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Abstract: In this work ASTER AdvancedSpaceborne Thermal Emission and Reflection Rad&imshort
Wave Infrared (SWIR - 5 to 9 bands - 1.60 to 2.43) jand Thermal Infrared (TIR - 10 to 14 bands -28-1
10.95um) data were used to map mineral componenénd degradation areas. The control tracts aatdal in
the SW terrains of the Rio Grande do Sul StatesiBrahe area presents a specific land degradgtioness
namedarenizacde which is connected to erosion of sand-rich raakg structuring of sandy soils. This process
imposes several environmental damages, such asfigatfgn of erosion, shrinking of soils fertilitgnd decline
of farming. Using ASTER-SWIR/TIR data it was possilo identify diagnostic absorption features medato

OH-bearing (clay) minerals, arfdi-O-bearing minerals. Mineral maps were produced ugiegDecorrelation
Strecth methodResults show that ASTER-TIR data allowed the magmif mineral abundances on the soil,
including mixtures of quartz, clay minerals andesthland cover types. Areas mapped as simultanequaktz-
rich and poor in clays minerals are dominated dgasoils, sparse vegetation cover and are markddrge
nutrient losses due to excessive drainage and ite@acithis approach allows a semi-quantitative anatem
precise mapping considering the dynamics of lamgtatiation processes.

Palavras-chave:ASTER, Thermal Infrared, Short Wave Infrared, latefjradation, remote sensing, ASTER,
Infravermelho Termal, Infravermelho de ondas cyragradacéo de terras, sensoriamento remoto.

1. Introducéo

O uso do sensor ASTER para o mapeamento ambiedé&tecursos naturais tem gerado
uma série de bons resultados desde sua operazag@di em 1999. Porém, a maioria dos
resultados obtidos por esse sensor baseiam-seipptinente nas regides do espectro
refletido, nas bandas de 1 a 9 (0.52 a 2.5 umpangendo o: visivel\{isible - Vis);
Infravermelho ProximoNear Infrared- NIR); e Infravermelho de Ondas Curt&h¢rt Wave
Infrared - SWIR (Souza Filho et al. 2003; Galvao et al 2005).egidio do Infravermelho
Termal Thermal Infrared— TIR) € coberta no ASTER por um sub-sensor dersias (10 a
14 - 8.125-10.95um), tornando-o o Unico sensorieggectral termal de sua categoria. O TIR
€ de extrema importancia para o estudo do compenrttmespectral de minerais (Hook et al.,
1999), mas ainda é pouco utilizado, principalmeeta, ambientes tropicais (Lima, 2003,
Vicente, 2007). Desta forma, existe um amplo cardpoaplicacbes ainda nao testadas
referente ao uso dessa regido do espectro eletn@tiag a qual € em parte abordada neste
trabalho.

Neste contexto, este estudo utiliza as bandas dIRSVTIR do sensor ASTER para
caracterizagdo espectral e mapeamento de compsenainterais tipicos de solos tropicais
relacionados a processos de degradacdo de termds, empecificamente ao processo
conhecido como arenizagdo, o0 qual esta relacioremoretrabalhamento de depdsitos
areniticos e formacéo de solos com alto teor da &Bietegaray et al., 2001). Esse tipo de
degradacédo tem como conseqiéncias o aumento daogelnosapacidade de retencdo da
cobertura vegetal e inviabilizacdo do uso agricola.
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2. Material e Método

A é&rea escolhida para o mapeamento faz parte décipiende S&o Francisco de Assis,
na regiao sudoeste do estado do Rio Grande doc&ufiprme quadrilatero formado pelas
coordenadas 8%’ 48w, 29 20’ 24”s e 58 15’ 36"w, 29 36’ 36"s. Os solos da area variam
entre: Latossolos, Argissolos e Neossolos Quarizang (RGS-SAA/IBGE — Geologia,
2003). Porém, a intensa movimentacdo dos solososwenconfere caracteristicas muito
peculiares a essa classificacdo em escalas |dcghiviosidade da area € consonante com
climas tropicais e subtropicais, mantendo considésaniveis de umidade, oscilando entre
1.250 a 1.500 mm anual, com médias mensais supereorl00 mm em grande parte dos
meses.

Foi utilizada uma cena ASTER com data de passagef®die julho de 2007, no nivel
1B de processamento, nas bandas AST1 a AST9 no-8WR, e AST10 a AST14 no TIR,
com correcbes geométricas e radiométricas aplicagagrsdo V003. As 9 bandas do VNIR
foram submetidas a correcdo do efaitosstalk,conforme descrito em lwasaki e Tonooka
(2005). Em seguida, os dados foram compensadaswpamizacao dos efeitos atmosféricos
e corrigidos para reflectancia com base no modeltrahsferéncia radiativa (MODTRAN)
(ACORN, 2002), considerando parametros climaticageedésicos locais. Isso permitiu a
andlise direta do comportamento espectral dasdegidiagnosticas inerentes a composi¢ao
fisico-quimica dos materiais sob investigacdo rem ate estudo. Devido a diferenca de
resolucao espacial entre as bandas do VNIR (15do 8WIR (30m), foi realizada uma re-
amostragem espacial das bandas do SWIR, aumengatificalmente sua resolucdo para
15m, permitindo, assim, a composi¢ao de um imageamIbandas espectrais.

No caso dos dados ASTER-TIR, optou-se pela corrdgd@adados termais (bandas 10 a
14pm) nivel 1B. Mesmo conhecendo a alta qualidadedddos de emissividade gerados pela
NASA através do produto ASTO5, buscou-se um madoitrole sobre os parametros de
correcdo, principalmente considerando-se o regihmeatico tropical local, bem como o
carater inédito de procedimentos deste tipo noilBra&tativo a reproducdo de assinaturas
espectrais no TIR para sensoriamento remoto.

Para tanto, numa primeira etapa, cada conjuntodddes originais em DNgligital
number$ correspondente as bandas TIR foi multiplicadm @e&lu coeficiente de calibracao,
convertendo seus valores para radiancia do sewsor (uni' sr'). Para a minimizacdo dos
efeitos da atmosfera foi aplicado sobre os dadosertidos para radiancia, o algoritmo de
compensacdo atmosférica com base em parametrogpidapcena lfh-Scene Atmospheric
Compensation ISAC) (Jonhson & Young, 1998). Esse algoritmiiaa a temperatura de
brilho do sensor (Th) para estimativa da radiadeiasuperficie (Lsup), através da derivagéo
da equacdo de Planck. Para esse calculo, foranhielsoos pixels com maior temperatura
de brilho pelo métod®ost Hits normalizados pelo ruido do préprio sensor (NESB3)0
Dessa forma, estimou-se 0s espectros de compenasp@sférica de transmitancia) (e
radiancia atmosférica no caminho até o sensort)LA&obre toda a cena, através de uma
funcao linear entre radiancia do sensor (Lsenyliénaia de superficie (Lsup).

Numa ultima de etapa, para conversdo dos dados quaissividade foi utilizado o
algoritmo Emissivity Normalizationo qual realiza a conversdo a emissividade corasside
um valor de emissividade fixo como referéncia ga&lculo da temperatura de cada pixel,
em cada banda, utilizando somente os valores riass (Kealy & Hook, 1993). O valor de
referéncia da emissividads,) utilizado foi obtido com base em assinaturas esgiedipicas
do quartzo, mineral de referéncia com os maioréwesm de emissividade na area de estudo
(0.96). O procediment&missivity Normalizatioré utilizado neste trabalho por mostrar-se
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muito eficiente na reproducédo das formas das assazaespectrais (Kealy & Hook, 1993),
facilitando a caracterizagéo espectratdaerturaem etapa seguinte.

Através de trabalho de campo foram coletadas 3Gtaasode solo na area de estudo, em
locais de solo exposto. Tais amostras foram estadhsegundo variagdo de coloracao (tabela
Mansell) e textura em pré-classificacdo de campmanprofundidade de 0-20 cm, 80-100 cm
e 180-200 cm, e analisadas posteriormente quargoaaspropriedades fisicas e quimicas: (i)
granulometria pelo método de pipeta, com separagdofracbes de areia, silte e argila
(Embrapa, 1997-Labsol/Feagri); (ii) Difatrometri;e dRaio X Giemens Diffraktometer
Kristallofe).

Para cada ponto de coleta de solo, foram extreadamaturas espectrais dos pixels
equivalentes nas imagens ASTER-SWIR/TIR. Como aurih caracterizacao espectral das
feicOes diagnosticas das assinaturas, foi utilizadaiblioteca espectral da John Hopkins
University (JHU), além das andlises fisicas e qcésiidas amostras. Como forma de
convalidag&o entre sub-sensores, no caso o SWIRIR do ASTER, foram utilizados dados
de reflectancia medidos por espectroradiometireldspec Full Resolutior LER/Unicamp)
em condi¢Bes de laboratério (ndo apresentados trabs¢ho; cf. em Vicente 2007).

AplOs a caracterizacdo espectral dos componentegraiin foram definidas as
combinagdes de bandas em triplets (RGB) para o anagr@o dos minerais identificados em
campo. Foram utilizados nesta etapa os dados dncaldo ASTER-TIR corrigidos para os
efeitos da atmosfera. Para supressao do ruidolee rdas alvos foi utilizado o método de
Realce por Decorrelagcdo (RDC). Esse € um meétodssicta de processamento de dados
termais, tendo sido amplamente usado em sensom@® © TIMS (Thermal Infrared
Multiespectral Scanngre tem o objetivo de diminuir a alta correlacificta entre as bandas
de dados termais (Gillespet al, 1984). O alto grau de correlagdo entre bandaslaans
termais deve-se ao fato de que os valores de @ai@le superficie sdo funcdo direta da
temperatura e emissividade da superficie (Vaugha, 2005). Essa relacdo entre os dados
gera valores baixos de radiancia, os quais satizadas muito proximos na nuvem de pixels
numa disposicao RGB padrao, acarretando baixoagiate, por conseguinte, pouca variagao
de matizes entre os canais de cores (Gillesped, 1984). O RDC aumenta o contraste da
nuvem de dados, mostrando as variacfes de emasevicbmo diferencas de cor, realcando
feicbes diagnosticas e diferencas de temperature c@riacdes no brilho. Os valores de
emissividade relacionam-se com as caracteristioasatl/os e os valores de temperatura
dizem respeito, principalmente, a variacdes dovogleomo sombras topograficas (Gillespie
et al., 1984).

Dessa forma, o uso dos dados corrigidos para emdiade €) serviu de orientacdo na
escolha das bandas para as composicdes coloritiagdats em conjunto com o RDC. Esse
método de classificagdo permitiu uma validagéoiesfte e direta do comportamento das
bandas ASTER-TIR em relacéo as feicdes diagnodiasisninerais identificados, bem como
das correcdes empreendidas nos dados converticlsgoigancia (Lsup).

4. Resultados e Discussao

A natureza extremamente dinamica do processo daizagdo pressupde um
recobrimento acelerado da areia que avanca progaesnte sobre diferentes tipos de solo e
coberturas vegetais, tornando uma classificacaolpgida tradicional meramente indicativa
para o seu entendimento. Porém, mesmo em meiooa slassificados como arenosos, a
minima presenca de argilo-minerais constitui-se noportante indicador das possiveis
variacbes desse processo. Na tabela 1 observasaevasacdo numa toposequéncia das
amostras coletadas numa pequena area com 600 ndetrestensdo, com a presenca de
argilo-minerais em meio aos solos arenosos.
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Tabela 1 — Dados granulométricos e de composicéeralbgica de amostras de solos arenosos numa
toposequéncia (0-20 cm) da area de estudo. Asniaigies obtidas a partir da difratrometria de Rai®RX)

foram aqui restritas aos principais componente&rais.

AREIA ARGILA SILTE DRX
Amostra/cm TOTAL Principais componentes minerais
g/kg - (%)
0-20 902 - (90) 61 - (6) 37 - (%) Quartzo, Montmorilonita
P1 80-100 807 - (81) 131 - (13) 61 - (6)
180-200 806 - (81) 104 - (10) 90 - (9)
0-20 902 - (90) 52 -(5) 46 - (5) Quartzo, Montmorilonita
P2 80-100 885 - (88) 60 - (6) 55 - (6)
180-200 898 - (90) 49 - (5) 53-(5)
0-20 910 - (91) 54 - (5) 36 - (4) Quartzo, Montmorilonita
P3 80-100 865 - (87) 83-(8) 52 - (5)
180-200 860 - (86) 86 - (9) 53-(5)
0-20 935 - (84) 41 - (4) 24 -(2) Quartzo, Montmorilonita
P4 80-100 906 - (91) 54 - (5) 40 - (4)
180-200 894 - (89) 59 - (6) 47 - (5)
0-20 910 - (91) 53-(5) 37 -(4) Quartzo, Montmoaorilonita, Caulinita
P5 80-100 858 - (86) 87 -(9) 55 - (5)
180-200 839 - (84) 103 - (10) 58 - (6)
0-20 960 - (96) 33-(3) 7- (1) Quartzo, Montmorilonita, Caulinita
P6 80-100 946 - (95) 41 - (4) 13-(1)
180-200 950 - (95) 39-(4) 11-(1)

Os argilo-minerais mais comuns encontrados nos sam alta concentragao de areia na
area de estudo foram montmorilonita e caulift@RX indicou pequena quantidade e, por
vezes, inter-estratificagdo com outros mineraispaadlita-montmorilonita. Corroborando o
carater de recobrimento da areia nas camadas densi$ superficiais, os valores da fracao
argila aumentam na proporcao de sua profundidadeold¢a, podendo estar associada aos
mesmos minerais da camada superior, porém, emesaioncentracoes.

4.1. Caracterizacao espectral de minerais no TIR

O comportamento de minerais no TIR apresenta pétidades, principalmente em
relacédo aos silicatos, visto que suas principag®és de absorcdo ocorrem na faixa centrada
Essas feicOes ewfamionadas a ligacdo Si-O, a qual
apresenta a minima emissividade e maxima refleetdftmandareststrahlen’) nos modos de
estiramento de ondas mais curtas para ondas nmgjiadodefinidas por ligacdes tetraédricas
na estrutura cristalina do mineral. Esse componmém@ode ser verificado em silicatos
ordinarios como o quartzo (Sip que apresenta feicdes em torno de 8.2 e 9.3gm,como
em silicatos de compleicdo argilosa, como a cdalmia montmorilonita, (Hoodt al, 1999)
(Fig. 1a). O quartzo, em particular, ndo apresdeigdes diagnosticas significativas no
espectro refletido (VNIR-SWIR), o que torna o use TR um bem vindo avanco no
mapeamento remoto deste mineral, principalmentesiderando sua importancia na
composic¢ao dos solos.

Esse comportamento espectral foi verificado namatssas espectrais dos pixels das
imagens ASTER-TIR (Fig. 1b), que apresentam corapwehto andlogo aos espectros de
referéncia da JHU, conservando as mesmas feicagsdditicas relativas a bandststrahlen
(8.12 — 9.2um) (Fig. 1a). Essas assinaturas foram adquiridagsesos locais de coleta de

em 10 um (Hook et al., 1999).
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campo com presenca de argilo-minerais, conforméficato na DRX. Observa-se no
exemplo da figura 1c que nos espectros coletadosnagem ASTER-SWIR sobre esses
mesmos locais, encontram-se feicbes diagndstidasivess a ligacbes OH (hidroxilas),
também associadas a argilo-minerais.

Biblioteca Espectral JHU

AST10 __ ASTH1 AST12 AST13 AST14
T T T T
| Quartzo

Caulinita

Ligagoes
Si-0

Emissividade

‘ ~| Reamostragem bandas
ASTER

35 35 55 00 5 0

AST10 AST11 AST12 AST13 AST14
F T T T T =
0.96f—
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o
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Caulinita
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Espectros da imagem ASTER - TIR (€) Espectros da imagem ASTER - SWIR 1p)

Figura 1. (a) Em linha preta, espectros da JHU d@enmais observados no campo e, em linha vermeka, o
mesmos espectros re-amostrados para a resolucéotrasplo sensor TIR do ASTER.. (b) Exemplos de
espectros extraidos dos pixels da imagem ASTER-JdRyertida para emissividade, sobre areas conempgas
dos minerais sob investigacdo (cf. dados de DRX alzela 1). (c) Espectros coletados na imagem ASTER-
SWIR sobre os mesmos locais de coleta de campogdestaque para as feicbes marcadas pelas bangdss5 (
um) e 6 (2.2Qum), devidas a presenca da ligacao Al-OH em argileerais.

Segundo observa-se nas Figurasla e 1b, as difsrdagavalores de emissividade entre o
quartzo e os argilo-minerais nas bandas AST 10 fofrf®ecem uma estimativa da presenca e
abundancia relativa dos mesmos, visto que apresenta comportamento inversamente
proporcional. Como previsto, as assinaturas espgctta imagem ASTER (Fig. 1a) nao
apresentam os mesmos valores de emissividade itlaadais como referéncia (Figura 1b),
porém, conservam suas respectivas feicbes (posscageometria) diagnosticas. Esse
comportamento se deve a mistura de materiais red (880 m) tais como: vegetacéao rasteira e
outros minerais, além da pequena quantidade ddk-armerais encontrados, segundo
verificado nas DRX, e conforme pdde ser estimaddassificagdo a seqguir.

4.2. Realce por decorrelacdo
Na Figura 2a pode-se observar o resultado da cogdposcolorida (CC)
AST13/AST12/AST10 (RGB), utilizando-se dados cadug para radiancia de superficie

(Lsup). A figura 2b apresenta o resultado da aglioa do RDC nas bandas
AST13/AST12/AST10 (RGB). Nessa imagem realcadassipel notar que o pretendido
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aumento de contraste € generalizado, potencializaachbém o aparecimento de ruidos
contidos na imagem ASTER-TIR. Para supressao desnog optou-se primeiramente pela
segregacao da informacao nos pixels mais clareasnp® do ajuste de histograma, seguido
da aplicacdo de um filtro de convolugdo de medi@n& pixels). O resultado obtido desse
procedimento é ilustrado na figura 2c.

Quartzo
+ Argilo-
Minerais

Presencga
de Argilo-

Minerais

Ls,pCC13/12/10 Ls,pRDC13/12/10 RDC13/12/10 RDC14/13/12

~ AST13 AST14
Realce por decorrelagéo (RDC)
N AST10  AST12 AST12  AST13
5 Km A]-

Figura 2. Realce por decorrelacdo (RDC) aplicadmagens ASTER-TIR. (a) Composicdo colorida dasiban
AST13/12/10 em RGB com correcdo atmosférica apdicah) RDC aplicado a composicdo colorida
AST13/12/10 com destaque para os ruidos tipicoslta correlacao inter-bandas. (c) Imagem RDC poés-
processada, com ajuste de histograma e filtro aBama (5x5). Os pixels em vermelho estao associadwsas
ricas em quartzo. (d) RDC aplicado a composicéorma AST14/12/10, com histograma ajustado e fitteo
mediana (5x5). Nesta composicao os pixels verdisam a mistura entre argilo-minerais e quartzo.

A composicao AST13/AST12/AST10 (RGB) é classicadKet al., 1999) e oferece
uma ampla cobertura de minerais (Fig. 5.10c). &lessnposicdo, as bandas AST12 (9.07
pm) e AST10 (8.2 um), alocadas, respectivamentecaees verde e azul, compreendem as
faixas espectrais onde a emissividade do quartZoaiga, em contraposicdo as altas
emissividades deste mineral na banda AST13 (10.6alogada a cor vermelha. Dessa forma,
essa combinacdo identifica areas ricas em quaxmo mixels em vermelho. Locais que
apresentam misturas entre quartzo e argila satifidadas por pixels em tons de roxo. Pixels
verdes estdo associados a solos com presencaildecabgrtos com vegetacao (Fig. 2c).

A CC AST14/AST13/AST12 (Vaughan, et al., 2005), ret®@ uma melhor
discriminacdo de areas ricas em quartzo, mapeadgsxels amarelos, visto que atribui os
canais vermelho e azul para as bandas AST14 e ASIBas cobrindo regides de baixa
emissividade do quartzo em torno de 1lum. Essa ioagin favorece a separacdo entre
quartzo e argila, visto que o canal azul é atrib@icdanda AST12, que cobre uma regido do
espectro (~9um) com baixa emissividade do quartztee emissividade da caulinita e
montmorilonita (Vaughart al, 2005). Nessa composicdo, a identificagcdo daunaistntre
quartzo e argila € evidenciada por meio de pixetdes (Fig. 3d).

Comparando-se os resultados da RDC da composi¢aadeoAST13/AST12/AST10
sobre a banda AST3, com a CC_AST231 (VNIR), reteserd principal mancha de areial
(detalhes — Fig. 3f), pode-se observar a sepadg@neas em vermelho intenso associadas ao
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guartzo e que apresentam correlacdo com pixelsciaiss na CC_AST231 (detalhes — Fig.
3c). Porém, areas adjacentes, com leve coloragéteilea na CC_AST231, que podem estar
associadas a presenca de argila, encontram-seneatitas por vegetacdo rasteira em ambos
os detalhes nas figuras 3c e 3b. Essas mesmas asagstdo associadas a pixels verdes nas
figuras 3i e 3g, conforme explicitado anteriormeteregetacdo mais densa, identificada por
pixels de verde intenso nas CC_AST231 (figuras&.tl b), ndo € destacada no produto
derivado do RDC (pixels escuros nas figuras 3f), atestando uma boa separacao de alvos
de baixa emissividade, no caso as argilas e a ag@®et Porém, a associacdo de argilas a
vegetacao rasteira torna a identificacdo das prameim tanto genérica para pequenas areas.
Contudo, no que tange a dindmica dos areiais, amaipresenca de vegetacdo também pode
ser um bom indicador de estabilidade ou recuperacao

AST10  AST12 () - "RDC131210 + AST3
N

% Principal formagéo de areial {I} Area Urbana S. F de Assis 5Km 4_
A

Figura 3. Comparacao entre a CC_AST231 (a) e oupwogerado a partir do RDC das bandas AST13/12/10
(com a imagens da banda AST3 no ‘background’)Rdy. meio das figuras (b), (c), (e), (f) é possbketervar
detalhes de ambas as imagens, com énfase em @&a®m quartzo e sua separacdo das argilas. Rera u
melhor visualizagéo, os histogramas foram ajustadomodo a superestimar as areas com presencailte ar
minerais.

(@) CCAST231

5. Conclusdes

O uso dos dados ASTER permitiu a comparacao dasespspectral dos minerais sob
investigacdo na area de estudo, sendo possivetnmepltar uma eficiente co-validacéo entre
duas importantes regides do espectro eletromagnéf@/IR e TIR) abrangidas por este
sensor. Destaca-se, neste caso, as feicoes assoaibdndeeststrahlemno TIR, as quais sao
de suma importancia por referirem-se a componemiegrais muito comuns em solos
tropicais, bem como sua pouca utilizagdo em mape@sneemotos em solos deste tipo.

O maior controle das corregcfes empreendidas noesd&STER-TIR mostrou-se
importante para a definicdo das feicfes diagnéstiees assinaturas espectrais da imagem,
principalmente dos argilo-minerais, ja que considdo abaixa relacéo sinal-ruido no TIR,
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0s baixos valores de emissividade desse matefiallthm a definicdo de suas fei¢cdes de
absorcgéo. Isso pode ser verificado pelo mapeangenaédundancia dos componentes minerais
na area de estudo. Neste caso, o uso de composigfigglas das bandas associadas as
feicOes diagndsticas identificadas obteve resuftddstante satisfatorios.

Sob o aspecto do processo de arenizacdo, a qoacdidi entre argilo-minerais e quartzo
fornece a possibilidade de mapeamentos mais pseqisanto a condicdo de degradacgéo do
local, visto que éareas com alta abundancia detzpuar baixa presenca de argilo-minerais
indicam predominancia de solos arenpposica vegetacéo e grande perda de nutrientes por
drenagem excessiva.
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