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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo determinar a potencialidade das imagens hiperespectrais AVIRIS
(Airborne Visible/InfraRed Imaging Spectrometer), obtidas no ano de 1995 na regido dos Cerrados, para
a espacializacao e quantificacdo de caracteristicas espectrais de alguns componentes mineraldégicos de
manchas de solos imageadas por meio dos dados disponiveis.

A espacializacao e a quantificacdo dessas relagbes so foi possivel a partir da aplicagao do indice
espectral IKi e do desenvolvimento de indices espectrais - IText (quantificagdo do teor de argila dos
solos), RCGbg,e (relacdo caulinita/(caulinita+gibbsita) por meio do algoritmo Spectral Feature Fitting) e
RCGb (relagdo caulinita/(caulinitat+gibbsita) baseada em pontos especificos dos espectros) - tendo
como principio as fei¢gdes espectrais dos minerais estudados. Os modelos foram validados por amostras
de solos obtidas nas areas imageadas pelo AVIRIS e seus respectivos espectros, e pela quantificagdo
mineraldgica determinada em laboratério.

O trabalho mostrou que se pode minimizar tempo e otimizar recursos no processo de
reconhecimento e mapeamento de solos. Para tal, foram utilizadas cenas de dois contextos geoldgicos
distintos. Os solos da imagem de S&o Jodo D’Aliangca, Goiads, sido derivados de rochas
metassedimentares detriticas sem a presenga de minerais opacos, enquanto os solos da imagem de
Niquelandia tém como rocha matriz os anfibolitos do complexo mafico e ultramafico ricos em opacos.
Para se compreender a variabilidade espacial dos minerais nessas duas areas seria necessaria a
adocdo de uma grade de amostragem com espagamento regular cobrindo toda a superficie, o que
encareceria o projeto devido aos custos de coleta e principalmente os laboratoriais.

Alguns aspectos foram observados no decorrer desta pesquisa: quando sao utilizados indices
espectrais que se baseiam em pontos especificos dos espectros, pode-se trabalhar com dados
hiperespectrais ndo normalizados, ou seja, sem remogao do continuo espectral; quando as imagens
apresentam solos provenientes de contextos ricos em minerais opacos, pode-se trabalhar com os
indices desenvolvidos no &mbito desta Tese, pois o aplainamento ocorrido nas feigdes espectrais da
caulinita e da gibbsita é proporcional e, portanto, a relagdo entre esses minerais é preservada; quando
sdo utilizados dados de mesma data ou mesmo sem grandes interferéncia de efeitos atmosféricos,
pode-se trabalhar com os dados brutos, ou de radiancia, sem a necessidade da correcdo atmosférica,
pois esse tipo de pré-processamento pode deteriorar os dados.

A Tese mostrou ser possivel mapear e quantificar a relagdo mineraldgica
caulinita/(caulinita+gibbsita) para os solos estudados, com um nivel de detalhe bastante fino.

Novas pesquisas devem ser incentivadas para melhor compreensao dos fatores que influenciam
as feicdes espectrais, além da descoberta de novas relagbes minerais, a fim de aprimorar a

espectroscopia como método de identificacao e quantificagdo mineraldgica para solos tropicais.
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ABSTRACT

This work had the purpose of determining the potentiality of the AVIRIS (Airborne
Visible/InfraRed Imaging Spectrometer) hyperspectral images for the mapping and the quantification of
spectral characteristics of mineralogical components of some soils spots imaged in 1995 in the Cerrado
region.

The mineralogical mapping and the quantification of those relationships were only possible

starting from the application of the spectral index IKi (Madeira Netto et al.,, 1995) and the spectral
indexes development - IText (quantification of the soils clay contents), RCGbggqe
(kaolinite/(kaolinite+gibbsite) relationship by means of the Spectral Feature Fitting algorithm) and RCGb
(kaolinite/(kaolinite+gibbsite) relationship based on specific points of the spectra) - based on the spectral
absorption features of the studied minerals. The models were validated with soil samples obtained in the
same imaged areas by AVIRIS and their respective spectra, besides the mineralogical quantification
processed in laboratory.
This work showed that time and resources can be minimized in the recognition and mapping it soils
process. For such, scenes of two different geologic contexts were used. The Sao Joao D’Aliancga, Goias,
image’s soils are derived of metamorphic rocks with no opaque minerals presence, while Niquelandia
image’s soils has the mafic and ultramafic complex amphibolit, rich in opaque, as its main rock. To
understand the space variability of the minerals in those two areas, it would be necessary the adoption
of sampling grid with regular spacing covering the whole surface, which makes the project much more
expensive.

Some aspects were observed along this research: when spectral indexes that based on specific
points of the spectra were used, it's possible to work with not normalized hiperspectrals data, that is to
say, without continuum removal; when the images present soils derived of opaque minerals rich
contexts, it's possible to work with the indexes developed in the ambit of this Thesis, because the
leveling happened in the spectral features of the caulinita and of the gibbsita is proportional and so the
relationship among those minerals is preserved; when same date or with no great interference of
atmospheric effects data are used, it's possible to work with the original data, or of radiance, and no
atmospheric correction, because it can deteriorate the data.

The Thesis showed that is possible mapping and quantifying the mineralogical relationship
kaolinite/(kaolinite+gibbsite) for the studied soils, with a quite fine detail level.

More research should be motivated for a better understanding of the factors that influence the
spectral features and for the discovery of new mineral relationships, in order to improve the spectroscopy

as identification method and mineralogical quantification for tropical soils.
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para o sensor (Vermote et al., 1995 e 1997).

Parte da radiacao solar espalhada que leva informacgao dos alvos de superficie para
o sensor (Vermote et al., 1995 e 1997).

Radiacao refletida pela superficie e espalhada no caminho superficie-sensor
(Vermote et al., 1995 e 1997).

Efeito armadilha (Vermote et al., 1995 e 1997).

Principais interagdes da radiacdo solar com a atmosfera e com a superficie e
principais efeitos sobre a radiacdo medidos nos diversos sistemas sensores
(Vermote et al., 1995 e 1997).

Distribuicao de h em funcéo da altitude para uma atmosfera limpa. Adaptado de
Slater (1980).

Espectros de transmitancia do vapor d’agua (H,0O), do diéxido de carbono (CO,), do
ozébnio (O3), do 6xido nitroso (N.O), do mondéxido de carbono (CO), do metano
(CH,) e do oxigénio (O,) (Gao et al., 1993).
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Comparagao dos espectros de transmitincia dos gases com as bandas dos
sensores AVIRIS e TMS5. Adaptado de Green (AVIRIS Website).

Série temporal de vapor d’agua, obtida por meio de dados AVIRIS, sobre o lago
Roger Dry, com variagdo média de 15 minutos, apresentando variagdes
significativas nos teores de vapor d’agua. Adaptado de Green et al.(1991).

Espectro de reflectancia apresentando as posi¢des relevantes utilizadas na razao
de trés bandas, pelo método ATREM, visando a determinagdo dos valores de
transmitancia do vapor d’agua na trajetéria sol => superficie => sensor. Adaptado
de Gao et al. (1993).

Imagem cubo de reflectancia de superficie de Sao Joao D’Aliancga.

Espectro normalizado de absorcédo da agua da folha (Green et al., 1991).

Espectros obtidos a partir dos dados do AVIRIS. a) Radiancia (uW/cm2/nm/sr). b)
Reflectancia de superficie obtida pelo método Green, mostrando a remocgao das
bandas de absor¢do da aguaem 1,4 e 1,9 um.

Localizagdo das amostras de solo da area de S&o Joao D’Alianca.

Conceito da remocgéao do continuo espectral (Clark et al., 1990).

Topossequéncia escolhida para a coleta de amostras no campo sobre a imagem
IKi.

Espectros Kaolinite Well Ordered PS-1A (caulinita), Gibbsite Synthetic OH-3A
(gibbsita) (Grove et al., 1992) e a integracdo de 50% de cada um gerando o
espectro caul+gibb.

As seis bandas utilizadas no indice espectral RCGb.

Peso das fungdes de resposta espectral utilizadas no algoritmo de convolugao para
simulacao de dados do ASTER a partir dos dados obtidos pelo AVIRIS.

Localizagao das topossequiéncias A, B e C de amostragem de solos.

Espectros de solo sem opaco e de ilmenita da biblioteca espectral do USGS (Clark
et al., 1993).

Espectro da amostra de solo 1 na faixa do infravermelho de ondas curtas e seu
respectivo difratograma.

Espectro da amostra de solo 2 na faixa do infravermelho de ondas curtas e seu
respectivo difratograma.

Espectro da amostra de solo 3 na faixa do infravermelho de ondas curtas e seu
respectivo difratograma.

Curvas espectrais das amostras 1 (a), 2 (b) e 3 (¢) na regido do visivel e
infravermelho proximo.

Diferenga entre os espectros de reflectincia de laboratério e do AVIRIS para os
pontos 4 e 5, na faixa de 2,0 a 2,4 pm.

Variacao de IKi para os dados AVIRIS.

Vista geral da area de estudo.

Espacializagao de IKi por meio de fatiamento.

Espectros obtidos nos dados do AVIRIS, representativos das classes de IKi
apresentadas na figura 5.8. a) intervalo de 0,10 < IKi < 0,30; b) intervalo 0,30 < IKi <
0,50; c) intervalo 0,50 < IKi < 0,75.

Fit images de caulinita (a) e gibbsita (b).

Mapeamento da relagdo molecular silica-alumina. a) RCGbggge. b) IKi.

Regressao linear entre RCGbg,e € IKi.

Regressao linear entre o conteldo de gibbsita (gibb%) e Igibb para as 52 amostras
de Madeira Netto (1993).

Resultado das regressoes lineares entre IKi e Ki (a) e entre RCGb e Ki (b).
Regressao linear entre os teores de argila (%) com o indice IT X (STM) para cada
ponto amostrado no campo.

Mapeamento dos teores de argila utilizando-se dados AVIRIS.

Mapeamento dos teores de argila utilizando-se dados ASTER.

Espectros de reflectancia dos solos da topossequiéncia A.

Espectros de reflectancia dos solos da toposseqiéncia B.

Espectros de reflectancia dos solos da toposseqliéncia C.
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Espectro de reflectancia do ponto 1 da topossequéncia a. a) espectro normal; b)
espectro com remocao do continuo espectral, apresentando a feicao da caulinita a
2,2 um e a feicao da gibbsita em torno de 2,265 pm.

Regressao linear entre os valores da relacido caulinita/(caulinita+gibbsita) obtida por
meio do ATG e RCGb por meio dos espectros (a) e por meio dos dados AVIRIS (b).
Espectros resultantes da modelagem matematica.

Espectros resultantes da modelagem matematica na faixa de 2,1 a 2,4 um. a)
espectros normais; b) espectros com remogao do continuo espectral.

Valores de lkaol e de Igibb obtidos por meio dos espectros resultantes da
modelagem matematica.

Valores de RCGb obtidos por meio dos espectros resultantes da modelagem
matematica.

Composicao colorida com a area teste, 950816L02 subcena 03.

Imagem vapor d’agua obtida com o método Green.

Imagem vapor d’agua obtida com o método ATREM.

Diferenga entre os dois métodos

Imagem agua das folhas obtida pelo método Green.

Espectros obtidos nas imagens AVIRIS corrigidas pelos métodos ATREM e Green,
para um mesmo ponto.

Diferenga entre os espectros obtidos nas imagens AVIRIS corrigidas pelos métodos
ATREM e Green, para um mesmo ponto.

Topossequéncia de valores de RCGb obtidos para as imagens corrigidas pelos
métodos Green e ATREM e para a imagem radiancia.

Valores de RCGb obtidos por meio do ATG, da imagem radiancia, da imagem
corrigida pelo método Green e pelo ATREM.

Resultado do reagrupamento de valores de RCGb.

Espectros de um mesmo ponto apresentando as feicdes de caulinita e de gibbsita.
Radiancia (a) e reflectancia pelo método Green (b).

Imagens AVIRIS das areas de estudo concatenadas, mostrando a diferenca de cor
dos solos devido a auséncia e a presenca de minerais opacos respectivamente.
Espacializagcdo de RCGb para as duas areas.

Diferenga altimétrica entre a unidade ultramafica e a area de estudos inserida na
unidade mafica do leste.

Reclassificagdo da imagem de RCGb.

Resultado da regressao linear entre os dados de RCGb obtidos por ATG e pelo
AVIRIS.

Mapeamento quantitativo da relagao caulinita/(caulinita+gibbsita).

Valores de RCGb obtidos por ATG e pelo AVIRIS plotados para Sao Joado
D’Alianca.

Valores de RCGb obtidos por ATG e pelo AVIRIS plotados para toposseqiéncia a
de Niquelandia.
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