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Abstract: The necessity of soil mapping becomes a constant with the agricultural pressure. The texture of the
soil profile or in subsurface has great importance in classification and soil management. The present work had as
objective determinate a methodology that assists in the textural classification of the superficial soil layer
developed from two different regions located in the city of Delta, MG and Ribeirdo Preto, SP through satellite
images of the Landsat. First the work had a calibration phase, that contributed in the landmark of 184 points
distributed in an area equivalent to 340,600 ha. In these places superficial and subsurface soil samples had been
collected together with the respective geographic coordinates. To characterize the spectral data of the soil, the
images had to fix atmospheric processes and were processed in reflectance of surface. The locations of sampling
for calibration were identified in the image and a set for each class textural sample was collected as standard.
Them the supervised classification became fulfilled. The validation was made matching information from the
classified places with soil exposure with field and laboratorial information. The RS technique got a rightness of
78% in relation to the traditional analyses. The qualitative evaluation of the spectral curves revealed efficient in
the discrimination of the textural classes, and the intensities of the curves increase from argillaceous to the
arenaceous. The adopted methodology revealed efficient as a tool to soil mapping.
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1. Introducao

Com o constante aumento da demanda de produtos agricolas, surge a necessidade cada
vez maior do aumento da produtividade. Dados da FAO de 1999 ja indicavam que haveria
falta de alimentos no mundo. Hoje 9 anos depois, esta previsdo se concretiza. Face a isto,
existe a necessidade de expansdo da area agricultdvel bem como da produtividade agricola.
Com o surgimento deste novo cendrio na agricultura, a tecnifica¢do e o uso adequado dos
recursos ja explorados ¢ extremamente necessario, € o solo, como principal recurso na
produgdo agricola, apresenta-se como importante fator.

Desta forma, as analises ¢ mapeamentos de solos tornam-se mais populares, porém ainda
ficam restritos aos maiores produtores, pois segundo Mcbratney et al (2003) as técnicas
convencionais t€ém seu custo altamente elevado. De fato, apenas 17% do territdrio nacional
estd mapeado ao nivel de reconhecimento, enquanto que 90% ao nivel exploratério ou
esquematico. Independente dos valores, tais mapas apresentam-se em nivel de detalhe
incompativeis com manejo agricola. De acordo com Vink (1963) e ratificado por Embrapa
(1995) os mapas semi-detalhados sdao os mais adequados para tal fim.

Considerando a extensdo do territorio nacional e os elevados custos para a realizagdo dos
mapeamentos, surge a necessidade de um procedimento que permita aperfeigoar o uso dos
dados ja disponiveis pelos mapeamentos anteriores, melhorando a sua qualidade, precisdo e
confiabilidade (Domingues, 2007). Em termos de espacializagdo de um atributo, independente
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da classificagdo do solo ndo ha dados disponibilizados em larga escala. Em busca de uma
solugdo para o problema apresentado ¢ destacada a importancia do Sensoriamento Remoto
(SR) e dos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs) no monitoramento dos aspectos
ambientais, possibilitando a andlise multidimensional e integrada do espaco geografico, com
rapidez, eficiéncia e baixo custo (Sousa et al,, 2007).

A partir de dados orbitais torna-se possivel a analise, qualificacdo e espacializa¢do de
atributos contidos no solo, tais como textura (relacdo entre as porcentagens de areia, silte e
argila), matéria organica, umidade do solo, teores de d6xidos de ferro e outros materiais
minerais. Sabe-se que estes fatores interferem na energia eletromagnética refletida dos solos
gerando comportamentos espectrais distintos (Dematté, 2004).

Além dos fatores classificatérios de solos, destaque-se que o conhecimento da
granulométrica permite inferéncias sobre questdes relativas ao manejo quimico e
principalmente fisico dos solos. Sabe-se que solos mais argilosos apresentam maior
susceptibilidade a compactagdo enquanto que os arenosos menor. A propria retencdo de agua
dos solos, entre outros fatores estd relacionada a composicdo granulométrica (Ferreira et al.,
1999). A capacidade de troca de cations (CTC) estd intimamente ligada a granulométrica,
onde os argilosos geralmente apresentam CTC mais elevada.

O conhecimento da distribui¢do espacial da classe textural de superficie, portanto, vai
alem do auxilio a classificacio do solo, e passa necessariamente pela importancia da
espacializacdo deste atributo para fins agricola e de comercializagdo do solo. Porém dos
trabalhos encontrados na literatura, poucos sdo aqueles que relacionam dados granulométricos
com informagdes obtidas por satélites, principalmente para solo tropicais (Coleman et al.,
1992; Agbu et al., 1990).

Dentre intimeras técnicas de processamento digital de imagens, a classificagdo
supervisionada surge como um método baseado na utilizacdo de assinaturas multi-espectrais
como critério para a caracterizacdo de uma area. Tal técnica tem fundamento em modelos de
distribuicdo estatisticos multivariados. Ainda sim surge a pergunta: " qual a possibilidade de
discriminagdo textural de um solo por meio de um sensor localizado a 800 km de distancia do
alvo e ainda qual o nivel de classificacdo que essa informacdo pode me fornecer?"Assim o
objetivo deste trabalho ¢ de testar uma metodologia na discriminagdo de classes texturais de
solos desenvolvidos em diferentes regides por meio de imagens de satélite. Sabe-se que solos
argilosos apresentam comportamento espectral diferente dos arenosos ao nivel laboratorial
(Al-abbas, 1972) e isso pode ser transferido para o nivel orbital. Solos desenvolvidos do
mesmo material de origem, como o basalto, e que apresentem cor semelhante poderao ter suas
classes texturais discriminadas. Uma alta correlagdo entre as técnicas utilizadas poderia
indicar a reducdo da utilizagdo da metodologia convencional.

2. Material e Métodos

2.1 Descricao da area de estudo

A primeira area de estudo compreende aproximadamente 55.000ha e localiza-se no
municipio de Delta, MG. Nesta regido do Tridngulo Mineiro, o clima é do tipo Cwa, de
acordo com a classificagdo de Koppen, com temperatura média anual entre 22°C e 24°C,
estacdo seca bem definida, de maio a outubro, e precipitacio média anual de 1.550 mm
(CPTEC/INPE 2006). Ao longo do municipio hd uma grande predominancia de Latossolos
Vermelho Férrico (EMPAMIG 1980), formados a partir de basaltos e diabésios da era
Mesozdica, periodo Cretaceo Inferior- Jurdssico, pertencente a Formacgao Serra Geral, Grupo
Sao Bento (CODEMIG 2003). A area de estudo apresenta altitude média de 524 m e relevo de
baixa declividade, caracteristico do curso oeste do Rio Grande, na divisa dos estados de
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Minas Gerais e Sao Paulo, com trechos de margens alagadi¢as e muitas lagoas marginais (Vaz
et al. 2000).

A segunda area de estudo abrange aproximadamente 285.600ha e localiza-se perto do
municipio de Ribeirdo Preto, SP. Nesta regido o clima é do tipo Aw, de acordo com a
classificagdo de Koppen, com temperatura média anual entre 20°C e 25°C, estagcdo seca bem
definida, de Abril a Setembro, e precipitagio média anual de 1.422,5 mm (CPTEC/INPE
2006). Ao longo do municipio existe uma grande predominancia de Latossolos Vermelhos,
Nitossolos e Argissolos sendo pertencente a Formacdo Serra Geral. A drea de estudo
apresenta altitude média de 546 m e seu relevo ¢ formado pelos PATAMARES
ESTRUTURAIS DE RIBEIRAO PRETO (Ross & Moroz, 1997:42,43), com formas
predominantemente denudacionais.

As duas éreas juntas somam um total de 340.600 ha.

2.2 Passos metodologicos
O trabalho divide-se em duas partes, sendo: a) calibracdo; b) validacdo. As atividades
foram representadas em um fluxograma (Figura 1).

Obtengdo das Coleta de amostras no
imagens de satélite campo e pontos de GPS
Georreferenciamento Analise laboratorial
Recorte da area de interesse Interpretagdo dos dados
de teor de argila
Identifica¢do das areas \L
com solo exposto Classificagdo em 3 classes quanto a
L---> RGBbandas 321 porcentagem de argila da camada 0-20cm
====> RGB bandas 4 53 Ribeirdo Preto Delta
====2 Modelo linear de mistura o
|espectral (A) 50-100% €====---3> (a) 35-60%
Mé\sllcara (B) 15-50% é---- _____>, (b) 25-35%,
(C)0-15% <€==—--f—-a
Imagem recortada, ° > (0) 25-15%
apresentando somente
areas de solo exposto
\!/ 4 3 Mapa de classificagdo textural
Insercdo dos pontos de
GPS ¢ suas classes Recorte com os talhdes
Coleta dos pontos de interesse \!/
das diferentes classes Mapa final de classificacdo textural
Classificag¢do Supervisionada Comparar valores do SR
Maximum likelihood com os laboratoriais

Figura 1. Fluxograma das atividades desenvolvidas.
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No trabalho realizado, foram utilizados 2 softwares: o ArcGIS 9.2, que serviu
exclusivamente para criar o banco de dados e realizar a comparagdo dos dados no final, e o
ENVI 4.3, que foi utilizado para realizar todo o restante do trabalho.

Para a fase de calibragdo, foram coletadas amostras de terra nas camadas 0-20 e 80-100
cm distribuidos por toda a area e sempre coletadas na forma de transe¢do, num total de 127
para Delta e 362 para Ribeirdo Preto. As amostras foram analisadas em laboratdrio quanto a
parte quimica (Raij et al.,1987) e granulométrica (Camargo et al., 1987). Para cada tradagem
realizada foi registrado um ponto de GPS com as coordenadas do local.

Posteriormente e para compor o banco de dados para calibracdo foram utilizadas duas
imagens Landsat-5 TM, orbita-ponto 220-074 datadas de marco e setembro de 2007 para a
localidade de delta e Landsat-5 TM, orbita-ponto 220-075 datada de Setembro de 2006 para a
localidade de Ribeirdo Preto. A finalidade de se utilizar de duas imagens na mesma area
consiste em se ter a maior quantidade de solo exposto, permitindo assim, uma maior
variabilidade nas escolhas dos pixels a serem utilizados para a criacdo das areas de interesse
(classes), possibilitando a classificagdo digital. Devido a imagem de Ribeirdo Preto apresentar
grande quantidade solo exposto ndo houve necessidade de usar duas imagens.

Para a identifica¢do das areas com solo exposto nas areas de validagdo, foram utilizadas
simultaneamente as seguintes técnicas: a) analise visual da composi¢do RGB das bandas 3, 2
e 1 (imagem real) e 5, 4 e 3; b) modelo linear de mistura espectral (Figura 2), que consiste na
geracdo de imagens-fragdo a partir das respostas espectrais de cada componente de uma
imagem (Hallet al., 1991).

Modelo linear de textura

Figura 2. Modelo linear de textura e aplicagdo da mascara para coleta de pixels.

Para a obten¢do do modelo linear de mistura, foi coletado 1 pixel representativo para cada
classe a ser criada, sendo elas: dgua, solo exposto ¢ vegetagao.

Com o intuito de evidenciar nas imagens as areas com solo exposto, foi feito o uso da
funcdo mascara, utilizando a imagem-fracdo das areas de solo exposto gerada pelo modelo
linear de mistura, removendo das imagens os pixels que ndo eram de interesse para a
classificagdo (vegetagdo e dgua). Um préximo passo foi a inser¢do dos pontos de tradagens
em cada imagem. Com isso, através das informagdes dos teores de argila da camada de 0-20
cm das andlises laboratoriais fez-se a coleta dos pixels mais representativos para a elaboragdo
de 3 classes com os seguintes teores de argila (g.kg™), sendo elas:

e Regido de Delta: (a) argilosa 350 a 600, (b) médio-argilosa 250 a 350; (c) médio-
arenosa 150 a 250 e;

e Regido de Ribeirdo Preto: (A) argilosa 500 a 1000, (B) médio 150 a 500; (C) arenosa 0
a 150.
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Por fim, foi realizada para cada imagem a classificagdo supervisionada pelo método
Maximum likelihood (Maxima Verossimilhanga). A partir da classificacdo o software gerou
trés mapas, um para cada imagem de satélite analisada, classificando espacialmente as classes
texturais em toda a extensdo da area com solo exposto encontrado nas imagens. Os dois
mapas de delta foram cruzados, por meio do software (ArcGis, 9.2).

As éreas de interesse foram recortadas para apresentagdo, exibindo-se os mapas texturais
de superficie. Posteriormente fez-se a validacdo dos dados. O procedimento foi: demarcar 95
pontos nos mapas de Delta e 89 no mapa de Ribeirdo Preto para conferéncia no campo. Em
cada ponto foram coletadas amostras de terra e analisadas em laboratério. Foi realizada uma
tabela de indice de erro e acerto entre a técnica de sensoriamento remoto e as analises
laboratoriais.

Para a verificag@o das curvas espectrais representativas dos diferentes niveis de textura, as
imagens de satélite foram processadas, tendo os efeitos atmosféricos corrigidos, e
transformadas para reflectdncia de superficie. Os principais pixels obtidos na fase de
calibrag¢do foram coletados as informagdes de refletdncia obtidas. Permitindo avaliar a forma
das curvas espectrais.

3. Resultados e Discussio

A partir dos diferentes pontos coletados nas imagens de satélite pode-se observar que a
refletancia do solo exposto demonstra um padrdo com valores maiores de refletdncia nas
bandas 5 e 4 e inferiores nas 1, 2, 3 e 7, (Figura 4) fato também observado por Luchiari
(2001).

Entre diferentes pontos analisados pode-se observar que os teores de argila sdo distintos
em cada classe de solo. Os solos com teores de argila maiores tiveram refletancias menores,
deixando uma evidente correlagdo positiva entre a absor¢do da radiacdo e a porcentagem de
argila do ponto. J4 os solos mais arenosos demonstram ter baixa absor¢do de radiacdo gerando
valores de refletincia maiores, fato ratificado nas literaturas (DEMATTE, 2004) e no grafico
observado (Grafico 4).
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Grafico 4. Curvas de refletancias médias das diferentes classes texturais.
O método de modelo linear de mistura possibilitou selecionar pixels com comportamento

puramente de solo e classificou para este alvo: 45,3% da area de estudo (talhdes) para Delta e
39,73% da érea de estudo (talhdes) para Ribeirdo Preto. O método mostrou ser eficiente,
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possibilitando a eliminacdo das areas de vegetacdo e agua, destacando as regides de solo
exposto.

Os mapas gerados por meio da classificacdo supervisionada constataram um ocorréncia
de 48% de solos que se enquadram na classe argilosa, 33% na classe médio e 19% na classe
arenosa. Uma propor¢do semelhante pode ser vista nas analises laboratoriais das tradagens
realizadas no campo.

Classe {a}. Classe (b) . Classe [c}.

Figura 4. Espacializacgio das classes texturais.

Comparando-se os valores das andlises laboratoriais com a classifica¢do supervisionada
gerada através do sensoriamento remoto foi possivel aferir a validade da classificagdo. Em
78% dos pontos em Delta houve uma correlagdo positiva com a textura indicada pela
classificagdo supervisionada, enquanto que Ribeirdo Preto apresentou uma correspondéncia
de 77% dos casos, mostrando assim uma alta eficiéncia da técnica de sensoriamento remoto
utilizada.

Do total dos 21 pontos classificados de maneira errada pela técnica de SR em Delta,
somente 4 erram por mais de uma classe (ex.: classificado como classe (a) pertencendo a
classe (c) e vice-versa), e outros 8 erros referem-se a diferencas texturais inferiores a 5% entre
a classe que foi classificado e sua classe correta.

Em Ribeirdo Preto, do total dos 26 pontos classificados de maneira errada pela técnica de
SR, apenas 2 erram por mais de uma classe, 17 pontos tem erros maiores do que 5% da
textura original e 7 pontos erros referem-se a diferengas texturais inferiores a 5% entre a
classe que foi classificado e sua classe correta.

4. Conclusoes

A partir das técnicas de sensoriamento remoto utilizadas foi possivel a classificagdo dos
solos em funcdo dos diferentes valores de textura.

A separagdo dos valores de textura (areia, silte e argila) através do sensoriamento remoto
espectral em nivel orbital ¢ possivel a partir da técnica utilizada. A metodologia adotada para
a realizacdo do SR mostrou-se eficiente visto a alta correlagdo dos seus resultados com a
metodologia convencional, portanto ¢ uma alternativa para as técnicas de levantamento de
solos. E possivel diferenciar areas de solo exposto, vegetacio e agua através do modelo linear
de mistura.

O sucesso da classificacdo supervisionada depende de um grupo de fatores, tais como:
correcdo atmosférica da imagem ou ndo; georreferenciamento e utilizacdo detalhada da
metodologia de identificacdo de solo exposto.
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Os resultados do seguinte trabalho colocam tal metodologia como uma alternativa as
técnicas atuais para a determinagdo qualitativa da textura, demonstrando-se uma opg¢ao
econOmica, rapida e limpa, sem geracdo de residuos. Tal fato deixa evidente que esta
tecnologia esta pronta para ser discutida e adequada as praticas do dia-a-dia.
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