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RESUMO
As relacdes existentes entre solo, agua e planta sdo de fundamental importancia para o
desenvolvimento dos ciclos biofisicos de ambientes terrestres, assim como para a pratica da
agricultura. A determinacdo do contetdo de agua no solo é crucial para o desenvolvimento
agricola, principalmente no semiarido brasileiro, onde predominam a prética da agricultura de
sequeiro. As chuvas sdo escassas com distribuicdo heterogénea, no espaco e no tempo. A
dissertacdo ora apresentada, tem como objetivo estimar a umidade superficial do solo e o seu
comportamento espectral em diferentes niveis de umidade em areas de producdo agricola do
semiarido. Para isto, foram utilizados como objeto de estudo solos dos municipios
pernambucanos de Garanhuns, Lajedo, Sdo Jodo, Paranatama e Brejdo ambos localizados no
Agreste setentrional. Inicialmente foram feitas andlises fisicas nas amostras coletadas em
campo para obtencao de informac@es granulométricas, densidade e porosidade dos solos, assim
como a analise do indice de Vegetagio da Diferenca Normalizada (NDVI) por Sensoriamento
Remoto, com o objetivo de fomentar a discussdo e intepretacdo dos espectros dos solos,
posteriormente foram coletadas as assinaturas espectrais na regido do infravermelho VIS/NIR.
O primeiro resultado obtido foi a elaboracdo da biblioteca espectral dos solos em diferentes
niveis de umidade. Em seguida foi feita analise do comportamento espectrais dos solos e gerado
o Indice de umidade do solo Normalizado (NSMI), estes dados foram correlacionados
estatisticamente. Como resultado inicial tem-se uma Biblioteca Espectral (BE), constituida de
600 assinaturas espectrais de solos em diferentes condicbes de umidade. Todos padrdes
espectrais obtidos apresentaram as bandas de maior absor¢édo nos intervalos de 1300 — 1500 e
1850 — 2100nm. O comportamento das curvas ndo apresenta distor¢des quando comparadas as
andlises entre amostras de profundidades distintas em nenhuma das classes de solos. O fator de
reflectancia dos Neossolos foi, significativamente, maior que os fatores apresentados pelos
Latossolos e Argissolos. O coeficiente de Determinacéo indicou novas bandas para obtencédo
do indice de Umidade do Solo Normalizado (NMSI), por apresentarem maior sensibilidade a
presenca de hidroxilas. Foi possivel concluir que com o aumento da umidade do solo, ha uma
significativa reducdo dos valores de reflectancia, assim como a forte presenca de areia e argila

influenciam diretamente no comportamento espectral dos solos no VIS-NIR.

Palavras-chave: Agua no solo. Analise espectral. Biblioteca espectral.



ABSTRACT
The relationships between soil, water and plant are of fundamental importance for the
development of biophysical cycles of terrestrial environments, as well as for the practice of
agriculture. Determination of soil water content is crucial for agricultural development,
especially in the Brazilian semi-arid region, where rainfed agriculture is predominant and
rainfall is scarce with heterogeneous distribution in space and time. The present dissertation
aims to estimate the soil surface moisture and its spectral behavior at different moisture levels
in semiarid agricultural production areas. For this purpose, soils from the municipalities of
Garanhuns, Lajedo, Sao Joao, Paranatama and Brejdo were located in the northern Agreste.
Initially, physical analyzes were performed on the field samples to obtain granulometric
information, soil density and porosity, as well as the Remote Sensing Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) analysis, with the purpose of encouraging discussion and
interpretation of the soil. Soil spectra were subsequently collected by spectral signatures in the
infrared VIS / NIR region. The first result obtained was the elaboration of the spectral library
of soils at different moisture levels. Then, the soil spectral behavior analysis was performed and
the Normalized Soil Moisture Index (NSMI) was generated. These data were statistically
correlated. As an initial result there is a Spectral Library (BE), consisting of 600 spectral
signatures of soils under different humidity conditions. All spectral patterns obtained presented
the bands of higher absorption in the ranges of 1300 - 1500 and 1850 - 2100nm. The behavior
of the curves shows no distortion when comparing analyzes between samples of different depths
in none of the soil classes. The reflectance factor of the Oxisols was significantly higher than
the factors presented by Oxisols and Argisols. The Determination coefficient indicated new
bands to obtain the Normalized Soil Moisture Index (NMSI), as they present higher sensitivity
to the presence of hydroxyls. It was concluded that with increasing soil moisture there is a
significant reduction in reflectance values, as well as the strong presence of sand and clay

directly influence the spectral behavior of soils in VIS-NIR.

Keywords: Soil moisture. Spectral analysis. Spectral library.
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1 INTRODUCAO

O contetdo de agua no solo é um importante fator no desenvolvimento das atividades
agricolas (WHITE, 2005), pois atua como nutriente e serve como solvente para outros
nutrientes, impactando fortemente no crescimento das plantas, evapora¢do e decomposicdo
microbiol6gica da matéria organica do solo, como também na troca de calor (EMBRAPA,
2012; ANSARI e DESHMUKH, 2017). O teor de umidade nas camadas superficiais do solo €
um parametro vital para a manutencéo dos sistemas ambientais e possui muitas aplicacdes em
hidrologia, geotecnia, agricultura e meteorologia (EMBRAPA, 2012).

Dentre os fatores que influenciam o teor de umidade no solo, deve-se destacar as
caracteristicas pedoldgicas (DORIGO et al., 2015), principalmente a granulometria e a
porosidade (FERRARESI et al., 2012; EMBRAPA, 2012; ANSARI e DESHMUKH, 2017),
assim como a cobertura vegetal (ZUCCO et al., 2014), pois os solos com auséncia total ou
parcial da vegetacdo, sdo mais propicios a menor capacidade de armazenamento de &gua
(MONTENEGRO, TORRES FILHO, OLIVEIRA, 2012; ZUCCO et al., 2014; DORIGO et al.,
2015).

O sistema de agua no solo € dinamico, portanto, seu monitoramento é fundamental na
programacao da irrigacdo, isto deve- se ao fato de que o agricultor precisa compreender as
caracteristicas dos solos onde se pretende cultivar e o quanto de agua é necessario para cada
cultura de modo a atender as necessidades da planta (WHITING, 2006; BONILLA et al. 2013).
Diante da importancia do conteido da 4gua no solo para os sistemas agricolas é necessario que
seja conhecida as potencialidades dos solos em armazenar agua. Principalmente quando se trata
da regido do semiarido brasileiro, onde h& escassez do recurso hidrico, em consequéncia de
fatores fisicos e ambientais que provocam a irregularidade espacial e temporal das chuvas
(ANA, 2018).

Existem diversos métodos e técnicas que permitem a mensuracao da agua no solo e a
predicdo de seu contetdo. Mas a maioria deles sdo onerosos, custosos e de grande impacto,
exigindo a grande disponibilidade de tempo, esforgos humanos e de equipamentos (BEN-DOR
et al., 2008; GENU, 2010; SOUZA, 2013; DEMATTE, 2015; YOUNIS E IQBAL, 2015;
HONG et al., 2017). Além disso, as regides semiaridas, apresentam baixos indices
pluviométricos e altas temperaturas médias, que sdo fatores que comprometem diretamente a
disponibilidade hidrica nestas regides.

Em contrapartida, atualmente, novas tecnologias possuem alto potencial para contribuir

com o aumento de produtividade agricola, da geracdo de informacdes, da reducdo dos custos
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de producdo e dos impactos sobre o ambiente (DEMATTE etal., 2015), dentre elas, o
sensoriamento remoto e a espectroscopia de reflectancia dos solos, vém se mostrando capazes
de corresponder a estas expectativas, pois contribuem principalmente com a caracterizacdo
quali-quantitativa das propriedades dos solos e com a avaliagdo dos impactos causados pela
interferéncia humana (NANNI et al. 2004; GENU e DEMATTE, 2012). Dessa forma o
sensoriamento remoto configura uma alternativa viavel pois colabora efetivamente, através da
geracdo de resultados rapidos e precisos e da validacdo de informac@es sobre os solos (NOCITA
et al., 2013; DEMATTE etal., 2015; YOUNIS E IQBAL, 2015; ZHANG L. e ZANHG R,
2017; HONG et al., 2017) ajudando a elucidar questdes geradas pela variagdo temporal e
espacial das caracteristicas e necessidades do solo e consequentemente, contribuir para o
desenvolvimento econdmico das regides subsidiando a gestdo das politicas publicas no que
tange a producdo agricola.

Esta metodologia permite a predi¢do das propriedades do solo através de equipamentos
(sensores) que registram a radiacdo refletida ou emitida por ele, gerando um novo dado
(assinatura espectral) que é interpretado, para fornecer informacdo Util (JENSEN, 2009)
podendo ser aplicado a diversas finalidades, dentre elas as préaticas agricolas.

A espectroscopia de Reflectancia, correspondente as faixas do visivel (VIS) e do
infravermelho proximo (NIR), as quais contribuem na predi¢do da umidade do solo de forma
rapida, menos custosa e menos danosa ao ambiente (BEN-DOR et al., 2008; ZHU et al., 2010).
Sendo assim, a ciéncia do solo exerce um papel fundamental, através do fornecimento de
informacdes e conhecimento para a tomada de decisdes estratégicas sobre o ordenamento do
territorio e uso sustentavel do solo como recurso natural (MENDONCA-SANTOS et al., 2007;
TERRA, 2011).

Frente as questdes expostas o trabalho ora apresentado, foi organizado em trés partes, a
primeira delas, consiste numa revisdo bibliografica sobre os avancos e as contribui¢fes da
utilizacdo da espectrorradiometria aplicada a ciéncia dos solos. Na segunda parte, foi
desenvolvido o levantamento de fatores que influenciam a presenca do contetido de agua no
solo, ou seja, caraterizacdo geografica da area estudada, andlises fisicas dos solos coletados e a
obtencdo do Indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada (NDVI). Este levantamento foi
realizado com o objetivo de fornecer maior robustez as validagdes dos dados espectrais. A
terceira e Ultima parte, é composta pela formacao da Biblioteca Espectral (B.E.), analise dos
espectros dos solos em diferentes tratamentos e espacializacdo dos resultados obtidos através
do Indice de Umidade do Solo Normalizado (NSMI).
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1.1 HIPOTESE
O indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizado (NDVI) e o indice de Umidade do Solo
Normalizado (NSMI) ajudam a explicar a influéncia da agua no comportamento espectral do

solo.

1.2 OBJETIVO GERAL
Estimar a umidade superficial do solo e o seu comportamento espectral em diferentes niveis de

umidade em areas de producdo agricola do semiarido.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Construir Biblioteca espectral VIS/NIR para solos de diferentes niveis de umidade.

Investigar a influéncia do contedo de 4gua no comportamento espectral do solo.

Determinar o Indice de umidade do solo normalizado — NSMI.

Analisar a correlago existente entre o indice de Umidade do Solo Normalizado (NSMI), o

indice de Vegetacdo Normalizado (NDVI) e a textura dos solos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para nortear a investigacdo do problema, foi realizado levantamento bibliogréafico.

2.1 AS RELACOES SOLO-AGUA-PLANTA

O solo é um componente imprescindivel nas atividades ecossistémicas terrestres (ZHU
et al., 2010). Ele filtra a agua, é reservatorio oferece nutrientes as plantas, fornece-nos
alimentos, apoia a saude e habitagdo humana, armazena carbono e regula as emissdes de gases
efeito estufa e afeta 0 nosso clima (CHEN et al., 2011; OLIVEIRA, 2014;). A determinacédo do
contetdo de &gua no solo € crucial para o desenvolvimento agricola, principalmente no
Nordeste brasileiro, onde predominam a pratica da agricultura de sequeiro e as chuvas sao
escassas com distribuicdo heterogénea, no espaco e no tempo (ROCHA et al. 2014).
Atualmente, grande nimero de trabalhos experimentais indica que se pode conseguir aumento
de producdo através da irrigacdo, que forneca racionalmente dgua as culturas. Dessa forma sdo
previstas colheitas maiores porque a umidade do solo pode ser mantida dentro do intervalo de
agua disponivel as plantas.

Com o advento de novas tecnologias, tornou-se indispensavel a exploracdo de seus
beneficios, uma vez que o agricultor precisa conhecer as propriedades e potencialidades de seu
solo para melhor rendimento de sua cultura, para isto, as novas tecnologias ajudam na predi¢ao
das capacidades do solo e auxiliam o monitoramento de seu estado, viabilizando uma gestao
sustentavel do recurso (WHITING, 2006; BONILLA et al. 2013; JANVIER, 2015; YOUNIS E
IQBAL, 2015).

Os estudos sobre a variabilidade espacial e temporal da umidade do solo também podem
ser aplicados na hidrologia, na previsdo de fluxo de rio, gestdo da irrigacdo, medidas de
conservacao do solo e meteorologia (ROCHA et al., 2014), além de fornecer ajuda na deteccéo
precoce da seca e na mitigagdo de seus impactos na agricultura. (CHEN et al., 2011,
OLIVEIRA, 2014; YOUNIS E IQBAL, 2015). De acordo com o Relatério Mundial das Nac¢des
Unidas sobre o desenvolvimento dos recursos hidricos (UNESCO — WWAP, 2012), a atividade
gue mais consome agua no mundo ¢€ a irrigacdo que chega a utilizar 70% da exploracdo global
de agua doce. Porém, os solos tém sido afetados diretamente pelo seu manejo e praticas
culturais inadequadas, com consequente alteracdo da dindmica e retencdo de agua nos poros.

O teor de &gua no solo é variavel no espaco e no tempo (CHEN et al., 2011; OLIVEIRA,
2014), esta variabilidade se da por diversos fatores: a estrutura do solo, por determinar o arranjo

das particulas; a textura, o tipo e quantidade de argila e o teor de matéria orgéanica (KLEIN E
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LIBARDI, 2000), clima, caracteristicas topograficas, praticas de conservacdo e manejo e
caracteristicas da cobertura vegetal (BARONI et al., 2013; ZUCCO et al., 2014). Tais variacdes
podem ser minimizadas com o aumento da eficiéncia de irrigacdo, reduzindo os impactos
ambientais e melhorando os rendimentos produtivos (KIM; EVANS; IVERSEN, 2008).

Conforme Epiphanio et al., (1992), os principais componentes dos solos sdo sélidos
inorgénicos, matéria orgénica, ar e dgua. Os espagos porosos entre as particulas de materiais
solidos sdo ocupados pela agua ou pelo ar presentes no solo, em concentracfes relativas
variantes. Alvarenga et al., (2003) afirma que a agua do solo pode ser descrita como uma
solucdo que contém variedade de compostos. As moléculas de agua também podem ser
encontradas como componentes estruturais em alguns cristais laminares (EPIPHANIO et al.,
1992; STENBERG et al., 2010; CHEN et al., 2011; FRANCESCHINI et al., 2013).

De acordo com Almeida et al., (2015), a textura do solo, principalmente o teor de argila,
define em boa parte a distribuicdo do diametro dos poros do solo, determinando assim a area
de contato entre as particulas solidas e a agua, sendo por isso responsavel pela forca de retencéo.
Segundo, Azevedo et al., (2007), de modo geral,

O comportamento hidrico dos solos depende de propriedades relacionadas com a
quantidade, o didmetro e a conectividades dos poros, como textura e estrutura. Além
disso, tem-se a presenca das cargas negativas coloidais que conferem retencéo de agua
aos solos (AZEVEDO et al., 2007).

Os solos arenosos apresentam menor quantidade de cargas, maior macroporosidade e
condutividade hidraulica saturada, menor microporosidade e menor retencédo de agua (WANG
et al., 2008; ALMEIDA et al., 2015). Contudo, a presenca de determinados tipos de feicdes
morfoldgicas pode conferir a esses solos comportamento hidrico distinto (ALMEIDA et al.,
2015).

2.2 METODOS DE AVALIACAO DA UMIDADE DO SOLO
Diante da importancia do contetdo de agua no solo, existe uma variedade de metodos
diretos e indiretos que visam quantificar e monitorar esta informag&o, podendo citar, os metodos
gravimétricos, das pesagens, dos volumes, do psicrémetro, blocos de gesso, sonda de néutrons,
Spud (carbureto), frigideira, mesa de tensdo e da cdmara de Richards (EMBRAPA, 2017).
Dentre estes 0 mais convencional é o método gravimétrico, porém, é esmagador e
robusto (CHEN et al., 2011; FRANCESCHINI et al., 2013; YOUNIS E IQBAL, 2015), pois



21

necessita de coletar amostras com volumes conhecidos e estruturas preservadas. Utilizando este
método o pesquisador pesa os volumes da amostra inicial, leva a estufa e pesa apds 24h a 105°C,
alcancando através da diferenca dos valores e conteldo de agua armazenada naquela amostra
(EMBRAPA, 2017), porém atraves deste método ndo é possivel descrever o comportamento de
sua distribuicdo espacial e temporal (YOUNES E IQBAL, 2015), além de que a medida do teor
de &gua do solo em geral é laboriosa e ndo pode ser facilmente realizado diariamente
(BONILLA etal., 2013).

De forma geral, para o desenvolvimento das atividades agricolas de precisdo é de
fundamental importancia que se conheca a capacidade de um solo reter 4gua e o quanto ele
disponibiliza para ser utilizada pelas plantas (BONILLA et al., 2013; FRANCESCHINI et al.,
2013; DEMATTE et al. 2015). Os métodos convencionais podem e devem ser substituidos por
métodos mais eficazes, rentaveis e que demandam de menor tempo e esforco humano,
possibilitando ao pesquisador maior tempo disponivel para demais analises e interpretacfes de
resultados. (WANG et al., 2008; ALMEIDA et al. 2015 ; BONILLA et al., 2013;
FRANCESCHINI et al., 2013; DEMATTE et al. 2015)

2.3 SENSORIAMENTO REMOTO E ESPECTRORRADIOMETRIA INFRAVERMELHO

A maior influéncia dos avangos tecnoldgicos sobre a ciéncia dos solos esta no advento
das geotecnologias, em especial o surgimento e aprimoramento das técnicas de Sensoriamento
Remoto — SR (MADEIRA NETTO e BAPTISTA, 2000; JENSEN, 2009; NOVO, 2010;
DEMATTE et al. 2015; DEMATTE et al. 2014; JANVIER et al., 2015) que oferece ao
pesquisador maior amplitude de sua atuacdo atraves do fornecimento de uma série de dados
ambientais para estudos de fendmenos espaciais e temporais (FITZ, 2008).

Sensoriamento Remoto — SR € um conjunto de técnica que utiliza sensores para captacao
e registro a distancia, sem contato direto, da energia refletida ou absorvida por um alvo (FITZ,
2008). A informacdo é transferida do objeto até o sensor através da radiacdo eletromagnética
(REM) (JENSEN, 2009; NOVO, 2010). Meneses (2001), destaca a existéncia de diversas
nomenclaturas para esta analise, dentre elas pode-se citar: Reflectancia de Alvos Naturais,
Comportamento  espectral dos  Alvos, Sensoriamento Remoto  Espectral ou
Espectrorradiometria de reflectancia, o qual usaremos nesta producao.

Ainda se pode entender Espectrorradiometria como a medida da distribui¢do da energia
radiante, proveniente de um objeto e quando essa energia for a reflectancia, a
espectrorradiometria é denominada de reflectancia (MENESES E FERREIRA JUNIOR, 1995).
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As principais regides do espectro utilizadas nas pesquisas com solo, compreendem a
faixa do visivel (VIS) de 350 a 700nm, ao infravermelho proximo (NIR) de 700 a 2500nm. este
é dividido em infravermelho de ondas curtas (SWIR) de 1100 a 2500nm e infravermelho médio
(MIR) de 2500 a 25000nm. (EPIPHANIO et al., 1992; BEN-DOR et al., 2008; VISCARRA-
ROSSEL, 2011; SOUZA, 2013; DEMATTE et al., 2016.). E tem apresentado resultados
significativos relacionados a identificacdo e classificacéo das propriedades dos solos (TERRA,
2001; VISCARRA-ROSSEL, 2011; SOUZA, 2013; DEMATTE et al., 2010; YOUNES E
IQBAL, 2015; HONG et al., 2017).

Dentre os muitos beneficios apresentados pela técnica pode-se destacar a possibilidade
de analisar um nimero consideravelmente grande de amostras em um curto intervalo de tempo
(VISCARRA-ROSSEL et al., 2006; NOCITA et al.,, 2013; YOUNES E IQBAL, 2015;
VISCARRA-ROSSEL et al., 2016; HONG et al., 2017), a reducéo do residuo e dos gastos com
coleta, pois para andlise laboratorial sdo necessérios aproximadamente 100 gramas de cada
amostra (DEMATTE et al., 2015). Quando um modelo de calibragio entre dados espectrais e
seu correspondente valor de referéncia da propriedade do solo é desenvolvido, este modelo
pode ser usado para prever outras amostras de solo em areas especificas contendo seus espectros
VIS-NIR (YOUNIS E IQBAL, 2015; HONG et al., 2017). Viscarra-Rossel (2016), apresenta

outro beneficio na utilizagdo da Espectrorradiometria de Reflectancia:

A espectroscopia também fornece informacdes sobre o tamanho das particulas do solo
e assim, informacGes sobre a matriz do solo. Outra caracteristica atraente de
espectroscopia € que 0s espectros podem ser gravados em pontos ou por imagem, de
diferentes plataformas; por sensoriamento proximal no campo, no laboratério usando
material amostrado, ou de plataformas de sensoriamento remoto com capacidades
multi e hiperespectrais (Viscarra-Rossel, 2016; pag. 200)

As observacOes feitas através do SR oferecem a possibilidade de monitoramento
continuo e mapeamento dos solos, fornecendo informacdes eficazes e menos custosas como ja
foi supracitado. Porém apesar dos avangos na utilizacdo da técnica em varias regides do globo,
0 uso da espectrorradiometria ainda possui alguns desafios, que sdo pontuados por Chabrillat
et al., (2013), limitagcdes na disponibilidade dos solos de referéncia (auséncia de bibliotecas
espectrais de solos padronizados globais), abordagens metodoldgicas padronizadas,
ferramentas adequadas para processamento e auséncia de modelos globalmente aplicaveis.

Trabalhos como Viscarra-Rossel et al. (2016), Conforti, Matteucci e Buttafuoco
(2018) com analises para a regiao do Mediterraneo, Dongyun Xu et al., (2018) para a
China, Janvier etal., (2015) na Africa, Angelini et al., (2016) na Argentina e Viscarra-Rossel

e Webster (2011) na Australia, demonstram a utilizacdo da técnica em diversas partes
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globo, mesmo com as dificuldades supracitadas, pesquisadores reinem esfor¢os para
demostrar o potencial da espectrorradiometria seja de campo ou laboratorial.

No Brasil estudos sobre espectrorradiometria de solos vem sendo realizado desde
meados da década de 1970 quando ja apresentavam resultados da utilizacdo da técnica. Nos
altimos anos, pesquisadores brasileiros vém utilizando a técnica da espectroscopia aplicada a
solos, para vérias finalidades, dentre eles, destacam-se Formaggio et al., (1996), Dalmollin etal.
(2005), Genu et al., (2006) Belinasso, Dematté e Romeiro. (2010), Aguiar (2015), Dematté et
al,, (2015), Franceschini et al. (2018).

2.4 COMPORTAMENTO ESPECTRAL DO SOLO E BIBLIOTECA ESPECTRAL

Conforme Madeira Netto (1996) o comportamento espectral de alvos é 0 nome dado a
forma como a energia refletida e/ou absorvida pelos alvos se comporta ao longo das faixas do
espectro (MADEIRA NETO e BAPTISTA, 2000; JENSEN, 2009). E uma propriedade
acumulativa resultante das interacdes da radiacdo eletromagnética (REM) com os diferentes
constituintes que compdem os solos (MADEIRA NETO e BAPTISTA, 2001; DEMATTE et
al., 2004). Estas medicbes podem ser realizadas através de métodos de campo com
equipamentos portateis e de laboratorio com a utilizacdo de sensores orbitais e/ou terrestres
(DEMATTE et al., 2004). As analises de campo oferecem muitos beneficios, porém sdo mais
suscetiveis a interferéncia de fatores ambientais externos, como a umidade variavel do solo,
temperatura, agregacao natural e condi¢édo da superficie do solo, levando a previsao no campo
a ser menos precisa do que a precisio baseada em laboratério em ambientes estaveis (GENU E
DEMATTE, 2012; NANNI E DEMATTE, 2006; HONG et al., 2017)

O fluxo de Energia Eletromagnética Refletida — REM, incidente sobre um alvo pode
ser parcialmente ou totalmente refletido, o que recebe o nome de Reflectancia Difusa (ROSA,
2009). Ja a medida capaz de caracterizar o comportamento espectral dos alvos a condicGes
semelhantes a dos sensores é chamada de Reflectancia Bidirecional (JENSEN, 2009). Os
principais constituintes que influenciam o comportamento espectral dos solos sao:
granulometria, matéria organica, umidade, éxidos de ferro e os minerais. (EPIPHANIO et al.,
1992; MADEIRA NETO, 2001; SOUZA, 2013; DEMATTE et al., 2015; VISCARRA
ROSSEL,; 2016).

O comportamento espectral pode apresentar informacgdes quanti- qualitativa das
propriedades do solo, sendo o resultado da interacdo entre a REM (na faixa do visivel e parte

do infravermelho) e seus diversos atributos, a exemplo suas caracteristicas quimicas, fisicas,
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mineraldgicas e presenca de agua (STONER E BAUMGARDNER, 1981; BEN-DOR et al.,
2008; VISCARRA ROSSEL et al., 2016) que podem variar de acordo com diversos fatores
durante a analise das amostras, pois a umidade e a rugosidade exercem forte interferéncia sobre
os resultados. Muitos autores investigaram a existéncia de padrbes espectrais para as classes
de solos, Madeira Netto (2001), constatou que:

N&o ocorre uma relacdo biunivoca entre as classes de solos e 0s tipos de espectros de
reflectdncia, ou seja, para cada um dos tipos de espectros, relacionam-se diferentes
classes de solos, e solos pertencentes a uma mesma classe podem apresentar diferentes
tipos de espectros. (MADEIRA NETTO, 2001. p.130)

Atualmente as discussdes sobre a influéncia dos componentes e a correlacao entre 0s
fatores externos e o comportamento espectral dos solos, concentram-se nos minerais, na matéria
organica e na agua (DEMATTE, 2014; VISCARRA ROSSEL, 2016).

A ciéncia do solo no Brasil passou a conviver com o termo “Pedologia Espectral” mais
fortemente, quando diversos pesquisadores reuniram esfor¢os na elaboracdo da Biblioteca
Espectral (BE) dos solos brasileiros. O Termo BE refere-se a criacdo de um banco de dados
espectrais dos solos de uma regido (DEMATTE, 2009; BESB-ESALQ, 2013; VISCARRA
ROSSEL et al., 2016). A BE visa fornecer informac6es que viabilizem a gestdo dos recursos
naturais e potencialize as atividades agricolas (BESB-ESALQ, 2013).

A abordagem da Biblioteca Espectral (BE) abre novas possibilidades para modelagem,
avaliacdo e gerenciamento de risco em avaliacGes de solo em aplicacGes agricolas, ambientais
e de engenharia (BESB-ESALQ, 2013; VISCARRA ROSSEL et al., 2016), porém muitos
autores como Viscarra Rossel et al., (2016) e Dematté et al., (2004) apontam para o fato de que
as pesquisas recentes estdo apenas replicando modelos e sugerem que pesquisas mais detalhadas
devem validar o uso da reflectancia do solo para predicdo de atributos funcionais e suas
capacidades.

De acordo com o Departamento de Ciéncia dos Solos da ESALQ-USP (2013):

As bibliotecas espectrais tiveram inicio na década de 80 com Stoner e Baumgadner
com solos basicamente dos Estados Unidos. Posteriormente, vérios trabalhos
cientificos foram publicados sobre o tema. No Brasil, a primeira biblioteca foi
elaborada pelo grupo de pesquisadores do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), em 1992. Ao nivel de Universidade, a primeira Biblioteca foi realizada no
Departamento de Ciéncia do Solo da ESALQ iniciada em 1995. (BESB-ESALQ,
2013)

A BE passou a reunir informacdes espectrais dos solos representativos do pais e
subsidiar diversas outras pesquisas (BELINASSO, DEMATTE E ROMEIRO, 2010). Dematté
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et al. (2014) compilou informacGes e elaborou critérios para Interpretacdo Morfoldgica do
Espectro de Reflectancia a partir da utilizacao de bibliotecas espectrais.

Em 2008 teve inicio a elaboracdo da primeira biblioteca global de espectros vis-NIR
caracterizando os solos mais representativos do mundo (VISCARRA ROSSEL et al., 2016;
BESB-ESALQ, 2013; BELINASSO, DEMATTE E ROMEIRO, 2010). A cole¢o de espectros
foi desenvolvida por Viscarra Rossel e um grupo de cientistas de oito paises, representando
Africa, Asia, Australia, Europa, América do Norte e América do Sul. A elaboragéo da biblioteca
global visou aprofundar a pesquisa, incentivar o desenvolvimento de novas aplicagdes e a
adocdo da espectroscopia no solo, terra e meio ambiente (VISCARRA ROSSEL, 2016) o
produto foi divulgado em 2016, intitulado: “A global spectral library to characterize the world's
soil” e criou possibilidades de aplicacdes em uma variedade de escalas espaciais, em laboratério

€ No campo.

2.5 ESPECTRORRADIOMETRIA APLICADA A ANALISE DE UMIDADE DO SOLO

A agua influencia a intensidade da reflectancia nas curvas espectrais dos solos em todos
0s comprimentos de onda, variando de acordo com as caracteristicas dos solos (EPIPHANIO
etal. 1992; MADEIRA NETO e BAPTISTA, 2000; DALMOLIN et al., 2005; JENSEN, 2009;
SOUZA, 2013; YOUNES E IQBAL, 2015; HONG et al. 2017). Stoner e Baumgardner (1981)
e Novais et al. (2017) afirmam que a reducdo da reflectancia do solo ao longo do espectro
acontece devido a umidade apresentada de forma que, o solo escurece a medida em que sua
umidade aumenta (BEBIDI et al., 1992; MADEIRA NETO e BAPTISTA, 2000; JENSEN,
2009; SOUZA, 2013; YOUNES E IQBAL, 2015; HONG et al. 2017) entretanto, ndo é alterada
significativamente pela presenca de umidade, salvo nas bandas de absorcdo caracteristicas da
acao da agua adsorvida em 760, 970, 1190, 1450, 1940nm (MADEIRA NETO e BAPTISTA,
2000; NOVAIS, 2017).

Nos estudos realizados por Lobell e Asner (2002) foram considerados solos em
diferentes niveis de umidade e os resultados mostraram que os efeitos da umidade sobre sua
reflectancia € um importante parametro a ser estimado e que a regido do infravermelho médio
seria 0 comprimento de onda mais indicado para sua predicdo. Porém, Stoner et al., (1991), ja
havia apresentado em seus estudos, sobre o comportamento espectral de Latossolos, que a
reflectancia em comprimentos de onda menores que 520nm nao sofreram alteracdo devido a
presenca de oxido de ferro, ambos chegaram a conclusdo que 0s componentes minerais e 0
comprimento de onda refletem na resposta espectral de um solo quando se leva em consideragéo

a umidade como fator de alteragdo do comportamento espectral (BEDIDI et al., 1992).
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As faixas do espectro que registram maior absorcdo ocorrem na regido de 1400 e
1900nm, e se tornam cdncavas e profundas, a medida que o teor de umidade no solo aumenta
(MADEIRA NETTO, 2000). Os elevados teores de agua também atenuam a feicao espectral
localizada em 2200, o que corresponde & presenca da caulinita (DEMATTE et al., 2006). De
acordo com Souza (2013) também existem bandas de fraca absor¢ao em 970, 1200, 1770nm.

A modificagéo das propriedades espectrais de um solo quando umedecido depende de
seus componentes minerais (MADEIRA NETTO E BAPTISTA, 2000). Os solos lateriticos
apresentam comportamento mais complexo devido a variacdo de umidade, uma vez que contém
oxi-hidréxidos produzindo bandas de absorgéo entre 400 nm e 700 nm (BEDIDI et al., 1992).

A alteracdo no comportamento espectral de solos Umidos também é influenciada pela
cor e pela textura do solo (MADEIRA NETTO E BAPTISTA, 2000; JENSEN, 2009). A
variacdo de cor € devido a uma variacdo da refletancia que depende do teor de agua e sua
distribuicdo no macro e microssistemas de porosidade, esta distribuicdo é fixada pela textura e
estrutura do solo (BEDIDI et al., 1992).

A textura é um dos constituintes de maior influéncia, pois de acordo com Madeira Netto
e Baptista (2000) o tamanho das particulas apresenta uma relacéo inversamente proporcional a
reflectancia. Conforme o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Terras para Irrigagédo — SiBCTI
(2011):

A textura do solo diz respeito a distribuicdo das particulas de acordo com o tamanho,
envolvendo conotagdes quantitativas e qualitativas. Quantitativamente, envolve as
proporcdes relativas dos varios tamanhos de particulas num dado solo, cujas fracdes
texturais basicas sdo a areia, 0 silte e a argila. Estas proporcdes conferem
denominagOes especificas aos diferentes solos. A textura é uma caracteristica
permanente, ndo sofrendo alteragdes expressivas no espaco. (SiBCTI, 2011)

A textura influencia diretamente em muitas das suas propriedades do solo, como na
porosidade, permeabilidade, capacidade de troca, retencao de agua, vulnerabilidade a processos
erosivos, entre outros. (OLIVEIRA et al., 2010). Solos com textura argilosa mesmo possuindo
granulometria fina, apresentam baixa reflectancia, normalmente devido aos altos teores de
umidade, matéria organica e o6xidos de ferro (JENSEN, 2009; MADEIRA NETTO E
BAPTISTA, 2000; DEMATTE et al. 2010; DEMATTE et al. 2014; ). J4 os solos com textura
média aumentam a intensidade de reflectdncia com o aumento da proporcédo de areia grossa e
reducédo de areia fina a muito fina (JENSEN, 2009; MADEIRA NETTO E BAPTISTA, 2000;
SOUZA, 2013)

Juntamente com a textura, a Densidade e a porosidade do solo também possuem alto

grau de influéncia no comportamento espectral dos solos. De acordo com Ribeiro et al., (2007):
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A Densidade e a porosidade permitem avaliar certas propriedades, como: drenagem,
condutividade hidraulica, permeabilidade ao ar e a agua, capacidade de saturacéo,
armazenamento de agua e agua disponivel. Estes atributos ainda permitem avaliar a
velocidade de infiltracdo da agua e eroséo, a macroporosidade e desenvolvimento de
raizes, consisténcia do solo (seco, Umido e molhado) e compactacdo, Técnicas de
manejo e produtividade agricola. (RIBEIRO et al.,2007. p. 1168)

A relacdo entre o potencial hidrico e comportamento espectral dos solos pode ser usada
diretamente nas aplicagdes de Sensoriamento remoto (SR) pois, conforme Bedidi et al. (1992):

Existe uma relacdo intima entre as propriedades espectrais e 0 comportamento
pedoidrico dos solos que deve ser quantificada, principalmente, pela reducdo do
albedo observado e simultaneamente, pelas medidas de reflectancia espectral para
diferentes taxas de umidade. (BEDIDI et al., 1992. p. 140)

2.6 INDICE DE UMIDADE DO SOLO NORMALIZADO — NSMI

O Indice de umidade do solo normalizado, do Inglés, Normalized Soil Moisture Index
(NSMI), desenvolvido por Haubrock et al., (2008) indica o teor de 4gua no solo, € uma medida
ndo dimensional de espectros de reflectancia, na faixa espectral de 350-2500nm, calculado a
partir da diferenca normalizada de dois comprimentos de onda, usando opera¢des matematicas.
Hong et al. (2017), afirmou que o NSMI é um indice de facil utilizag&o e alta interpretatividade.

De acordo com Nocita et al., (2013):

O NMSI é calculado ap6s a primeira normalizacdo da reflectancia pela reflectancia
espectral méaxima, a fim de ter em conta as variacbes nas formas espectrais e,
especialmente, os valores maximos de reflectancia das amostras, que podem variar
significativamente entre os solos. (NOCITA, et al., 2013)

Atualmente muitos autores investigam a influéncia da umidade no comportamento
espectral dos solos buscando compreender sua relagdo com outros fatores, na calibracdo e
validacdo dos dados espectrais de umidade, McNallya et al., (2016) sugere que os dados sejam
calibrados com os dados de precipitacdo, temperatura e o indice de Vegetagdo da Diferenca
Normalizada (NDVI).

Younes e Igbal (2015), estimaram a umidade de dados de deteccdo remota utilizando a
FTIR e estabeleceu relagdes com os dados de campo, correlacionou os valores do NDVI, do
LST (indice de temperatura da superficie) e do TVDI (indice de secagem da temperatura da
terra) para avaliar a umidade da superficie. Hong et al., (2017) estimou a matéria organica do
solo por espectrorradiometria VIS-NIR, usando o Indice de Umidade do solo Normalizado.

Haubrock et al., (2008), perceberam que os resultados encontrados nas amostras naturais

de solo observadas em todos os comprimentos de onda e combinagdes de bandas possuem
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relacdo com a umidade do solo. A partir dos resultados, concluiram que o NSMI permanece
inalterado sob efeito de crostas superficiais ou heterogeneidade do substrato.

Chabrillat etal., (2013) obtiveram o NSMI a partir de dados hiperespectrais, gerando o
mapa de umidade do solo superficial através da combinacdo da Refletometria de Dominio de
Frequéncia (FDR) e os dados gravimétricos. Eles concluiram que o NSMI é mais adequado
para estimar a umidade do solo a partir de dados de sensoriamento remoto de alta resolucéo

espectral.

Conforme Younes e Igbal (2015), a principal vantagem do método de classificacdo
espectral usando o NSMI é que ele pode ser usado especialmente quando o teor de matéria
organica é desconhecido e varia muito em grandes areas. Além disto, ndo requer transporte e
preparacdo de amostras se 0s espectros VIS-NIR do solo iUmido puderem prever diretamente as
propriedades do solo no campo (HONG et al., 2017). Na generalidade, o NSMI calculado a
partir dos valores de refletdncia em VIS/NIR é simples de usar e indica o teor de agua no solo

a partir de assinaturas espectrais.

2.7 INDICE DE VEGETACAO DA DIFERENCA NORMALIZADA — NDVI

As técnicas de sensoriamento remoto apresentam varios indices que sdo intervencgdes
matematicas utilizadas para avaliar, monitorar e analisar a cobertura vegetal das possiveis
mudancas que pode ocorrer (MARCUSSIS et al., 2010). O indice de Vegetacio da Diferenca
Normalizada — NDVI, proposto por Rouse et al., (1973) é usado para identificacdo da cobertura
vegetal e visualizacdo da sua evolugdo no tempo, em funcdo dos ciclos fenoldgicos anuais
(DORIGO et al., 2007). Sendo corriqueiramente utilizado na anélise da degradacdo em
vegetacdo esparsa (FIORI et al. 2015) e na identificacao de classes de uso do solo e da cobertura
vegetal (ROCHA et al., 2014; Kim et al., 2008). O NDVI é um dos indices mais antigos e
bastante utilizado.

O NDVI é um indicador sensivel da quantidade e condi¢do da vegetacdo (BORATTO
E GOMIDE, 2013), dado pela diferenca entre a reflectancia no infravermelho préximo e a
reflectancia no vermelho, possui valores que correspondem de -1 a 1, no qual quanto mais
proximo ao primeiro, maior o vigor, densidade e atividade fotossintética da vegetacdo
(SANTOS E NEGRINI, 1997) e valores préximos de 0 considera-se auséncia de vegetacéo.
Este indice é gerado a partir da reflectancia da superficie, sendo sensivel aos pigmentos

atrelados a atividade fotossintética, em especial, a clorofila (FIORI et al. 2015). De acordo com
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Barbosa, Carvalho e Camacho (2017), as porgdes absorvidas no vermelho e refletidas no
infravermelho variam de acordo com as condicdes das plantas. Quanto mais verdes, nutridas,
sadias e bem supridas do ponto de vista hidrico for a planta maior seré a absorcéo do vermelho
e maior serd a reflectancia do infravermelho (MARCUSSIS et al., 2010; BORATTO E
GOMIDE, 2013; FIORI et al. 2015; BARBOSA, CARVALHO E CAMACHO, 2017). Dessa
forma, a diferenca entre as reflectancia das bandas do vermelho e do infravermelho sera tanto
maior quanto mais verde for a vegetacao (WANG et al., 2008).

A cobertura vegetal é um dos fatores determinantes na variacdo da umidade do solo.
Conforme Baroni et al., (2013) a vegetacdo afeta significativamente a dindmica de umidade do
solo, tanto diretamente como através da interagdo com outros fatores. De acordo com

Lourengo, Ramos e Costa (2017),

Além dos aspectos do relevo, também devem ser considerados os fatores
edafocliméticos como fomentadores dessa diversidade, demostrando uma forte
influéncia na variacdo do NDVI para um determinado lugar. Nos locais de altitude
superior a 600 metros em areas de relevo plano, sdo encontrados solos mais
desenvolvidos e profundos, com boa capacidade de armazenamento de Aagua.
Ademais, a existéncia de nascentes perenes nesses locais também contribui para a
manutengdo ecoldgica de ambientes mais Umidos e influenciam diretamente na
conservacdo da folhagem verde, interferindo nos valores de NDVI. (LOURENGCO,
RAMOS E COSTA, 2017).

2.8 CARACTERIZACAO FiSICA DOS SOLOS

Os solos analisados atraves de métodos laboratoriais convencionais, foram classificados
como Latossolos amarelo, Argissolos amarelo e Neossolos Regoliticos. E para melhor
discussdo e robustez das analises é importante que sejam conhecidas algumas particularidades
das classes supracitadas, diante disso foi elaborada uma tabela com as definicdes e
caracteristicas de cada classe de solo conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
— SiBCS. (Embrapa, 2018)

Tabela 1 - Caracterizacao dos solos da area de estudo conforme o Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos — SiBCS. (Embrapa, 2018)

CLASSE DE SOLO

ARGISSOLOS

LATOSSOLOS

NEOSSOLOS

Compreende solos
constituidos por material
mineral, que tém como
caracteristica diferenciais
a presenca do horizonte B
textural de argila de
atividade baixa, ou alta

Compreende solos
constituidos por material
mineral, com horizonte B
latoss6lico imediatamente
abaixo de qualquer um dos
tipos de horizonte A,
dentro de 200 cm da

Compreende solos
constituidos por material
mineral, ou por material
0rganico pouco espesso,
que ndo  apresentam
alteracBes expressivas em
relagio ao  material




CONCEITO

conjugada com saturagdo
por bases baixas ou carater
alitico. O horizonte Bt
encontra-se
imediatamente abaixo de
qualquer tipo de horizonte
superficial, exceto o0s
histico.

superficie do solo ou
dentro de 300cm, se o

horizonte A  apresenta
mais de 150cm de
espessura.

originario devido a baixa
intensidade de atuacgéo dos
processos pedogenéticos,
seja em razdo de
caracteristicas inerentes ao

préprio  material  de
origem, com  maior
resisténcia ao

intemperismo, ou por
influéncia dos demais
fatores de formacgdo que
podem impedir a evolugao
dos solos.

CARACTERIZACAO
DOS HORIZONTES

Ha grande variagdo no teor
de argila do horizonte

superficial para 0
horizonte B.
A transicBo entre oS

horizontes A e Bt ¢
usualmente clara, abrupta
ou gradual.

Possui profundidades
variadas, desde forte a
imperfeitamente

drenados, de cores
avermelhadas ou
amareladas, e mais
raramente, brunadas ou

acinzentadas.

Textura varia de arenosa a
argilosa no horizonte A e
de média a muito argilosa
no horizonte Bt.

Séo forte a
moderadamente  &cidos,
com saturacdo por bases
alta ou baixa.

S0 solos em avancado
estagio de intemperizagéo,
muito evoluidos, como
resultado de enérgicas
transformacdes no
material constituido.

Variam de fortemente a
bem drenados, emboram
ocorram solos que tem
cores palidas, de
drenagem moderada.

Sao muito profundos, tem
sequéncia dos horizontes
A, B, C, com pouca
diferenciacdo

Em distingéo as cores
mais escuras do A, 0
horizonte B tem cores
mais vivas, variando
desde amarelas ou bruno-
acinzentadas até vermelho
escuro acinzentados.

Possuem sequéncia de
horizontes A-R, A-C-R,
A-Cr-R, A-Cr, A-C, O-R
ou H-C sem atender aos
requisitos  estabelecidos
para serem identificados
nas classes dos
Chernossolos, Vertissolos,
Plintossolos,

Organossolos ou
Gleissolos. Alguns solos
podem apresentar

horizonte B, mas com
pequena espessura.

Fonte: Adaptado de EMBRAPA, 2011.
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3 MATERIAL E METODOS
O trabalho tem como principio a utilizacdo do método de pesquisa quantitativa, visando

a investigacao do comportamento espectral da umidade de solos de areas agricolas.

3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO.

A érea de estudo esta inserida na mesorregido do Agreste Pernambucano e localizada
geograficamente entre a Zona da mata e o Sertdo, conforme o Sistema de Informacéo Territorial
(SIT) do Ministério de Desenvolvimento Agrario (MDA), (SIT, 2013; OLIVEIRA JUNIOR,
2013; ALMEIDA et a., 2015), e inclui os municipios de Brejao, Caetés, Garanhuns, Paranatama
e Sdo Jodo, que juntos abrangem uma area territorial de aproximadamente 1.463 km?2
(CIDADES-BRASIL, 2018).

Figura 1- Localizacdo geografica da area de estudo no Agreste pernambucano.
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A érea de estudo est4 situada sobre o dominio meridional Planalto da Borborema com
altitudes que variam entre 400m e 1.000 m. A formacdo geoldgica é caracterizada por um

cinturdo orogénico meso/neoproterozoico gque abarca grande parte da regido Nordeste, ao sul
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do Lineamento Pernambuco (AZAMBUJA E CORREA, 2015; LIMA E CORREA, 2016). A
area estudada é banhada pelas bacias hidrogréaficas do rio Ipanema e Mundau, esta Ultima possuli
cerca de 4.120 kmz, tendo como principal afluente o Rio Canhoto ao norte. A bacia se estende
até o estado de Alagoas onde desemboca na lagoa Mundau, em Maceié (LIMA E CORREA,
2016; APAC, 2018). A &rea € recortada por rios perenes, porém de pequena vazao e o potencial
de &gua subterranea é baixo (APAC, 2018).

Caracterizando uma zona de transicdo ambiental, que é definida por paisagem de
excecdo, possibilitando a existéncia de uma vegetacdo formada por Florestas Subcaducifélica
e Caducifdlica, proprias das areas agrestes (CPRM, 2005).

O clima nessa regido € tropical chuvoso, caracterizado por uma sazonalidade, porém
em Garanhuns pode-se identificar fatores como a altimetria e 0 posicionamento do municipio a
barlavento do Planalto da Borborema os fatores responsaveis pela ocorréncia de um clima
tropical subumido (CPRM, 2007). A temperatura média anual é de 20,6°C, sendo a
pluviometria de 874,4 mm/ano e a umidade relativa do ar 82,5%. (INMET, 2009).

As classes de solos predominantes na area sdo os Argissolos Amarelos, Latossolos
Amarelos, ambos com perfis profundos, sendo os Latossolos constituidos de horizonte B
latossolico. E por Argissolos com horizonte B textural, que por sua vez, sdo bastante suscetiveis
aos processos erosivos (EMBRAPA, 2001). Também sdo encontrados, os Neossolos

Regoliticos, nas superficies suave onduladas a onduladas, que conforme Almeida et al (2015).
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Figura 2 - Distribuicdo das classes de solos e dos pontos de coleta area de estudo.
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3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
Seguem abaixo o detalhamento das etapas de mapeamento, coleta e analise dos solos.
3.2.1 Coleta e amostragem de solo

Foram selecionados 25 pontos em areas de producdo agricola, sendo 5 pontos de cada
municipio (Garanhuns, Brejdo, Caetés, Sdo Jodo e Paranatama). Foram coletadas amostras
deformadas em duas profundidades, somando 10 amostras por municipio, conforme
apresentado na Figura 2. Todos os solos foram coletados em areas de plantio de milho, feijéo,
mandioca e hortaligas, nos mais diferentes estagios de crescimento da planta. Foram coletadas
amostras das camadas superficiais e subsuperficiais de 0-10 e 10-20 cm respectivamente,
totalizando 50 amostras, que foram acondicionadas em saco plastico, selados e transferidas ao
laboratorio para posterior processamento e analises. A seguir tém-se cinco imagens dos locais

de coleta das amostras e do estadio fenolégico das plantas.
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Figura 3 - Culturas desenvolvidas nos pontos de coletas.

(A) (B) (©) (D) (E)
Fonte: A autora (2018).

3.2.2 Analise granulométrica dos solos

A analise granulométrica das 50 amostras e de suas trés repeti¢des foi realizada através
do método do densimetro, também chamado de método do hidrémetro definido por Bouyoucos
(1962). Utilizou-se 50 g. de terra fina seca ao ar com umidade conhecida. Cada amostra foi
pesada em garrafas plasticas de 500 ml, as quais adicionaram-se 50 ml de agua destilada e 25
ml de dispersante, uma solucdo de NaOH (hidroxido de sodio e hexametafosfato de sodio). As
garras foram levadas para agitadores de Wagner, sendo agitadas por 16 horas a 50 rpm.
Posteriormente, o contetdo foi transferido para provetas e ap6s agitacdo manual, as amostras
ficaram em repouso por 24 h. Por fim as amostras foram lavadas 4gua corrente com peneira de
250 pum para retirada da fracdo areia que ficou 24h em estufa para obtengdo de fragéo areia com
teor de umidade igual a zero (EMBRAPA, 2017).

De posse dos valores das fracdes de silte e areia, foi possivel obter os valores da fracéo
argila por diferengca e com o auxilio do Manual Brasileiro de classificagdo dos solos,
(EMBRAPA, 2017), foi possivel identificar as classes texturais dos solos. A separacgdo das
fracdes de areia grossa (1,2 mm a 4,8 mm) e areia fina (0,05 mm a 0,3 mm), foram realizadas

em conjunto de peneiras referenciadas conforme a NBR 5734 - ABNT.
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3.2.3 Densidade do solo e porosidade total

Para obtencdo da Densidade do solo, foi utilizado o0 método do cilindro volumétrico
(EMBRAPA, 2017), que foi simulado em laboratério com amostras deformadas. O resultado
foi calculado através da expresséo:

(1)

Ds = Ma/V
Em que:

Ds — densidade do solo, em kg dm™ (equivalente a g cm™).
Ma — massa da amostra de solo seco a 105 °C até peso constante, em g.
V — Volume do cilindro, em cm?.

A porosidade total determinada foi obtida através da saturacdo completa das amostras
deformadas em laboratério. Que previamente foram pesadas e levadas a estufa a 110°C, por 48
horas para atingir peso constante. As amostras sdéo novamente pesadas, indicando massa de solo
seco (Ms). Em seguida, por diferenca de massa do solo saturado pelo solo seco em estufa,
obteve-se a massa de agua referente ao volume total de poros do solo. Com esta mesma massa

(Ms), pode-se obter a porosidade total calculada através da expressao:
P=(1-Ds/Dp), (2)

Em que:

Ds: densidade do solo

Dp: densidade de particulas

3.2.4 Indice de vegetacdo Normalizado — NDVI

Todos os procedimentos foram realizados no software ArcGis 10.2. Para geragdo do
NDVI foi utilizado uma imagem do Landsat 8, processada e com corre¢do atmosférica, datada
de 05 dezembro de 2017, com resolucéo espacial de 30 metros. As imagens de menor qualidade
foram descartadas. A utilizacdo de imagem de data diferente a data de coleta das amostras
(junho de 2018), se justifica no fato de que as imagens do periodo de coleta possuem muitas
nuvens o que dificulta a obtencdo do indice com precisdo, logo a data da imagem utilizada

corresponde a um periodo sem chuva na regido.
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Para obtencdo do NDVI que consiste na diferenca da refletancia no infravermelho
proximo e a refletdncia no vermelho dividido pela soma dessas duas bandas (ROUSE et al.,

1973), foi utilizada a seguinte equacao:

NDVI = (NIR-R)/(NIR +R) (3)
Em que:
NDVI é o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada;

NIR é a refletdncia no comprimento de onda correspondente ao Infravermelho Proximo (0,76
a 0,90um);

R ¢ a refletdncia no comprimento de onda correspondente ao Vermelho (0,63 a 0,69um).

O Caélculo do NDVI sempre resulta em um numero entre o intervalo -1 (menos um) e
+1 (mais um). Valores proximos de 0 (zero) e abaixo, significam sem folhas verdes, sem

vegetacdo. Valores acima, indicam maior possibilidade de densidade foliar.

3.2.5 Elaboracéo da Biblioteca espectral VIS/NIR

Para a criagdo do banco de referéncias espectrais, foram adotadas metodologias
sugeridas por Bellinaso, Dematté e Romeiro (2010), Younes e Igbal (2015) e Hong et al. (2017),

que consistem em realizar leituras espectrais em diferentes condi¢es de umidade e secagem.

As leituras das amostras de solos foram realizadas em um espectrometro FIT-NIR ASD,
com faixa espectral de 300 a 25000 nm (Faixa do visivel ao infravermelho préximo). Conforme
Hong et al. (2017), para geometria de espectro foi utilizada uma lampada de halogénio de 50 w
posicionada com angulo de 45°. A distancia entre a placa de petri e a lampada foi de 30 cm, o
leitor de fibra Otico estava posicionado verticalmente a 8 cm de distancia da amostra e
centralizado com o meio da mesa. A metodologia sugere que cada amostra seja digitalizada 10
vezes em 3 direcOes distintas, orientadas por um giro de 90°, totalizando 30 varreduras. A cada
10 amostras, ou 20 minutos de uso foi feita uma otimizacdo com painel Spectralon, para

obtencéo de referéncia branca, com um intervalo de re-amostragem de 1 nm.
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Figura 4 - Arranjo do espectrometro FIT-NIR ASD.

Fonte: A autora (2018).

Visando compreender a influéncia da umidade no comportamento espectral dos solos,
foram coletadas assinaturas espectrais em diferentes condi¢des de umidade, o que chamamos
de “tratamento seco” e “tratamento imido”. Inicialmente, todas as amostras foram secas ao ar,
destorroadas e peneiradas em 2mm. Antes de cada leitura todas as amostras foram pesadas em
placa de petri e em latas. Foram utilizadas placas de petri de 8 cm de diametro, que comportam
aproximadamente 40 g de solo.

As amostras foram submetidas a leitura espectral em diferentes niveis de umidade.
Inicialmente, foram secas ao ar durante 5 dias em temperatura média de 18°C. Em seguida
foram registrados os pesos de cada amostra e realizada leitura espectral de amostras secas ao
ar. Posteriormente, as amostras foram secas em estufa a 105°C por 24 h, pesadas e em seguida
submetidas a leitura espectral de amostras secas em estufa.

No segundo momento as mesmas amostras foram submetidas a leitura espectral em
diferentes condicdes de umidade. As leituras foram realizadas de acordo com o protocolo
adaptado de Younes e Igbal (2015):

3.2.6 Protocolo de leituras imidas
A tabela a seguir apresenta o protocolo de leitura das amostras, adaptado de Younes e
Igbal (2015).
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Tabela 2 - Protocolo de leitura de amostras Umidas, adaptado de Younes e Igbal (2015).

12 leitura

Amostra seca em estufa em placa petri;

Adicdo de 1 ml de 4gua destilada

Repouso de 1h para distribui¢do uniforme da umidade, com a placa tampada;
Pesagem.

Leituran® 1 com 1 ml de gua

22 leitura

Adicdo de 2ml de &gua destilada

Repouso de 1 h para distribui¢cdo uniforme da umidade, com a placa tampada;
Pesagem;

Leitura n® 2 com 3 ml de agua.

3?2 leitura

Adicdo de 2 ml de 4gua destilada

Repouso de 1 h para distribui¢do uniforme da umidade, com a placa tampada;
Pesagem;

Leitura n® 3 com 5 ml de dgua.

42 |ejtura

Adicdo de X ml de agua destilada (quantidade de &gua suficiente até atingir o
ponto de saturagdo)

Repouso de 1 h para distribuicdo uniforme da umidade, com a placa tampada;
Pesagem;

Leitura n°4 com 5 ml + X ml de gua

Fonte: A autora. 2019

Na udltima etapa observou-se visualmente a condi¢do de umidade de cada amostra e

lentamente foi sendo adicionado, com o auxilio de uma pipeta, fragdes de 1 ml de 4gua por vez

até alcancar o ponto de saturacdo das amostras, ou seja, amostras umedecidas o suficiente para

que a superficie fique com aspecto visualmente espelhado.

Figura 5 - Amostras de solo em placa de petri com diferentes niveis de dgua. (1) Amostra com

1ml de agua. (2) Amostra com 3ml de agua I. (3) Amostra com 5ml de agua. (4) Amostras em

ponto de saturagéo.

1)

) ©) (4)
Fonte: A autora (2018).
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Todos as massas foram obtidas e registradas, assim como a quantidade de agua
adicionada até saturacdo de cada amostra. Os registros dos espectros foram armazenados na
plataforma do Software Viewspec, posteriormente processado e exportados para o Microsoft R
que possibilitou a obtencdo das médias espectrais e da construgcdo das curvas de referéncias
espectrais. As figuras 6 e 7, apresentam amostras de um Argissolo Amarelo seco ao ar e em

ponto de saturagdo, respectivamente. Assim como os graficos de suas curvas espectrais.

Figura 6 - Amostras e curva espectral de um Argissolo Amarelo, com amostra seca ao ar.

ARGISSOLO AMARELO
(seco ao ar)

0.5
0.4
0.3
0.2

Fator de reflectancia

0.1

1 256 511 766 1021 1276 1531 1786 2041

Comprimento de onda (nm)

Fonte: A autora (2018).

Figura 7 - Amostras e curva espectral de um Argissolo Amarelo, em ponto de saturagdo ap6s
adicdo de 10ml de agua.
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Fonte: A autora (2018).
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3.2.7 Obtencao do Indice de umidade do solo normalizado - NSMI

O indice de umidade do solo normalizado, do Inglés, Normalized Soil Moisture Index

(NSMI), seré obtido através da Equacao:

NSMI = 23 (@)
Ri+Rj

Onde: Ri e Rj sdo valores de reflectancia a 1800 e 2119 nm, respectivamente.

O NMSI ¢ calculado apos a primeira normalizacdo da reflectancia pela reflectancia
espectral maxima, a fim de ter em conta as variac@es nas formas espectrais e, especialmente, 0s
valores maximos de reflectancia das amostras, que podem variar significativamente entre os
solos. O indice foi escolhido devido a sua promessa de boa capacidade de previsao, facilidade
de uso e alta interpretabilidade (NOCITA et al. 2013). Os valores de NSMI serdo usados para
dividir o conjunto de dados em classes equidistantes, visando melhorar a qualidade dos dados

de espectrorradiometria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir os resultados serdo apresentados conforme a ordem dos objetivos especificos.

4.1 BIBLIOTECA ESPECTRAL VIS/NIR DE SOLOS EM DIFERENTES NIVEIS DE UMIDADE

As leituras espectrais dos solos resultaram na elaboracédo de uma Biblioteca Espectral —
B.E. contendo 600 assinaturas, as quais podem ser visualizadas no Apéndice, diante deste
namero, optou-se por escolher uma amostra de solo de cada classe para apresentacdo e
discussédo da B.E, visando promover melhor compressdao de seu resultado. Conforme
apresentado por Bellinaso et al. (2010), Dematté et al. (2014), Viscarra Rossel, et al. (2016)
Ansari e Deshmukh (2017), é importante que se respeite os padrdes de observacéo e analise das
assinaturas espectrais dos solos, os intervalos onde se destacam o0s picos de absorcdo e
reflectancia, a forma e a intensidade das curvas, que sdo caracteristicas ja padronizadas.

Nos espectros VIS/NIR do Argissolo Amarelos - 08, pode-se observar que o
comportamento espectral em todo o comprimento de onda, respeita um padrdo mesmo diante
da variacdo de umidade (DEMATTE, 2010). Apresentando altos valores de reflectancia e picos
de absorcdo em bandas tipicas de absorcdo de agua nas regiGes de 1400 e 1900 nm, tal
comportamento foi identificado por Dalmolin (2005) e indica a auséncia de interferéncia da

agua na forma da curva ao longo do espectro, caracteristica que pode ser observada a seguir.

Figura 8 - Espectros VIS/NIR do Argissolo Amarelos (8) de 0-10cm e 10-20cm, em
diferentes tratamentos.
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Fonte: A autora (2018).

Nas situagdes apresentadas na figura 08, as bandas de maior absorcéo correspondem a
dois intervalos 1300 a 1500nm e 1850 a 2100nm respectivamente. Todas as assinaturas em

diferentes condicdes de secagem e umidade respeitam um padrao, as bandas de maior e menor
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reflectancia estdo sempre nos mesmos intervalos; caracteristica que vem sendo discutida com
por Hong et al. (2017), Dematté et al. (2010), Souza (2013) e Stoner, Derksen e Macedo (1991),
podendo ocorrer pequenas alteracdes em bandas especificas que, em ocasido futura, devem ser
investigadas paralelamente as caracteristicas mineralégicas e teor de matérias organica dos
solos.

E importante ressaltar que o comportamento das curvas nio apresenta distorcoes
guando comparado as analises de amostras de profundidades distintas, o que € perceptivel como
o0 caso do Argissolo 08, onde ndo ha variacdes significativas no comportamento espectral do
solo de 0-10cm e do solo de 10-20cm.

As feigdes de absorcdo indicadas na figura 09, podem ser justificadas nos elevados
teores de matéria organica em solos menos arenosos, pois a matéria organica atua como agente
agregador do solo (JENSEN, 2009). Ocorre o fendmeno inverso em solos mais arenoso,
influenciados pela forte presenca de quartzo, que possui alta reflectincia. O mesmo
comportamento foi identificado por Dematté (2002), que verificou a variacdo da reflectancia
de Argissolos com diferentes teores de areia; E por Souza (2013), que investigou o
comportamento de Argissolos visando sua caracterizagéo fisico-quimica. E quando considerado
0 contetido de agua no solo, quanto maior o seu teor, maior sera a intensidade da absorgdo em
determinados comprimentos de onda do VIS/NIR (DOTTO et al., 2016), fato que foi observado
por Younes e Igbal (2015) e Hong et al. (2017), que investigaram a influéncia do contetdo de
agua no comportamento espectral dos solos, através da obtencédo de indices de umidade do solo.

Figura 9 - Espectros VIS/NIR do Latossolo Amarelos (07) de duas profundidades.
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0.45 FeigBes de absorga 0.4
0.4 I 0.35
e
§ 0.35 § 03 | ( \/\
g 03 € 0.25 ,
20.25 2 0 '\\
& g /
0.2 0.15
0.15 01
)
0-1 0.05
0.05 0 Alta reflectancia *
0 232N ERRIBIITY
O S 0N O O T OoN WO I 0
MR8 IRNIRRBITA MM ddI8SER]RA
™ = NN AN

Comprimento de onda (nm)

Comprimento de onda (nm)

m— 50 a0 Ar Seco em Estufa Umida com 1ml e— SeCo ao Ar Seco em Estufa Umida com 1ml

Umida com 3m| esssss Umida com 5m| s Saturada Umida com 3m|  essssm= mida com 5m| e Saturada

Fonte: A autora (2018).
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Na Figura 9 pode-se, também, observar as fei¢cGes de alta intensidade de reflectancia,
que pode ser justificado, alem da presenca forte de quartzo (SOUZA, 2013), como citado
anteriormente, na presenca de minerais primarios menos desenvolvidos e do elevado teor de
silte, corroborando Dematté (2002), que afirma que tanto o alto teor de silte, como a presenca
de minerais intemperizaveis, contribui para o0 aumento da reflectancia espectral dos solos.

De forma geral os Latossolos amarelo costumam apresentar pouca variagéo entre as
feicBes de reflectancia e absorcao, pois conforme Souza (2013), essa condicao ocorre em funcao
da disparidade de teores de alguns constituintes, como a granulometria e o teor de matéria
organica ao longo do perfil de solo. Os maiores picos de reflectancia podem ser observados no
Latossolo 07, nos comprimentos de onda em torno de 1274, 1730, 1860, 2100 e 2300 nm.

A intensidade da curva espectral, a forma geral ao longo do espectro, e as caracteristicas
de feicbes de absorcdo mais intensas, diretamente relacionada a mineralogia, devem ser
prioridade ao analisar o comportamento espectral de um solo (Dematté, 2014), neste caso,
podemos observar tais caracteristicas no comportamento das curvas do Neossolo Regolitico 01
(Figura 10).

Figura 10 - Inclinacdo das curvas espectrais do Neossolo Regolitico (01).
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Fonte: A autora (2018).

As feicBes com inclinacdo acentuada, ascendentes e decrescente (DEMATTE, 2014;
SOUZA, 2013) referem-se a presenca de ferro na regido do visivel e do infravermelho proximo,

pois conforme Epiphanio et al. (1992), o 6xido de ferro é um atributo que influencia diretamente
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no comportamento espectral do solo, através do tipo e da quantidade presentes, promovendo o
aumento ou a reducao da reflectancia.

O comportamento espectral do Neossolo Regolitico (01), apresenta até
aproximadamente 1300 nm feicdo ascendente de inclinacdo acentuada, até 2200 nm seu
comportamento segue um padrdo plano e a partir de entdo, apresenta feicdo decrescente de
inclinagéo acentuada.

Os picos e 0s degraus encontrados no comportamento desses solos, também geram
informagdes importantes na interpretacdo do comportamento espectral, como se pode ver na
figura 11.

Figura 11 - Picos e degraus no comportamento espectral do Neossolo Regolitico 01
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Fonte: A autora (2018).

Feicdes com degraus evidenciam presenca de minerais como a goethita, a caulinita e a
hematita que devem ser observadas detalhadamente a partir de analises mineral6gicas dos solos,
trabalhos como o feito por Dalmollin (2005) indicam que devem ser observados os
comprimentos de onda menores que 520 nm, pois na maioria das vezes apresentam variagoes
conforme teor mais acentuado de hematita. As concavidades ocorrem devido a forte influéncia
vibracionais da OH e H20, produzindo as fei¢cdes mais intensas em forma de V (SOUZA, 2013),
que no caso do Neossolo Regolitico, sdo identificadas entre os comprimentos de 1400 e 1500

nm e em torno de 1900 nm.
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4.2 INFLUENCIA DO CONTEUDO DE AGUA E DA GRANULOMETRIA NO
COMPORTAMENTO ESPECTRAL DOS SOLOS DA AREA ESTUDADA.

O resultado obtido na analise granulométrica indicou as texturas areia franca, franco
arenosa e franco-argilo-arenoso para as camadas analisadas nos Latossolos Amarelos e para 0s
Argissolo Amarelos. Os Neossolos Regolitico apresentaram textura arenosa, areia franca e
franco-arenosa. Os valores de cada fracdo estdo descritos nas tabelas ao longo do texto e nos
Apéndices.

As observacdes das assinaturas permitem concluir que o comportamento espectral de
todos os solos, obedecem a um mesmo padrdo, independentemente de sua classe, mas é
importante buscar compreender como o0 comportamento espectral de solos Umidos é
influenciado pela variacdo da textura.

A seguir, é possivel visualizar como amostras de solos de uma mesma classe com

texturas distintas, tendo o mesmo tratamento, se comportam ao longo do espectro VIS/NIR.

4.2.1 Comportamento espectral dos Argissolos Amarelo.

Os Argissolos Amarelos de textura arenosa (08) e Franco Arenosa (10), quando
submetidos a analise espectral com amostras secas em estufa, umedecida com 1 ml e saturada
com 7 ml. A figura 12, apresenta a influéncia da agua no comportamento espectral dos

Argissolos com diferentes texturas.

Figura 12 - Influéncia da 4gua no comportamento espectral do Argissolo Amarelo 08 de

textura arenosa e do Argissolo Amarelo 10 de textura Franco Arenoso.
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O solo Arenoso (08) em ambos tratamentos, apresentam valores de reflectancia maiores
que os valores apresentados por solos de textura Franco-arenoso (10). Uma vez que os solos
franco-arenoso possuem um teor maior de argila como se pode observar na tabela 3. Nesta
ocasido, € importante destacar que 0s Argissolos Amarelos 08 e 10 ndo apresentaram variacao
entre os valores de densidade e porosidade, caracteristicas dos solos que influenciam
diretamente em sua capacidade de armazenamento de agua nos poros (EMBRAPA, 2014).

O solo de textura Franco arenoso (10), apresenta feicdo mais alongada e picos de
reflectancia menores devido ao teor de argila presente. A amostra 08 de textura arenosa eleva
sua refletancia em funcdo de seu alto teor de areia, que contribui diretamente no aumento da
refletancia, devido a forte presenca de quartzo, o que € corroborado por Dematté (2002), quando

verificou o aumento da refletancia de Argissolos com maiores concentracdes de areia.

Tabela 3 - Anélise Fisica dos Argissolos Amarelos 08 e 10.

Andlise Fisica do solo dos Argissolos Amarelos 08 e 10.

Solo: Argissolo Amarelo Data: 12/06/2018
Composicao granulomética
da terra fina (g/kg)
Areia Densi Poro
Profu | Areia - Silte | Arqil sidad
Fina — dade poros
ndida | grossa 0.20- 0.05- | a< do edo idade
N° de de | 2-020 | =~ | 0.002 |0.002 | = | solo
0.05 solo em %
Amo |Camp | (cm) mm mm mm (cm3/ Textur
mm /cm3 E—
stra |o — cm3) a
0-10 779 134 65 20 1.7 0.3 | 343
08 G3 10-20 720 174 64 40 1.8 0.3 31.1 | Arenosa
0-10 706 159 73 60 1.7 03 | 344 | Areia
10 G5 | 10-20| 594 207 128 70 1.7 0.3 | 33.6 | Franca

Fonte: A autora (2018).

4.2.2 Comportamento espectral dos Latossolo Amarelos.

Nas amostras de Latossolos amarelos 07 e 18, pode-se perceber uma variacdo no
comportamento espectral nos diferentes tratamentos. Quando analisado na condigéo de seco em
estufa, a amostra 18 de textura Franco-Argilo-Arenosa, apresentou percentual de reflectancia
menores que a amostra do solo 07 de textura Arenosa. Tal comportamento que foi alterado nas
situacdes em que foram coletados espectros de amostras Umidas, onde os solos de textura
Franco-Argilo -Arenosa 18, apresentou em todo o intervalo maiores valores de reflectancia

quando comparado ao solo 07. Esta variacdo se explica no fato de que solos de textura média
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apresentam maior capacidade de retencdo de agua (EMBRAPA,2012). Tal comportamento

pode ser observado na figura 13.

Figura 13 - Influéncia da 4gua no comportamento espectral dos Latossolos Amarelo 07 e 18.
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A diferenca nos teores de areia grossa e argila das amostras 07 e 18, assim como a maior

porosidade da amostra 18, ajudam a explicam a alteracdo observada na curva espectral. Solos

mais arenosos tendem a apresentar baixos teores de matéria organica, fato que atenua as fei¢oes

de absor¢io (GENU, DEMATTE e FIORIO, 2010; DEMATTE et al., 2002; SOUZA, 2013;

VISCARRA ROSEL et al., 2016), além de que, solos mais arenosos apresentam altos teores de

quartzo, que influéncia diretamente no aumento da reflectancia (FORMAGGIO et al.,1996). A

diferenca nos valores de areia grossa e argila das amostras 07 e 18 podem ser observados na

tabela a seguir.

Tabela 4 - Analise Fisica dos Latossolos Amarelos 07 e 18

Analise Fisica do solo

Solo: Latossolo Amarelo

Data: 12/06/2018

Composicao granulomética
da terra fina (g/kg)

Areia | Silte Densi Poros
Profu | Areia - = | Arqgil idade
Fina |0.05- dade poros
ndida | grossa | —~ |Sac| a< | /) — 0 |3
o 0.20- |0.00 | ; do == | idade
N° de de | 2-020 | 5= | =5 | 0.002 sol
— e 0.05 2 |—/—— | solo | /=, |lem %
Amo | Camp | (cm) mm mm | mm mm yp— cm3/
stra |0 — cm?3) Textura
07 G2 0-10 607 197 105 90 1.9 0.1 13.2
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10-20| 566 | 158 | 164 | 110 | 1.7 | 02 | 237 | Franco-
arenoso

0-10 502 144 | 182 | 170 | 1.4 0.4 | 455 | Franco
18 Argilo
g3 | 10-20 | 492 129 | 197 | 180 | 1.4 0.5 | 55.1 | Arenoso

Fonte: A autora (2018).

4.2.3 Comportamento espectral dos Neossolo Regolitico.

Na ordem dos Neossolos, podemos analisar detalhadamente os perfis 01 de textura
arenosa e 12 de textura Franco arenosa. Ambos classificados de acordo com o ZAPE (2001)
como Neossolo Regolitico, eles apresentaram comportamento espectral de amostras secas em
estufa com fator de reflectancia préoximo a 50%. Souza (2013) identificou Neossolos com fator
de reflectancia proximo a 70% e justificou o comportamento na presenca de solos pouco
desenvolvidos, em razdo de elevados teores de areia (EPIPHANIO et al., 1992; CHANG et al.,
2001; DEMATTE et al., 2010; HONG et al., 2018). Tal caracteristica também pode ser
observada na figura 14, com o Neossolo 01, que a apresenta significativo valor de areia grossa

e variagdo no comportamento espectral de diferentes tratamentos.

Figura 14 - Influéncia da agua no comportamento espectral dos Neossolos Regolitico 01 e 12.
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Fonte: A autora (2018).

O fator de reflectancia dos Neossolos com amostras saturadas foi significativamente

maior, que os fatores apresentados pelos Latossolos e Argissolos, alcangando reflectancia
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préximo a 12% nas bandas 1800 a 1850 nm. Quando nos demais casos este fator atingiu apenas

0.6%.

Tabela 5 - Anélise Fisica dos Neossolo Regolitico 01 e 12

Andlise Fisica do solo

Solo: Neossolo Regolitico

Data: 12/06/2018

Composicao
granulomética
da terra fina (g/kg)

Areia | Areia Silte ) Densi | Porosi
Profu 0.05 |Argila| = . | —_ . .
—., | gross | Fina | — dade | dade | porosi
ndida - <
- | a2- | 0.20- - "y do |dosolo| dade
de — 0.00 | 0.002 PRyl
20 | 0.05 | |=— | solo | (cm3/c | em%
Amo |N2de (cm) _mm _mm 2 mm em? | m?
stra | Campo — - | mm m?) Textura
1 |P1 0-10 | 759 169 2 20 1.8 0.2 29.7
10-20 | 669 214 97 20 1.8 0.3 37.7 | Arenoso
12 |C2 0-10 | 507 287 | 115 90 1.5 0.3 38.8 Franco
10-20 | 652 117 | 139 | 90 1.6 0.3 34.1 | arenoso

Fonte: A autora (2018).

Ao analisar o coeficiente de determinagéo existente entre os comprimentos de onda e o

contetido de &gua no solo, foi possivel perceber que as bandas que apresentaram R? maior que

0.8 sdo as bandas utilizadas para obten¢do do indice de umidade do solo normalizado- NSMI,

ja utilizados por Younes e Igbal et al. (2015), Hong etal (2017). Porém, como se pode observar

no grafico a seguir, foram identificados outros intervalos com R? superior a 0.8, este fato abre

possibilidades para obtencdo e investigagdo do NSMI a partir de novos intervalos de

comprimento de onda (figura 15).

Figura 15 - Analise do Coeficiente de Determinacdo dos Comprimentos de onda.
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Conforme Younes e Igbal et al. (2015), Dotto et. al. (2016), Hong et. al (2017), as bandas
com correlacdo a cima de 0.8, sdo consideradas bandas de com maior potencial para obtencéo
dos dados de umidade superficial do solo, pois indicam alta sensibilidade a presenca das
hidroxilas. Os demais comprimentos de onda identificadas a partir da matriz de correlacéo
simples estéo descritas na tabela 5.

Tabela 6 - Bandas com coeficiente de Determinacdo maior que 0.8

BANDAS COM ALTA CORRELAQAO
R? Intervalo entre as bandas
0.85 | 1495-1552 nm.
0.84 |1454-1494; 1553-1594:; 1767-1800; 1842-1867; 1868 nm.
0.83 | 1425-1453; 1595-1639; 1731-1766; 1801-1841; 1896-1875 nm.
0.82 | 1403-1404; 1420-1423; 1440-1730; 1876-1879 nm.
0.81 |1394-1410; 416-1419; 1880-1882 nm.

0.8 |1388-1393; 1411-1415; 1883-1885; 2057-2135 nm.
Fonte: A autora (2018).

Vale salientar que dentro do universo de trabalhos observados, ndo ha registros de
obtengdo do NSMI utilizando bandas do VIS/NIR que néo seja as bandas propostas por
Haubrock et al. (2008).

4.3 INDICE DE UMIDADE DO SOLO NORMALIZADO — NSMI.

O comportamento espectral das amostras em diferentes tratamentos, em todos 0s casos
apresentam formas semelhantes, mas com diferentes intensidades, pois a umidade apresenta
efeito significativo nos espectros de reflectancia. Nos casos observados, o fator de reflectancia
das amostras secas em estufa, atingem picos em torno de 40%, resultado muito proximo ao
obtido por Hong et al., (2018), que encontrou fator de reflectancia em torno de 35% em solos
com teores de matéria organica conhecidos. As amostras em estudo também apontam picos de
absorcdo em torno de 1860 e 2020nm, em todos os niveis de umidade, intervalo que confirma

a utilizacdo das bandas para obtencdo do NSMI proposta por Haubrock et al., (2008).
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Figura 16 - Espectros do Argissolo Amarelos (10) de textura Franco Arenoso. Recorte das

Argissolo Amarelos 10 (0-10cm)
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O Argissolo Amarelo 10, de textura Franco Arenoso, respondeu ao padréo estabelecido

pela literatura. Os valores obtidos atraves do NSMI, apontam comportamento positivo. Nesta

bandas 1800-2119nm.

Argissolo Amarelos 10 (10-20cm)

Fonte: A autora (2018).

ocasido as amostras atingiram ponto de saturagdo com a adicao total de 8ml de &gua. Na figura
17 a seguir pode-se observar a evolugdo do NSMI do Argissolo amarelo 10, o aumento

gradativo do indice segue a tendéncia do aumento do contetdo de dgua adicionada a amostra,

ndo havendo discrepancia nos valores obtidos de amostras de mesma classe e com profundidade

distinta.

Figura 17 - NSMI do Argissolo Amarelo 10, em diferentes profundidades e tratamentos.
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e NSM| 0-10 === NSM| 10-20

Fonte: A autora (2018).
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As respostas positivas aos padroes definidos, podem ser observados nos casos do

Latossolo Amarel

0 (18) de textura Franco Argilo Arenoso, assim como, no Neossolo Regolitico

(25) de textura Arenosa (Figura 18).

Figura 18 - Espectros do Latossolo Amarelos Franco Argilo Arenoso (18). Recorte das bandas

1800-2119 nm.
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Fonte: A autora (2018).

O Latossolo amarelos 18, apresenta 40% fator de reflectancia nas amostras secas em

estufa e 10% em amostras saturadas, nesta ocasido com 11 ml adicionados. A figura 19

apresenta a evolugdo do indice.

Figura 19 - Indice de Umidade do Solo Normalizado (NSMI) do Latossolo Amarelo 18, em

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

diferentes profundidades e tratamentos.
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e NSMI| (0-10) === NSMI (10-20)

Fonte: A autora (2018).



53

Figura 20 - Espectros do Neossolo Regolitico 25 de textura Arenosa. Recorte das bandas
1800-2119nm.
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Fonte: A autora (2018).

O Neossolo 25, apresenta fator de reflectancia aproximado de 50% para amostras secas
em estufa e picos pouco a cima de 10% para amostras saturadas as 6 ml. As bandas de maior
absorcdo respeitam ao padrdo ja apresentado pelo Argissolo (10) e Latossolo (16). Os valores

do NSMI podem ser verificados na Figura 21.

Figura 21 - indice de Umidade do Solo Normalizado (NSMI) do Neossolo Regolitico 25, em

diferentes profundidades e tratamentos.

NSMI do Neossolo Regolitico 25
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Fonte: A autora (2018).
Os horizontes superficiais (0-10 cm) de todos as classes observadas, exibiram niveis

mais elevados de reflectancia que os niveis presentados pelas amostras subsuperficiais (10-20
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cm), este comportamento é explicado pela correlagdo positiva do NSMI com silte e areia fina e
correlacdo negativa com areia grossa. Este resultado também foi observado por Souza (2013),
nos comprimentos de ondas referentes ao NSMI (1800-2120 nm).

Ao observar a variacdo do NSMI de solos de diferentes classes e texturas, pode-se
perceber uma significativa diferenga, onde as amostras com menor teor de areia, no caso as
amostras 10 (PA) e 18 (LA), apresentam valores em comum, porém os valores obtidos da
amostra 25 (RR) com maior teor de areia, apresenta NSMI menores. Tal variacdo pode ser

observada no Figuras 22 e 23 a seguir.

Figura 22 - Curva do NSMI de amostras em diferentes texturas (0-10cm), obtido por

diferentes tratamentos.
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Fonte: A autora (2018).

Figura 23 - Curva do NSMI de amostras em diferentes texturas (10-20cm), obtido por
diferentes tratamentos.
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Fonte: A autora (2018).
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A variagdo nos valores do NSMI, observado no Neossolo Regolitico (25) de textura
arenosa, € explicada pelo fato de que solos menos desenvolvidos apresentam maior intensidade
de reflectancia e menor capacidade de armazenamento de dgua nos poros em razédo dos elevados
teores de areia e do tamanho das particulas (Dematté et al. 2003; Dematté et al. 2010; Bellinaso,
Dematté e Romeiro, 2010).

Para validacdo do NSMI é importante que os valores obtidos em cada pesagem estejam
coerentes e mais proximo da realidade. No contexto em que as leituras espectrais foram
realizadas, € aceitavel que haja reducdo de ordem decimal nos valores obtidos, uma vez que as
assinaturas espectrais foram coletas em temperatura ambiente elevada e os locais de pesagem e
leitura estavam dispostos a aproximadamente 50m de distdncia, condi¢Ges favoraveis a
evaporacdo do conteldo de &gua adicionado a amostra. As tabelas 06 e 07, apresentam
respectivamente os pesos das amostras secas e Umidas utilizadas em cada leitura espectral, ja

desprezando os pesos das placas de petri.

Tabela 7 - Peso das amostras em diferentes condicdes de secagem.

Seco ao Seco em Contetdo
Amostra | Profund. de H20
ar estufa @
LA(18) | 0-10cm | 30.47 30.33 0.14
10-20 1 59 g7 31.75 0.12
cm
PA (10) | 0-10cm | 37.13 36.86 0.27
10-20 34.91 34.67 0.24
cm
RR (25) | 0-10cm | 38.83 38.2 0.63
10-20cm| 40.93 40.12 0.81

Fonte: A autora (2018).

Tabela 8 - Peso das amostras em diferentes niveis de umidade.

Amostra | Profund. Peso | Amostra | Amostra | Amostra X ml ml Peso
Amostra| c/ 1ml ¢/ 3ml c/ 5ml total | saturado
LA (18) | 0-10cm 30.33 33.32 35.28 | 37.18 6 11 43.02
10-20cm | 31.74 32.73 34.7| 36.37 6 11 42.17
PA (10) | 0-10cm 36.83 37.73 39.72 | 41.28 3 8 43.15
10-20cm | 34.65 35.45 37.1| 39.34 3 8 42.98
RR (25) | 0-10cm 38.2 39.03 4197 | 43.88 1 6 44.12
10-20 cm 40.1 39.98 4192 | 43.14 1 6 44.53

Fonte: A autora (2018).
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Por tanto, o conteldo de agua na amostra é diretamente proporcional aos valores de
NSMI. Uma vez que quando ha o aumento gradativo da quantidade de agua adicionada, ocorre

0 aumento dos valores de NSMI. E paralelo a isto acontece a reducgéo da reflectancia.

4.3.1 Espacializacéo do do Indice de Umidade do Solo Normalizado - NSMI

A espacializacdo do indice de Umidade do Solo Normalizado — NSMI , foi realizada
com o intuito de viabilizar a interpretacdo dos dados, por meio do Softwere ArcGIS 10.2, que
permite a extrapolacdo dos dados para areas de carcteristicas em comum, neste caso, areas com
0 mesmo tipo de solo. Foram extrapoladas as informagdes de 25 pontos de coletas, em duas
profundidades e 6 tratamentos, que gerou um total de 300 NSMI. O resultado pode ser analisado

na figura 24.

Figura 24 - indice de Umidade do Solo Normalizado — NSMI
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Fonte: A autora (2018).

As areas em tons de azul indicam valores de NSMI menores que 0.06, que podem ser
encontrados em solos de diferentes classes e texturas, localizadas nos municipios de Brejdo,
Garanhuns e Sdo Jodo. A mesma caracteristica foi identificada na regido onde o NSMI
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apresentou valores entre 0.06 e 0.08, considerados valores medianos. Amostras que
apresentaram NSMI acima de 0.08, estdo em menor proporcdo e pertencem a classe dos
Neossolos Regolitico de textura arenosa.

O agrupamento dos solos da mesma classe com texturas distintas, identificou as
amostras 01, 12 e 14 dos NEOSSOLOS REGOLITICOS; 08, 09 e 10 dos ARGISSOLOS
AMARELOS e 06 e 07 dos LATOSSOLOS AMARELQS, onde os valores de NSMI obtidos
em amostras secas em estufa e saturadas apresentam comportamento distintos, como se pode

observar o caso dos Argissolos Amarelos 08, 09 e 10 na tabela 08, a seguir.

Tabela 9 - NSMI de Argissolos Amarelos de diferentes texturas.

Solos Argissolos Amarelos
NSMI Seco NSMI

ID TEXTURA em estufa  Saturado
08 (0-10cm) ARENOSO 0.041174 0.444317
09 (0-10cm) FRANCO-ARGILO-ARENOSO  0.010332 0.539674
10 (0-10cm) AREIA FRANCA 0.026936 0.485976

Fonte: A autora (2018).

A quantidade de agua adicionada as amostras até ponto de saturagdo ndo € proporcional
ao NSMI quando comparado com amostras de texturas distintas pertencentes a mesma classe,
0 que se pode observar nas amostras de LATASSOLOS AMARELOS 06 e 07, que atingiram
ponto de saturacdo com a adicdo de 8 ml de agua e os valores de NSMI com amostras saturadas
foram 0.47 e 0.52 respectivamente. Logo, entende-se que a condicdo de analise da amostra foi
refletida claramente nos valores de NSMI obtido e que as diferentes texturas apresentam
variacdo de valores no mesmo tratamento, o que € justificado no fato que o tamanho das
particulas interfere na disponibilidade do teor de agua no solo. Solos da mesma textura e classes
diferentes pertencem ao mesmo grupo de NSMI, como se pode observar no caso das amostras
de textura arenosas 06 (LATOSSOLO AMARELO), 08 (ARGISSOLO AMARELO) e 01
(NEOSSOLO REGOLITICO), que apresentam o mesmo NSMI dos tratamentos secos em
estufa e saturadas, tanto para amostras de solo superficial (0-10cm) como para amostras

subsuperficial (10-20cm). Como se pode observar na tabela 09.
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Tabela 10 - NSMI de diferentes solos com texturas variadas.

Solos de textura arenosa

ID CLASSE NSMI Seco em estufa | NSMI Saturado
06 (0-10cm) LA 0.042266 0.477264
08 (0-10cm) PA 0.041174 0.484317
01 (0-10cm) RR 0.030489 0.533795

Fonte: A autora (2018).

Este padrdo também pode ser identificado nos valores de NSMI das amostras 07 (LA)
e 09 (PA), ambas de textura FRANCO-ARGILO-ARENOSA. Comportamento que evidencia
a maior influéncia da textura na identificacdo do espectral do contetdo de agua no solo e
consequentemente nos valores de NSMI.

De forma geral, Hong et al. (2017) identificou efeito evidente nos espectros de
reflectancia para diversos niveis de umidade, assim como ocorre a diminui¢do acentuada do
espectro quando o aumento da umidade é superior a 18%; resultados muito proximos aos
obtidos nesta ocasido, comprovando a eficiéncia da analise espectral para identificacdo da
umidade do solo e na compreensdo do quanto estd variavel influencia 0 comportamento
espectral dos solos.

Outro fator importante na anélise e interpretacdo do Indice de Umidade do Solo
Normalizado — NSMI, ¢ a cobertura vegetal do solo, a presencga ou auséncia da cobertura foliar
e de raizes no solo, que interferem na capacidade de infiltracdo e armazenamento de &gua no
solo. Diante desta importancia, todas as amostras foram coletas em &rea agricola, seja em
periodo de plantio ou em periodo de repouso da terra. Esta informagéo fomenta a discussao do
indice de Vegetacdo Normalizado — NDVI. Que apesar de apresentar estatisticamente baixa
correlacédo positiva com o NSMI, 0.4 de correlagdo, vem sendo utilizada com frequéncia por
pesquisadores para explicar sua contribui¢éo na validacdo de dados de umidade do solo (HONG
et al. 2017), pois a interacdo da umidade do solo com fatores ambientais gera medicdes
eloguentes (YOUNES e IQBAL, 2015).

4.4 INDICE DE VEGETAGAO NORMALIZADO (NDVI)

Os intervalos de reflectancia do NDVI1 estéo espacializados na Figura 25, os valores de
NDVI foram agrupados em seis classes conforme sugerido pelo indice, valores mais baixos
agrupam as areas sem vegetacao e com corpos d’agua, os demais valores indicam areas com

cobertura vegetal baseadas na vegetacdo fotossinteticamente ativa e de sua relacdo com a
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auséncia e presenca de folhas verdes, uma vez que o NDVI é muito sensivel a atividade da

clorofila.
Figura 25 - Indice de Vegetacdo Normalizado (NDVI) da area de estudo.
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Fonte: A autora (2018).

Observou-se que a vegetacao € fortemente representada por areas de solo exposto com
vegetacdo esparsa, indicadas pelos valores de NDVI entre 0,2001 e 0,4 concentrada,
significativamente, nos municipios de Paranatama e Caetés, assim como no extremo norte dos
municipios de Garanhuns e Sdo Joao.

Areas com NDVI entre 0,4001 e 0,6 que indicam vegetac&o esparsa. A forte presenca
desse tipo de vegetacdo, se explica na intensa atividade agricola, desenvolvida na regido, onde
prevalecem as culturas do milho e do feijao. Considerado o0 més em que a imagem foi registrada,
dezembro de 2017, periodo de menor volume de precipitacdo na regido, a pedologia local e as
culturas locais, é possivel compreender os valores de NDVI para essa classe, uma vez que se
justificam no fato de que grdos como feijdo e milho devem ser plantados em épocas de chuvas
amenas, por volta dos meses de marco e abril (EMBRAPA, 2018).

As areas com valor de NDVI a cima de 0.8001 estdo em menor quantidade e localizam-
se, de forma geral, nos pontos mais elevados da regido, marcados pela presenca de vegetacdo

densa preservada.
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Estabelecer relagdes espaciais entre 0 NSMI e o NDVI, ainda é uma tentativa delicada,
uma vez que medir grandes areas pelo método de interpolacdo entre pontos convencionais e
extrapolar os valores obtidos para areas em comum, nao produz resultados precisos, uma vez
que 0 método ndo examina a rugosidade da superficie, a topografia, ndo considera o estagio da
vegetacdo, entre outros.

Mas vale destacar que as areas com NDVI entre 0.2001 — 0.4 (solo exposto, com
vegetacao esparsa) sdo areas que apresentam valores de NSMI entre 0.072 e 0.083 considerados
valores medianos de NSMI. Quando considerado o fato de que as amostras foram coletas em
periodo de plantio e a forma como as mudas séo dispostas, podemos justificar os baixos valores
de NSMI. Estas amostras foram coletadas nos municipios de Caetés, Paranatama, Sdo Jodo e
Brejao.

A excecdo, € 0 caso das amostras coletas em Garanhuns, da ordem dos Latossolos e
Argissolos. Essas amostras apresentaram baixos valores de NSMI e alto NDVI entre 0.6001 e
0.8 (vegetacdo semidecidua) e foram coletas em areas de plantio de Milho ja em fase madura.
Logo, possui grande quantidade de area folear das plantas e explica os altos valores de NVDI.
Contudo, a presenca de determinados tipos de fei¢bes morfologicas pode conferir a esses solos
comportamento hidrico distinto (ALMEIDA, 2015).

A anélise das informac6es da distribuicdo geogréafica das classes do NDVI e as visitas a
campo, permitem inferir a ocorréncia de padrfes espaciais na distribuicdo dos tipos de cobertura

vegetal, de acordo com os tipos de culturas desenvolvidas nas areas de coleta de solos.

4.5 CORRELACAO ENTRE O INDICE DE UMIDADE DO SOLO NORMALIZADO
(NSMI), INDICE DE VEGETAGCAO NORMALIZADO (NDVI) E A TEXTURA DOS
SOLOS.

A andlise de correlagéo identificou o grau de influéncia dos atributos fisicos dos solos e
do NDVI sobre os valores do NSMI. O grau de correlacdo pode ser visualizado na matriz a

sequir.



61

Tabela 11 - Matriz de Correlagéo entre atributos fisicos dos solos, indice de Vegetacio da
Diferenca Normalizada (NDVI1) e indice de Umidade do Solo Normalizado (NSMI).

Matriz de Correlacdo Simples
Areia Areia Areia
NSMI grossa fina total Silte Argila Porosidade Densidade NDVI

NSMI 1
Areia
grossa 0.7 1

Areia fina 0.6 0.2 1
Avreia total 0.8 1.0 0.3 1

Silte -09 -03 -03 -04 1

Argila -0.7 -09 -03 -09 0.7 1

Porosidade -02 -04 -02 -05 02 0.4 1

Densidade 0.2 0.7 0.3 0.7 -0.3 -0.7 -0.5 1

NDVI 0.4 -05 -01 -05 -0.8 0.6 0.1 -0.4 1

Fonte: A autora (2018).

Existe um alto grau de correlagédo positiva entre o NSMI e os valores de areia, sendo 0.7
para areia grossa e 0.8 para areia total. Alta correlagdo negativa entre 0 NSMI e os teores de
Silte (-0.9), Argila (-0.7). Logo, as caracteristicas fisicas dos solos possuem maior influéncia
no teor de agua no solo e no seu comportamento espectral. Uma vez que a textura do solo define
em boa parte a distribui¢do do didmetro dos poros do solo, determinando assim a area de contato
entre as particulas solidas e a &gua, sendo por isso responsdvel pela forca de retencéo.
(ALMEIDA et al. 2015). Além disso, tem-se a presenca das cargas negativas coloidais que
conferem retencéo de agua aos solos (AZEVEDO et al., 2007).

A Porosidade de Densidade sdo atributos que estabelecem baixa correlagdo com o indice
de umidade do solo normalizado, -0.2 e 0.2 respectivamente.

O NDVI apresenta 0.4 de correlacdo positiva com NSMI, apesar da baixa correlacao,
existe um aumento no nimero de pesquisas que relacionam os indices, como por exemplo, as
desenvolvidas por Younes e Igbal (2015), que usaram o indice para modelar a umidade
superficial do solo, e Hong et al. (2017) que correlacionou os indices ao teor de matéria organica

dos solos.
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5 CONCLUSAO

A espectrorradiometria apresentou-se uma metodologia altamente viavel e eficaz na
busca por informac6es fisicas do solo, uma vez que possibilita a leitura de grande quantidade
de amostras em um pequeno intervalo de tempo, com baixo custo e praticidade. A concretizacao
de tais beneficios € a existéncia da biblioteca espectral, contendo 300 assinaturas espectrais de
solos em diferentes condicbes de umidade e secagem. Sendo assim, € uma ferramenta
disponivel para fornecer informacdes pedoldgicas de qualidade e potencializar a producéo
agricola. Os comprimentos de onda VIS/NIR mostraram-se ideias para investigacdo da
influéncia da 4gua no comportamento espectral dos solos, por apresentarem bandas com maior
sensibilidade a presenca de agua.

Ficou evidente que o conteddo de &gua presente no solo, influencia diretamente na
intensidade da reflectancia néo alterando suas formas e fei¢des. Para melhor visualizacdo desta
influencia é sugerido que se obtenha informacdes referentes ao teor de matéria organica do solo,
pois tal informacdo provavelmente ajudara a explicar o comportamento espectral de solos de
diferentes classes.

O indice de Umidade do Solo Normalizado - NSMI, mostrou-se bastante eficiente na
determinacio de umidade superficial do solo. E de facil obtencdo e compreensdo. Os valores
obtidos em amostras saturadas correspondem a quantidade de agua adicionada as amostras até
ponto de saturacdo nas trés classes de solos estudadas, Latossolos Amarelos, Argissolos
Amarelos e Neossolos Regoliticos.

A textura, principalmente o teor de areia e argila, assim como a cobertura do solo,
observados através do NDVI, com predominio da pratica da agricultura extensiva, influencia

diretamente no teor de agua presente no solo.
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APENDICE - A ANALISE FISICA DOS SOLOS

Tabela 1 - Anélise fisica do solo
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Analise Fisica dos Neossolos Regoliticos

Areia
Areia | Fina Silte
grossa | 0.20- | 0.05- | Argila | Densidade | Porosidade
N° de Profundidade | 2-0.20 | 0.05 0.002 | <0.002 | dosolo dosolo |porosidade

Perfil | campo Classe do solo (cm) mm mm mm mm (g/cm®) | (cm®/cm?®) em % Textura
1 P1 Neossolo Regolitico 0-10 759 169 52 20 1.8 0.2 29.7 Arenoso
P2 Neossolo Regolitico 10-20 669 214 97 20 1.8 0.3 37.7 Arenoso
2 P2 Neossolo Regolitico 0-10 802 129 47 20 1.7 0.3 36.2 Arenoso
2 P2 Neossolo Regolitico 10-20 804 131 54 10 1.8 0.3 32.3 Arenoso
3 P3 Neossolo Regolitico 0-10 711 194 74 20 1.7 0.2 28.7 Arenoso
3 P3 Neossolo Regolitico 10-20 699 194 76 30 1.7 0.3 32.8 Arenoso
4 P4 Neossolo Regolitico 0-10 743 170 65 20 1.6 0.4 46.3 Arenoso
4 P4 Neossolo Regolitico 10-20 682 197 89 30 1.8 0.3 30.0 Arenoso
5 P5 Neossolo Regolitico 0-10 719 177 67 35 1.7 0.3 34.7 Arenoso
5 P5 Neossolo Regolitico 10-20 778 139 61 20 1.7 0.3 37.0 Arenoso
11 Cc1 Neossolo Regolitico 0-10 746 161 71 20 1.8 0.3 31.2 Arenoso
11 C1 Neossolo Regolitico 10-20 772 183 23 20 1.7 0.4 44.1 Arenoso
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12 C2 Neossolo Regolitico 0-10 507 287 115 90 1.5 0.3 38.8 Franco arenoso
12 C2 Neossolo Regolitico 10-20 652 117 139 90 1.6 0.3 34.1 Franco arenoso
13 C3 Neossolo Regolitico 0-10 716 170 92 20 1.7 0.2 27.8 Arenoso

13 C3 Neossolo Regolitico 10-20 699 178 92 30 1.8 0.3 32.1 Arenoso

14 c4 Neossolo Regolitico 0-10 697 118 123 60 1.2 0.2 24.0 Areia Franca
14 c4 Neossolo Regolitico 10-20 648 138 132 80 1.5 0.2 29.4 Areia Franca
15 C5 Neossolo Regolitico 0-10 758 189 42 10 1.9 0.3 31.6 Arenoso

15 C5 Neossolo Regolitico 10-20 751 188 40 20 1.9 0.3 31.2 Arenoso

21 S1 Neossolo Regolitico 0-10 719 150 100 30 1.7 0.3 34.1 Arenoso

21 S1 Neossolo Regolitico 10-20 678 170 100 50 1.7 0.3 33.2 Arenoso

22 S2 Neossolo Regolitico 0-10 733 192 53 20 1.8 0.3 34.1 Arenoso

22 S2 Neossolo Regolitico 10-20 726 199 64 10 1.8 0.2 29.9 Arenoso

23 S3 Neossolo Regolitico 0-10 793 130 66 10 1.8 0.3 31.1 Arenoso

23 S3 Neossolo Regolitico 10-20 776 148 64 10 1.8 0.3 33.1 Arenoso

24 sS4 Neossolo Regolitico 0-10 628 163 188 20 1.7 0.3 31.7 Arenoso

24 S4 Neossolo Regolitico 10-20 790 146 52 10 1.8 0.3 31.1 Arenoso

25 S5 Neossolo Regolitico 0-10 733 191 65 10 1.9 0.3 31.9 Arenoso

25 S5 Neossolo Regolitico 10-20 765 183 40 10 1.8 0.3 33.6 Arenoso




Tabela 2 -Anélise fisica do solo
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Analise Fisica dos Argissolos Amarelo

Areia
Areia | Fina Silte
grossa | 0.20- | 0.05- | Argila | Densidade| Porosidade
N°de Profundidade | 2-0.20 | 0.05 0.002 | <0.002 | dosolo dosolo |porosidade
Perfil campo | Classe do solo (cm) mm mm mm mm g/cm?® (cm®cm?®) em % Textura
08 G3 Argissolo amarelo 0-10 779 134 65 20 1.7 0.3 34.3 Areia Franca
08 G3 Argissolo amarelo 10-20 720 174 64 40 1.8 0.3 31.1 Areia Franca
09 G4 Argissolo amarelo 0-10 643 152 108 95 1.5 0.4 48.7 Franco Argilo Arenoso
09 G4 Argissolo amarelo 10-20 601.0 168 119 110 1.6 0.3 37.0 Franco Argilo Arenoso
10 G5 Argissolo amarelo 0-10 706 159 73 60 1.7 0.3 34.4 Areia Franca
10 G5 Argissolo amarelo 10-20 594 207 128 70 1.7 0.3 33.6 Areia Franca
Tabela 3 - Andlise fisica do solo
Anélise Fisica dos Latossolos Amarelo
Areia
Areia | Fina Silte
grossa | 0.20- | 0.05- | Argila |Densidade | Porosidade
N°de Profundidade | 2-0.20 | 0.05 0.002 | <0.002 | dosolo dosolo |porosidade
Perfil | campo | Classe do solo (cm) mm mm mm mm g/cm? (cm*/cm?) em % Textura
06 Gl Latossolo Amarelo 0-10 748 131 74 45 1.7 0.34 34.8 Arenosa
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06 G1 Latossolo Amarelo 10-20 733 136 80 50 1.8 0.30 30.3 Arenosa

07 G2 Latossolo Amarelo 0-10 607 197 105 90 1.9 0.1 13.2 Franco Argilo Arenoso
07 G2 Latossolo Amarelo 10-20 566 158 164 110 1.7 0.2 23.7 Franco Argilo Arenoso
16 B1 Latossolo Amarelo 0-10 534 201 144 120 1.3 0.3 31.5 Franco Argilo Arenoso
16 B1 Latossolo Amarelo 10-20 420.0 161 248 170 1.5 0.4 40.6 Franco Argilo Arenoso
17 B2 Latossolo Amarelo 0-10 605 143 160 90 1.6 0.1 18.3 Franco Argilo Arenoso
17 B2 Latossolo Amarelo 10-20 541.0 126 201 130 1.5 0.4 45.1 Franco Argilo Arenoso
18 B3 Latossolo Amarelo 0-10 502 144 182 170 1.4 0.4 45.5 Franco Argilo Arenoso
18 B3 Latossolo Amarelo 10-20 492 129 197 180 1.4 0.5 55.1 Franco Argilo Arenoso
19 B4 Latossolo Amarelo 0-10 536 142 190 130 1.8 0.4 48.6 Franco Argilo Arenoso
19 B4 Latossolo Amarelo 10-20 526 121.0 221 130 1.4 0.4 42.0 Franco Argilo Arenoso
20 B5 Latossolo Amarelo 0-10 458 123 307 110 1.3 0.5 51.1 Franco Argilo Arenoso
20 B5 Latossolo Amarelo 10-20 501.0 110 267 120 1.2 0.5 51.9 Franco Argilo Arenoso




APENDICE - B PESO DAS AMOSTRAS EM DIFERENTES TRATAMENTOS.

Tabela 1 - Peso das amostras em diferentes condi¢cdes de secagem.

REF. Classificacio AMOSTRA AMOSTRA SECA  Redugéo de

Ordem »MosTRAS SIBCS SECAAOAR  EMESTUFA H20 (g)
1 PIADD MOS0 3087 0.15
2 PIAI020 REOOOTOS g3 38.2 0.1
3 P2A0A0  NOSILOS 4143 4138 0.05
4 PoAt020 NEOSSLOS a3 3732 0
5 P00 NOSUONOS 4046 4011 0.05
6 P02 ROCTOS g 36.16 0.02
7 PaAOA0  NEOSILOS 394 3934 0.06
B PAAT020 RCOSIOLOS 3ggr 38.81 0.06
9 PSAOAD  NOOPOROS 3566 35,58 0.08
10 P5A10-20 gggiiﬂhgg 36.16 36.12 0.04
1 GlA0d0  ATDSSDO 5743 37.03 0.1
12 G1A1020 AIOSO0 a1 348 0.1
13 GaA0M0 RIS a4 34.75 0.08
14 Gaa1020 AIOSOO 4 31.04 0.14
15 Ga00  ARCBOD a7y 35.76 0.01
16 631020 A0S0 3665 36.6 0.05
17 GaA0t0 OSSO 3y 3199 0.13
18 Gaa1020 AP0 3 3218 0.09
19 GsA010  ARODSO 30 31.97 0.1
20 GsAt020 AROSSO0 34 3435 0.09
2 CIBOA0 [TOoTOS 4t 41.88 0.03
22 CIB1020 NOOOTOS 4 429 0.01
23 C2BOA0 NEOOONOS 3637 36.22 0.15
24 C2B1020 NOPROS 3606 35.91 0.15
25 CIBOAO NEOOOOS 4119 4115 0.04
26 C381020 NEOSSOLOS 4 40.99 0.03

REGOLITICO




NEOSSOLOS

27 C4BOA0  NOSDLOS a4 34,55 0.26
28 C4B1020 hoOOONOS 3433 3417 0.16
20 CSBOA0 NTOOOMOS 4456 4411 045
0 CSBI020 NoSONOS 4263 4259 0.04
31 BiAot0  AROSSOO g4 3033 0.14
2 Biat2n ARESSUO 3y 3159 0.28
33 BA0to  ROBSNO 5975 2961 0.14
3 Ba1020 AROSSOO ge6 2959 0.1

35 BA0M0  AROSSOO g0 3019 0.22
3% B30 AROSSUO g0g7 29.68 0.29
77 BeAoto  ROBSNO 31g9 3166 023
3 BaA1020 ROSOD g 28.25 026
39 BsA0q0  AROSSOO g6 2596 0.38
0 Boat020 ARBSSDO g7y 26.73 0.38
M SIA00 OO0 3665 36.58 0.07
2 SIA020 NEOOOS 353 325 0.03
43 SA0M0 REOOLOS 4075 4071 0.04
4 S2A10-20 ';Eg(sjf%gg 406 4056 0.04
45 SI00  NOOOOS 403 40.28 0.06
46 S3M1020 REOSODOS 4t 477 0.04
7 SIA0A0 REOOSTLOS 3082 39.79 0.03
48 S4A10-20 ';Egg?%gg 39.38 3931 0.07
49 SSAQ10 OO0 3768 376 0.08
50  S5A10-20 NEOSSOLOS 4, 4173 0.11

REGOLITICO
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APENDICE C - RELACAO ENTRE PESOS E ADICAO DE AGUA DURANTE AS
LEITURAS ESPECTRAIS.

Tabela 1 - Peso das amostras em diferentes condigdes de umidade

ORDEM  AMOSTRA P%Ei%l AI\/IT((EAS?)'IQRA T,EATfll (rm P +Q|+ 2 P; n,:\|+ H?gi((}iol)daeté SAPTESE;QMAO
SATURACAO

1 P1A 0-10 2.79 39.65 4294 4438 47.08 2 49.08
2 P1A 10-20 2.77 38.28 41.55 4297 44.47 2 46.47
3 P2A 0-10 2.76 41.7 4496 46.66 44.9 2 46.9
4 P2A 10-20 2.77 37.08 40.35 42.06 45.78 2 47.78
5 P3A 0-10 2.77 39.76 43.03 44.81 47.66 2 49.66
6 P3A 10-20 2.77 36.08 39.35 41.13 4391 2 4591
7 P4A 0-10 2.77 39.45 42.72 4459 47.43 2 49.43
8 P4A 10-20 2.82 39.01 42.33 44.13 46.99 2 48.99
9 P5A 0-10 2.77 35.35 38.62 39.87 42.18 3 45.18
10 P5A 10-20 2.78 35.92 39.2 40.96 43.74 2 45,74
11 G1A 0-10 2.76 34.98 38.38 40.08 429 3 45.9
12 G1A 10-20 2.76 37.08 40.43 42.3 45.12 3 48.12
13 G2A 0-10 2.77 34.65 38.09 39.95 42.79 3 45.79
14 G2A 10-20 2.76 30.94 34.41 36.22 39.04 4 43.04
15 G3A0-10 2.79 35.69 39.09 40.99 43.86 2 45.86
16 G3A 10-20 2.77 36.57 40.39 42.16 44.94 3 47.94
17 G4A 0-10 2.77 32 35.78 37.61 40.45 2 42.45
18 G4A 10-20 2.77 32.14 35.78 37.51 40.31 3 43.31
19 G5A 0-10 2.79 32.28 36.39 38.15 40.94 3 4394
20 G5A 10-20 2.75 34.34 38.1 39.98 42.84 4 46.84
21 C1A0-10 2.73 42.06 4529 46.31 51.12 1 52.08
22 C1A 10-20 2.79 43.14 46.43 4798 50.78 1 51.81
23 C2A 0-10 2.87 35.19 38.56 39.59 44.59 2 46.38
24 C2A 10-20 2.86 30.54 33.9 34,97 39.98 3 44.09
25 C3A 0-10 2.77 38.99 42.26 43.35 48.26 2 50.15
26 C3A 10-20 2.77 37.89 41.16 42.81 47.15 2 48.92
27 C4A 0-10 2.83 36.1 39.43 38.82 439 2 45.86
28 C4A 10-20 2.77 34.45 37.72 41.08 46.13 2 48.09
29 C5A 0-10 2.82 415 44.82 45.94 50.76 1 52.28
30 C5A 10-20 2.8 41.97 45.27 46.39 51.3 1 54.46
31 B1A 0-10 2.81 31.18 3449 36.02 41.04 5 45.34
32 B1A 10-20 2.8 32.37 35.67 36.73 41.85 6 47.53
33 B2A 0-10 2.79 30.33 33.62 3471 39.59 5 44.3
34 B2A 10-20 2.78 30.27 33.55 34.64 41.68 4 45.16
35 B3A 0-10 2.8 30.63 33.93 3492 40.64 5 45.33
36 B3A 10-20 2.88 30.07 33.45 35.3 415 4 45




37 B4A 0-10 2.79 32.01 353 36.34 41.34 5 46.21
38 B4A 10-20 2.77 28.72 31.99 33.1 38.52 5 43.18
39 B5A 0-10 2.77 27.13 30.4 32.16 37.96 6 43.53
40 B5A 10-20 2.78 27.94 31.22 33.02 38.18 6 43.33
41  S1A0-10 2.87 33.96 37.33 38.33 40.33 2 42.33
42  S1A10-20 2.84 35.8 39.14 4021 4221 3 45.21
43  S2A0-10 2.8 41.13 4443 4554 4754 1 48.54
44  S2A 10-20 2.87 40.67 4404 4511 47.11 1 48.11
45  S3A0-10 2.85 40.74 4409 451 471 2 49.1
46  S3A 10-20 2.76 41.94 45.2 46.22 48.22 2 50.22
47  S4A0-10 2.78 40.23 4351 4456 46.56 2 48.56
48  S4A 10-20 2.8 39.82 43.12 4413 46.13 2 48.13
49  S5A0-10 2.79 40.88 4417 4512 47.12 1 48.12
50 S5A10-20 2.78 41.14 44.42 4553 47.53 1 48.53
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APENDICE D- COMPORTAMENTO ESPECTRAL DOS SOLOS.

1. Curvas espectrais VIS/NIR dos Argissolo Amarelos (08,09,10) em diferentes condicGes

de umidade.
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2. Curvas espectrais VIS/NIR dos Latossolos Amarelos (06,07,16,17,18,19,20) em

diferentes condic¢des de umidade.
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Latossolo Amarelo 16
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Latossolo Amarelo 16
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Latossolo Amarelo 19 Latossolo Amarelo 19
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3. Curvas espectrais VIS/NIR dos Neossolos Regoliticos (01, 02, 03, 04, 05, 11, 12, 13, 14,
15, 21, 22, 24, 25) em diferentes condi¢Oes de umidade.
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e |Jmida com 1m| === Umida com 3ml

e Jmida com 5m| e===Saturada

Neossolo Regolitico 04

(10-20cm)
O S 0N OO T N OO I 0N O
N O MO NN N O OOnm i~ AN O
N <t O™~NOOTO AN NN O~NO O AN M
NN

e SeCO €M Estufa === Seco ao Ar
e JmMida com 1m| === Umida com 3ml

e Jmida com 5m| e=== Saturada



0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

0.6

0.4

0.2

Neossolo Regolitico 05

(0-10cm)
O ST 0N OO TN OO T 0N O
N o MO ANN—AN O T O MmN O
N <t O™~NOOTO AN MW ONOY O AN M
™ e - N NN

e SO €M Estufa e Seco ao Ar
e JMida com 1m| =====Umida com 3ml

e JMida cOM 5m)| e===Saturada

Neossolo Regolitico 11
(0-10cm)

350
494
638
782
926
1070
1214
1358
1502
1646
1790
1934
2078
2222
2366

e SeCO €M Estufa === Seco ao Ar
e (JmMida com 1m| =====Umida com 3ml

e Jmida com 5m| === Saturada
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Neossolo Regolitico 05

(10-20cm)
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0
Ot 0N VOO TN OO 0N O
N o MOOANN-ETHNOSTOOMmINSNAN O
N <t O™~NOHOO AN MW N OO AN ™M
o~ NN N
e SeCO €M EStufa === Seco ao Ar
e JmMida com 1m| === Umida com 3ml
e |JMida com 5m| e=== Saturada
Neossolo Regolitico 11
(10-20cm)
0.6
0.4
0.2
0
O S 0N OOTON OO 0N WO
N OO MO ANNCEHL OSSO NSNS AN O
N T OMNIITOAN M ON~NOOTOANM
™ = = = = NN N

e SeCO €M Estufa === Seco ao Ar
e Jmida com 1m| === Umida com 3ml|

e Jmida com 5m| e=== Saturada



0.6

0.4

0.2

0

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Neossolo Regolitico 12
(0-10cm)

O g 0NN OO
N O M 0 N I~
m#wl\mg

1214
1358
1502
1646
1790
1934
2366

e S0 €M Estufa e===Seco ao Ar
e JmMida com 1m| =====Umida com 3ml

e Jmida cOm 5m| e===Saturada

Neossolo Regolitico 13

(0-10cm)
O ST 0N OO TN OO S 0N O
N oMo ANN-EHdN O OOMNISNAN O
N <t O™~NOOTOANNMMOMNOOOANM
o NN N

e SO €M Estufa === Seco ao Ar
e JMida com 1m| === Umida com 3ml

e Jmida com 5m| e===Saturada

0.6

0.4

0.2

0

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

85

Neossolo Regolitico 12
(10-20cm)

O < 0N O O
n o M 0 N I~
mvuol\cng

1214
1358
1502
1646
1790
1934
2078
2222
2366

e SeCO em Estufa === Seco ao Ar
e Jmida com 1m| s==== Umida com 3ml

e Jmida com 5m| === Saturada

Neossolo Regolitico 13
(10-20cm)

350
494
638
782
926
1070
1214
1358
1502
1646
1790
1934
2078
2222
2366

e S0 €M Estufa e Seco ao Ar
e JmMida com 1m| =====Umida com 3ml

e Jmida com 5m| e===Saturada



0.4
0.3
0.2
0.1

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Neossolo Regolitico 14

(0-10cm)
O 0N OO TN OO 0N W
N o MO ANIMN- N O OONn NN O
N T O ™~NOODO AN MWIM ON~NOOO AN M
™ AN N

e S@CO €M EStufa e Seco ao Ar
e Jmida com 1m| === Umida com 3ml

e Jmida com 5m| e===Saturada

Neossolo Regolitico 15

(0-10cm)
O ON N ATNO M OO N LN
N OO NN AN OO NNS W
N <t ON~NOOTOANMOMONWOLON~NOOOANM
™ AN AN N

e SeCO em Estufa e====Seco ao Ar
e JMida com 1m| s====Umida com 3ml

e Jmida com 5m| === Saturada

Neossolo Regolitico 21

(0-10cm)
O T 0N OO <O N VWO 0N O
N oo Moo ANMN "IN O T MmN O
N <t O~NOOTO AN N O~ O ANM
™ AN AN N

e SeC0 a0 Ar e Seco em Estufa
e Umida com 1m| =====Umida com 3ml

e Jmida com 5m| === Saturada

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
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Neossolo Regolitico 14

(10-20cm)
O S 00N OO SO N VWO S 0N O
N oo MO NN —dHlN O OOMm NN O
N <t O ™~NOODO AN MWL O~NOOO AN M
™ = AN AN N

e SeCO €M Estufa e Seco ao Ar
e JMida com 1m| =====Umida com 3ml

e Jmida com 5m| e===Saturada

Neossolo Regolitico 15

(10-20cm)
O S 0N OO < 0N OO < AN VO
N OO MO NN N O S OmMmIN AN O
N <t O ™~NOODO AN MW OO O AN M
™ NN N

e S0 €M Estufa === Seco ao Ar
e JMida com 1m| === Umida com 3ml

e Jmida cOm 5m| e===Saturada

Neossolo Regolitico 21
(10-20cm)

350
494
638
782
926
1070
1214
1358
1502
1646
1790
1934
2078
2222
2366

e SeC0 a0 Ar e Seco em Estufa
e (JmMida com 1m| e====Umida com 3ml

e Jmida com 5m| e===Saturada



0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Neossolo Regolitico 22

(0-10cm)
O T 0N OO <O N VOO 0N O
N o MOONMN-EHND O T OON NN O
Nt ON~NOOTOAN MM ON~NOOOANM
™ " NN

e SeCo a0 Ar == Seco em Estufa
e JMida com 1m| === Umida com 3ml

e Jmida com 5m| e===Saturada

Neossolo Regolitico 23

(0-10cm)
O ST 0N OO ON WO 0N O
N o MOONN—ETNOTOOONMmINAN O
Nt ON~NOOTOANMWMW ONOO AN M
™ NN

e SeCo a0 Ar e Seco em Estufa
e JmMida com 1m| =====Umida com 3ml

e Jmida com 5m| e===Saturada

Neossolo Regolitico 24

(0-10cm)
O 0N OOTON OO 0N O
N OO MOOANN—TdN O OOMmNAN O
N tOMN~NIITOAN M ON~NOOOANM
- NN

e SeC0 a0 Ar e Seco em Estufa
e (JmMida com 1m| =====Umida com 3ml

e Jmida com 5m| === Saturada

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Neossolo Regolitico 22

(10-20cm)
O ST 0N OO ON OO 0N O
N o MOONIN-AASL O OO SN O
N <t O™~NOOTO AN MW OO O N M
= AN

e SeCO a0 Ar e Seco em Estufa
e JmMida com 1m| =====Umida com 3ml

e |JMida cOmM 5m| e=== Saturada

Neossolo Regolitico 23
(10-20cm)

350
494
638
782
926
1070
1214
1358
1502
1646
1790
1934
2078
2222
2366

m

e SeC0 20 Ar e SECO stufa

o

m
e (JmMida com 1m| === Umida com 3ml

e Jmida com 5m| e===Saturada

Neossolo Regolitico 24
(10-20cm)

O S 0NN OO TN OO 0N O
N O MO NN OTOOTOMHmINAN O
N T OM~NOOTO AN MW ONOO AN M
= AN NN
e SeC0 a0 Ar e Seco em Estufa

e (JmMida com 1m| =====Umida com 3ml

e Jmida com 5m| e===Saturada
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Neossolo Regolitico 25

(0-10cm)

0.6
0.5
0.4

0.3 m
0.2
0.1
0

O 0N OO N OO S 0N ©

N O MOOOANIN-EHIN OSSO NS AN O

N <t O™~NOOTO AN MWW OMNOOOANM

™ - NN N

e SeC0 a0 Ar

e JmMida com 1ml

e Seco em Estufa

Umida com 3ml

e Jmida com 5m| e===Saturada

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Neossolo Regolitico 25

(10-20cm)
O 0N OO TN OO S 0N O
N OO MOOANIN-HIN OSSO NS AN O
Nt OM~NOOTOAN MWD ONOOO AN M
o~ NN

e SeCO a0 Ar e Seco em Estufa

e JmMida com 1ml Umida com 3ml

e Jmida cOom 5m| e===Saturada
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4. Curvas espectrais VIS/NIR dos Argissolo Amarelos (08,09,10) em diferentes condigdes
de umidade. Recorte das bandas 400-800nm.

Argissolos Amarelos -
Seco em estufa (0-10cm)

0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0
ON < 4 01N AN WO MmMONS<
O NN WO MWO A S~ O N IS
St T T T ND D NN O O O ONNIDN
08 09 10
Argissolos Amarelos -
Seco ao ar (0-10 cm)
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0

400
427
454
481
508
535
562
589
616
643
670
697
724
751
778

08 09 10

Argissolos Amarelos -
seco em estufa (10-20cm)

0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0
§I535358288R3R

08 09 10

Argissolos Amarelos -

Seco ao ar (10-20 cm)

0.25

o ©
o © L ©
G R 0 N

400
431
462
493
524
555
586
617
648
679
710
741
772

08 09 10




Argissolo Amarelo-
Umido com 1ml (0-10 cm)

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0
ON < d 0N AN O MmO
O NN OWOMUWOOWH N O N IS
< - T T DD ND N OO O ON~NNDN
08 09 10
Argissolo Amarelo-
Umido com 3ml (0-10 cm)
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0
ON 0N AN WOUMmMOINSN S
O NN WO M WO o <N N N I~
S T TFTOHONONHINDOOOONNIN
08 09 10
Argissolo Amarelo-
umido com 5ml (0-10 cm)
0.18
0.16
0.14
0.12
0.1
0.08
0.06
0.04
0.02
0

400
427
454
481
508
535
562
589
616
643
670
697
724
751
778

08 09 10

Argissolo Amarelo-
Umido com 1ml (10-20 cm)

0.2
0.15
0.1

0.05

\

400
429
458
487
516
545
574
603
632
661
690
719
748
777

08 09 10

Argissolo Amarelo-
Uumido com 3ml (10-20 cm)

0.2
0.15
0.1

0.05

\

400
429
458
487
516
545
574
603
632
661
690
719
748
777

Argissolo Amarelo-
umido com 5ml (10-20cm)

0.18
0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

\

400
431
462
493
524
555
586
617
648
679
710
741
772

08 09 10
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0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

5. Curvas espectrais VIS/NIR dos Latossolos Amarelos (06,07,16,17,18,19,20) em

400
427

Argissolo Amarelo -
Saturado (0-10cm)

< T 0N ANOYWO MmO NN <
1N 00 O M O O o < N OO N
< T NN NN OO OO~

08 09 10

751

778

0.15

0.1

0.05

Argissolo Amarelo -
Saturado (10-20 cm)

ONST SO0 NOQO®MON T < 0

S ANWMXVOMOOASTNOO NN

T TTTODWOHOONOOOONNDN
08 09 10

diferentes condic¢des de umidade. Recorte das bandas 400-80nm.

0.3

0.2

0.1

0.3
0.25
0.2
0.15

0.05

400
427

Latossolo Amarelo -
seco em estufa (0-10 cm)

589
616
643
670
697
724

@ 454

481

508

535

o Y562
S &

18

N

400
427
454

o 481

Latossolo Amarelo -
seco ao ar (0-10 cm)

508
535
~ 562
589
616
643
670
697
724

751
5778

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

Latossolo Amarelo -
seco em estufa (10-20 cm)

OO~ OUWLT NN AO D 0 N
OANWLWWASTNOMWOOOAdIF N
ST ITLTTFTHDOHNOOOON~NNN
6 7 16 17
18 19 20

Latossolo Amarelo -
Seco ao ar (10-20cm)
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0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

0.2

0.15

0.1

0.05

400
427
454

o 481

400
427
454

3 481

402
427

Latossolo Amarelo -
Umido com 1ml (0-10cm)

508
535
~ 562
589
616
643
670
697
724
751
778

Latossolo Amarelo -
Umido com 3ml (0-10cm)

508
535
4 562
589
616
2 643
670
697
Q724

18

Latossolo Amarelo -
umido com 5ml (0-10cm)

452
477
502
527
552
577
602
627
652
677
702
727

18

751

752

778

777

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

0.2

0.15

0.1

0.05
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Latossolo Amarelo -
Umido com 1ml (10-20cm)

O OO oM™~ OIN T MO AN 1 O O 0~
O N WNOW A T NO M WOWO o < I~
S T T T ND DN O O W O NNIN

6 7 16 17

18 19 20

Latossolo Amarelo -
umido com 3ml (10-20cm)

O OO oM OIN T MO AN < O O 60~
O N WO A T NO M OVWO o < I~
St g T TN DN O O O O N~NNIDN

6 7 16 17

18 19 20

Latossolo Amarelo -

Umido com 5ml (10-20cm)

O OO oM™~ OIN S T OO AN - O O 0~
O N WO A< ~NOMUWVUO A < I~
S T T DD N O OO ONSNNTDN

6 7 16 17

18 19 20




Latossolo Amarelo -
Saturado (0-10cm)

0.2
0.15
0.1
0.05
0
ONS 4 0 NGO OWMOIN S < 0
O NWOWOMUO®ASTNON LN N
ST TITOHOBOHOOOOONNDN
6 7 16 17
18 19 20
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Latossolo Amarelo -
Saturado (10-20cm)

0.15
0.1
0.05
0
ONS O NOOMON T < 0
ONWMOVOMWOVOWASTNONINN
TTTITHLLOHLINHOOOON~NNN
6 7 16 17
18 19 20

6. Curvas espectrais VIS/NIR dos Neossolos Regoliticos (01, 02, 03, 04, 05, 11, 12, 13, 14,

15, 21, 22, 24, 25) em diferentes condic¢des de umidade. Recorte das bandas 400-800nm.

Neossolos Regoliticos -
seco em estufa (0-10cm)

Neossolos Regoliticos -
seco em estufa (10-20cm)

0.4 0.4
0.3
0.2
0.1
s cwnNoomon o SERHELETINIIALR
SILYINBRTIBBIRRER SYSINILB8BB8IRRR
1 2 3 4 5 1 2 3 4 em—p
11 12 13 14 15 11 12 13 14 15
21 22 23 24 25 21 22 23 24 25
Neossolos Regoliticos - Neossolos Regoliticos -
seco ao ar (0-10cm) seco ao ar (10-20cm)
0.4 0.4
0.3
0.2
0.1
0
ON <t 0N AN O LW MO < 0 O OO 0™~ O WML TOMHOAN O O 0™~
O N WNMmOWOMWOW-ESASS™SN O N NN O NN OW—H < I~NO MO oA < N~
S S S S ND N NN O OO ONDNDN St St < T T DD N O O O ONNIDN
1 2 3 4 e—f 1 2 3 ] —
11 12 13 14 15 11 12 13 14 15
21 22 23 24 25 21 22 23 24 25




Neossolo Regolitico-
Umido com 1ml (0-10cm)

0
~
~
5
15
25

778
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Neossolo regolitico-
Umido com 1ml (10-20cm)

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0

O O™~ O INST NN d O O 0~

O NN OW oI < ™~NO MO O o <~

S T T T ND DN O OV O ON~NNN

1 2 3 4 5

11 12 13 14 15

21 22 23 24 25

Neossolo Regolitico-
Umido com 3ml (10-20cm)

0.25

0.2
0.15
0.1
0.05

Neossolo Regolitico-
Uumido com 5ml (10-20cm)

0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0
ONS d 0N AN O MmO S <
O NN OWOMWONWHEASSMNSN O N W
S T T T DD NN O OO ON~NN
1 2 3 4
11 12 13 14
21 22 23 24
Neossolo Regolitico-
Umido com 3ml (0-10cm)
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0
< H 0O ANOWLOMmONNS S o
N o0 O M WO A <N AN N
< T LD WL N WO OO ON~NN
2 3 4
11 12 13 14
21 22 23 24
Neossolo Regolitico-
Umido com 5ml (0-10cm)
0.2
0.15
0.1
0.05
0
Nt 40N N O MmO N <
NN OO MUWOOWAEOdSIN O N
A5 S S R o N o N o T o I U i U R U B Vo I N
2 3 4
12 13 14
22 23 24

0
ONST J4 00N NOWOMONST H ®
ONWMOWOmMUWVWOWASNODN N
ST OHWOLOOMOOOONNIN
1 2 3 4 5
11 12 13 14 15




94

Neossolo Regolitico- Neossolo Regolitico-
Saturado (0-10cm) Saturado (10-20cm)
0.2 0.2
0.15 0.15
0.1 0.1
0.05 0.05
0
° 2385223338838 R
8&%;8%%%2@232;?3 St T T EF D DN O O O ON~NNIN
S T T T ND D NN O O O ON~NNINS
1 2 3 ] c— 1 2 3 [ cm—
11 12 13 14 15 11 12 13 14 15
21 22 23 24 25 21 22 23 24 25

7.Curvas espectrais VIS/NIR dos Argissolo Amarelos (08,09,10). Recorte das bandas
1800-2119, referente a obtencdo do NSMI.

Argissolo Amarelo Argissolo Amarelo
seco em estufa (0-10 cm) seco em estufa (10-20 cm)
0.5 0.5
0.4 —_\_——"'—f 0.4 -__-\__———'—'—_M
- ——— = —
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
0 0
O N WO NS WO N S O O N < OO0 O N O 0O N < O
BEEcEE88588888% CEEREEEREEREEEREE
08 09 10 08 09 10
Argissolo Amarelo Argissolo Amarelo
seco ao ar (0-10 cm) seco ao ar (10-20 cm)
0.5 0.5
03 = \ F 03 _-_\_/——'——_‘
0.2 0.2
0.1 0.1
0 0
O N < O O N < OO N < O
R EEEEEEE R - SNIERINIRRITIETRS
A A o H A A NN NN XYRXIFZ32332888 L
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Argissolo Amarelo
umido com 1ml (10-20 cm)

0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

ido com 1ml (0-10 cm)

umi

Argissolo Amarelo

.,

0.45
0.4
0.35
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0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
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¥90¢
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08
Argissolo Amarelo

ido com 3ml (10-20 cm)

umi

i

0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

10

09

Argissolo Amarelo
ido com 3ml (0-10 cm)

umi

08

i

0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
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STeT
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9v81
€C8T
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980¢
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[47014
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961
vS61
[439) 2
oT6T
8881
9981
78T
[44:)"
008T

09 10

08
Argissolo Amarelo

ido com 5ml (10-20 cm)

umi

i

0.2
0.18
0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

09 10

08
ido com 5ml (0-10 cm)

Argissolo Amarelo
ami

-

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
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ST6eT
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980¢
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9/61
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[435)
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8881
9981
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09

08

10

09

08
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Argissolo Amarelo
saturada (10-20 cm)

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

Argissolo Amarelo
saturada (0-10 cm)

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

80T¢
980¢
790¢
[47r4
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9/61
7S6T
[435) 2
oT6l
8881
9981
78T
[44:]"
008T

STT¢
¥760¢
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¢s0¢
T€e0c
0Toc
6861
8961
LV6T
9¢6T
S06T
7881
€98T
[4%]"
Te8T
0081
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09

08
Latossolo Amarelo

Seco em estufa (10-20 cm)

0.4

0.3
0.2
0.1

10

09

08
Latossolo Amarelo

Seco em estufa (0-10 cm)

0.3 E==I=lIlII....---.---II-----.

0.4
0.2
0.1

0

8. Curvas espectrais VIS/NIR dos Latossolos Amarelo (06, 07, 16, 17, 18, 19, 20).
0.5

Recorte das bandas 1800-2119, referente a obtencdo do NSMI.

STTC
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19

Latossolo Amarelo
Seco ao ar (10-20 cm)
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Latossolo Amarelo
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Latossolo Amarelo
Uumido com 1ml (10-20 cm)

Latossolo Amarelo
umido com 1ml (0-10 cm)
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Latossolo Amarelo
Uumido com 3ml (10-20 cm)
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Latossolo Amarelo
umido com 5ml (10-20 cm)
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Umido com 5ml (0-10 cm)
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Latossolo Amarelo Latossolo Amarelo
saturado (0-10 cm) saturado (10-20 cm)
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9. Curvas espectrais VIS/NIR dos Neossolos Regoliticos (1, 2, 3, 4,5, 11, 12, 13, 14, 15, 21,
22, 23, 24, 25). Recorte das bandas 1800-2119, referente a obtencdo do NSMI.

Neossolo Regolitico Neossolo Regolitico
seco em estufa (0-10) seco em estufa (10-20)
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Neossolo Regolitico

Neossolo Regolitico
seco ao ar (0-10)
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Neossolo Regolitico
umido com 3ml (10-20)
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Neossolo Regolitico
Umido com 5ml (10-20)

Neossolo Regolitico
umido com 5ml (0-10)
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