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RESUMO: A classificagdo de solos tem como
propdsito  sintetizar e organizar informages
granulométricas, quimicas, mineralégicas e
morfologicas em unidades taxonémicas. A natureza
dos espectros vis—NIR sugere uma alternativa ao
processo de classificacdo, uma vez que o
comportamento espectral de um perfil de solo é
resultado da pedogénese atuante nesse e sintetiza
algumas destas informagbes. Sendo assim, o
objetivo do trabalho foi avaliar o potencial da
aplicacdo de espectros vis—NIR na classificacéo
automatizada de perfis de solo. Foram selecionados
20 perfis de solos, descritos morfologicamente,
analisados e classificados até o 4° nivel categorico
conforme o SiBCS. Os dados de reflectancia foram
obtidos com o sensor FieldSpec e, apés, submetidos
a remocdo do espectro continuo e andlise por
componentes  principais (ACP). A distancia
pedoldgica foi empregada na classificacao
automatizada dos perfis. O comportamento
espectral dos horizontes dos perfis de solo
apresentaram variacdes quanto a intensidade de
reflectancia e feicbes de absorcdo, resultantes do
intemperismo quimico, principalmente. Classes de
solo com pedogénese distinta tenderam a ocupar
posicdes especificas no dominio espectral
representado  pelos escores da ACP. A
discriminagdo das 20 classes de solo com base na
distancia taxonémica possibilitou a formacdo de 11
grupos. Os espectros apresentaram sensibilidade
para individualizar as classes RQo tipico, GXbd
tipico, LVAd tipico, NVdf latossoélico, LVAd tipico e
PVAe tipico. Latossolos vermelhos hematiticos
foram agrupados conjuntamente. Apesar das
confusBes na discriminacéo de algumas classes de
solo, o uso integrado dos dados vis—NIR e da
distancia pedolégica apresenta grande potencial na
classificagdo automatiza de perfis de solo.

Termos de indexacdo: Pedometria, Sensoriamento
Proximo, Distancia Taxondmica.

INTRODUCAO

A grande maioria das atividades agricolas
(praticas de manejo), hidroldgicas e de conservacao
dos recursos naturais necessita de informacdes
referentes aos atributos granulométricos, quimicos,

do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJIM); Unai, MG;
mineralégicos e morfolégicos dos solos. O
conhecimento da variabilidade especial destes

atributos também se faz necessario para a
adequacdo de tais préticas. A classificacdo de solos
tem como um de seus propositos sintetizar e
organizar tais informacdes  granulométricas,
guimicas, mineraldgicas e morfoldégicas em distintas
unidades taxondmicas. Sendo assim, cada classe
de solo abrange especificas informagfes que sao
resultantes da pedogénese atuante e também
afetam a morfologia do solo em questéo.
Resumidamente, no Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solo (SiBCS), o 1° (ordem) e o 2°
(subordem) niveis categoricos envolvem,
respectivamente, o tipo de pedogénese atuante e as
caracteristicas deixadas no solo, principalmente
morfolégicas, por esse (Embrapa, 2013).

Dependendo da escala de trabalho, a
representacdo da variabilidade espacial dos pedons
pertencentes, ou proximos, a estas classes
(unidades de mapeamento) acarreta em um ndmero
elevado de amostragens a campo e andlises
laboratoriais e, consequentemente, alto investimento
financeiro, sem contar com a geragdo de residuos
(Dematté et al., 2004). Neste sentido, a natureza dos
dados espectrais vis—NIR sugere uma alternativa a
estes inconvenientes, onde uma maior densidade de
amostras pode ser avaliada de maneira rapida,
econdbmica e sem impactar o meio ambiente (Terra
et al., 2015), inclusive in situ. AvaliacBes espectrais
de perfis de solos para fins de levantamento e
classificacdo ja tem sido reportadas (Bellinaso et al.,
2010; Rizzo et al., 2014; Dematté & Terra, 2014;
Vasques et al., 2014).

A hipotese deste trabalho € que o comportamento
espectral de um perfil de solo é resultado a atuacgao
da pedogénese que afeta seus atributos em
profundidade possibilitando, desta forma, discriminar
classes de solo utilizando apenas espectros vis—
NIR. Sendo assim, nosso objetivo foi avaliar
numericamente o potencial da aplicacédo direta dos
dados vis—NIR na classificacdo automatizada de
perfis de solo.

MATERIAL E METODOS

Foram selecionados 20 perfis de solos (73
horizontes) de diferentes geologias e regides do
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Brasil com classes e granulometria variadas. Esses
foram descritos morfologicamente (Santos et al.,
2005) e, apds andlises de granulometria e quimica
para fins de levantamento e classificacdo (Camargo
et al.,, 2009), foram classificados até o 4° nivel
categorico (subgrupo) conforme Embrapa (2013). As
classes foram: RQo tipico (14%), RLd tipico (40%),
PVAe tipico (17%), PVAvd tipico (24%), LVAd tipico
(16%, 22% e 37%), LAd tipico (16 %), LVe tipico
(34%), LVef tipico (47% e 71%), LVd tipico (26% e
91%), LVdf tipico (69%), LBd tipico (69%), NVdf
latossélico (78%), CXbd latossélico (79%), GXbd
tipico (34%), GXbe tipico (12%) e SXa tipico (60%).
Entre parénteses esta representado o contelddo de
argila do horizonte diagnostico.

Para cada perfil, amostras de solo (< 2 mm) dos
horizontes foram secas e submetidas a analise de
espectroscopia de reflectancia vis—NIR (350 a 2500
nm). Os dados espectrais foram obtidos com o
sensor FieldSpec. A geometria e os procedimentos
de aquisicdo dos dados espectrais encontram-se
descritos em Dematté & Terra (2014) e Terra et al.
(2015). Analise por Componentes Principais - ACP
com centro médio foi aplicada aos dados espectrais
com a remocao do espectro continuo.

Na discriminacdo (ou agrupamento) das classes
de solo foi empregado o conceito da distancia
pedolégica (ou taxondmica) (Carré & Jacobson,
2009), onde a semelhanca entre perfis é
determinada comparando a distribuicdo dos
atributos entre horizontes e ao longo de suas
profundidades de forma numérica. A proximidade
entre dois perfis é calculada como a distancia média
entre horizontes (considerando suas sequéncias) de
cada perfil (Equacéo 1).

z?:lal Dhtha}hb.i)' Z?:n?\[aﬂDh‘ha_Ma~hb.i)
Dped(sa‘sb): ’ S Mb -
Onde: Dyq € a distancia entre os perfis “a” (Sa) e “b”
(Sb), M é o numero de horizonte de cada perfil, Dy, é
a distancia entre horizontes e “h” é o horizonte. Dy, é
obtida pelo método da Distancia Euclidiana
(Equacéo 2).

F
Di(ha.hy) = ( Z(Vag- Vi)™’ (2)
f=1
Onde cada horizonte é descrito por um vetor (V) de
F variaveis. Os 10 primeiros escores resultantes da
ACP foram utilizados como variaveis. O processo de
agrupamento das classes foi definido pelo algoritmo
k-médias. O nimero maximo de grupos teve de ser
inicialmente fornecido ao modelo. A matriz de
contingéncia (ou confuséo) resultante do processo
de agrupamento foi utilizada para avaliar o poder de
discriminacdo dos dados espectrais. Este método de
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agrupamento baseado na distancia pedoldgica esta
implementado no programa OSACA (Carré &
Jacobson, 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A média dos dados granulométricos e quimicos,
obtidos para o conjunto de horizontes dos perfis
analisados, encontra-se na tabela 1. A descricdo
completa destes dados por horizonte de cada perfil
pode ser obtida na tese do primeiro autor
(http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/11/11140/
tde-23032012-105559/pt-br.php).

Através do comportamento espectral médio do
conjunto de amostras de solo (Figura 1A) observou-
se uma varacdo quanto a intensidade de reflectancia
dos espectros condicionadas principalmente pela
alteracdo granulométrica e conteddo organico das
amostras. A relagdo entre albedo e os atributos
mencionados costuma ocorrer de forma inversa
(Dematté et al., 2004).

As principais feicbes de absor¢@o observadas
foram (Figura 1A): (A) devido a transicdes
eletrbnicas do atomo de ferro na goethita em 425,
480, 650, 940 e 1000 nm e na hematita em 513, 650
e 850 nm; (B) devido a vibragdo molecular ndo
fundamental do radical OH na agua higroscopica
(ou estrutural) ou nos octaedros de aluminio dos
filossilicatos (argilominerais 2:1 e 1:1) em 1400 e
1900 nm; e (C) devido a vibragdo molecular ndo
fundamental do grupo funcional aluminol (Al-OH)
nos octaedros de aluminio dos filossilicatos em
2200, 2355 e 2448 nm e do hidroxido de aluminio
(gibsita) em 2260 nm. Absor¢Bes devido aos
compostos organicos foram também observadas em
2316 nm (carboidrato) e 2382 nm (metil).

Conforme observado por Dematté & Terra
a variacdo das feicbes de absorcao
(posicionamento, forma e intensidade) entre
espectros é resultante da transformacédo
mineraldgica do solo quando submetido ao
intemperismo quimico (hidrélise parcial ou total),
onde a dessilicatizacdo (ou ferralitizagdo) € o
processo pedogenético mais atuante. Alteracao nas
condicdes de oxidacdo e reducdo do solo também
provocam transformacgfes nas feicdes relacionadas
ao ferro.

Através da Figure 1B observou-se que as
classes de solo com pedogénese distinta, com
reflexo na mineralogia e granulometria e,
consequentemente, no comportamento espectral
dos perfis, tenderam a ocupar posicdes especificas
no espaco multivariado representado pelo diagrama
de espalhamento dos escores da ACP. Tal fato pode
ser verificado para os latossolos, argissolos,
neossolos, cambissolos e gleissolos, principalmente.
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Para unidades taxonbmicas iguais com variagdo
textural, os perfis afastaram-se conforme a
diferenga no contetido de argila, como no caso dos
latossolos.

A discriminagdo das 20 classes de solo com
base na distancia taxonémica possibilitou a
formacédo de 11 grupos (Figura 1C). A composi¢cao
dos agrupamentos foi atribuida as variacdes na
intensidade de reflectdncia e nas feicbes de
absorcéo. O grupo 1 foi composto pelas classes LBd
tipico (69%), LVe tipico (34%), LVd tipico (26%),
LAd tipico (16%) e LVAd tipico (16%). A distancia
relativa média destas classes ao centro do grupo foi
de 11,14% e a carateristica principal do
agrupamento foi o baixo contetdo de argila dos
latossolos. O grupo 2 foi composto pelas classes
CXbd latossélico (79%) e SXa tipico (60%) com
distancia relativa ao centro do agrupamento de
8,17%. O grupo 3 foi composto apenas por
latossolos vermelhos de textura muito argilosa e
mineralogia oxidica hematitica (LVdf tipico (69%),
LVd tipico (91%) e LVef tipico (71%)). A distancia
relativa ao centro deste agrupamento foi de 13,14%.
O grupo 5 foi formado pelas classes GXbe tipico
(12%) e PVAv tipico (24%) com distancia relativa
de 19,57%. O grupo 6 foi formado pelas classes RLd

tipico (40%) e LVef tipico (47%). Este grupo
apresentou a maior distdncia média relativa
(23,83%). Os valores dos escores da ACP

apresentaram sensibilidade suficiente para
discriminar e agrupar isoladamente as classes RQo
tipico (14%) (grupo 4), GXbd tipico (34%) (grupo 7),
LVAd tipico (22%) (grupo 8), NVdf latossoélico (78%)
(grupo 9), LVAd tipico (37%) (grupo 10) e PVAe
tipico (17%) (grupo 11).

O numero reduzido de fei¢cbes de absorcdo e a
falta de outras informac¢des mais direta a respeito da
composi¢cdo quimica e morfolégica destes perfis
puderam ter contribuido para a confusdo na
discriminagéo das classes.

CONCLUSOES

No dominio espectral, perfis de solo com
pedogénese distinta ocupam posicdes especificas
no espaco multivariado, representado pelo diagrama
de espalhamento dos escores da ACP.

Apesar das confusdes na discriminagdo de
algumas classes de solo, o uso integrado de
espectros de reflectdncia vis—NIR e da distancia
pedolégica apresenta grande potencial na
classificacdo automatizada de perfis de solo,
podendo ser empregado para otimizar a
identificacdo de limites entre unidades de
mapeamento, por exemplo. Tal potencial deve-se,
principalmente, ao fato do comportamento espectral
de um perfil de solo ser reflexo da sua pedogénese

e, também, pela comparacdo em profundidade entre
horizontes dos perfis de solo.

Tal classificagéo automatizada de perfis de solo
com dados espectrais ainda precisa ser testada e
ampliada com outras classes de solo.
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Tabela 1 — Estatistica descritiva resumida de alguns dos atributos dos perfis analisados.
. n Argila C.0 Al** H +AI" CTC v pH .
Atributos % mmol, kg™ % H,0 Ki Kr
Média 45 0,9 53 29,0 51,3 41 54 1,40 0,95
DP 25 0,6 9,0 18,2 31,2 24 0,7 0,44 0,35

' Carbono organico (C.O), aluminio trocavel (AI*"), acidez potencial (H'+AI*"), capacidade de troca de
cations (CTC), razdo molar Ki (1,7.SiO,/Al,03) e Kr (1,7.SiO,/[Al,03+(Fe,03.0,64)]).
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Figura 1 — Comportamento espectral médio (com desvio padrdao acima e abaixo) do conjunto de amostras
de solo (A); Diagrama de espalhamento dos escores resultantes da ACP (B); e Representacdo matricial das
distancias relativas (em %) entre perfil e agrupamento (C). Perfis estudados: 1 - RLd tipico (40%), 2 - LVAd
tipico (37%), 3 - LVdf tipico (69%), 4 - NVdf latossodlico (78%), 5 - LBd tipico (69%), 6 - GXbe tipico (12%), 7
- CXbd latossélico (79%), 8 - LVd tipico (91%), 9 - LVe tipico (34%), 10 - PVAe tipico (17%), 11 - SXa tipico
(60%), 12 - PVAvd tipico (24%), 13 - LVd tipico (26%), 14 - LVef tipico (71%), 15 - GXbd tipico (34%), 16 -
LVef tipico (47%), 17 - LVAd tipico (22%), 18 - LAd tipico (16 %), 19 - LVAd tipico (16%) e 20 - RQo tipico
(14%).



