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Abstract. According to Dematté et al. (1995), the study of the spectral reflectance characteristics of soils in Brazil
has a recognized theoretical and methodological field already recognized by Soil Sciences. However, Sousa Junior
et al. (1995) emphasize that studies of reflectance spectroscopy of the soils applied to its genesis and evolution in
the landscape need further research. In this context, the objective of this research was to investigate the occurrence
of minerals present in soils of a slope in the Sucuri River Basin (BA), from the analysis of spectral behavior
measurements. It was adopted methodological trajectories applied effectively in studies of soil systems, such as:
literature review; field work to collect soil samples in three different profiles; treatment of the samples and
measurement of the spectral characteristics following the protocols of Epiphénio et al. (1992) and Ben Dor et al.
(2015); processing of the spectral curves and; identification of mineralogy and construction of a spectral library.
As a result, the minerals Caulinite, Nacrite, Goethite and Hematite were identified in the profiles 1 and 2 with the
occurrence of iron oxides in horizons B and C, and in the profile 3 Caulinite was identified throughout the profile.
It was possible to infer relations of the mineralogy with the morphological characteristics of the soils, as well as
the identification of the occurrence of Petroplintita by the high intensity of absorption in the VNIR. The study of
spectral behavior of soils has proved to be an adequate tool to support the research proposed in this study,
considering the results obtained.
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1. Introducéo:

Na perspectiva de auxiliar as técnicas convencionais de caracterizagdo dos solos e gerar
novos produtos para interpretacdo, surgem as analises pedoldgicas com auxilio dos
processamentos digitais e do sensoriamento remoto. Este conjunto de técnicas possibilita a
obtencdo de dados e informacGes da superficie terrestre, através da energia eletromagnética
refletida pelos diferentes alvos e captadas por diferentes sistemas sensores, sendo estes orbitais
ou de laboratério (JENSEN, 2009).

O sensoriamento remoto oferta, dentre as inimeras ramificagdes cientificas, possibilidades
de andlises ambientais, no contexto da pedologia e da geografia. Para tanto, o conhecimento
sobre as medidas radiométricas obtidas nos levantamentos de campo ou das analises de
laboratdrio permitem identificar os niveis de reflectancia da radiacdo eletromagnética de cada
alvo terrestre, tais como: solo, rocha e vegetacdo (MENESES, 2001), isso eleva a importancia
das discussdes sobre a radiometria espectral no ambito das pesquisas relacionadas a aplicagdo
do sensoriamento remoto (MENESES, 2001).

Segundo Dematté et al. (1995), o estudo do comportamento espectral dos solos no Brasil
ja possui corpo teodrico e metodologico reconhecido dentro da pedologia, a exemplo dos
trabalhos de Madeira Netto (1996), Epiphanio et al. (1992), Dematté (1995), Baptista (2006).
Esses estudos enfocam tematicas que variam desde a fertilidade, classificacdo, até
probleméticas de degradacdo dos solos. Todavia, Sousa Junior et al. (2008) destaca que 0s
estudos referentes a génese e evolucdo dos solos na paisagem sao poucos desenvolvidos.

Portanto, este estudo objetivou, a partir das possibilidades ferramentais da espectroscopia
de reflectancia e de técnicas analiticas no estudo da paisagem, investigar a ocorréncia dos
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minerais presentes nos solos de uma vertente da Bacia do Rio Sucuri-BA, em diferentes
compartimentos geomorfoldgicos, a fim de subsidiar estudos de evolugdo pedogenética dos
solos na vertente.

2. Materiais e Métodos

Os estudos do comportamento espectral dos solos associados aos métodos de andlise
integrada da paisagem nortearam o0s percursos desta pesquisa, haja vista que as técnicas de
sensoriamento remoto apresentam sensores com potencialidades de grande impacto e interesse
para as analises dos sistemas pedoldgicos, principalmente com 0s recentes avancos dos
espectometros imageadores e dos radidometros (BAPTISTA, 2006; MADEIRA NETTO, 1996).

Os procedimentos metodoldgicos realizados para alcancar 0s objetivos propostos
encontram-se sintetizados em etapas. Eles evidenciam trajetdrias metodolégicas aplicadas com
eficiéncia no estudo dos sistemas pedoldgicos e ambientais. Viscarra-Rossel et al. (2008)
discutem que as bibliotecas espectrais se constituem como um requisito inicial de fundamental
importancia para a descri¢do e quantificacdo dos atributos dos solos.

12 Etapa - Fundamentacao Tedrica: realizou-se uma revisdo bibliogréfica acerca de temas
interessantes a pesquisa, como a analise integrada da paisagem, a espectrorradiometria dos
solos, a relacéo solo-paisagem e a importancia dos estudos das vertentes para o entendimento
dos processos pedogenéticos.

2% Etapa - Trabalho de campo: foi efetivado um trabalho de campo (FIGURA 1), com o
objetivo de realizar a amostragem dos solos, em que foram coletadas doze amostras de solos,
uma para cada horizonte, de trés perfis em posi¢des distintas na paisagem. As amostras foram
devidamente georreferenciadas, com o auxilio de um GPS Garmin MAP, para posterior analise
espectral.

Figura 1. Trabalho de campo na bacia do Rio Sucuri — BA.
Fonte: Selma Bastos, 2016.

3% Etapa - Tratamento das amostras e medi¢cdo de laboratério: a determinacdo do
comportamento espectral dos solos, foi feita por meio de medidas em laboratério com um
espectrorradidmetro ASD FieldSpec 4, que abrange o intervalo de 350 a 2500nm, com resolucéao
espectral de 3nm em 700nm e 8nm em 1400/2100nm. O preparo das amostras consistiu em
secagem na estufa a 45° por 24 horas e 0 peneiramento em malha de 2mm, conforme Epiphénio
et al. (1992). As medidas espectrais seguiram o protocolo proposto por Ben-Dor et al. (2015),
com o aquecimento prévio do espectrorradibmetro e das lampadas, por 60 minutos e as leituras
com a sonda foram por contato direto com as amostras (FIGURA 2), em um suporte fixo,
alcancando assim, melhores resultados.
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Figura 2. Sonda em contato com as amostras.
Fonte: Diégo Pereira Costa, 2016.

42 Etapa - Processamento das curvas espectrais: as curvas espectrais obtidas foram
processadas através do software ViewSpec Pro, com o objetivo de reduzir os ruidos.
Posteriormente, as curvas espectrais foram processadas pelo software The Spectral Geologist-
TSG, objetivando a identificacdo de minerais, em que o software realiza a comparagdo das
assinaturas espectrais das amostras coletadas com aquelas encontradas em bibliotecas
espectrais de minerais de referéncia.

52 Etapa — Construcdo de uma Biblioteca Espectral e solos: consistiu na anélise dos
espectros de reflectancia das amostras de solos de uma vertente na Bacia do Rio Sucuri, para,
sobretudo, caracterizar, de forma geral, a mineralogia dos solos. Segundo Bellinaso (2009), as
bibliotecas espectrais facilitam a criacdo de equagfes para estimar os atributos dos solos,
funcionando como uma ferramenta mais répida, eficaz, menos onerosa e de baixo impacto
ambiental na analise das amostras de solos.

3. Resultados e discussdes

Foram descritos trés perfis, que se localizam em uma vertente da Bacia do Rio Sucuri,
no municipio de Mata de Sdo Jodo, estado da Bahia. Buscou-se realizar amostragens em solos
tipicos de ambientes de intenso intemperismo, que expressam resultados de processos
pedogenéticos caracteristicos das areas litoraneas. Conforme a figura 3, o perfil 1 localiza-se
no topo da vertente, nas coordenadas 609055W e 8619613S em 57m de altitude, o perfil 2
situa-se na encosta da vertente, nas coordenadas 608919W e 8619427S em 37m de altitude e 0
perfil 3 encontra-se no sopé da vertente, nas coordenadas 608831W e 8619265S em 30m de

altitude.
—1 TOPO DA VERTENTE ——— ENCOSTA DA VERTENTE F—— soPE |I—
Perfil 1
68 /‘;\
v, @
58 &7
48
38 ) Perfil 3
32 \’l
(o} 120 240 360 400
Horizonte com concregdes ferruginosas [ Horizontes A e B dos perfis do Topo e da Encosta
[ Formagao Barreiras I solo Hidromérfico
Rochas igneas e metamorficas [ Material de alteragéo da formagao Barreiras

Figura 3. llustracdo da vertente analisada, com a identificagdo dos compartimentos
geomorfoldgicos e a posicao dos perfis na paisagem;
Elaboragéo: Diégo Pereira Costa.
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De acordo com as constatacbes de campo, a vertente possui 420m de comprimento,
amplitude altimétrica de 27m, arenitos oriundos da formacdo Barreiras que dao origem aos
solos do topo e da encosta, e no sopé rochas igneas e metamorficas. Fez-se possivel identificar
a ocorréncia de um horizonte com concregdes ferruginosas nos solos do topo e da encosta e um
solo hidromarfico no sopé da vertente.

No perfil 1 (FIGURA 4), constatou-se seis horizontes distintos, com picos de absorg¢ao nos
mesmos comprimentos de onda, porém com albedos e intensidades de absorcéo variadas, o que
revela informacdes de granulometria dos materiais, de presenca de matéria organica e de
ocorréncia e abundancia de minerais especificos (DALMOLIN et al., 2005; BAPTISTA, 2006;
MADEIRA NETTO, 1996).
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Figura 4. a) curva espectral do perfil 1; b) Imagem do perfil 1;
Fonte: Diégo Pereira Costa, 2016.

Os principais picos de absor¢édo do perfil 1 s&o verificados entre os comprimentos de onda
476-486nm, 920-960nm, 1390nm, 1414nm, 1916-1921nm, 2182nm, 2207nm, 2266nm,
2316nm, 2356nm, 2384nm, 2446nm. A assertiva de que este perfil de solo possui um padrao
espectral, com picos de absorcdo na mesma faixa do espectro de reflectancia, revela uma
condicdo de evolucdo pedogenética deste solo, traduzindo informacgdes mineralégicas que
possibilitam inferir a ocorréncia de uma mesma mineralogia por todo o perfil descrito e de
outros minerais alterados em horizontes mais intemperizados.

O horizonte A1, devido a influéncia da matéria organica, apresenta uma reducéo do albedo
por todo o espectro de reflectancia, visto que, de acordo com Dalmolin et al. (2005), a medida
em que aumenta o conteldo de matéria organica, reduz-se a intensidade de reflectancia por
todo o espectro. No horizonte A2, mais transicional e resultado da translocagéo da argila,
verifica-se uma alta intensidade de reflectancia por todo o espectro, em funcdo do material mais
grosseiro e pelo contetdo de quartzo (DALMOLIN et al., 2005). O horizonte B possui uma
granulometria mais fina, com intensidade de reflectancia reduzida por todo o espectro e picos
de absorcdo menos intensos. Os horizontes C1 e C2 sdo resultados da alteracdo dos arenitos da
formagéo Barreiras somados com a alteragdo das concregdes ferruginosas do horizonte Cr, 0
que representa intensas absor¢fes no VNIR, dado o contetdo de oxidos de ferro.

O software TSG identificou nos horizontes A1 e A2 ocorréncia dos minerais Caulinita e
Nacrita, nos horizontes B, C1 e C2 os minerais Caulinita, Nacrita e Geothita, e no horizonte Cr
contatou a presenga de Nacrita, Caulinita, Hematita e Goethita.

No perfil 2 (FIGURA 5), verifica-se a ocorréncia dos picos de absor¢cdo nos mesmos
comprimentos de onda, porém com diferenciacbes muito pronunciadas com relacdo a
profundidade de feicdo dos picos de absorcéo.
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Figura 5. a) curva espectral do perfil 2; b) Imagem do perfil 2;
Fonte: Diégo Pereira Costa, 2016.

O horizonte A apresenta menor intensidade de reflectancia na regido espectral do VNIR e
maior intensidade de reflectancia no SWIR, isso se da pela influéncia da matéria organica que
mascara as fei¢cOes dos 6xidos de ferro no VNIR e pela ocorréncia de um material grosseiro
que eleva o albedo no SWIR. O horizonte B1, por ser o mais argiloso e homogéneo, apresenta
picos de absor¢do bem definidos e albedo reduzido, principalmente no SWIR. No horizonte
B2, constatou-se a presenca de concrecdes ferruginosas, o que acentuou o pico de absorc¢ao no
VNIR. No horizonte C, material de alteracdo dos arenitos da formacgdo Barreiras, fez-se
possivel identificar albedo elevado por todo o espectro eletromagnético, resultado da elevada
quantidade de minerais de quartzo presentes nesse horizonte.

Os principais picos de absorcao do perfil 2 sdo identificados nos comprimentos de onda
423nm, 480-499nm, 900-935nm, 1392nm, 1414nm, 1918nm, 2180nm, 2208nm, 2269nm,
2317nm, 2358nm, 2383nm e 2448nm. Para esses picos de absorcao, o software TSG identificou
no horizonte A os minerais Caulinita e Nacrita, no horizonte B1 os minerais Caulinita Nacrita
e Goethita, no horizonte B2 os minerais Caulinita, Nacrita e Hematita, e no horizonte C
Caulinita, Nacrita, Hematita e Goethita.

O perfil 3 (FIGURA 6) apresenta um mesmo padrdo espectral, esta localizado sob rochas
igneas e metamorficas e € produto da dindmica de sedimentagdo e transporte dos canais de
drenagem.
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Figura 6. a) curva espectral do perfil 3; b) Imagem do perfil 3.
Fonte: Diégo Pereira Costa, 2016.
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No perfil 3, fez-se possivel destacar que os picos de absor¢do se mostram muito alinhados
em todos o0s horizontes, sendo essa uma caracteristica relevante, visto que esses solos possuem
influéncias de deposicdo de materiais pelos fluxos d’agua, dada a proximidade do canal de
drenagem, o que deveria provocar alteragbes no pronunciamento dos picos de absorcéo por
todo o espectro, porém nao ocorre neste perfil. Os horizontes A e B apresentam-se muito
semelhantes, sendo que o horizonte B apresenta albedo levemente superior no espectro
eletromagnético. O horizonte C, mais arenoso, apresenta uma alta intensidade de reflectancia
em toda a curva espectral.

Os principais picos de absorcdo do perfil 3 sdo verificados nos comprimentos de onda
414nm, 477nm, 964nm, 1397nm, 1414nm, 1922nm, 2170nm, 2208nm, 2269nm, 2318nm,
2358nm, 2384nm e 2447nm. O software TSG identificou apenas a ocorréncia do mineral
Caulinita para todos os horizontes deste perfil.

Para um melhor entendimento as interpretacdes de ocorréncia dos minerais identificados
no TSG estdo dispostas na Tabela 1.

Tabela 1. Minerais identificados no TSG e as suas devidas interpretacfes de ocorréncia no
ambiente
Minerais identificados InterpretacGes de ocorréncia destes minerais nos solos da
vertente
Caulinita A caulinita € um mineral do tipo 1:1, de maior abundéncia nos
solos brasileiros. Fez-se possivel identificar a caulinita em todos
os horizontes dos perfis de solo analisados. Possui formula
quimica AI2Si205(0OH)4, configurando-se como um dos
minerais de menor alteracdo para os ambientes de muito
intemperismo, visto que ainda apresenta moléculas de silicio em
sua estrutura cristalina (BAPTISTA, 2006). Bandas de hidroxilas
centradas em 1400nm e 2200nm, fraca banda de agua em 1900nm
e sutil banda em 400nm 1000nm referente ao ion ferroso,
variando de acordo com o tamanho das particulas (EPIPHANIO
et al., 1992)

Nacrita A Nacrita ¢ um mineral do grupo das caulinitas. De acordo com a
biblioteca espectral da USGS, a Nacrita possui absorgdes
pronunciadas, principalmente, nos comprimentos de onda
1383nm, 1413nm, 2185nm, 2205nm, 2255nm, 2305nm, 2355nm
e 2386nm

Goethita A Goethita € um Oxido de ferro hidratado e possui formula
quimica FeO(OH). Nos solos analisados, a goethita é verificada
nos horizontes superiores as concre¢des ferruginosas e/ou no
horizonte C dos perfis de solos do topo e da encosta. Isso ocorre
devido a concentracéo de 4gua acima dos horizontes mais duros e
menos porosos, ocorrendo a formacdo deste tipo de mineral. Nos
espectros a Goethita apresenta, principalmente, picos de absorcéo
em 1700nm, 650nm, 480nm e 435nm (EPIPHANIO etal., 1992).

Hematita A Hematita é um oxido de ferro e possui formula quimica Fe203.
Neste estudo, identificou-se a Hematita nos horizontes com
concregdes ferruginosas denominadas de Petroplintitas. Essas,
configuram-se como o endurecimento irreversivel da plintita
(EMBRAPA, 2006), devido a alternancia de periodos muito
umidos e secagem. A Hematita possui fei¢cbes de absorcdo em
885nm, 650nm, 530nm e 445nm (EPIPHANIO et al., 1992).
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4. Conclusdes

Com a analise do comportamento espectral, fez-se possivel identificar a ocorréncia da
mineralogia nos solos analisados. 1sso é relevante nas analises pedoldgicas, visto que permite
o0 entendimento do desenvolvimento dos solos e da alteragdo mineraldgica ao longo dos perfis
descritos.

A ocorréncia da Petroplintita foi identificada com facilidade por meio dos picos de
absorcéo muito intensos na regido espectral correspondente a ocorréncia das Hematitas. Para a
Geografia, os estudos acerca das Petroplititas podem responder questdes de génese e evolucao
das paisagens.

Ademais, o estudo do comportamento espectral dos solos mostrou-se uma ferramenta
valiosa para o cumprimento do objetivo proposto neste estudo, haja vista que se constituiu em
uma técnica de baixo custo, sem impactos ambientais e com resultados rapidos e satisfatorios.
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