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da Serra do Sudeste-RS
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elaboração e caracterização de vinhos e confecção de matrizes de potencialidade enológica com 

mapeamento de solos e vigor das plantas para o incremento do potencial enológico das uvas e da 

qualidade dos vinhos das parcelas vitícolas.

Responsável: Rosemary Hoff – Pesquisadora Sensoriamento remoto e Geoprocessamento

Instituição: Embrapa Uva e Vinho

Nota técnica: Investigação de índices de solos de vinhedos a partir de imagens ASTER em 

Encruzilhada do Sul, Brasil

Introdução

Estudos associados à viticultura, geomorfologia e solos têm sido feitos no Rio Grande do Sul

desde o final da década de 1990, como na região vitivinícola Serra Gaúcha, para caracterizar as

regiões de indicações geográficas (Falcade e Mandelli 1999; Hoff et al. 2012, 2014; Tonietto et al.

2008). Na região vitivinícola Serra do Sudeste, tanto em Encruzilhada do Sul como em Pinheiro

Machado, os vinhedos se situam sobre rochas do Proterozóico Médio a Superior do Escudo Sul-

Rio-Grandense (Bergmann et al. 2009, Hoff et al. 2010; 2017). Na região vitivinícola Campanha, há

ampla  distribuição  dos  vinhedos  sobre  uma diversidade  unidades  geomorfológicas  (Hoff  et  al.

2018).

A maioria  dos  solos  é  uma mistura  de  argila,  matéria  orgânica,  areia  e  silte,  seus  minerais

possuem átomos e moléculas que determinam propriedades espectrais, mostrando características ao

longo  do espectro  eletromagnético,  sendo observado  por  sensores  de  campo e  por  imagem de

satélite.  A integração  de  diferentes  métodos  facilita  o  mapeamento  dos  minerais  que  podem

caracterizar tipos de solo, auxiliando os mapeamentos, a classificação e atualização. 

Na Serra do Sudeste, RS, tem-se levantamentos de solos escala 1:50.000 em Encruzilhada do Sul

(Cunha et al. 2005, Flores et al. 2007) e estudos de solos por imagens de satélite poderiam atualizar

estes  mapeamentos.  As  imagens  do  ASTER  (Advanced  Spaceborne  Thermal  Emission  and

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária - Embrapa Uva e Vinho
Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento

Caixa postal 130 - CEP 95.701-008   Bento Gonçalves, RS 
URL:  https://www.embrapa.br/uva-e-vinho



Reflection Radiometer) foram utilizadas nos projetos da Embrapa Uva e Vinho em parceria com o

CEPSRM/UFRGS, por uma parceria com o JPL/NASA, desde as duas últimas décadas aplicados a

estudos de pós-graduação e projetos de pesquisa relacionados às áreas de produção de Vitis vinifera.

Por exemplo, o processamento do modelo digital de elevação da ASTER, bem como a integração

dos dados espectrais e do campo foram feitas na região da área em estudo (Hoff et al. 2009). Além

disso, Estudos espectrais de solos por imagem ASTER foram realizados no Brasil (Baptista et al.

2000, Vicente et al. 2011, Baptista et al 2016).

O mapeamento  espectral  mineral  é  baseado  nas  suas  interações  específicas  com a  radiação

eletromagnética na faixa de comprimento de onda entre 400 e 14000 nanômetros, ocorrentes na

superfície  dos  materiais,  podendo  ser  medido  em  escala  nanométrica  em  laboratório  com

espectrorradiômetros,  bem  como  em  escala  métrica  por  sensores  de  satélites.  A  medida  de

reflectância contém feições espectrais relacionadas à composição mineral. Estudos de laboratório

demonstraram que a maioria dos minerais mostram feições de absorção (Lyon e Burns, 1963; Lyon,

1965, Hunt e Salisbury, 1971; Clark, 1999), as quais podem diagnosticar a natureza físico-química

do material (Duke, 1994). O sensor ASTER, embarcado na plataforma US TERRA (Abrams et al.

2000), fornece cobertura da superfície terrestre em 14 bandas espectrais como mostra a Tabela 1. 

Tabela  1  –  Características  do  sensor  ASTER  -  Advanced  Spaceborne  Thermal  Emission  and

Reflection Radiometer (Fonte: https://asterweb.jpl.nasa.gov/characteristics.asp).

Característica
Região do espectro eletromagnético (nm)

VNIR SWIR TIR

Banda espectral

B1 (520-600) - nadir B4 (1600-1700) B10 (81250- 84750)

B2 (630-690) - nadir B5 (2145-2185) B11 (84750-88250)

B3 (760-860) - nadir B6 (2185-2225) B12 (89250-95750)

B3 (760-860) - backward B7 (2235-2285) B13 (10250-10950)

B8 (2295-2365) B14 (10950-11650)

B9 (2360-2430)

Resolução espacial (m) 15 30 90 

Taxa de dados (Mbits/s) 62 23 4.2

Cross-track pointing (graus) ±24 ±8,55 ±8,55

Cross-track pointing (km) ±318 ±116 ±116

Largura da faixa (km) 60 60 60

Tipo de detector Si PtSi-Si HgCdTe

Quantização (bits) 8 8 12
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Função de resposta do 
sistema

VNIR chart
VNIR data

SWIR chart
SWIR data

TIR chart
TIR data

A maioria  dos  sensores  multiespectrais  e  hiperespectrais  abrangem  parte  destas  faixas  do

espectro eletromagnético, denominadas janelas. Os materiais com feições de absorção diagnósticas

de minerais nestas três regiões citadas do espectro eletromagnético são apresentados na Tabela  2,

mostrando relação de cada banda espectral do sensor ASTER com os materiais.

Tabela 2 – Tipos de materiais nos espectros VNIR, SWIR e TIR (Cudahy et al, 2008).

Região do espectro eletromagnético Assembleia de minerais

VNIR - visível e infravermelho próximo 
(400 a 1000 nm)

•Minerais contendo Fe, Mn, Cr (hematita, goetita, 
jarosita, crocoíta, pirolusita)
•Minerais contendo elementos terras-raras
•Vegetação (clorofila e água foliar)

SWIR - infravermelho de ondas curtas 
(1000 a 2500 nm)

•Minerais portadores de AlOH: mica branca 
(paragonita, muscovita, fengita, ilita, pirofilita); caolim
(caolinita, haloisita, diquita e nacrita); esmectita 
(montmorilonita e beidelita).
•Sulfato: alunita, jarosita e gipso.
•Si (OH): sílica opala
•Minerais de Fe (OH): nontronita e Fe-clorita
•Minerais  de MgOH: saponita, vermiculita, epidoto, 
clorita (Mg/Fe), biotita, flogopita, antigorita, tremolita,
actinolita, talco, serpentinita, hornblenda.
•Carbonato: calcita, dolomita, magnesita, anquerita, 
siderita.
•Vegetação: celulose, lignina, ceras, óleos, proteínas, 
água foliar.
•Hidrocarbonetos: plásticos, solos contaminados com 
óleo combustível.

TIR - infravermelho termal (7600 a 
14000 nm)

•Sílica: quartzo, sílica opalina.
•Feldspato: microclínio, albita, anortita.
•Piroxênio: ortopiroxênio (enstatita), clinopiroxênio 
(diopsídio).
•Granada: almandina, espessartita, piropo, andradita e 
grossulária.
•Olivina: faialita e forsterita.
•Carbonato: calcita, aragonita, dolomita, magnesita, 
anquerita, siderita, cerusita.
•Sulfato: alunita, jarosita e gipso.
•Vegetação: composição e estrutura.

A resolução multiespectral do sensor ASTER permite o mapeamento de grandes grupos minerais,

como óxidos de ferro, AlOH, argilas, MgOH/carbonatos e SiO2/sílica. Em comparação com a série

de  sensores  Landsat  TM,  que têm resolução espectral  menor  em apenas  sete  bandas,  o  sensor
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ASTER é mais adequado pela capacidade de mapear a mineralogia e também estar disponível para

download gratuito (Figura 1).

Figura  1  –  Comparação  entre  sensor  ASTER  e  LANDSAT:  A)  Resolução  espectral

(https://asterweb.jpl.nasa.gov/images/spectrum.jpg); B) Feições espectrais dos materiais rochosos e

vegetação (Cudahy et al. 2008).

As  argilas  são  filossilicatos,  frequentemente  encontrados  em  solo,  como  caulinita,  illita,

esmectitas e montmorilonita. São importantes minerais para disponibilizar nutrientes para plantas,

tendo  uma  grande  área  superficial  e  carga  negativa.  Os  nutrientes  das  plantas  tendem  a  ser

carregados positivamente, como Ca+2, Mg+2, K+ e Na+. Quanto maior a quantidade de argila no solo,

pode aumentar a capacidade de troca de cátions (CTC), mantendo e armazenando nutrientes para as

plantas.  As argilas  também atuam como aglutinantes  de partículas,  ajudando o solo a manter a

umidade e reduzindo a perda de nutrientes devido à lixiviação.

A análise do solo por espectroradiometria é feita em geral na faixa espectral de 350-2500 nm,

sendo  uma  forma  rápida  e  não  destrutiva  de  medida,  aliada  com  análise  por  software  de

identificação  de  minerais,  baseando-se  em  bibliotecas  espectrais.  As  bandas  de  absorção

diagnósticas  das  caulinitas  estão  entre  1350-1450  nm  e  2100-2250  nm,  enquanto  a  esmectita
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apresenta uma absorção em 1900 nm, devido à ligação da água em cátions hidratados (Clark 1999).

As  argilas  ilita,  caulinita  e  montmorilonita  mostram absorções  próximas  a  2200 nm devidas  a

vibrações combinadas de Al-OH, H2O, OH e CO3. Para a caulinita, uma absorção aos 1400 nm é

devida à combinação de alongamento O-H e uma curva de Al-OH em 2200 nm. 

A montmorilonita tem fortes absorções a 1400, 1900 e 2200 nm. A camada octaédrica causa uma

primeira absorção de O-H estrutural que aparece em 1400 nm. A água encapsulada nas redes de

esmectita mostra absorções nas bandas combinadas 1400 e 1900 nm, devido a vibrações. Esmectita

e ilita às vezes mostram absorções muito similares em 1400, 1900 e 2200 nm, mas ilita pode ser

distinguida de esmectita por absorções complementares em 2340 e 2445 nm (Clark 1999). Alguns

minerais se destacam pelo comportamento espectral marcado nos espectros VNIR e SWIR (Figura

2), bem como no espectro TIR (Figura 3). 
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Figura 2 – Comportamento espectral de minerais no espectro visível e infravermelho próximo

– VNIR (Clark 1999).
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Figura 3 – Comportamento espectral de minerais  no espectro termal – TIR (Clark 1999).

Quanto  ao  espectro  termal,  Rockwell  e  Hofstra  (2008)  investigaram o  quartzo  por  imagem

ASTER para diferenciar de outros minerais, com base na relação entre as feições de quartzo de

baixa emissividade nas bandas 10 e 12 e as feições de alta emissividade nas bandas 11 e 13. Vicente

et al. (2010) compararam índices espectrais aplicados às bandas ASTER TIR por meio de operações

entre bandas para diferenciação mineral, tais como filossilicatos de argila. A alta concentração de

filossilicatos em 8300 nm, caracterizada por altos valores de emissividade, sendo que e as bandas 11

e 12 apresentaram bandas de absorção dos argilominerais.  Vicente et  al.  (2017) investigaram a

vegetação não fotossinteticamente ativa, focada nos comprimentos de onda 10700 nm e 11500 nm,

explorando  a  relação  de  alta  emissividade  na  banda  11  e  a  soma de  ambas  características  de

absorção diagnóstica nas bandas 13 e 14, localizadas na região de baixa emissividade.

Material e método

Para o mapeamento espectral dos minerais do solo na área vitícola principal das duas regiões,

serão utilizadas todas as 14 bandas espectrais do sensor ASTER, do intervalo 0,53 a 11,65 μm,

relativos ao espectro eletromagnético do visível ao infravermelho termal. O pré-processamento foi

feito para a correção atmosférica das imagens quanto ao efeito cross-talk das bandas do SWIR. Este
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efeito  é  causado  pela  dispersão  da  energia  eletromagnética  que  incide  na  banda  4  do  sensor

(ERSDAC, 2003), também para diminuição dos efeitos de absorção e espalhamento da radiação

devido à interação de partículas e gases da atmosfera. A correção atmosférica utilizou o módulo

FLAASH (Fast Line of sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes), do software ENVI 5.4,

no qual foram configurados parâmetros como o tipo do sensor, a data e hora de varredura do sensor

sobre  a  superfície  analisada.  Também  foram  configurados  os  parâmetros  para  o  modelo  de

atmosfera, como o tipo de ambiente, presença de nuvens, altura média da área e o tipo de clima.

O processamento digital de imagem consistiu fundamentalmente de operações aritméticas para a

extração de índices espectrais. Segundo Menezes e Almeida (2012), a aritmética de bandas é uma

das mais simples formas de processamento de imagens e que pode mostrar resultados expressivos.

A facilidade para executar as operações aritméticas de soma, subtração, multiplicação e divisão é

uma notável vantagem do uso de processamento de imagens multiespectrais, visando obter realces

de alvos específicos. As operações aritméticas consistem no processamento de dados a partir da

combinação  de  imagens,  gerando  como  resultado  uma  nova  matriz  de  dados,  ou  seja,  novas

imagens. O processo é executado pixel a pixel por meio operações matemáticas envolvendo no

mínimo duas bandas do mesmo sensor ou bandas de datas de aquisição diferentes. No caso, buscou-

se o contraste espectral de feições de absorção diagnósticas de minerais.

Existem pesquisas de índices aplicados ao mapeamento espectral  de unidades litológicas que

incluem as bandas TIR do ASTER, as quais correspondem ao comportamento espectral de minerais

como quartzo e feldspato, entre outros. Nesse estudo serão testados índices conforme a Tabela 3. O

Índice de Sultan (Sultan et  al.  1987) utiliza razão de bandas do infravermelho de ondas curtas

(SWIR) para identificar e diferenciar litologias. O Índice de Abrams (Abrams e Hook, 1995) se

aplica a aritmética de bandas para determinar extensão de correlação existente entre duas ou mais

bandas. O foco deste índice é remover a redundância dos dados multiespectrais para mapeamento

de zonas de alteração hidrotermal, podendo ser empregado na pesquisa de argilo-minerais de solos.

Alguns  destes  processamentos  por  operações  aritméticas  de  imagens  visaram,  além  da

discriminação litológica, gerar  curvas espectrais e identificar  bandas de absorção  diagnósticas  de

minerais.  Foi  testado o índice de absorção da argila  por Bierwith (2002),  pois oferecia  melhor

discriminação de áreas ricas em argilominerais. Para realizar o índice de sílica/carbonato poderia ser

utilizado  o  infravermelho  termal  pelas  bandas  10  a  14  do  ASTER,  pois  esses  minerais  têm

características de absorção nesta região. 
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Tabela 3. Razões e combinações de bandas para sensor ASTER (adaptado de Kalinowski e Oliver, 

2004). 

Material
Canal/bandas

Referência
R G B

Vegetação e bandas do visível ** 3, 3/2, NDVI 2 1

Minerais de AlOH/alteração argilosa 
avançada ***

5/6 (fengita) 7/6 (muscovita) 7/5 (caolinita) Hewson 
(CSIRO)

Argila, anfibólio, laterita (5*7)/(6*2) (argila) 6/8 (anfibólio) 4/5 (laterita) Bierwith

Gossan, alteração, rocha hospedeira 4/2 (gossan) 4/5 (alteração) 5/6 (rocha
hospedeira)

Volesky

Gossan, alteração, rocha hospedeira 6 (gossan) 2 (alteração) 1 (rocha
hospedeira)

Decorrelação(Envi) 13 12 10 Bierwith

Sílica, carbonato, rocha básica (11*11)/10/12 (sílica) 13/14 (carbonato) 12/13 (rocha
básica)

Bierwith

Sílica, carbonato (11*11)/(10*12) (sílica) 13/14 12/13 Nimoyma

Sílica 11/10 11/12 13/10 CSIRO

Discriminação por mapeamento 4/1 3/1 13/14 Abdelsalam

Discriminação de áreas ricas em 
sulfetos

12 5 3

Discriminação 4/7 4/1 (2/3)*(4/3) Sultan

Discriminação 4/7 4/3 2/1 Abrams 
(USGS)

Sílica, Fe2+ 14/12 (1/2)+(5/3) MNF B1 Rowan (USGS)

Realce de feições estruturais 7 4 2 Rowan (USGS)

** Equivalente Landsat RGB 432  *** Alunita/pirofilita, mica, caolinita/diquita

O conjunto de 14 bandas do ASTER foi reamostrado para a resolução 15 metros conforme a

faixa VNIR, a fim de calcular os índices propostos para diagnóstico mineral. Posteriormente, os

resultados foram reamostrada para 1 metro no âmbito dos vinhedos, a fim de proporcionar uma

melhor visualização da variabilidade dos índices calculados (Hoff et al. 2017).

Resultados

Foi escolhida imagem de época de seca na região, na fase de poucas folhas nas videiras. Os

dados dos mapas sugerem a variabilidade dos materiais avaliados espectralmente. Sugere-se que

sejam comparados com dados de análises de solos do projeto, bem como com espectrorradiometria

de campo e de laboratório.
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Figura 4. Índice de argilas a partir do espectro SWIR do sensor ASTER, pela operação das bandas [(B5*B7)/B6²] (Kalinowski & Olivier, 2004).



Figura 5. Índice de argilas a partir do espectro TIR do sensor ASTER, pela operação [B10 / B11 * B12)], de acordo com Vicente (2010). 



Figura 6. Índice de argilominerais a partir do espectro do SWIR (ASTER) pela operação [(B5+B7)/B6] (Kalinowski & Olivier, 2004).



Figura 7.  Índice de caolinita, a partir do espectro SWIR (ASTER) pela operação [B7/B5] (Kalinowski & Olivier, 2004).



Figura 8. índice de carbonato, a partir do espectro SWIR (ASTER) pela operação [(B7+B0)/B8] (Kalinowski & Olivier, 2004).



Figura 9. :índice de carbonato, a partir do espectro TIR (ASTER) pela operação [B13/B14] (Kalinowski & Olivier, 2004).



Figura 10.  índice de óxidos de Ferro a partir dos espectros VNIR e SWIR (ASTER), pela operação [B4 / B3] (Kalinowski & Olivier, 2004). 



Figura 11. Índice de quartzo, a partir do espectro TIR (ASTER) pela operação [B14/B12] (Kalinowski & Olivier, 2004).



Figura 12. :Índice de vegetação  não fotossintética  a partir do espectro TIR (ASTER), pela operação [B11/(B13 + B14)] (Vicente et al. (2017). 



Conclusão e recomendações

Os dados podem de dar suporte às outras áreas de estudo do projeto e foram inclusos no banco

de  dados  geográfico  da  Embrapa  (GeoInfo).  Podem também ser  referência  metodológica  para

estudos de indicação geográfica na região vitivinícola Serra do Sudeste.
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