo existente entre a radiagado
eletromagnética e os atributos do solo e do modelo
digital do terreno (MDT) com a distribuicdo espacial
dos solos e suas propriedades, espera-se que a
informacdes espectrais conjugadas a dados
topograficos permitam quantificar componentes
fisicos do solo tais como argila e ferro. Desta forma, a
finalidade desta pesquisa foi verificar a utilizacdo
destas duas informagdes combinadas na quantificagdo
das bases trocdveis (Ca e Mg), soma de bases (S),
acidez potencial (H+Al), matéria orgénica (MO),
capacidade de troca cationica (CTC), argila, areia,
silicio total (SiO,), ferro total (Fe,O3) e titdnio total
(TiO,).

2. MATERIAL E METODOS

A area de estudo localiza-se no municipio de
Rafard, sudoeste do Estado de Sio Paulo. E
delimitada pelas coordenadas geograficas 23°0'31,37”
- 22°58’53,97” latitude sul e 53°3947,81”
53°37725,65” longitude oeste. O clima da regido é
classificado como mesotérmico de inverno seco em que
a temperatura média do més mais frio é inferior a 18
°C e a do més mais quente ultrapassa 22 °C (CENTRO
NacioNaL DE ENsINO E PEsQuisa AGRONOMICA, 1960).

A geologia da regido pertence a formagado
Itararé, Grupo Tubarao (IPT, 1981) contituindo-se de
arenitos de granulacdo heterogénea, argilitos e
folhelhos de coloragdes variadas desde o cinza-claro
ao escuro. A area possui ainda basaltos da formac&o
Serra Geral, Grupo Sdo Bento e, préximos ao rio, seixos.
O relevo em sua maior parte é caracterizado como
ondulado e suave ondulado, sendo o primeiro de
maior area, com altitude variando entre 475 e 565
metros sobre o nivel do mar.

Foram utilizados dados de 184 pontos de
tradagem georreferenciados e a coleta de amostras na
profundidade de 0-20 cm. Depois de coletadas, as
amostras foram peneiradas (2 mm) e em seguida secas
em estufa a 50 °C por 48 horas. Posteriormente, na
fragdo menor que 2 mm foram efetuadas as andlises
fisicas e quimicas.

Para a anaélise fisica, foram determinados os
teores de areia, silte e argila a partir do método do
densimetro (CaMaRGo et al., 1986). Para as analises
quimicas, determinaram-se pH (dgua e KCl), Ca?",
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Mg2+, AI®*, H + Al e matéria organica (MO), de acordo
com Ray e Quacaio (1989). A partir desses dados,
obteve-se o valor da soma de bases (S), capacidade de
troca catidnica (CTC), saturagdo por bases (V%) e
saturagdo por aluminio (m%). O ferro total (Fe,O,), a
silica (SiO5,) e o titanio (TiO,) foram determinados pelo
ataque sulfurico, através de metodologia descrita por
CaMARGO et al. (1986).

Os dados espectrais foram extraidos de oito
bandas do sensor ASTER assim designadas: B1 (verde,
520-600 nm), B2 (vermelho, 630-690 nm), B3
(infravermelho préximo, 760-860 nm) e cinco bandas
do infravermelho médio B4 (infravermelho médio,
1600-1700 nm), B5 (infravermelho médio, 2145-2185
nm), B6 (infravermelho médio, 2185-2225 nm), B7
(infravermelho médio, 2235-2285 nm), B8
(infravermelho médio, 2295-2365 nm). A data da
imagem é de 6 de agosto de 2004, a resolucéo espacial
de 30 metros e as coordenadas do centro da cena sao
22°42’33” latitude sul e 48° 00'45” longitude oeste.

Para a conversdo dos niveis de cinza da
imagem para reflectdnica e para eliminar o efeito da
atmosfera na imagem de satélite utilizou-se o
programa ACORN (Atmospheric Correction Now)
(AI1G, 2001).

Para a coleta dos dados espectrais orbitais, a
informacg&o da posi¢do dos 184 pontos de amostragem
foi sobreposta as composi¢des coloridas 3R4G2B e
4R3G2B da imagem utilizada. Posteriormente, para
certificar-se de que os pontos estavam sobre area de
solo exposto, gerou-se uma imagem de indice de
vegetagdo NDVI (JacksoN e HUETE, 1991) e utilizou-se
o método da linha do solo (BARRET et al., 1993).

O Modelo Digital do Terreno foi gerado no
programa ArcGIS 9 (Esri, 2005) usando como base as
curvas de nivel da drea, espagadas de 5 em 5 m obtidas
das cartas planialtimétricas de Toledos e Costa Rica,
ambas na escala 1:10.000 e o limite da area de
trabalho. Posteriormente, a partir do MDT, geraram-
se os mapas de declividade e de orientacgdo de
vertentes. Para declividade utilizaram-se as classes de
relevo existentes em EMBRrAPA (2006): plano (0 a 3%),
suave ondulado (3% a 8%), ondulado (8% a 20%), forte
ondulado (20% a 45%), montanhoso (45% a 75%) e
escarpado (acima de 75%). Para orientacdo de
vertentes, utilizaram-se as classes (ALvEs, 2005): norte
(0 a 45°), nordeste (45 a 90°), leste (90 a 135°), sudeste
(135 a 180°), sul (180 a 225°), sudoeste (225 a 270°),
oeste (270 a 315°) e noroeste (315 a 360°). Desta forma,
ap6s a geragdo do MDT, do mapa de declividade e
do mapa de orientacdo de vertentes, o arquivo dos
pontos de tradagem foi sobreposto as imagens,
obtendo - se assim as informacdes de relevo para cada
amostra de solo.

Para geragdo dos modelos de estimativa de
atributos, utilizaram-se as informacgdes das bandas do
sensor ASTER, elevacdo, declividade e orientagdo de
vertentes de 75 amostras de solos como varidveis
dependentes e, as 109 amostras restantes, foram
utilizadas na validacao das equagdes.

Todas as informacdes sobre os atributos
quimicos e fisicos, valores de reflectancia nas oito
bandas do sensor ASTER e os dados de elevacao,
declividade e orientagdo de vertentes dos pontos
amostrais selecionados para a construc¢do dos modelos
estatisticos foram inseridos no programa Statistical
Analysis System (Sas, 1999). Utilizou-se o procedimento
proc reg para a geragdo do modelo de regressao
mdultipla, juntamente com a funcdo stepwise para a
selecdo das varidveis independentes que fariam parte
do modelo para cada atributo. Inicialmente, obteve-
se o modelo apenas para os dados orbitais e depois
com as informagdes orbitais e topograficas juntas.

Posteriormente, os atributos cujos modelos de
regressdo miltipla obtiveram R? maior que 0,5, foram
validados utilizando-se as 109 amostras néao
utilizadas na geragdo do modelo. Os valores obtidos
na validagdo das equagdes de regressdo mdltipla
foram denominados teores estimados (VE). Em
seguida, para verificar se os dados estimados tinham
relagdo com os dados determinados em laboratério
(VD), gerou-se um grafico de dispersao entre eles.

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

Quantificacdo de teores de atributos do solo por
satélite

Os elementos para os quais foram obtidas
equagdes de regressdo multipla estao relacionados na
tabela 1. Para os demais atributos determinados em
laboratoério: silte, pH (agua, KCl), Al*3, V% e m%, nao
foi possivel obter um modelo, pois nenhuma varidvel
independente foi estatisticamente significativa a 5%.

Nas equacgdes relativas aos elementos obtidos
através do ataque sulftrico, ou seja, SiO,, Fe;O; e TiO,,
o coeficiente de determinacao foi de 0,48, 0,65 e 0,66
para cada atributo respectivamente, ressaltando que
o valor para titanio foi o maior obtido dentre os
atributos estudados (Tabela 1). Fiorio (2002),
trabalhando com solos da regido de Barra Bonita e
imagem do satélite TM-Landsat 5 obteve coeficientes
de determinacdo de 0,6531, 0,6724 e 0,7210 para os
mesmos atributos. J4& NanNNI e DEMATTE (2006),
utilizando imagem TM obtiveram R? de 0,598, 0,725
e 0,727 e para sensor em laboratdério obtiveram
coeficientes ainda mais altos, em torno de 0,9 para
estes elementos.
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Tabela 1. Equagdes de regressdao multipla para estimativa dos atributos do solo usando dados espectrais e topograficos

Atributo Modelo (}) R2(%)
Aster
Ca (3 VCa = 24,85 + (125,2*B1) + (32*B4) + (-176,6*B6) + (-81,22*B8) 0,47
Mg (%) Mg = 15,58 + (230,03*B4) + (251,81*B6) + (-554,51*B8) 0,34
H+ Al () HAI = 46,30 + (-206,7*B2) + (850,9*B3) + (-557,3*B4) 0,23
MO (°) MO = 36,10 + (-110,79*B5) 0,20
S () S =40,59 + (-584,73*B1) + (1089,18*B4) + (945,52*B6) + (-2001,93*B8) 0,43
CTC (%) CTC = 154,65 + (991,74*B2) + (-956,42*B3) + (973,80*B4) + (1031,94*B6) + (-2267,81*B8) 0,51
Si0, (%) LogSiO, = 2,43 + (-9,97*B1) + (9,32*B2) + (3,36*B4) + (-8,39*B5) 0,48
Fe,05 (1% LogFe,O3 = 2,96 + (-20,03*B1) + (10,16*B2) + (-2,59*B8) 0,65
TiO, (1) LogTiO, = 2,11 + (-20,73*B1) + (10,23*B2) + (-1,49*B8) 0,66
Argila Argila = 687,46 + (-2078,20*B8) 0,36
Areia Areia = -78,08 + (-3012,38*B2) + (4800,88*B8) 0,36
Aster + Topografia
Ca -(1?) ;
Mg - -
H+ Al - -
MO MO = 68,58 + (-102,85*B5) + (-0,07*EL) 0,25
S - -
CTC - -
SiO, Si0, = 24,91 + (-1301,66*B1) + (1890,66*B2) + (-891,89*B3) + (1222,74*B4) + (-1124,56*B5) 0,58
+(735,81*B6) + (-1243,10*B8) + (0,28*EL) + (-0,04*AS)
Fe,O; LogFe,05 = 2,12 + (-21,45*B1) + (10,54*B2) + (-2,42*B8) + (0,0020*EL) + (-0,0004*AS) 0,68
TiO, (TiO,) "3 = -0,30 + (9,14*B1) + (-4,29*B2) + (0,0008*EL) + (0,0001*AS) 0,66
Argila Argila = 109,39 + (-5473,10*B1) + (5137,16*B2) + (-2353,59*B8) + (1,18*EL) + (-0,14*AS) 0,52
Areia Areia = -133,03 + (-2988,14*B2) + (4871,70*B8) + (0,22*AS) 0,38

(! B1...B8: Bandas ASTER; EL: elevacdo; AS: orientagdo da vertente. (3) Coeficiente de determinagao. (°) Calcio. (*) Magnésio. (°) Acidez
potencial. (°) Matéria Organica. () Soma de Bases. (%) Capacidade de troca catidnica. (°) Silicio Total. (%) Ferro Total. (!!) Titanio Total. (12
Nao foram gerados modelos significativos com dados orbitais e topograficos.

Nos modelos gerados para ferro e titanio total,
as bandas 1,2 e 8 foram selecionadas em ambos os
casos (Tabela 1). As bandas 1 e 2 referem-se a faixa
do visivel, verde (520-600 nm) e vermelho (630-690
nm), nestes comprimentos de onda ocorrem algumas
das bandas de absorg¢do do ferro como em 550 nm pelo
Fe?* ou estdo muito préximas a elas como do Fe?" em
510 nm e do Fe** em 700 nm. O titdnio, por sua vez,
pode estar associado ao ferro na ilmenita (FeTiO3) ou
na forma dos minerais anatasio e rutilo que, também,
podem conter ferro na sua estrutura como impureza;
assim, a feigdo de absorg¢éo do titdnio no visivel acaba
tendo uma aparéncia muito préxima a observada para
o ferro (MENESES e FERREIRA JUNIOR, 2001).

A banda 8, na faixa do infravermelho médio,
também corresponde as bandas de absor¢ao em torno
de 2000 a 2500 nm, devido a ligacdo metal-OH, no
qual o metal pode ser Fe e Ti, entre outros (MENESES e
FERREIRA JUNIOR, 2001).
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Com relagéo ao silicio, a grande maioria dos
minerais existentes no solo possui este elemento em
sua estrutura. Além disso, sabe-se que o quartzo,
composto basicamente de silicio, apesar de nao ter
feicdes de absorgdo do visivel ao infravermelho,
possui alta intensidade de reflectdncia nesta faixa
(Ben-Dor et al., 1999). Diante disso, esperava-se que
todas as bandas ASTER fossem inseridas no modelo
e ndo apenas quatro, as duas do visivel (1 e 2) e duas
do infravermelho médio (4 e 5).

Verifica-se, entretanto, que os elementos do
ataque sulftdrico apresentam resultados consistentes,
com coeficientes em geral acima de 0,5, demonstrando
que é possivel estimar estes atributos através de
sensores orbitais e terrestre. Isso se deve ao fato de
estes elementos fazerem parte da mineralogia do solo,
o que tem grande efeito na resposta espectral dos
solos, principalmente na faixa do visivel e
infravermelho. Vale ressaltar que, dentre os trés, a
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silica foi o que obteve menores coeficientes em todos
os trabalhos.

Para os atributos granulométricos, argila e
areia, o coeficiente foi de 0,36 em ambos 0s casos
(Tabela 1). Estes valores foram considerados baixos e
discordam dos obtidos por Sousa Junior (2005) que
trabalhando com imagem ASTER na regido de Ibaté e
Séo Carlos, obteve coeficientes de determinacéo de 0,56
para argila e 0,52 para areia. Fiorio (2002), utilizando
imagem Landsat 5, obteve um R%de 0,6140 para argila
e 0,6356 para areia, enquanto SULLIVAN et al. (2005),
utilizando um sensor aerotransportado obtiveram 0,42
para areia e 0,59 para argila.

Poucas bandas foram selecionadas nos
modelos de areia e argila, estando a banda 8 presente
em ambos os casos, pois se relaciona com a
mineralogia do solo, especialmente aos minerais de
argila (MENESEs e FERREIRA JUNIOR, 2001). Entretanto,
esperava-se que a banda 7 também estivesse presente,
pois é a que mais se relaciona com a faixa conhecida
para as absorg¢des da caulinita e da gibsita.

A matéria organica possui baixo valor de R?
com 0,20, semelhante ao obtido por Sousa JuNIor (2005)
de 0,32, utilizando imagem ASTER e ao de COLEMAN
et al. (1993) com 0,108 trabalhando com imagem TM.
NanNI e DeEmATTE (2006), utilizando sensor em
laboratério obtiveram R? de 0,797, enquanto Sousa
Junior (2005), também com sensor em laboratério,
obteve 0,38.

A matéria organica tem grande influéncia na
curva espectral do solo, por isso, espera-se que os
modelos estatisticos sejam capazes de estimar este
atributo de forma eficiente. No caso deste trabalho,
apenas a banda 5 foi selecionada, que corresponde a
faixa do infravermelho médio que vai de 2145 a 2185
nm; como a matéria organica possui varios grupos
funcionais, relacionados a diversas fei¢bes de absorg¢ao
(BEN-Dor et al., 1999), talvez uma destas fei¢oes esteja
presente na faixa recoberta pela banda 5.

Por outro lado, HENDERSON et al. (1992)
verificaram que as diferentes fases de decomposicdo
da matéria organica tém respostas espectrais distintas
em todo espectro eletromagnético, fato que pode ser a
causa da variabilidade dos coeficientes de
determinacdo obtidos pelos diferentes sensores.

Com relagdo aos atributos quimicos, calcio
e soma de bases proporcionaram R%2de 0,47 € 0,43,
respectivamente e a CTC de 0,51 (Tabela 1). Ja o
magnésio e a acidez obtiveram coeficientes
menores (0,34 e 0,23 respectivamente). Sousa
Junior (2005) obteve 0,47 para calcio e 0,52 para
CTC e soma de bases, utilizando imagem ASTER.
Coeficientes similares foram verificados por NaNNI

e DemATTE (2006) e Fiorio (2002) com imagens TM-
Landsat. No caso dos sensores terrestres CHANG
et al. (2001), SHEPHERD e WaLsH (2002) e NANNI e
DEMATTE (2006) obtiveram valores de R? acima de
0,7 para calcio e CTC.

Nota-se, nos modelos gerados para os atributos
quimicos que, praticamente, todos possuem as bandas
4, 6 e 8, na faixa do infravermelho médio, na qual
ocorre maior influéncia da mineralogia e da matéria
organica do solo, que sdo as principais fontes das
cargas do solo e, desta forma, atuam sobre suas
propriedades quimicas avaliadas neste trabalho. A
CTC representa a quantidade de ions positivos que
podem ser retidos no solo por atracdo eletrostatica,
ou seja, por atracdo de cargas elétricas opostas e, os
principais cations trocaveis que podem ser atraidos
sdo cédlcio, magnésio, potédssio, sédio, aluminio e
hidrogénio (Ray et al., 2001).

Quantificacdo de teores de atributos do solo por
dados de satélite e topograficos

Com o intuito de verificar a utilizacdo de
informacdes de relevo na quantificacdo de atributos
do solo, foram inseridas nos modelos espectrais, como
variaveis independentes, a elevagdo, a declividade e
a orientacdo de vertentes.

Para os atributos quimicos magnésio,
calcio, acidez potencial (H + Al), soma de bases
(S) e CTC, nenhum atributo de relevo foi
considerado significativo para entrar no modelo
(Tabela 1). Esse fato pode ser efeito das
modifica¢des ocorridas devido ao manejo quimico
e a0s processos erosivos ocorrentes na area, visto
que se utilizaram amostras da camada superficial
para a geragdo dos modelos.

Os atributos fisicos argila e areia, com a
inclusdo dos dados de relevo, obtiveram modelos com
maior coeficiente de determinacdo. Para argila,
elevacio e orientacio de vertentes elevaram o R? de
0,36 para 0,52. J& para areia, a orientacdo de vertentes
foi o atributo selecionado e o R? passou de 0,36 para
0,38 (Tabela 1). MooreE et al. (1993), utilizando apenas
dados de topografia obtiveram para areia, coeficiente
de 0,52 com a declividade fazendo parte do modelo
estatistico.

Para estimar matéria organica, foi adicionada
ao modelo a variavel elevacdo e o coeficiente
aumentou de 0,20 para 0,25 (Tabela 1). MOORE et al.
(1993), utilizando apenas parametros de topografia
para predizer atributos do solo obtiveram, para
matéria organica, um R%de 0,48 incluindo no modelo
o fator orientacdo de vertentes.
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Para os elementos do ataque sulftrico SiO,,
Fe,O3 e TiO,, os atributos elevacdo e orientacido de
vertentes foram inseridos nos modelos e, para o caso
do SiO,, isto resultou em aumento do coeficiente de
0,48 para 0,58, enquanto para o ferro o aumento foi
de 0,65 para 0,68 e para TiO, se manteve o mesmo
(Tabela 1).

As propriedades do solo variam lateralmente
com a topografia. Uma razao para isso é que a
orientagdo da vertente na qual o solo se forma, afeta
o microclima, ou seja, a radiagdo recebida, temperatura
do solo e exposigdo ao vento (PorRTA CASANELLAS et al.,
1999) com consequente diferencia¢ao no solo.

Nas vertentes mais sombreadas (face sudeste
no hemisfério sul), as temperaturas do solo sédo
menores, assim como a evapotranspiracédo,
condicionando ambientes mais tUmidos em
comparacdo com as vertentes voltadas para o noroeste,
mais ensolaradas a tarde. Resultam destas condigdes,
alteragdes na intensidade dos processos de
hidratagao, hidrélise, oxidagédo e reducado, dependendo
da direcdo da face da encosta (OLIVEIRA et al., 1992).

Validacdo das equacdes de regressao na
quantificacao dos atributos dos solos

Para validar as equagdes de quantificagdo de
atributos, geradas utilizando as informac6es espectrais
e topograficas, foi realizado um grafico de dispersdo
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entre os valores determinados em laboratério e os
valores estimados pelo modelo. Esta andlise foi feita
para os atributos cujo R* = 0,5 a partir de amostras néo
usadas na geracao dos modelos estatisticos.

A argila obteve um coeficiente de determinagao
de 0,59 (Figura la), maior que os constatados por
Sousa Junior (2005), utilizando imagem ASTER de 0,34;
Fiorio (2002) com o sensor TM-Landsat 5 que foi de
0,71 e SuLLIvaN et al. (2005), com 0,66. Para os sensores
terrestres, BRown et al. (2006) obtiveram 0,91 e SHEPHERD
e WarLsH (2002) 0,78.

Para os elementos do ataque sulftirico Fe, Tie
Si os coeficientes foram de 0,55, 0,41 e 0,12
respectivamente (Figura 1b,c,d). BRowN et al. (2006),
com analise em laboratério, obtiveram para ferro
extraido por ditionito R?de 0,77 e SuLLIVAN et al (2005),
usando sensor a bordo de um avido, obtiveram 0,27
também para Ferro ditionito.

Os resultados de validacdo das equagdes de
quantificacdo para os atributos argila e ferro total, com
R? maiores que 0,5, foram considerados satisfatérios
utilizando dados ASTER e topograficos, discordando
dos verificados por Sousa JuNior (2005) utilizando
apenas dados ASTER. Para titanio e silicio totais os
coeficientes de determinag¢édo foram baixos, resultado
que pode estar relacionado a grande variabilidade
geoldgica existente na drea o que, conseqiientemente,
afeta os componentes do solo.

Argila Fe,O,
750 1 200 -
A) . ° B)
600 - ° 150 A
450 A
100
300 A
150 | 50
o0
Rl 0 T T T ) 0 )
.E 0 150 300 450 600 150
g
2 TiO SiO
L 7 -
a 407 ¢ 2007 p,
e
2 o °
S 301 « 150 o
30 0 50 100 150 200 250

Valor Estimado (g kg
Figura 1. Gréfico de dispersdo entre os valores determinados em laboratério e os estimados pelas equacdes de regresséao
multipla para argila (a) y = 0,6696x + 71,372 R? = 0,59; ferro total (b) y = 097744x + 2,6325 R? = 0,55; titanio total (c) y
=0,928x + 1,0824 R? = 0,41; e silica total (d) y =0,2707x + 40,953 R%?=0,12.
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4. CONCLUSAO

Os modelos utilizando dados espectrais e
topograficos foram melhores que os modelos espectrais
para estimar atributos do solo. Os teores de argila e
de ferro total, cujas valida¢des obtiveram resultados
satisfatérios, podem ser estimados utilizando-se os
modelos aqui gerados, entretanto sua aplicabilidade
é restrita para a regido de realizacdo do trabalho.
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