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Prof. Dr. Paulo Inada – Universidade Estadual de Maringá 
Prof. Dr. Rafael Henrique Silva – Hospital Universitário da Universidade Federal da Grande Dourados 
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Profª Drª Welma Emidio da Silva – Universidade Federal Rural de Pernambuco 
 
Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 
Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado – Universidade do Porto 
Profª Drª Ana Grasielle Dionísio Corrêa – Universidade Presbiteriana Mackenzie 
Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade – Universidade Federal de Goiás 
Profª Drª Carmen Lúcia Voigt – Universidade Norte do Paraná 
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APRESENTAÇÃO

O desenvolvimento socioeconômico do País está assentado primordialmente na 
inovação baseada no seu desenvolvimento científico e tecnológico.

É notado, principalmente nos últimos anos, que há grande necessidade de 
fortalecimento e expansão da capacidade de pesquisa e de inovação, bem como o 
aprimoramento dos conhecimentos já adquiridos pela sociedade.

Neste contexto, o E-book “Ciências Exatas e da Terra: Conhecimentos Estratégicos 
para o Desenvolvimento do País 2” foi composto por uma coletânea de trabalhos 
relacionados às Ciências Exatas e da Terra que contemplam os mais variados temas 
ligados ao desenvolvimento.

Os 16 capítulos que constituem a presente obra, elaborados por pesquisadores de 
diversas instituições de pesquisa, permitem aos leitores analisar e discutir assuntos tais 
como: importância das ondas eletromagnéticas e transmissão na camada da ionosfera, 
produção de filmes de polímeros a partir de diferentes complexos para aplicação em células 
solares, estudo de diferentes metodologias na caracterização de material polimérico, 
utilização de modelagem numérica na investigação da dispersão de plumas poluentes, 
aplicação de malhas computacionais para a verificação do transporte de doenças de 
plantas pelo ar, dentre outros assuntos de relevância para as Ciências Exatas e da Terra.

O organizador e a Atena Editora agradecem aos autores e instituições envolvidas 
nos trabalhos que compõe a presente obra.

Por fim, esperamos que este E-book possa proporcionar reflexões significativas que 
contribuam para o aprimoramento do conhecimento e desenvolvimento de novas pesquisas.

Boa leitura!

Francisco Odécio Sales
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RESUMO: Os sensores imageadores 
hiperespectrais realizam a aquisição das imagens 
em centenas debandas estreitas e continuas, 
fazendo com que cada pixel da imagem derive 
uma curva de reflectância espectral tendo, 
assim, alto potencial e flexibilidade em fornecer 
informações detalhadas de um alvo ou objeto. 
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Pensando-se na potencialidade do uso dessas imagens nos estudos pedológicos e geológicos, 
este trabalho teve, como objetivo, avaliar a capacidade de uma câmera hiperespectral na 
discriminação pedológica e geológica pelo imageamento de perfis.  O perfil imagiado foi 
classificado como LATOSSOLO, situado no município de Mandaguari–PR–Brasil. A câmera 
hiperespectral utilizada foi a AisaFENIX a qual possui uma faixa espectral de380 – 970 nm 
no sensor VNIR e de 970 - 2500 nm no sensor SWIR com resolução espectral de3,5 e 12 
nm, respectivamente. O equipamento foi montado em sua base de tripé nivelado e regulado 
a um metro de altura distanciado a 40 m da secção vertical do solo. A imagem capturada 
em radiância apresenta o total de 620 bandas a 25 quadros por segundo. Como padrão 
para conversão em reflectância dos valores obtidos, foi utilizada uma placa de sulfato de 
bário (BaSO4), a partir da razão entre a radiância do alvo e a radiância desta. As imagens 
foram processadas pelo programa CaliGeo PRO® para realizar a calibração geométrica e 
radiométrica. Para observação dos gráficos de radiância, foi utilizado o software ENVI 4.8. 
Os resultados obtidos nos alvos como a rocha sã de origem basáltica, a camada intertrapiana 
dos basaltos presentes nestas áreas e o horizonte b latossólico, denotram que as imagens 
obtidas pelo sensor possibilita a diferenciação e caracterização das porções avaliadas tendo, 
como diferencial, a praticidade e rapidez na obtenção de seus resultados com a possibilidade 
de diferenciar horizontes e camadas em perfis de solos com vistas à produzir e auxiliar em 
mapeamentos digitais de solos.
PALAVRAS-CHAVE: MAPEAMENTO DIGITAL, CLASSIFICAÇÃO DOS SOLOS, SENSOR 
AISAFENIX, ASSINATURA ESPECTRAL.

ABSTRACT: The hyperspectral imagers sensors perform the acquisition of images in 
hundreds of narrowwebs, making each pixel of the image derive a spectral reflectance curve 
having thus highpotential and flexibility to provide detailed information of a target or object. 
Thinking on thepotential use of these images in the pedological and geological studies, this 
work had the objective to evaluate the ability of a hyperspectral camera in pedological and 
geological discrimination by imaging profiles. The imaged profile was classified as LATOSOL, 
located in Mandaguari - PR - Brazil. The hyperspectral camera used was AisaFENIX which 
has a spectral range 380-970 nm in the VNIR sensor and 970-2500 nm in SWIR sensor with 
spectral resolution 3,5 and 12 nm, respectively. The equipment was mounted on a leveled 
tripod base and adjustable to a height of meter spaced 40 m from the vertical ground section. 
The captured image shows the total radiance of 620 bands at 25 frames per second. As a 
pattern for conversion of reflectance values, one plate barium sulfate (BaSO4) was used as the 
ratio between the target radiance and radiance standard plate. The images were processed 
by CaliGeo PRO® to perform geometric and radiometric calibration. To observe the radiance 
of graphics, we used the ENVI 4.8 software.The results on the targets as basaltic rock, the 
intertrapiana layer and the horizon b Latosolic denote the images taken by the sensor allows 
the differentiation and characterization of the evaluated portions having a differential, the 
convenience and speed in obtaining results with ability to differentiate horizons and layers in 
soil profiles in order to produce and assist in digital soil mapping.
KEYWORDS: SOIL PROPERTIES, SOIL CLASSIFICATION, AISAFENIX SENSOR, 
SPECTRAL SIGNATURE.
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INTRODUÇÃO
O uso de técnicas de sensoriamento remoto e de sistema de informação geográfica 

introduziu nova era no acesso e monitoramento dos recursos de solo no que se refere à 
qualidade da informação (MERMUT e ESWARAN, 2001).

O comportamento espectral do solo depende diretamente de sua composição 
química, física, biológica e mineralógica (SOUSA JUNIOR et al., 2008). No qual é 
resultante de fatores e processos atuantes na sua formação, sendo eles: tamanho de 
partícula, estrutura do solo, rugosidade superficial, umidade, teor de matéria orgânica, teor 
de minerais carbonatados, presença ou não de quartzo e dos óxidos de Fe (STONER e 
BAUMGARDNER, 1981).

Para entender as observações remotas com as propriedades dos solos é necessário 
que seentenda os espectros de refletância difusa, relacionando-os com as principais 
feições espectrais oriundas das absorções. Esta absorção da radiação ocorre quando a 
energia corresponde a uma transição entre o estado fundamental e um estado excitado 
de um elétron, ou aquela de certa frequência de vibração de uma molécula. Como estas 
absorções demandam diferentes quantidades de energia, as suas ocorrências evidenciam-
se em diferentes posições do espectro (EPIPHANIO et al., 1992).

As vibrações de grupos OH-, S04
=e CO3

=, de ocorrência frequente nos solos, 
são bons exemplos de absorções de origem molecular. Para os Latossolos, os eventos 
espectrais ligados as hidroxilas são particularmente importantes, pois os radicais OH- 

participam na rede da caulinita e dagibbsita, sendo os dois componentes maiores destes 
solos (EPIPHANIO et al., 1992).

No  entendimento das relações entre as características dos solos e as suas 
propriedades espectrais, é muito importante que sejam consideradas não apenas as 
ponderações sobre os fenômenos físicos ocorrentes durante as interações energia-matéria, 
mas também vários conceitos pedológicos. Isto porque o comportamento espectral  dos 
solos e o resultado da combinação de influencias de vários fatores presentes nos solos que 
se alteram de um solo para outro (IRONS et al., 1989).

Os equipamentos laboratoriais como os espectroradiômetros por não serem sensores 
imageadores, embora sendo padrão, é impraticável a visualização em tempo real do alvo 
a ser estudado de maneira rápida. Com o advento dos sensores hiperesctrais, sejaem 
nível terrestre ou suborbital, têm-se mostrado promissor em sua agilidade na aquisição de 
imagens com alta resolução espectral e espacial. Em virtude disto, este trabalho teve por 
objetivo avaliar a capacidade de uma câmera hiperespectral na discriminação pedológica e 
geológica pelo imageamento de perfis.
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MATERIAL E MÉTODOS
O perfil do solo estudado foi classificado como LATOSSOLO, situado nas coordenadas 

geográficas a Latitude 23º 18’ 29” Sul e Longitude a 52º 06’ 40” Oeste, no município de 
Mandaguaçu – PR – Brasil. A região é caracterizada pela presença de extensas áreas 
dominadas pela presença de solos Latossólicos Vermelhos férricos (>18% de Fe2 O3), 
desenvolvidos sobre rochas vulcânicas básicas (basaltos) que podem apresentar camadas 
intertrapianas de material arenítico pertencentes a Formação Serra Geral do Jurássico 
Triássico (JKsg) conforme definido por Leinz e Amaral (1987).

Os latossolos formados sobre estes materiais apresentam, como principais 
características, elevada profundidade (>3m) boa drenagem, estrutura granular fortemente 
desenvolvida e capacidade de troca catiônica relativamente baixa (< 13 cmolc cm-3) 
decorrente da sua acentuada intemperização. Devido aos elevados teores de ferro advindos 
da rocha mãe, a coloração destes solos apresentam matiz menor ou igual a 2,5 YR e valor 
e croma variando entre 4/6 e 3/4 (Nanni, 1995).

A câmera hiperespectral utilizada foi da marca Specim, modelo AisaFENIX a qual 
possui uma faixa espectral de 380 – 970 nm no sensor VNIR e de 970 - 2500 nm no sensor 
SWIR com resolução espectral de 3,5 e12 nm, respectivamente (Figura 1).

Figura 1. Câmera modelo AisaFENIX com os sensores VNIR e SWIR integrados; 1– janela de 
entrada da luz no sensor.

O equipamento foi montado em sua base de tripé nivelado e regulado a um metro 
de altura distanciado a 40 m da secção vertical do solo, conforme demonstrado na figura 
2. A imagem foi capturada em número digital (ND) e apresenta o total de 620 bandas a 25 
quadros por segundo.
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Figura 2. Equipamento montado com o sensor AISAFenix para aquisição de imagens.

As imagens obtidas se deram com a utilização do software disponibilizado pela 
empresa chamado RScube Rotation®, onde no mesmo encontra-se disponível para a 
adequação dos parâmetros de abertura e fechamento do sensor em relação à luminosidade 
do ambiente.

Os dados brutos obtidos pela câmera AISAFenix necessita passar por várias 
etapas de pré-processamento antes que possa ser analisado e interpretado. Estas etapas 
compreendem a conversão do ND em radiância, a correção geométrica e atmosférica.

As imagens foram pré-processadas pelo programa CaliGeo PRO® para realizar 
a calibração geométrica e radiométrica. Para observação dos gráficos de radiância, foi 
utilizado o software ENVI Classic® (EXELIS, 2011).

Para minimizar os efeitos atmosféricos na imagem,se procedeu a correção 
atmosférica utilizando o programa ATCOR® (RICHTER, 2008). Como padrão para 
conversão dos dados de radiância em fator de reflectância, foi utilizada uma placa de 
referência próxima a 100% de reflectância constituída por sulfato de bário (BaSO4) para a 
normalização da imagem. Apenas foram excluídas as bandas de vapor de água atmosférico 
compreendendo os comprimentos de onda entre1350-1400 nm e de 1800-2000 nm.

RESULTADOS
As curvas espectrais obtidas pelo sensor AISAFenix (Figura 3) revelaram a forma 

com que os atributos  dos materiais avaliados atuaram sobre a resposta espectral. Foram 
observadas, neste trabalho, apenas as denominadas bandas de absorção decorrentes da 
interação entre a energia e amatéria. No caso do horizonte subsuperficial dos Latossolos 
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fi cou evidente as bandas de absorção entre 480 – 650 nm e 850 - 980 nm decorrentes 
da grande quantidade de óxidos presentes nestes solos, característico da presença de 
hematita, conforme verifi cado por Madeira Netto (2001).

Observa-se que a camada intertrapiana também apresentou mesmo comportamento, 
mesmo tendo, em sua composição, teores elevados de sílica uma vez que trata-se de 
sedimentos arenosos. No entanto, é provável que, decorrente do contato com o basalto 
e possível intemperismo do sistema, as partículas de quartzo tenham sido recobertas 
por elementos férricos fazendo com que apareçam as mesmas bandas apresentadas no 
horizonte subsuperfi cial do Latossolo.

A capacidade dos óxidos recobrirem partículas diminutas e infl uenciarem a 
refl ectancia do material é bem discutida por Cezar et al. (2013), que observou que pequenas 
porcentagens (3%) de alguns magnetita, pode infl uenciar na curva espectral como umt odo.

A distribuição do tamanho das partículas do solo e a presença de diferentes 
argilominerais infl uem na sua resposta espectral (MENESES & MADEIRA NETTO, 2001). 
A concavidade bastante acentuada em 450 nm e maiores intensidades de refl ectância 
em 900 nm, representadas pelos solos com matiz vermelho, indicam a predominância da 
hematita sobre a goethita, concordando com Fontes & Carvalho Júnior (2005).

Figura 3. Curvas espectrais de dois materiais geológicos (basalto e camada intertrapiana) e 
horizonte subsuperfi cial de um Latossolo Vermelho férrico. 

Em relação aos minerais de argila de solos, uma parte dos trabalhos tem sido 
direcionada ao estudo da caulinita. A curva de refl ectância para tais minerais possui bandas 
centradas em 1400 e 2200 nm, devido às vibrações das moléculas de água e grupos OH 
das estruturas destes minerais. Como há moléculas de água entre as camadas unitárias na 
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montmorilonita, bandas de absorções fortes ocorrem também em 1400 e 1900 nm (HUNT E 
SALISBURY, 1970), pois a banda em1900 nm deve-se às vibrações de moléculas de água.

Observa-se que no caso da camada intertrapiana a banda da absorção da caulinita 
é bastante evidente, diminuindo no caso do horizonte latossólico e completamente ausente 
na rocha sã. Comparativamente, a camada intertrapiana apresentou feição bem mais 
acentuada que a dolatossolo. Tal fato deve-se aos elevados teores de óxidos de ferro nos 
latossolos que tendem a mascarar tal feição como observado por Nanni (2000).

Não foi observado nenhuma bandade absorção decorrente da presença de 
carbonatos nas três camadas avaliadas. Mesmo o basalto sendo uma rocha rica em cálcio 
e magnésio, estes íons encontram-se aprisionados nos sistemas cristalinos dos minerais 
ferro-magnesianos como piroxênios e anfibólios, não sendo possível a sua detecção no 
campo.

Observa-se na figura 3 que a amplitude da reflectância aumenta no sentido 
rochas básicas ® horizonte latossólico ® camada intertrapiana. Tal fato deve-se a maior 
refletividade da camada intertrapiana composta principalmente pelo quartzo quando 
comparada ao horizonte latossólico férrico cuja composição apresenta elevados teores de 
Fe2O3 e o basalto cujos minerais não intemperizáveis permitam a formação de bandas de 
absorção e pela presença de minerais ferromagnesianos em sua composição que tendem 
a reduzir a sua refletância.

CONCLUSÕES
O sensor AISAFenix, devido à alta resolução espectral, mostrou-se promissor em 

estudosgeológicos e pedológicos podendo diferenciar materiais geológicos e identificar, 
por meio de bandas de absorção, a presença de minerais no sistema. Este sensor será 
uma grande ferramenta nos estudos pedológicos futuros com possibilidade de identificação 
e separação de diferentes horizontes e camadas dos solos.
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