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Abstract. The process of genesis of tropical soils results in advanced weathering
degrees, usually associated to the removal of the SiO2 and bases and accumulation of
aluminum and iron. The ratio [SiO2]/[Al2O3] indicates the degree of development of
those soils. This work presents the determination of this relationship, by means of the
hyperspectral sensor AVIRIS (Airborne Visible/InfraRed Imaging Spectrometer) data of
Jet Propulsion Laboratory/NASA. The results made possible the determination of three
areas with different weathering degrees, in an apparently homogeneous area, in the
visible range.
Keywords: Hyperspectral Remote Sensing, Tropical Soils, Ki Ratio, Weathering.

1 Introdução
Os solos tropicais apresentam-se muito intemperizados devido aos regimes climáticos a que
estão submetidos. Os latossolos (Oxisols), que representam aproximadamente 46% da região dos
Cerrados, são solos constituídos por material mineral altamente intemperizado, apresentando a
fração argila formada basicamente por sesquióxidos de ferro (hematita e goethita), óxidos de
alumínio (gibbsita), minerais de argila do grupo 1:1 (caulinita).

A relação molecular entre os teores de sílica e alumina (SiO2/Al2O3), ou valor Ki é
usualmente utilizado como um indicador do grau de intemperismo dos solos. Para estes solos
intensamente intemperizados, Ki é essencialmente uma medida das proporções de caulinita e
gibbsita.

Estes minerais apresentam feições características nos espectros de reflectância e
recentemente foi demonstrado que relações aritméticas obtidas a partir de certos parâmetros
extraídos desses espectros guardam estreita relação com os valores de Ki (Madeira Netto et al.,
1995).

Os dados obtidos pelos imageadores hiperespectrais, em especial o AVIRIS (Airborne
Visible/InfraRed Imaging Spectrometer, JPL/NASA), que apresentam uma resolução espectral
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Para a realização deste estudo adotou-se uma mancha de solos (figura 1), de 
aproximadamente 400 ha, situada na borda do Complexo máfico-ultramáfico de Niquelândia, 
Goiás, localizado na porção Norte do estado.  

Esse complexo é uma grande intrusão com camadas bem expostas no Brasil Central, 
compreendendo uma área de 1.800 km2, e possui uma espessura estimada de 10 a 15 km. 
Ferreira Filho et al. (1998) consideram que as intrusões pré-cambrianas acamadadas do 
complexo de Niquelândia apresentam anfibolitos com metamorfismo de fácies granulitos. 

 
Figura 1 – Localização da área de estudos no complexo máfico-ultramáfico de Niquelândia, GO. 
 
3 – Metodologia 

 
Utilizando-se um processamento prévio da imagem, visando a espacialização de RCGb, 

adotou-se três seqüências de amostragem de solos (figura 2), com espaçamentos diferentes. A 
seqüência A foi amostrada de 100 em 100 m, em 17 pontos, por representar a variação mais 
significativa, enquanto que a seqüência B foi amostrada de 500 em 500 m, em 4 pontos, por não 
apresentar variações muito significativas. Entre elas, a seqüência C, amostrada de 400 em 400 m,  
em 6 pontos, apresenta uma variação mais significativa do que B e foi amostrada para 
verificação dos dados da imagem no campo. Convém ressaltar que o primeiro ponto da 
seqüência C é o primeiro da seqüência A e o último de C é o primeiro ponto de B. O 
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Figura 7 – Espectros resultantes da modelagem matemática. 

Percebe-se, a partir da figura 7, que a adição gradual de opacos resulta em aplainamento 
dos espectros e redução nas intensidades das feições de absorção. Isso é facilmente verificado na 
feição da água, centrada a 1,4 e a 1,9 µm. 

Na faixa de 2,1 a 2,4 µm percebe-se que a presença de minerais opacos também reduz 
gradualmente as intensidades de absorção da caulinita e da gibbsita, o que determina uma menor 
eficiência do índice espectral RCGb nessas amostras. Esse efeito pode ser visualizado na figura 
8, com ou sem remoção do contínuo espectral. 

 

 
Figura 8 – Espectros resultantes da modelagem matemática na faixa de 2,1 a 2,4 µm.  

a) Espectros normais; b) espectros com remoção do contínuo espectral. 
 

Pode-se notar nos espectros com remoção do contínuo espectral (figura 11b) que os 
ruídos decorrentes da adição de porcentagens de minerais opacos deslocam os pontos de mínima 
reflectância das feições espectrais da caulinita e da gibbsita, além de gerar depressão no ponto de 
máxima reflectância entre as duas feições, a 2,226 µm.  

Para cada espectro resultante da modelagem, foram obtidos os valores de reflectância dos 
pontos utilizados no cálculo de RCGb, conforme poder ser visto na tabela 2. 

 
Tabela 2 – Valores de RCGb para cada espectro obtido por modelagem espectral 

a b
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Figura 9 - Espectros obtidos nos dados do AVIRIS, representativos das classes de IKi
apresentadas na figura 8. a) intervalo de 0,10 < IKi < 0,30, apresentando altos teores de gibbsita
confirmando o elevado estágio de intemperismo desses solos; b) intervalo 0,30 < IKi < 0,50,
mostrando uma equidade dos teores de caulinita e gibbsita; c) intervalo 0,50 < IKi < 0,75, solos
essencialmente cauliníticos apresentando ausência da feição espectral da gibbsita, menos
intemperizados.

Essa variação de IKi pode ser explicada por uma variação suave na topografia dessa mancha
adotada como área de estudos. A porção em vermelho representa a área menos afetada pelos
processos erosivos, seguida da em azul que representa um plano inclinado e finalmente a porção
verde representa uma sua depressão côncava na qual os processos de rejuvenescimento tendem a
ocorrer com maior intensidade do que nas outras duas classes.

7 Conclusões
A adoção de manipulação matemática de espectros permitiu a identificação da relação

molecular sílica-alumina, que pode ser utilizada como um índice de graus de intemperismo dos
solos.

A espacialização deste parâmetro proporciona uma análise macro, associada a outros fatores,
principalmente à topografia. Madeira Netto et al. (1995) concluíram que com os sistemas
sensores multiespectrais existentes não se poderia aplicar essa modelagem matemática em
imagens. Porém, hoje com os sistemas sensores hiperespectrais essa determinação do grau de
intemperismo dos solos já é uma realidade, conforme mostra este trabalho.

Essa modelagem mostrou que, além da espacialização dos diferentes estágios de
desenvolvimento dos solos, ela é um bom algoritmo para realce de manchas de solos nus,
separando-os dos que possuem cobertura residual de culturas.

Pode notar também que a análise dos espectros permite derivar uma série de parâmetros dos
elementos componentes da cena e que este campo é vasto e ainda muito pouco explorado. O
advento da espectrometria de imageamento pode ser considerado como um novo paradigma nos
estudos de sensoriamento remoto, no qual é importante a compreensão do comportamento
espectral dos alvos, para garantir o avanço realmente científico desta nova fase.
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