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Abstract. The effects of the spectral band positioning on the variability of soil lines of
soils from southeastern Brazil were studied. The investigation was based on |aboratory
spectra of air-dried soil samples, which provided the basis for the ssmulation of red (R)
and near-infrared (NIR) bands of some broad- and narrow-band sensors. Line
parameters and dispersion statistics were used to evaluate the performance of generd
and individual soil lines as a function of different band positioning and bandwidth. The
results showed that the soil lines obtained with broad or narrow NIR bands placed at
shorter wavelengths, in the range of 760-1100 nm, presented better fitted lines than the
ones obtained with NIR bands positioned at longer wavelengths in the same range.
Consequently, the best results were obtained for sensors such as LANDSAT 5-TM and
JERS 1-OPS, and the worst results were obtained for LANDSAT 5-MSS and NOAA
11-AVHRR. The use of adequately positioned narrow NIR/R bands produced closely
similar results to the use of broad NIR/R bands.

Keywords: soil lines, band positioning, radiometry.

1 Introducéo

Em geral, o conceito de linha do solo envolve a relagdo entre os valores de radiancia ou
reflecténcia das bandas do vermelho (VM) e do infravermelho préximo (IVP). Este conceito € a
base da determinacdo de vérios indices de vegetacdo que podem ser usados, por exemplo, para
estimativas de indices de area foliar e da percentagem de cobertura de vegetacdo verde (Tucker,
1979; Asrar et a., 1984; Wiegand et al., 1991; Elvidge e Chen, 1995). Na pratica, ndo existe
uma linha de solo geral ou Unica, ou sgja, que represente adequadamente todos 0s tipos de solos.
Consequentemente, 0 solo pode ter uma forte influéncia sobre a determinacéo dos indices de
vegetacdo, dependendo de suas propriedades espectrais e, obviamente, do tipo e quantidade de
vegetacao presente (Huete et al., 1984; 1985).

Do ponto de vista do sensoriamento remoto, os indices de vegetacdo sdo geralmente
calculados a partir dos dados espectrais coletados por um grande nimero de sensores orbitais ou
aerotransportaveis, cujas bandas do vermelho e do infravermelho proximo estéo posicionadas
em interval 0s espectrais ndo-coincidentes. Neste trabalho, o efeito do posicionamento de bandas
amplas e estreitas sobre a variabilidade das linhas de solo de solos da regi&o sudeste do Brasil €
discutido. Com base em espectros de reflectancia obtidos em laboratério, o par de bandas que
fornece o melhor gjuste destas linhas, e portanto minimiza a influéncia do solo no célculo dos
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indices de vegetacdo, é indicado. Os parametros de uma linha de solo geral so comparados
com parametros de linhas de solo individuais obtidas para alguns tipos de solos.

2 Metodologia

2.1 - Espectros de Reflectancia das Amostras de Solos

Os 52 espectros de reflectancia utilizados neste trabalho foram coletados por Epiphanio et al.
(1992), através do uso do espectrorradiémetro IRIS (Infra-Red Intelligent Spectroradiometer).
As amostras do horizonte superficial de 14 tipos de solos foram iluminadas por uma lampada de
tungsténio de 600 Watts de poténcia, posicionada a 15° do nadir. Uma placa de spectralon de
reflecténcia conhecida foi usada como referéncia para a obtencdo do Fator de Reflectancia
Bidirecional (FRB). As amostras foram medidas na condi¢do de Terra Fina Seca ao Ar. Os
dados espectrais foram obtidos em interval os espectrais de 2 nm, entre 400-1000 nm, e de 4 nm
entre 1000-2500 nm.

As amostras incluiram os tipos de solos. Latossolo Roxo (LR), Terra Roxa Estruturada
(TE), Latossolo Vermelho-Escuro (LE), Latossolo Variacdo Una (LU), Latossolo Vermeho-
Amarelo (LA), Podzolico Vermelho-Amarelo (PV), Podzdlico Vermeho-Escuro (PE),
Cambissolo (CB), Latossolo Hamico (LH), Podzdlico Roxo (PR), Podzol (PZ), Brunizém
Avermelhado (BV), Areia Quartzosa (AQ), e solos Hidromoérficos (HI). Mais detalhes sobre o
procedimento de aquisicdo de dados e caracteristicas fisico-quimicas destes solos podem ser
encontrados em Epiphanio et al. (1992).

2.2 — Andlise dos dados

A andlise dos espectros restringiu-se ao intervalo 500-1100 nm, onde estdo posicionadas as
bandas do VM e IV P da maioria dos sensores orbitais. Estas bandas sdo utilizadas no célculo de
indices de vegetagdo convencionais como, por exemplo, o NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) e o SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index).

A partir dos espectros de reflectancia das amostras de solos, simulou-se os intervalos
espectrais nominais, relacionados na Tabela 1, equivalentes as bandas do VM e IVP dos
seguintes sensores. LANDSAT 5-MSS e —TM; NOAA 11-AVHRR; SPOT 3-HRV; JERS 1-
OPS; e MODIS-EOS. Considerou-se, também, a simulacdo de dois pares de bandas estreitas
VM/IVP (SB1 e SB2) e dois pares de bandas estreitas IVP/IVP (SB3 e SB4), todas com 20 nm
de largura. Conforme mostrado na Tabela 2, a banda do IVP de SB2 representa um
posicionamento espectral extremo em relacdo a banda do IVP de SB1. SB3 e SB4 foram
incluidos neste estudo em funcdo do uso potencial das bandas | VP/1VP como uma alternativa ao
célculo dos convencionais indices de vegetacdo, conforme destacado no trabalho de Malthus et
al. (1993).

Linhas de solo geral e individuais foram calculadas a partir das bandas amplas e estreitas
relacionadas, respectivamente, nas Tabelas 1 e 2. Os resultados foram comparados entre si. O
gjuste das linhas de solo, ou da relagdo entre as bandas do VM e IVP (ou IVP versus IVP para
SB3 e SB4), foi avaliado através do céalculo do intercepto das linhas (b), da declividade (a), do
coeficiente de determinago (r°) e do erro quadréatico médio (RMS).
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3 Resultados e Discussao

A Tabela 3 mostra os coeficientes das linhas de solos (declividade e intercepto) e os parametros
estatisticos (coeficiente de determinacdo e erro quadratico médio) para a linha de solo geral,
obtida a partir de 52 espectros de reflectancia, em funcéo do posicionamento das bandas amplas
dos sensores listados na Tabela 1. Resultados para linhas de solos individuais de 6 tipos de
solos (LR, TE, LE, LU, LA e PV) gue compdem a linha gera também sdo apresentados. Os
solos estéo posicionados na Tabela 3 em ordem crescente de albedo.

Os resultados da Tabela 3 mostram que as linhas de solo apresentam declividades que
tendem a aumentar e interceptos que tendem a diminuir, em funcdo do aumento do albedo dos
solos. Portanto, solos de baixo albedo (p. ex., LR e TE) possuem linhas com declividades
menores que 1 e valores de intercepto maiores do que os observados para solos de abedo
intermediério a alto (p. ex., LA e PV). Comparando os parametros da linha geral com os das
linhas individuais, em funcéo do posicionamento de bandas dos diferentes sensores, € possivel
observar que a declividade das linhas tende a se deslocar para valores proximos a 1 quando a
banda do I'VP muda na direcdo de menores comprimentos de onda, ou segja, do MSS parao TM.
Nesta mesma sequéncia de mudanca de bandas, o intercepto tende a se deslocar para valores
proximos de zero. Em relacéo aos resultados obtidos para JERS 1-OPS e SPOT 3-HRV, que ndo
foram mostrados na Tabela 3 para facilitar a discussdo, 0 primeiro apresenta resultados
intermedidrios entre o TM e o MODIS, enquanto o Ultimo apresenta resultados
aproximadamente equivalentes aos do TM.

Em termos de dispersdo de dados, as linhas de solo obtidas com a banda do 1P posicionada
em menores comprimentos de onda (p. ex., linhas para o TM) tendem a apresentar melhores
correlagbes e menores valores de RM S do que as linhas obtidas com a banda do VP situada em
maiores comprimentos de onda (p. ex., linhas parao MSS). Aslinhas dos solos de baixo abedo
(LR e TE) tendem a apresentar correlagbes mais pobres e menores valores de RMS do que os
outros solos, em funcdo da maior homogeneidade espectral de seus valores de reflectancia e do
formato de seus espectros.

A Tabela 4 apresenta os resultados no contexto dos pares de bandas estreitas IVP/VM e
IVP/IVP relacionadas na Tabela 2. No que se refere aos pares de bandas IVP/VM (SB1 e SB2),
as linhas de solos para SB2 apresentam valores de declividade mais proximos de 1 e intercepto
mais proximos de zero. Os melhores resultados obtidos para SB2, em relacdo a SB1, ocorrem
em fungdo do posicionamento de sua banda do I'VP em menores comprimentos de onda, o que é
concordante com os resultados obtidos na Tabela 3.

Para os pares de bandas IVP/IVP, os melhores resultados foram obtidos para SB4. De fato,
0 uso de bandas IVP/IVP produz melhores linhas de solo do que as obtidas com o uso dos
convencionais pares de bandas IVP/VM. Entretanto, uma das principais restricdes para a sua
aplicacdo no calculo de indices de vegetacdo é a consequente reducdo do contraste espectral
entre solo e vegetacéo.

Os resultados obtidos nas Tabelas 3 e 4 sdo ilustrados graficamente na Figura 1, que
mostra as linhas de solo geral obtidas a partir da simulagdo de sensores com diferentes
posicionamento de bandas. Para o par de bandas IVP/VM, a declividade das linhas desloca-se
para valores proximos a 1 e o intercepto para valores préoximos a zero, de SB1 parao TM, em
funcdo do deslocamento da banda do 1V P para menores comprimentos de onda. A linhapara as
bandas estreitas de SB2, que ndo foi mostrada na Figura 1 para uma melhor representacéo
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grafica, apresenta resultados apenas levemente melhores do que os obtidos com as amplas
bandas do TM. A linha de solo de SB1, em relagdo a do MSS, apresenta piores resultados
tipicamente em decorréncia de dois fatores: 0 posicionamento extremo de sua banda do IVP e a
sualargura estreita associada.

4 Conclusdes

As linhas de solo obtidas com sensores com bandas do VP amplas (p.ex, LANDSAT 5-TM,
JERS 1-OPS, e SPOT 3-HRV) ou edtreitas (p. ex., SB2), posicionadas em menores
comprimentos de onda, produzem melhores linhas de solo do que sensores com bandas do VP
situadas em maiores comprimentos de onda (p. ex., NOAA 11-AVHRR e LANDSAT 5-MSS).
Portanto, com o deslocamento da banda do IVP para menores comprimentos de onda, a
influéncia dos diferentes tipos de solos sobre o calculo dos indices de vegetacdo tende a ser
minimizada. De acordo com Galvéo e Vitorello (1998), isto ocorre porque este deslocamento
reduz o contraste espectral resultante da interacdo composicional entre o conteldo de matéria
organica e o de 6xidos de ferro nos sol os da regido sudeste do Brasil.

Quando comparadas com as bandas amplas do TM, as bandas estreitas de SB2 produzem
apenas resultados levemente melhores. Isto ocorre devido ao fato do ruido associado a reducdo
dalargurado intervalo espectral afetar as relactes lineares entre os pares de bandas.

Os autores agradecem aos Drs. José Carlos Neves Epiphanio e Anténio Roberto Formaggio por
fornecerem os espectros de reflectancia utilizados neste estudo.
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Tabelal - Intervalos espectrais das bandas do vermelho e do infravermelho préximo de alguns
SENsores.

Sensor Vermelho (nm) Infravermelho (nm)
LANDSAT 5-MSS 600-700 800-1100
NOAA 11-AVHRR 580-680 725-1100

LANDSAT 5-TM 630-690 760-900
SPOT 3-HRV 610-680 790-890
JERS 1-OPS 630-690 760-860
MODIS-EOS 620-670 841-876

Tabela2 - Posicionamento espectral de 4 pares de bandas estreitas (20 nm de largura).

Par es de Bandas Intervalo
Sedlecionadas Espectral (nm)
SB1 (VM/IVP) 620-640/1080-1100
SB2 (VM/IVP) 620-640/760-780
SB3 (IVP/IVP) 900-920/1080-1100
SB4 (IVP/IVP) 980-1000/1080-1100
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Tabela 3 - Pardmetros das linhas de solo geral e individuais [declividade (a) e intercepto (b)] e
valores estatisticos [coeficiente de determinacdo (r?) e erro quadrético médio (RMS)] para
diferentes posicionamentos de bandas. Os intervalos espectrais das bandas do vermelho e do
infravermelho préximo utilizados para cada sensor estdo listados na Tabela 1. N representa o
nimero de amostras utilizado nas determinactes. As abreviagdes dos solos sdo explicadas no

texto.
Solo N Sensor a b r? RMS
LR 12 ™ 0,60 6,85 0,55 0,29
MODIS 0,63 6,38 0,54 0,33
AVHRR 0,46 9,03 0,39 0,51
MSS 0,37 9,70 0,14 0,92
TE 4 ™ 0,90 3,72 0,54 0,46
MODIS 0,62 7,37 0,32 0,70
AVHRR 0,23 12,9 0,04 0,73
MSS 0,20 13,1 0,03 1,00
LE 6 ™ 1,19 0,54 0,65 3,14
MODIS 1,22 0,54 0,56 4,37
AVHRR 1,36 0,85 0,54 5,18
MSS 1,46 -1,66 0,51 742
LU 4 ™ 1,24 -0,26 0,98 0,35
MODIS 1,36 -1,90 0,97 0,46
AVHRR 1,30 0,35 0,95 0,78
MSS 1,33 -1,21 0,92 1,41
LA 5 ™ 1,36 -1,03 0,88 1,28
MODIS 1,39 -0,45 0,76 3,46
AVHRR 1,77 -4.24 0,83 2,83
MSS 1,70 -3,93 0,62 9,72
PV 6 ™ 1,24 3,05 0,97 4,10
MODIS 1,29 4,02 0,95 6,30
AVHRR 1,31 6,22 0,91 12,20
MSS 1,37 3,88 0,92 13,51
Geral 52 ™ 1,36 -1,17 0,95 3,70
MODIS 1,45 -1,61 0,92 7,03
AVHRR 1,52 -0,41 0,89 9,19
MSS 154 -1,67 0,87 12,90
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Tabela 4 - Par@metros das linhas de solo geral e individuais [declividade (a) e intercepto (b)] e

valores estatisticos [coeficiente de determinacdo (r?) e erro quadrético médio (RMS)] para
diferentes pares de bandas estreitas. Os intervalos espectrais destas bandas estéo listados na
Tabela2. N representa o nimero de amostras utilizado nas determinages. As abreviacdes dos
solos sdo explicadas no texto.

Solo N Par de a b r? RMS
Bandas

LR 12 SB1 0,38 10,19 0,08 1,93
SB2 0,58 7,88 0,65 0,22

SB3 1,43 -5,35 0,75 0,52

SB4 1,23 -3,05 0,95 0,10

TE 4 SB1 -0,50 22,00 0,10 2,12
SB2 0,50 9,25 0,25 0,75

SB3 1,01 1,25 0,42 1,37

SB4 1,43 -6,43 0,94 0,14

LE 6 SB1 1,36 3,06 0,29 16,81
SB2 0,96 5,90 0,56 2,70

SB3 1,38 -4,83 0,99 0,17

SB4 1,19 -2,58 0,99 0,29

LU 4 SB1 1,44 -1,19 0,85 3,49
SB2 1,23 0,96 0,96 0,63

SB3 1,26 -4,31 0,98 0,40

SB4 1,25 -4,29 0,99 0,16

LA 5 SB1 1,96 -2,73 0,55 17,06
SB2 1,23 2,03 0,98 0,14

SB3 1,33 -2, 77 0,97 1,01

SB4 1,12 -0,55 0,99 0,28

PV 6 SB1 1,35 12,14 0,77 39,63
SB2 1,23 3,81 0,98 0,14

SB3 1,06 453 0,96 7,35

SB4 1,05 1,11 0,99 1,56

Geral 52 SB1 1,77 -1,16 0,76 33,44
SB2 1,34 0,43 0,96 2,23

SB3 1,21 -1,15 0,97 4,12

SB4 1,11 -0,94 0,99 0,88
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Figura 1l - Influéncia do posicionamento de bandas sobre as linhas gerais de solo (IVP/VM e
IVP/IVP), obtidas a partir de 52 espectros de reflectancia de laboratorio. Os parametros das
linhas para SB1 e SB4 estdo indicados.
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