
RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para a caracterização e extração das feições associ-
adas aos solos lateríticos, baseada nos estudos de Sensoriamento Remoto e em técnicas de
processamento de imagens. A área teste está localizada no Estado de São Paulo, próximo à cidade de
Campinas, a qual possui várias classes de latossolo. Tem-se o mapa de solo (1:50.000) desta região e
as imagens TM-LANDSAT de um período seco, quando a superfície do solo está quase totalmente
exposta. Técnicas de processamento de imagens, tal como restauração linear de contraste, stretching,
transformação IHS, atributo de cor e filtro de fechamento e abertura, foram aplicadas para auxiliar na
caracterização e extração das feições de tais solos. O sistema de informação geográfica “SPRING” e
a linguagem LEGAL foram usados na implementação da metodologia. A metodologia proposta mos-
trou-se satisfatória no processo de caracterização e extração das feições desses solos.
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ABSTRACT

This paper presents a lateritic soil features identification based on remote sensing and image
processing techniques. The test area is located in São Paulo state, near Campinas town, where the soil
is composed of high percentage of iron. Soil map (1:50,000) of this region as well as TM-LANDSAT
image of dry period, when the soil surface is nearly exposed, were available. Digital image processing
techniques such as restoration linear contrast, stretching, I H S transformation, color attribute and
closing opening filter were applied aiming to extract lateritic soils. SPRING platform and LEGAL
language are used to implement the methodology.
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INTRODUÇÃO

Nos dias atuais, existe um consenso de que não é possível
o desenvolvimento sistemático de um país sem que haja
informações adequadas, precisas e sinópticas acerca da natureza,

quantidade e distribuição dos seus recursos naturais.
Neste sentido, o conhecimento dos solos quanto às

suas características físicas, químicas e distribuição na
superfície terrestre, é indispensável para o planejamento
agrícola/ambiental, grandes obras de engenharia, obras viárias etc.
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Os levantamentos de solo através das técnicas de sensoriamento
remoto, no Brasil, remontam a 1969, com a Missão 96, realizada
pela National Aeronautic and Space Administration (NASA)
através de convênio com institutos de pesquisa e ensino do país
(INPE, IAC, DNPM, USP);  entretanto, com o desenvolvimento
tecnológico, novos sistemas  sensores foram desenvolvidos
(Landsat, SPOT, JERS, AVIRIS).

Com a utilização de softwares de processamento de
imagens e com dados de sensores, como os citados acima, torna-
se possível estudar os solos em uma faixa mais ampla do espectro
eletromagnético, associar cores e tratar esses dados em sistemas
computacionais, de forma mais rápida, gerando uma série de
produtos que podem ser utilizados como suporte no
levantamento de solos.

Desta forma, este trabalho apresenta uma metodologia
através do uso do sensoriamento remoto e das técnicas de
processamento de imagens, que permite auxiliar na
caracterização e extração das feições associadas aos solos
lateríticos (Latossolos, Podzólicos, Terra Roxa) solos estes
caracterizados pelo maior ou menor teor de ferro, auxiliando,
assim, no processo de levantamento de solos de uma área.

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas
imagens digitais do sensor TM/Landsat, nas bandas 1, 2, 3,
4, 5 e 7, da passagem de 10 de outubro de 1985, referentes à
órbita/ponto 219/76A, Carta do Levantamento de Solos Semi-
Detalhados do Estado de São Paulo - Quadrícula de Campinas
na escala 1:100.000 (Figura 1) e o SIG (Sistema de
Informação Geográfica) SPRING – Sistema de
Processamento de Informação Georeferênciada, desenvolvido
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE.

Área de estudo
A área de estudo localiza-se no Estado de São Paulo,

mais especificamente na região noroeste da cidade de
Campinas, e abrange parte dos municípios de  Sumaré, Nova
Odessa, Monte Mor e Nova Veneza.  Segundo Oliveira et al.
(1981) trata-se de uma área bastante diversificada quanto aos
tipos de solo. A Figura 2  mostra a área de estudo.

Os itens seguintes descrevem os processos usados para
a caracterização e extração das feições associadas aos
latossolos.

Comportamento espectral dos solos
Para se poder caracterizar e extrair informações de

solos em uma imagem, é necessário que se conheça o seu
comportamento espectral e como ele é afetado pelos fatores
intrínsecos aos solos. O comportamento espectral dos solos
varia de acordo com fatores intrínsecos, dentre os quais têm
sido citados na literatura, como os mais importantes, a
umidade, a matéria orgânica, a textura, a estrutura, a cor, a
capacidade de troca catiônica, o teor de ferro, a mineralogia,
a rugosidade superficial e o material de origem (Condit, 1970),

(Beck et al., 1976), (Stoner et al.,1980), (Stnoner &
Baugardener, 1981), (Formaggio & Epiphanio, 1988),
(Galvão , 1994) e (Demattê, 1995).

Esses fatores contribuem decisivamente nas cores em
que referidos solos aparecem nas imagens. Os solos lateríticos,
especificamente os mais ricos em teor de ferro, aparecem em
composição colorida normal em tons de magenta, cor essa
devida ao teor de ferro constituinte desses solos e os
podzólicos aparecem, em geral, na cor branca.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Processamento digital da imagem
A cada etapa que será descrita a seguir, foi feita a

comparação dos resultados dos processamentos com a carta
de solos da área, de maneira a se analisar o efeito de tais
processamentos.

a) Pré-processamento
O pré-processamento das imagens utilizado neste

estudo compõe-se da restauração e do registro das imagens.
A técnica de restauração de imagem (Fonseca,1981)

tem por função recuperar a resolução do sistema sensor TM/
Landsat (30m) que é alterada (38 ou 40m,  por exemplo)
durante o processo de aquisição das imagens. Utilizou-se a
técnica de restauração para se obter a imagem com sua
resolução espacial próxima à resolução efetiva do sistema
sensor TM (30m). Este processo foi realizado em cada uma
das bandas utilizadas no estudo.

O processo de registro foi necessário para sobrepor a
carta de solos às imagens digitais processadas.

b) Ampliação linear de contraste
A ampliação linear de contraste tem por objetivo

realçar as feições das imagens, as quais possuem baixo
contraste, devido a fatores como a absorção atmosférica,
alvos da cena etc.

Para evitar a subjetividade do realce de contraste que
varia de pessoa para pessoa, Sousa, 1996, realizou uma análise
estatística das imagens, antes e depois da aplicação da técnica,
e observou que, trabalhando com os valores de média e
desvio-padrão, pode-se eliminar a subjetividade do realce da
cena, ou seja, com uma média em torno de 127 e um desvio-
padrao na faixa de 40 a 50, ter-se-á bons resultados nesse
processo. A ampliação linear de contraste permitiu melhor
discrimanação visual dos solos em estudo.

c) Composição colorida
Em virtude de se haver trabalhado com composições

coloridas, foi necessário verificar-se qual seria a melhor
composição para este tipo de estudo. Desta forma, Sousa,
1996, realizou tal estudo e verificou que as melhores
composições são as formadas pelas bandas TM7, TM5, TM3
e TM2, com as seguintes combinações de banda: 7R/5G/2B
e 7R/5G/3B. Essas duas composições permitiram melhor
associação das respostas vistas nas imagens com as feições
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associados aos solos lateríticos (cor). A Figura 3 mostra a
composição colorida 7R/5G/2B.

d) Transformação IHS
O espaço IHS é uma forma alternativa ao espaço RGB

para a representação das cores. Tem-se, para o espaço IHS,
que a componente I representa a intensidade, a componente
H o matiz e a componente S a saturação. Essas componentes
podem ser analisadas e manipuladas individualmente, o que
não ocorre nas bandas do espaço RGB.

O realce obtido pela ampliação linear de contraste pode
ser melhorado a partir das componentes I e S desta imagem
no espaço IHS, pois neste caso elimina a interdependência
das bandas existentes no espaço RGB (Dutra & Meneses,
1987). Foi aplicada, na imagem transformada do espaço RGB
para o IHS, uma ampliação linear de contraste nas
componentes I e S.

As imagens geradas na forma de composição colorida
foram submetidas à avaliação de suas contribuições na
identificação das feições associadas aos diferentes solos,
através da sobreposição dessas imagens com a Carta de Solos
da área de estudo.

A composição colorida 7R/5G/2B, selecionada dentre
as várias composições segundo (Sousa, 1996), foi submetida
à transformação IHS (Figura 4) e ofereceu melhores recursos
visuais na individualização das associações dos diferentes
solos, especificamente os latossolos, pois é nítida a melhora
no realce das cores, quando comparada com a composição
antes da transformação.

e) Extração do Latossolo pela cor
Neste etapa, deseja-se extrair as manchas associadas

aos solos lateríticos especialmente aqueles com maior teor
de ferro, através do seu atributo cor; portanto, trabalhou-se
apenas com a componente H do espaço IHS. Esta componente
identifica o matiz (cor) das feições desses solos. A Figura
2.5(b) mostra a representaçao esquemática da componente
H.

Pode-se observar, na imagem da Figura 5 (a), que o
solos lateríticos mais ricos em ferro se apresentam na imagem
com um intervalo de cores próximo à cor magenta no espaço
RGB.

Na Figura 5 (b) que representa a componente H,
verifica-se, através da leitura de pixel, que as feições
associadas aos solos com maior teor de ferro podem ser
representadas pelo intervalo de níveis de cinza maiores que
210.

Com o propósito de se obter uma imagem com esses
níveis de cinza, foi realizada uma limiarização na componente
H, de forma a se obter uma imagem binária  f (x), de acordo
com os critérios mostrados na Equação 1.
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f) Transformação morfológica
A Morfologia Matemática possui ferramentas bem

adaptadas para a análise espacial de estruturas e utiliza teoria de
conjuntos, topologia, reticulados etc, para extrair objetos em
uma imagem (Serra, 1982), (Serra, 1986), (Barrera, 1987),
(Haralick et al., 1987), (Haralick & Shapiro, 1991), (Banon &
Barrerra , 1994) e (Barrera et al., 1995).

A Figura 6 mostra os operadores de dilatação  e
erosão   de f com relação a um elemento estruturante B=[1
1.1]. Observa-se que, para o caso da erosão, a curva descrita
está sempre abaixo ou no máximo igual ao perfil f. Para o caso
da dilatação, a curva descrita está sempre acima ou no mínimo
igual ao perfil f.

As transformações  e  dadas pelas seguintes
composições

                             (2)

são chamadas, respectivamente, abertura e fechamento
(morfológico). A abertura elimina pequenas regiões claras da
imagem, enquanto o fechamento elimina pequenas regiões
escuras. O tamanho das regiões a serem eliminadas é sempre
menor que o elemento estruturante escolhido. Combinando-se
filtros de abertura e fechamento, tem-se um resultado mais
homogeneizado (Frery & Candeias , 1994).

Neste trabalho utiliza-se um filtro

 (3)

para reduzir os ruídos na máscara (imagem binária) f. Supõe-se
que os objetos a serem eliminados sejam

menores que B que é dado por

A Figura 5 mostra a composição colorida,  a componente

H, a componente H binarizada de acordo com a Equação 1, e

esta última imagem após a filtragem morfológica (Equação 3).

g) Visualização do latossolo com seu contorno
Para visualizar o resultado encontrado para identificar o

latossolo, desenvolveu-se um programa na linguagem LEGAL

(Cordeiro et al., 1996 e Câmara, 1995) que sobrepõe o resultado

do contorno dos latossolos obtidos com a imagem colorida.

O contorno é dado por:

 (4)

Combinando-se o contorno com a imagem colorida,
obtém-se  a imagem representada pela Figura 7.

(1)
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Figura 1. Distribuição dos solos as área de estudo (Fonte: Adaptado de Oliveira et al., 1981).

Latossolo Roxo
LRe - Eutrófico, A moderado.  Unidade Ribeirão   Preto
LRd - Distrófico, A moderado.  Unidade Barão Geraldo

Latossolo Vermelho - Escuro
LE-1 - Álico, A moderado, textura argilosa.  Unidade Limeira
LE-2 - Álico, A moderado, textura argilosa. Unidade Santo   Antonio
LE-3 - Álico, A proeminente, textura média ou argilosa  Unidade Cillos
LE-4 - Álico, A moderado, textura média. Unidade Hortolândia

Latossolo Vermelho - Amarelo
LV-1 - Álico, A moderado, textura argilosa.  Unidade Mato Dentro
LV-2 - Álío, A proeminente, textura média.  Unidade Speculas
LV-3 - Álico, A moderado, textura média.  Unidade Laranja Azede
LV-4 - Álico, A moderado, textura média, Unidade Bela Aliança

Latossolo Vermelho - Amarelo Húmico
LH. - Álico, textura média ou argilosa.  Unidade Camarguinho.

Podzólizo Vermelho - Amarelo
PV-1 - Abruptivo, A moderado espesso, textura arenosa/média.  Unidade Alva
PV-2 - A moderado ou proeminente, textura arenosa/média  Unidade Usina
PV-3 - A moderado, textura argilosa.  Unidade Holambra
PV-4 - A moderado, textura argilosa.  Unidade Olaria
PV-5 - A moderado, textura média ou argilosa.  Unidade Palmeiras
PV-6 - A moderado, textura argilosa.  Unidade Valinhos

Terra Roxa Estruturada
TE  - Eutrófica ou distrófica, A moderado.  Unidade  estruturada

Cambissolo

Cb - A moderodo, distrófico, textura média.  Unidade Palha

Solos Areno - Quartzosos Podzólicos Profundos
AQ - Solos areno - quartzosos podzólicos profundos, distróficos. Unidade Panorama

Solos Litólicos
Li-l - A moderado, substrato sedimentos da formação Tubarão
Li-2 - A moderado, substrato basalto
LI-3 - A moderado, substrato granito - gnaisse

Complexo Indiscriminado de Solos Hidromórficos
Hi -  Gley Pouco Húmico e Gley Húmico

Associação de Solos
Designada pelo conjunto de símbolos das unidades taxonômicas componentes em ordem de-
crescente de ocorrência e coloridos com cor da unidade predominante.  Ex: LRd+LRe+LE-1
(Unidade Barão Geraldo + Unidade de Ribeirão Preto + Unidade Limeira).

Figura 2. Carta topográfica da área de estudo (Fonte: Carta
   topográfica de Campinas, 1975).

Figura 3. Composição colorida 7R/5G/2B com a sobreposição
da distribuição de solos da área de estudo. (Fonte: Sousa, 1996).
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Figura 5. a) Composição colorida. b) componente H. c) componente H
binarizada d) imagem após filtragem morfológica.

Figura 6. Erosão e dilatação em uma linha de por  B = 11.11.

Figura 7. Extração das manchas dos solos com maior teor de ferro.
Figura 4. Transformação I H S da composição colorida 7R/5G/2B
   (Fonte: Sousa, 1996).

CONCLUSÕES

1. Pelos resultados apresentados verifica-se que as
técnicas de processamento digital de imagens (restauração,
realce linear de contraste e transformação IHS) serviram aos
propósitos do trabalho permitindo, desta forma, que as feições
associadas às diferentes unidades de mapeamento de solo, e
especificamente os solos lateríticos com maior teor de ferro,
pudessem ser identificadas e realçadas podendo, assim,
auxiliar no processo de levantamento dos solos. Além deste
processo de identificação foi possível gerar um produto
georeferênciado com os contos das manchas desses solos
permitindo, então, se dispor de material semelhante ao de
uma carta, que pode ser utilizada em várias etapas do processo
de levantamento de solos como mais uma ferramenta de
auxílio para este tipo de estudo.

2. Este estudo mostrou, ainda, que é possível se obter
uma classificação automática para esta área, baseada em
atributos de cor e tamanho.

3. As vantagens de se mapear os latossolos
automaticamente são dadas pela otimização  de custo, com
análise visual, minimização dos erros inerentes ao
mapeamento, redução de visitas de campo etc.
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