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Estudou-se a relagac existente entre as caracteristicas es-
paciais e espectrais das coberturas de alteragao em imagens do TM-Landsat
nas bandas 3, 4 e 7 com suas propriedades quimicas como teores de aluminio,
ferro, titanio e indice de intemperismo quimico, e propriedades fisicas, co-
mo porosidade, limites de liquidez e plasticidade, porcentagens de argila e
indices de alteragdo fisica. Os estudos foram realizados numa regido do Cen-
tro-Leste Paulista, entre as cidades de Rio Claro, Piracicaba, Limeira e
Araras. Os resultados obtidos levaram as seguintes conclusdes: o avango do
processo intempérico, principalmente a nivel de latossolizacdo, atua como
fator homogeneizante das coberturas de alteragao o que dificulta a separa-
gao das unidades geoldgicas mediante fotointerpretacdo. As propriedades fi-
sicas analisadas mostraram estreita relacao com as texturas das coberturas
de alteragac nas imagens TM-Landsat e, as propriedades quimicas, associadas
através dos teores de aluminio, ferrc e titdnio mostraram que estes variam
no decorrer do processo intempérico e se relacionam com os niveis de cinza
das coberturas de alteragac nas imagens TM-Landsat analisadas.
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ABSTRACT

It has been studied the relation between
spacial and spectral characteristics of alteration covers
in TM-Landsat imagens, channels 3, 4 and 7 with their
chemical properties, as iron, aluminium, titanium contents
and chemical alteration index; and their physical
properties as porosity, plasticity limits and liquidness
limit, clay percentages and physical alteration index. The
study has been developed in a portion of state of Sdao Paulo,
between Ric Claro, Piracicaba, Limeira and Araras cities.
The results led to the following conclusions: the
wheatering development, mainly the latossclization, acts
as an landscape homogeneizer and turns it difficult to
separate geological units through photointerpretation
methods; the physical properties showed close relation
with TM-Landsat images textures; the chemical properties
evaluated through iron, aluminium and titanium contents
demonstrated that they change during alteration process and
are related to the gray levels af alteration covers in
TM-Landsat images.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - GENERALIDADES

As rochas, durante o processo intempérico,
sofrem modificacdes decorrentes de sua alterag¢ido quimica
e/ou desagregacao mecanica, resultando produtos
secundarios, muitas vezes distintos dagqueles que as
originaram. Estes materiais, que constituem uma cobertura
superficial desenvolvida sobre os continentes, foram
denominados por Dewolf (1965) de formagdes superficiais e
sdo aqui referidos como coberturas de alteragao que,
sequndo Melfi e Pedro (1977), cobrem 97 % do nosso
territdrio. A acdo de ‘processos pedogenéticos sobre estes
materiais originam solos que foram considerados, neste
trabalho, também como coberturas de altera¢ao, para fins de

descricao.

Num pals gquente e umido como © nosso, onde o
material de origem se encontra, na maioria das vezes,
bastante alterado, torna-se necessario o estudo e a
avaliacao das coberturas, que se distribuem sobre a guase

totalidade do territdrio brasileiro.

0O avango do PpProcesso intempérico provoca
mudancas na composi¢io quimica e nas propriedades fisicas
das rochas e gera coberturas de alteracao em diferentes
estagios evolutivos, com caracteristicas bastante distintas
dos materiais originais, também gquanto ao comportamento

espacial e espectral em produtos de sensoriamento remoto.

Materiais rochosos inicialmente distintos
podem gerar coberturas semelhantes, o gque conduz a

homogeinizacdo da paisagem destas areas, que passam a ter,



principalmente em produtos de sensoriamento remoto,
comportamento bastante similar quanto a suas
caracteristicas texturais e espectrais. Por outro lado, a

partir da mesma rocha podem ser formadas coberturas de

‘alteracao diferentes, dependendo das condicgOes
hidrodinadmicas atuantes no meio. Tal fato conduz a
diferentes caracteristicas texturais e espectrais,

avaliadas através de produtos do TM-Landsat.
1,2 - OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho & justamente avaliar
as relacOes existentes entre as caracteristicas espaciais e
espectrais apresentadas pelas diferentes coberturas de
alteracao em imagens TM-Landsat, com suas propriedades

guimicas e fisicas, obtidas em ensaios de laboratdrio.



CAPITULO 2

ASPECTOS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

2.1 - LOCALIZACAO GEOGRAFICA

A drea em estudo (Figura 2.1) localiza-se na
porcao centro-leste do Estado de Sado Paulo, aproximadamente
entre os paralelos 229 21" e 22° 42' de latitude sul e
meridianos 47° 45’ e 479 15' de longitude oceste de
Greenwich . Compreende um total de 1.640 km® ,que engloba
parte dos municipios de Rio Claro, Piracicaba, Limeira, e
parte do municipio de Araras. Esta regido pertence a Bacia
Sedimentar do Paranid, sendo gque a parte oeste da &area
compreende a estrutura geoldgica conhecida como Domo de

Pitanga.
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2,2 - CLIMA

A Regido Sudeste do Brasil, na gqual se
encontra a area em estudo & submetida a forte radiacédo
solar. O regime de precipitag¢do caracteriza-se, sobretudo,
pela existéncia de uma estac¢do muito chuvosa, na gqual as
precipitacdes s3o abundantes, enquanto que um periodo de
duracao variivel se constitui em muito seco, guando as

chuvas além de raras sao pouco copiosas (DNPM,1983}.

As médias de temperaturas do ano imprimem a
predominancia de temperaturas medianas a elevadas durante
todo o ano, principalmente no semestre Primavera-Verdao.
Segundo Setzer (1966), na regido em estudo a temperatura do
més mais quente, geralmente fevereiro, & superior a 22°C
enquanto que a do més mais frio, geralmente 3julho, &

superior a 18° C.

Na regido, o maximo de precipitagiao ocorre
nos meses de dezembro ou janeiro, enguanto que o minimo se
da em Jjulho (DNPM, 1983). O total de chuvas do més mais
seco ndo ultrapassa 30 mm e o total anual de chuvas se

encontra entre 1200 e 1300 mm.

2.3 - COBERTURA VEGETAL E USO DA TERRA

Segundo Veloso e Goes Filho (DNPM, 1983), a
maior parte da area de estudo se encontra dentro do dominio
da Floresta Estacional Semidecidual, gue se caracteriza
pelo clima de duas estag¢Oes, uma chuvosa e outra seca e
cujas espécies adaptam-se com facilidade a deficiencia
hidrica ou & baixa temperatura. As espécies caducifdlias
constituem de 20 a 50% do total de arvores existentes nesse

dominio.



A intensa acgd3o antrdpica existente na area de
estudo provocou a substituigdo da vegetac¢do original por
areas de agricultura e/ou pastagens., Através da Carta de
Utilizacdo da Terra do Estado de S&o Paulo (IGC, 1980),
observa- se que grande parte da area encontra-se ocupada
pela cultura de cana-de-aclcar, que se estende desde Rio
Claro até Piracicaba, englobando os municipios de

Iracemapolis, Santa Gertrudes e Charqueada.

A oeste de Rio Claro e na regido de IpeGna
ocorrem areas de pastagens e/ou campos antrdpicos, enquanto
gue nas proximidades de Limeira e Cordeiropolis desenvolve-

se a cultura de citrus.



CAPITULO 3

MATERIATS E METODOS

3.1 - MATERIAIS

Neste trabalho foram utilizados os seguintes

materiais:
e Mapas tematicos:

- Carta de utilizacdo da terra do Estado de S3o Paulo,
escala 1:250,000 (IGC, 1980).

- Mapa Geoldgico do Estado de Sao Paulo, escala
1.500,000 (Almeida et alii, 1980).

- Mapa Geomorfoldgico do Estade de S3o Paulo, escala
1:1 000 000 (Ponganc et alii, 1981).

- Mapa Geoldgico da estrutura de Pitanga, escala 1:25
000 (Paulipetro, 1980, inédito).

- Mapa Geoldgico dJdo Estado dJde S3o Paulo, escala
1:250.000 (UNESP, 1982}.

- Levantamento Pedoldgico Semidetalhado do Estado de
Sao Paulo: quadricula Araras, escala 1:100.000
(Oliveira et alii, 1982).

- Levantamento Pedoldgico Semidetalhado do Estado de
sao Paulo: gquadricula S3ao Carlos, escala 1:100.000
(Oliveira et alii, 1984).



Levantamento Pedoldgico Semidetalhado do Estado de
S3o Paulo: gquadricula Campinas, escala 1:100.000
(Oliveira et alii, 1979)

Mapa de coberturas superficiais (solos) - Regiio de-
Limeira, escala 1:20.000., (UNESP, 1986, inédito)

Mapas do Domo de Pitanga efetuados anualmente por
alunos e professores do Instituto de Geociéncias -
UNESP, Rio Claro. Escala 1:50.000 (inédito).

Mapa de vegetacdao do Projeto Radam Brasil -
levantamento dos Recursos Naturais. Volume 32,
folhas SF 23/24 Rio de Janeiro/Vitdria (DNPM,

1983).

Folhas topograficas Piracicaba, Limeira, Rio Claroc e
Araras, escala 1:50 000 (IBGE).

Produtos de Sensoriamento Remoto:

Imagens do TM-Landsat 5, em papel fotografico branco

e preto nas bandas 3, 4 e 7, escala 1:100.000.

Fitas compativeis com computadores (CCT} das bandas
3, 4 e 7 do TM-Landsat 5.

As imagens e fitas compativeis com

computadores correspondem a cobertura do TM-Landsat 5 e

possuem as seguintes caracteristicas:

Data da passagem: 13/09/86
Orbita ponto: 220 76B

Angulo de elevagao solars: 43°
Azimute: 60°

Resolucao espacial - 30m



~ Resolugdo temporal - 16 dias
- Resolugao espectral - 7 bandas, nos seguintes
intervalos espectrais:
.1 =20,41 - 6,52 um
= 0,52 - 0,60 um
= 0,63 - 0,69 um (*)
= 0,76 - 0,90 pm (*)
= 1,55 - 1,75 um
= 10,4 ~ 12,5 um (banda termal)
= 2,08 - 2,35 um (*)

. .
~ oy s W N
|

(*) bandas espectrais utilizadas neste trabalho.

~ Analisador Multiespectral (I-100), dJo INPE, em S&o

José dos Campos.

Muitos dos mapas geoldgicos e pedoldgicos
utilizados cobrem apenas fragdes da area de estudo,

conforme pode ser constatado na Figura 3.1l.
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Fig. 3.1 - Localizacdo dos mapas parciais utilizados.



3.2 - METODOS

No presente trabalho & apresentada uma
abordagem metodoldgica voltada para a investigacdo das
relacGes existentes entre o comportamento espacial e
espectral das coberturas de alteracao em imagens do TM-

Landsat e suas
de trabalho é

{(Figura 3.2) e

propriedades quimicas e fisicas. A sequéncia
apresentada no diagrama de fluxo de trabalho

as diferentes etapas sdo descritas a seguir.
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Fig. 3.2 - Diagrama de fluxo de trabalho



1.0 - Selecao da Area de Estudo

Foram censiderados os seguintes aspectos para

a selecdao da Area de estudo:

- A porgdo oeste da regido, onde se situam as cidades
de Piracicaba e Rio Claro, & intensamente estudada
por alunos e professores do Instituto de Geociéncias
da UNESP - Campus de Rio Claro, gque realizam
anualmente mapeamentos geoldgicos nesta area. Desta
forma, hi grande gquantidade de informacio disponivel

no acervo interno de dados no Instituto.

- Os trabalhos prévios na regido, em geral, utilizaram
fotografias aéreas como dados de sensoriamento
remoto. £ ainda bastante reduzido o numero de
trabalhos geoldgicos e/ou pedoldogicos realizados
através de imagens orbitais nesta area. Donzelli et
alii (1983) efetuaram um dos poucos trabalhos com
imagens orbitais para definicio de padroes
fisiograficos, aplicados aos solos de parte desta

regido.

- A proximidade da A&rea de estudo também foi fator
importante, uma vez que reduz os custos do projeto e
facilita a realizacido de trabalhos de campo,sempre

que necessario.

2.0 - Selecdo de Imagens

A area de estudo encontra-se ocupada por
culturas de cana-de-aciicar., Procurou-se obter, assim,
imagens de épocas em gque a cana estivesse sendo cortada
e/ou plantada, de modo a se tentar diminuir a resposta

espectral da cultura. Este processo se estende de julho a



outubro, de forma que foram selecionadas, dentro deste
periodo, as 1imagens de melhor qualidade, com o minimo de

ruido e cobertura de nuvens.

3.0 - Fundamentac3aoc Tedrica

A pesquisa bibliografica foi feita visando a
caracterizacdo da area gquanto & geologia, aos solos, ao
relevo e aos processos de alteracao, conforme descrito a

seguir.

Em todas as fases do trabalho a pesquisa
bibliografica tornou-se também necessaria, para embasar ©0s
procedimentos escolhidos, as discussdes e conclusdes.

® Geologia

~ Aspectos Estruturais

A area de estudo localiza-se dentro da porgao
nordeste da Bacia Sedimentar do Parani, que €& uma entidade
gectectlbnica estabelecida no interior da Plataforma Sul

Americana, no Paleozdico Inferior.

Os tipos basicos de estruturas que ocorrem na
parte nordeste da Bacia do Parand, no Estado de S3o Paulo,
segundo Soares (1974) ,sd30: falhas isoladas, sistemas

lineares de falhas, domos e flexuras, "horsts" e "grabens".

As falhas isoladas sd3o bastante frequentes,
com rejeitos peguenos, inferiores a 100 m, ao longo de
planos verticais. Apresentam, normalmente, digues de

diabasio associados, introduzidos apds o falhamento.

Ocorrem também sistemas lineares de falhas,

definidas por Soares (1974) como zonas de falhamentos em



gue as linhas de rupturas mais longas apresentam-se em
direcdes similares. A direcdo predominante € N10© - 20° W
eos rejeitos sdo varidveis, comumente situados em torno de
50 m, podendo atingir até 100 m. Algumas evidéncias destes
sistemas sdo encontradas ao longo da estrada gue acompanha

o Rio Corumbatail, entre Piracicaba e Paraisoléndia.

Ocorre na &area de estudo a estrutura ddmica
de Pitanga, situada entre os meridianos 47° 45' e 47°30'W e
paralelos 22© 21' e 220 42's, que apresenta forma mais
alongada que os demais domos da bacia (Artemis, Urucaia,
Jacu, Anhembi) e estd associado ao sistema de falhas Rio
das Pedras -~ Ipelina a oeste e ao sistema de falhas do Rio

Passa Cinco - Cabecas a norte, com direcdo dominante N45°w,

- Aspectos Litoldgicos

Na regido em estudo ocorrem as formacgdes:
Itararé e Tatul, do Grupo Tubardo; Irati e Corumbatai, do
Grupo Passa Dois; Pirambdia e Rochas Intrusivas Basicas
associadas & Formacdo Serra Geral do Grupo S&c Bento e

Formacao Rio Claro.

. Formacao Itararé

A Formacao Itararé data do Permiano Inferior
e constitui uma unidade bastante estudada da Bacia
Sedimentar do Parana, por representar seu ciclo glacial de
deposigao. Caracteriza-se por grande variacao
litofacioldgica, tanto na vertical quanto na lateral,
decorrente das peculiaridades do sistema glacial que

influiu na sua sedimentacao (Caetano-Chang e Landim, 1987),

Os arenitos constituem a litologia mais

abundante desta formacgao, com cores de cinza claro a cinza
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acastanhado e granulagdes que variam desde muito finos até

arcosianos (Scares e Landim, 1973).

Ocorrem diamictitos e tilitos com espessuras
variadas e siltitos, argilitos e folhelhos com cores gue
gradam de cinza claro a escuro.., Os componentes principais
dos arenitos da Formacdo Itararé si3o quartzo e feldspato e
0s argilominerais predominantes em toda formacao sdc ilita
e clorita, em propor¢des semelhantes, localmente com baixa
frequencia de montmorilonita ou ‘interestratificados

montmorilonita-ilita (Rodrigues e Quadros, 1976).

. Formacao Tatul

A Formacao Tatul representa o inicio do ciclo
de deposicao pds glacial, na Bacia Sedimentar do Parani, no
Estado de Sao Paulo e data do Permiano Médio. Caracteriza-
se por sedimentacdo bastante uniforme, constituida
predominantemente por siltitos, com camadas subordinadas de

arenitos, calcarios e folhelhos (Almeida et alii, 1981).

Foram identificados por Soares {1972) dois membros nesta
formacao: o inferior, constitulde principalmente por
siltitos de cor marrom-arroxeada, as vezes brancos,

finamente laminados, ocorréencia local de arenitos finos,
com estratificagao plano paralela e camadas calcéarias de
cor cinzenta arroxeada; ; ©O superior, c¢onstitulido por
siltitos de cores claras, amareladas e esverdeadas,
intercalados com c¢orpos de arenitos na base e bancos de

arenitos maturos na parte superior.

Entre os argilominerais desta formacao
predominam o interestratificado ilita-montmorilonita,

seguido por clorita e caclinita (Sinelli, 1979).



. Formacao Irati

A Formacdo Irati, de idade Permiana,
constitui-se por uma sequencia de argilitos e folhelhos
cinza escuros, silticos e folhelhos cinza escuros a pretos,
pirobetuminosos, associados a niveis de rochas
carboniticas. Esta formacdo divide-se em dois membros:
Membro Taquaral, na base e Membro Assisténcia, no topo
(Barbosa e Almeida, 1948 apud Almeida et alii, '1981). O
Menmbro Taguaral consiste em aréilitos, folhelhos cinza
escuros a cinza «c¢larcos e siltitos cinzas., O Membro
Assisténcia constitui-se de folhelhos pretos
pirobetuminosos, folhelhos e argilitos «c¢inza escuros a
pretos e calcirios creme a cinza escuros, as vezes
dolomiticos. Os calcarios apresentam-se silicificados e

ocorrem, no Estado de Sdao Paulo, nddulos de silex.

Os minerais mais comuns sao gquartzo e
feldspato, além de ilita, montmorilonita e clorita. A
presenca destes minerais independe da litologia, pois podem
estar associados a folhelhos cinzas, pretos e siltitos com
ou sem niveis de calcirios. A caolinita & inexistente ou

muito rara nesta formac¢ao (Ramos e Formoso, 1975).

. Pormacao Corumbatail

A litologia da Formacdo Corumbatal consiste
em argilitos, folhelhos e siltitos de cores cinza escura,
na sua parte inferior e argilitos, folhelhos e siltitos
arroxeados a avermelhados com intercalagbes de bancos
carboniticos e camadas de arenitos bastante finos na parte
superior (Schneider et alii, 1974). Sua deposicdo data do
Permiano Superior e encerra o Paleozdico na Bacia

Sedimentar do Parana.



Os argilominerais desta formacdo constituem-
se por montmorilonita, seguida por ilita (Ramos e Formoso,
1975} .

. Formagao Pirambdia

Trata-se de uma das unidades sedimentares de
maior ocorréncia no Centro Leste Paulista, depositada mais
provavelmente no intervalo do Tridassico Inferior ao

Jurdssico Superior (Fialfaro et alii, 1980).

Esta formacdoc caracteriza-se por arenitos de
granulacdao mruito fina a média, com cores amarelo -
esbranquigadas e avermelhadas. Camadas de siltitos e
argilitos sdo raras e apresentam coloracdc de vermelho-

escuras a marrom avermelhadas (Soares e Landim, 1973).
Os constituintes minerais predominantes desta
formagdo sdo quartzo e feldspato, sendo a clorita o mineral

de argila mais comum (Sinelli, 1979).

. Rochas Intrusivas Basicas

A Formagao Serra Geral & uma sequéncia
vulcanica, de idade Mesozdica, constitulida por basaltos
toleiticos. As unidades geoldgicas inferiores a estes
derrames sofreram grandes intrusodes de diabasio,
dominantemente sob a forma de sills e mais raramente sob a

forma de diques (Wu, 1981},

O grande problema para a estratigrafia destas
rochas e das demais do Mesozdico, € a identificacao dos
corpos formados por extensdao de lavas e daqueles formados
por intrusdo. Estas dificuldades, entretanto, existem para
corpos magmaticos alojados nas formagbes Botucatu e

Pirambdia, pois como ndo ocorrem derrames basalticos



anteriores ao Grupo S3o Bento, todos os magmatitos alojados
em rochas paleozdicas s3o considerados sills (Falfaro et
alii, 1980).

Mineéralogicamente estas rochas constituem-se
por feldspatos alcalinos, piroxénios e minerais de ferro
gque se apresentam como intercrescimentos de ilmenita e de

magnetita ou hematita (Williams et alii, 1970).

. Formacd3c Rio Claro

Os depOsitos neocenozdicos da regiao Centro -
Leste de Sao Paulo distribuem~se em tré€s niveis: o
primeiro, de 9800 a 1.000m de altitude, onde situa-se a
cidade de Sao Carlos, o segundo, entre 800 e 900m de
altitude, sobre a gual desenvolve-se a cidade de Itirapina
e o Ultimo, com cerca de 600m, onde localiza-se a cidade de
Rio Claro e a drenagem do rio Corumbatal. Este nivel foi
denominado por Bjornberg e Landim (1966) de Formagao Rio

Claro.

A espessura desta formacdo & variavel e
capeia superficies aplainadas. Sua distribuicao
granulométrica &€ muito semelhante a do arenito Botucatu,
porém na primeira ocorrem restos vegetais e maior
porcentagem de magnetita, além de estruturas primarias de
deposicgado, caracteristicas importantes para a diferenciacao

das duas unidades.

Os sedimentos da Formacgao Rio Claro
apresentam guartzo como principal componente, seguido pelo
feldspato, em porcentagem bem mals baixa. . As argilas,
principalmente caoliniticas, ocorrem em algumas lentes

(Bjornberg e Landim, 1966).



A coluna estratigrafica e a descricao sucinta
das unidades geoldgicas da &area encontram-se dispostas na
Tabela 3.1.

® Geomorfologia

De acordo com a divisdo geomorfoldgica do
Estadc de Sao Paulo (Almeida, 1964), a regifo de estudo
localiza-se dentro da provincia geomorfoldgica denominada

de Depressido Periférica Paulista, Zona do Médio Tieté.

A Depressdao Periférica, com altitude média
entre 500 e 700m, compreende uma faixa de 450km de
comprimento por 100km de largura média, deprimida entre os
terrenos pré-cambrianos a leste e a&a escarpa arenito

basaltica a oceste (IBGE,1977).

Segundo observagdes de campo, a topografia da
drea de estudo &, em geral, pouco acidentada, com desniveis
entre 20 e 50m. As formas de relevo sao suaves, com colinas
levemente convexas de topos aplainados entre 550 e 700m,
com divisores formados por vales largos e planicies

aluviais pouco expressivas.

A grande variacao litoldogica existente
acarreta em diferencas de resisténcia a erosd3o e gera um

relevo de vertentes assimétricas com desniveis variaveis.

A Formagao Irati, com calcarios e siltitos
silicificados, & responsavel, em certos locais, pela:
‘sustentacdo da topografia dos niveis mais elevados, o mesmo
acontecendo com bancos parcialmenfe- gsilicificados da
Formac¢ao Corumbatai. Os principais altos topograficos,
contudo, sdo sustentados pelos sills e diques de diabasio
{Almeida, 1964}).
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A rede de drenagem apresenta controle
litoestrutural proveniente de diaclases e fraturas e da
existéncia de COrpos litoldgicos mais resistentes,

principalmente diabisio (Almeida, 1964).

Observa-se na area de estudo um
subnivelamento geral dos interfliivios entre 600 e 700m que,
segundo Penteado (1976), seria decorrente de processos de
aplainamento que se instalaram em toda regido,
provavelmente no Terciirio, entre o Plioceno Superior e
Pleistoceno Inferior, dando origem a uma superficie de
erosi3o denominada por "Superficie de Erosio do M&dio Tieté"
por Almeida (1964).

® Processos de alteracao das rochas

A fracido mineral do solo & formada a partir
da alteracd3o das rochas, que se d& tanto através da
desintegracdo fisica e mecdnica, como através da alteracgao
guimica das mesmas. O primeiro processo acarreta o aumento
da superficie de contato das particulas e facilita a
alteracdo quimica dos minerais por meio de uma série de
reacOes onde sdo formados minerais secundarios, a partir de

minerais primidrios do material inicial (Salomdo, 1984).

A alteracdao quimica das rochas se da por
diversos mecanismos e a ocorréncia de cada um destes
processos vai depender das condicGes de pH do meio e da sua
concentracao catidnica. Pelo fato do Brasil estar
localizado na faixa climatica tropical e subtropical do
globo, o mecanismo essencial de alteracdo superficial das
rochas & a hidrdlise, que afeta 97% do territdrio (Melfi e
Pedro, 1978). A agac da hidrdlise péde ser mais ou menos
completa, dependendo das condig¢des termodindmicas do meio
(Melfi e Pedro, 1977).
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Dois tipos de hidrdlise podem ocorrer,
conforme descritos a seguir: (Harrassowitz, 1926 apud
Pedro, 1969).

1. A hidrdlise total, em condicdes de lixiviac3o
intensa, onde os elementos constituintes dos
minerais primé&rios (Si, Al, Na, K, etc...) sdo
totalmente liberados e aparecem no meio de alteraciao
sob a forma de hidrdéxidos. Neste processo a silica &
totalmente eliminada e o aluminio, insolivel,
acumula-se no perfil na forma de hidrdxidos de
aluminio do tipo gibsita. Este processo corresponde

ao fenOmeno de alitizacao.

2. A hidrdlise parcial, onde a silica & menos
eliminada do meio em relagdo ds bases e origina os
argilominerais, Jjuntamente com o aluminio e os
cations basicos. Este processo foi denominado de

sialitizacio.

A eliminacao dos cations basicos, porém, pode
ser mais ou menos acentuada, - individualizando-se
argilominerais distintos. Quando a eliminacdo dos cations
basicos & total ou guase total, formam-se argilominerais
com estrutura 1:1, do tipo caolinita. Quando a eliminac¢ao
das bases & parcial, formam-se argilominerais do tipo 2:1,
do grupo das esmectitas, onde o principal representante é a
montmorilonita. O primeiro processo foi denominado por
Pedro (1966, apud Melfi e Pedro, 1977) de monossialitizacgao

e o sequndo de bissialitizagao.

- Resposta dos Elementos ao Processo Intempérico

0 comportamento dinamico dos elementos
liberados dos minerais durante o processo intempérico

dependera, teoricamente, das caracteristicas fisico-



quimicas destes elementos (constante de acidez, potencial
de oxi- reducdo, produto de solubilidade de seus compostos,
constante de estabilidade dos complexos eventuais, etc...)

e das condic¢des do meio ambiente (pH, Eh e climal.

. Sddio, Potissio, Cilcio e Magnésio

Sdo elementos pertencentes ao grupo dos
alcalinos e alcalinos terrosos, gque existem no estado de

cations simples em gquase toda gama de pH.

S3o retidos no perfil do solo quando sao
adsorvidos por reagles de troca ou gquando se combinam com
outros elementos para formarem os minerais de argila, caso
contrdrio perdem-se facilmente por lixiviacdo, gquando a
agua & abundante (Malagon, 1979). O comportamento do lencol
fredtico tem uma interferéncia substancial na remogio e
precipitacao destes elementos no perfil (Duchaufour, 1977

apud Salomao, 1984).
. Aluminio

Sua mobilidade & controloda pelo pH e pela
agdo de compostos orginicos. O aluminioc é muito soldvel a
pPH infericor a 5 ou pH superior a 10, sendo praticamente
insollvel em meios com pH entre 4.5 e 9.5, onde se
precipita originando bohemita, bauxita, gibsita ou reage
com Hy SiOy formando os minerais argilocsos, especialmente
caolinita. Sob a a¢do de agentes himicos, compostos do
elemento e algum material gibsitico pode ser translocado no

perfil de solo (Malagon, 1979).
. Ferro

0 ferro se apresenta na natureza nas formas

oxidada (Fe+3)) e reduzida (Fe+2). Dependendo das condigles



de Eh e pH do meio, pode permanecer na forma de Fe+2, ser
complexado pela matéria org3nica ou entioc ser oxidado para
Fet® (salomdo, 1984).

Este elemento, na forma reduzida, possuil
certa mobilidade e se encontra no so0lo em concentracgoes
altas até valor de pH de 6.5, a partir deste valor existe
na forma de hidroxidos. A forma oxidada & praticamente
imbvel, ocorrendo na forma de hidrdxidos insollveis a

valores de pH superiores a 2.5 (Malagon, 1979).
. Silicio

Com relagao a produtos tais como $i0, , Al
e Fe, 03, pode-se afirmar que SiO, apresenta a maior
mobilidade (Malagon, 1979).

A silica migra em solugio na forma de acido
silicico e sua intensidade depende do pHB e da solubilidade
do aluminio. (Puchaufour, 1977 apud Salomdo, 1984). Em
solos com pH entre 6 e 8, submetidos a lixiviac¢3o moderada,
a silica em solugdo pode estar ausente, como acontece nos
latossolos, tendo sido adsorvida pelo aluminio para formar

os minerais argilosos (Malagon, 1979).
. Titanio

0 titanio € um elemento gque ajuda nas
indicacbes sobre o estagio evolutivo do solo, por ser
dificilmente perdido por lixiviacao e, portanto, retido no
perfil do solo por periodo mais longo. O Ion Tit" s& ocorre
em valores de pH inferiores a 2 e acima deste valor ja se
apresenta sob a forma de Ti{(OH)y {Malagon, 1979). Este
elemento se perde muito lentamente sob a forma de Ti(OH)y ,
especialmente em meios com pH < 5 e em outras condicgdes ele

permanece praticamente insollvel sob a forma de TiO,,



® Solos
Ocorrem na area de estudc solos com horizonte
B LatossOlico, B Textural, B Cambico e Solos Pouco
Desenvolvidos denominados de Latossolos, Podzolicos,

Cambissolos e Litossolos, respectivamente.

- Solos com Horizonte B LatossOlico

Trata-se de um horizonte em adiantado estagio
de alteracao, onde nd3c sao encontrados o0s minerais menos

resistentes ao intemperismo, e/ou minerais de argila 2:1

(do grupo das esmectitas). A massa de solo consiste,
principalmente, de minerais de argila do tipo 1:1
(caolinita), quartzo e outros minerais primarios

resistentes ao intemperismo (CNEPA.CS, 1960).

Na composicdc do horizonte B Latossdlico nao
deve restar mais do que 4% de minerais primarios menos
resistentes ao intemperismo na fraciZo areia. As fracgdes
areia e argila poderao apresentar peguenas guantidades de
minerais interestratificados (ilita-montmorilonita) ou
ilitas e apenas tragos de argilominerals do grupo das

esmectitas (montmorilonitas) (Camargo et alii, 1987).

Os solos com horizonte B Latossdlico, também
denominados Latossolos, sdo solos profundos, com espessura
minima de 50 cm, gque apresentam estrutura granular, com
granulos pequenos a muito pequenos e porosidade, na maioria
das vezes, elevada {CNEPA,CS, 1960) e denominados neste

trabalho de coberturas latossolicas ou latossolizadas.



- S0los com Horizonte B Textural

Os solos com horizonte B Textural sao
denominados de Podzdlicos. Trata-se de um horizonte
subsuperficial que apresenta aumento da concentracdo de
argilas (< 0.002 mm} em relagdo ao horizonte A, podendo ou

ndo ser maior do gue no horizonte C (CNEPA.CS, 1960).

A argila, por sua natureza coloidal, possui
mobilidade e & transportada através da 4agua no solo,
formando peliculas de particulas argilosas, com orientacido
paralela 3s superficies gue revestem, ao contririo das
argilas formadas in situ, gue apresentam orientacgdo
desordenada. Este revestimento de material argiloso, assim
como outros tipos de revestimentos de material coleoidal
inorganico, € uma caracteristica do horizonte B Textural e

denominado de cerosidade (Camargo et alii, 1987).

Os constituintes minerais deste horizonte sao
sesquidxidos, minerais de argila silicatadas {com mais
frequencia do tipo 1:1), gquartzo, além de outros minerais
primarios (CNEPA.CS, 1960). Sua profundidade varia de
moderada a profunda e a estrutura € forte a moderadamente
desenvolvida e se apresenta em blocos subangulares e
angulares (Oliveira et alii, 1982). A porosidade, por sua
vez, varia conforme a porcentagem de argila existente,
sendo menor para os solos mais argilosos (CNEPA.CS, 1960}.
Neste trabalho os diferentes tipos de solos podzdlicos sao

identificados como coberturas podzolicas ou podzolizadas.

~ Solos com Horizonte B Cambico (incipiente)

Trata-se de horizonte subsuperficial,
subjacente ao horizonte A, que sofreu alteracdo fisica e
quimica em grau ndc muito avanc¢ado, porém suficiente para o

desenvolvimento de cor e/ou estrutura.



Neste horizonte 5% ou mais do volume de

material pode apresentar estrutura da rocha original com
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ectratificacdes finas ou fragmentecs de recha gsemi cu

intemperizada (CNEPA.CS, 1960).
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Os solos com horizonte B incipiente, também
chamados de cambissolos, sao solos rasos gque apresentam
cores brunadas, amareladas e avermelhadas e cores
acizentadas com mosgueados, resultantes da segregacao de
oxidos de ferro. A estrutura deste horizonte & geralmente
em blocos ou prismitica, podendo também ocorrer estrutura
granular ou maci¢a (auséncia de estrutura) {Camargo et
alii, 1987).

Em certas areas, os Cambissolos podem se
assemelhar morfologicamente aos Latossolos, diferenciando-
se destes por apresentarem principalmente 4% ou mais de
minerais primirios menos resistentes ao intemperismo na

fracao areia. (Oliveira et alii, 1982).
As areas de ocorréncia de solos desenvolvidos
a nivel de cambissolos si3o denominadas, neste trabalho, de

coberturas cambissdlicas ou cambissolizadas.

— Sclos Pouco Desenvolvidos

Representados na area pelos Litossolos, que
apresentam como principal caracteristica wum perfil = pouco
desenvolvido {(CNEPA.CS, 1960). Possuem horizonte A fraco,
moderado, diretamente sobre a rocha e/ou sobre um horizonte

C pouco espesso (Oliveira et alii, 1982).

Sao solos rasos, imaturos, com altos teores
de minerais primidrios pouco resistentes ao intemperismo e

minerais de argila do grupo das esmectitas
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(montmorilonitas). Sua textura & bastante varidvel, e esti
diretamente 1ligada a natureza do substrato rochoso

(Oliveira e Prado, 1984).
As regioces onde ocorrem litossolos sdo
referidas, neste trabalho, como A&reas de ocorréncia de

coberturas litdlicas ou litossdlicas.

4,0.- Fotointerpretacgio

A quantidade de informacdoc passivel de ser
obtida das imagens orbitais do TM-Landsat depende de
caracteristicas intrinsecas ao produto, como sua resolucao
espectral de sete bandas e resolucgao éspacial de 30 m, com
excecdo a banda 6, do termal, onde a resolucgdo & de 120 m,
Desta forma, a fotointerpretacao fol realizada conhecendo-
se as limita¢les de resolucido do produto e potencialidades
guanto a disponibilidade de imagens em diferentes bandas,
eguivalentes a diversos comprimentos de onda do espectro
eletromagnético. Maiores informagdes sobre ' os produtos
orbitais podem ser extraidos dos manuais de sensoriamento
remoto e de fotointerpretagdo (American Society of

Photogrammetry, 1975}.

Adotou-se na fotointerpretagdo conceitos de
elementos texturais de relevo e drenagem, contidos nos
trabalhos de Socares e Fiori (1976), Veneziani e Anjos
(1982); tonalidades de cinza, contidos em Goosen (1968),
Soares e Fiori (1976), Veneziani e Anjos (1982), Donzelli
et alii (1983) e rupturas de declive, Scares e Fiori (1976}

e Veneziani e Anjos (1982).

5.0 -~ Mapa de Integracdo de Dados Geoldogicos

Nesta fase foram inicialmente identificadas

as rupturas .de declive (quebras negativas) através da



utilizac3o de estereoscOpio de espelho diretamente sobre as
imagens orbitais, nas bandas 3 e 7. Tal método pode parecer
a principio incoerente, pelo fato das imagens do TM-Landsat
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impossibilitaria a vis3o estereoscopica. Porém, constatou-
se que a diferenca tonal entre os dois canais provoca a
percepgao estereoscopica, menos eficaz que a real, mas ja
suficiente para permitir a visualizacdo das guebras
negativas que constituem, em sua maioria, o contato entre

unidades geolOgicas distintas (Jimenez e Godoy, 1982),

Apds a identificag¢do das quebras negativas,
foram extraidas as feig¢Oes lineares negativas (tracos de
fraturas e/ocu drenagem) de toda a imagem, com o objetivo de
se tentar correlacionar a densidade de feicgdes lineares e a
textura de imagem resultante, com as diferentes unidades
geoldbgicas delimitadas por contatos erosivos {guebras
negativas) ou por fraturas. Ndo foi extraido porém, todo o
dissecamento dos contatos erosivos, por guestoes de escala

do produto utilizado.

As cartas geoldgicas existentes da drea foram
entdo integradas com os dados de imagem através da
transferéncia das unidades mapeadas em carta para as
imagens orbitais. Esta transferéncia, porém, foi feita
limitada pela resolugao espacial e pela escala do produto
utilizado, uma vez que nao foram transferidas unidades
cujas rupturas de declive, gue constituiam seus contatos,
nao tivessem sido anteriormente identificadas ao

estereoscOpio de espelho.

Apds a integracdo analisou-se a variacao das
tonalidades de cinza dentro de cada uma das unidades
geoldgicas representadas nas imagens em papel nas bandas 3,
4 e 7.



A anilise ao estereoscOpio de espelho visou,
deste modo, estabelecer os limites da resolugao espacial do
produto orbital utilizado para que fosse efetuada a
integracao de dados das cartas utilizadas e das imagens de

forma coerente.

O mapa resultante, gue foi denominado de mapa
de integragio de dados geoldgicos serviu de base para os
trabalhos de campo, auxiliando na sele¢do dos pontos de

amostragem.

6.0 -~ Mapa das Coberturas de Alteracdo

Nesta fase foram individualizadas as
diferentes coberturas de alterac3c existentes na &area de
estudo: coberturas latossdlicas, podzdlicas, cambissdélicas

e litdolicas.

Os critérios para a individualizac¢do das
coberturas basearam-se nas analises da densidade textural
de drenagem, definida através dos elementos texturais de
drenagem (Soares e Fiori, 1976)}; da densidade textural de
relevo, definida pelos elementos texturais de relevo, que
sao funcao dos pares luz e sombra da imagem (Veneziani e
Anjos, 1982); e das tonalidades de «c¢inza, Goosen (1968),
(Socares e Fiori, 1976), Veneziani e Anjos (1982}, Donzelli
et alii (1983), Mattos (1986). Estes critérios foram
utilizados por estes autores para fotointerpretacéor
geoldgica aplicadas neste trabalho para a individualizacgao

das coberturas de alteracgao.

As densidades de elementos texturais de
relevo e drenagem identificaveis nas imagens do TM-Landsat
analisadas sao funcdo do grau de dissecacido do relevo e das
porosidades dos materiais, gue constituem as varias zonas

homdlogas caracterizadas.



Estabeleceu-se uma escala de texturas para

ser utilizada na caracterizacdo das zonas homblog

za a
hacseada nas diferencas relativac de densidadecs des
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imagens,
elementos texturais de relevo e drenagem. O critério
adotado foi aquele que se mostrou mais diagndstico para a
area de estudo e a partir dele gerou-se uma escala de
textura para ser aplicada nas imagens na individualizacao

das diferentes zonas homdlogas:

a) textura muito alta - densidades de elementos

texturais derelevo e drenagem muitc altas.

b) textura alta - densidades de elementos texturais

de relevoe drenagem altas.

¢) textura média - densidades de elementos texturais

de relevoe drenagem médias.

d) textura baixa - densidades de elementos texturais

de relevoe drenagem baixas.

e) textura muito baixa - densidades de elementos

texturais derelevo e drenagem muito baixas.

Apds as anilises das densidades texturais de
drenagem e de relevo, procedeu-se a analise das tonalidades
de cinza, procurando-se compatibilizar as propriedades das
zonas homdlogas j& definidas, com as tonalidades de cinza
observados nas imagens, conforme sugerem Veneziani e Anjos
(1982).

0 mapa fotointerpretado das coberturas de
alteracido, resultante desta fase, serviu de subsidio para

0os trabalhos de campo e, da mesma forma gue o mapa de



integrac¢io de dados geoldgicos, auxiliou na selecio dos

pontos de controle.

Os trabalhos de campo foram realizados com o
objetivo de se avaliar a fotointerpretacao das coberturas
de alteracdo e o mapa de integracao de dados geoldgicos,
além de se coletar amostras para as analises quimicas e

fisicas,

Foram feitas descricoes geoldgicas e
pedoldgicas de ponto de controle, previamente selecionados
com o auxilio das imagens e dos mapas de integragao de
dados geoldgicos e de coberturas, dentro de &reas que
apresentaram as propriedades geoldgicas, pedoldgicas,
espectrais e texturals homogéneas. Nestes pontos efetuou-se
amostragem dos horizontes A e B de solo, por serem aqueles
gue influenciam na resposta do sensor, e da rocha fresca,
num total de setenta e dois perfis de solo, dos guais,
sorteou—- se trinta amostras representativas das varias
zonas homdlogas para a realizacdo de analises gquimicas e

fisicas.

Este tipo de amostragem, onde sdao delimitadas
inicialmente regides homogéneas, denominadas estratos, &
conhecida, em Estatistica, como amostragem estratificada
{(Cochran, 1965). Dentro de cada estrato s3o coletadas
amostras acidentais ou aleatdrias, de modo gque o método
pode ser chamado de amostragem acidental estratificada
(Cochran, 1965) ou amostragem aleatdOria estratificada
(Grossi Sad, 1986).

A selecdo das amostras para as analises
gquimicas e fisicas foi feita através de sorteio, para

garantir sua aleatoriedade, pois seqgundo Koch e Linck



(1970), a amostragem aleatéria é de grande interesse em

Geologia.

Uma preocupac¢ac constante durante a coleta de
amostras foi sua distribuicdao em area. Procurou-se cobrir
toda a Aarea de estudo, evitando-se direg¢Oes preferenciais
de amostragem ou concentracao de amostras, conforme sugere
Davisgs (1986).

8.0 - Analises Fisicas

- Andlise Granulométrica e Indice de Alteracdo Fisica

Os ensaios grandlométricos tiveram COmo
objetivo principal a obtencdo das porcentagens de argila,
silte e areia das amostras, e posteriores calculos dos
indices de alteracdo fisica dos materiais. Além disso,
visaram também determinar a porosidade dos materiais, que

se relaciona a permeabilidade dos terrenos.

A separacao das fragbes areia grossa, areia
fina, silte e argila foi realizada pelo método do

densimetro, conforme descrito em Mojica et alii (1973).

Este método difere dos tradicionais, uma vez
que sdo realizadas somente duas leituras, uma aos 40
segundos, para a obtencdo das areias e outra a&s 2 hs, para
as argilas, sendo o silte resultante da diferenga em

relacao aos 100% do material.

O indice de alteragcdao fisica foi <calculado
através da relacdo: % de areia total/% de argila total, de
modo gque a medida que avanga a alteracao, aumenta a
porcentagem de argila do material, resultando na diminuigéo
do iIndice. (COLCIENCIAS, 1973).



- Densidade Aparente, Densidade Real e Porosidade
Total

Cs ensaios de densidade real e aparente foram
realizados para se obter a porosidade dos materiais, sendo
gque a densidade aparente foi wutilizada também para os

cédlculos de isovolume, que serdo descritos adiante.

A porosidade & um fator que influencia as
densidades de drenagem das unidades geoldgicas e
pedoldgicas. As diferentes texturas de relevo observiveis
na imagem, por sua vez, relacionam~-se a esta variacao de

densidade de drenagem.

As densidades aparentes de todos os
horizeontes de solo foram obtidas através do método do anel
volumétrico e suas densidades reais, calculadas através do
método do balao volumétrico. Ambos encontram-se

detalhadamente descritos em SNLCS {19879).

A porosidade total foi calculada a partir das
densidades real e aparente, conforme formula contida em
SNLCS (1979), onde: porosidade total = 100 {(densidade real =

densidade aparente)/densidade real

- Limites de Liguidez e Plasticidade

Os limites de ligquidez, obtidos para um dado
solo, indicam a fronteira convencional entre o estado
liguido e o estado plastico (Vilar e Bueno, 1984). Desta
forma, os altos valores de limites de liquidez indicam a
necessidade de grande quantidade de agua para gque

determinado solo se liguefaca e © relevo se desestabilize.

Espera~-se assim, gue associados a altos

valores de limites de liquidez ocorram relevos estaveis,



mais resistentes a erosao, correspondentes & baixas
texturas nas imagens. O objetivo deste calculo foi avaliar
a alteracio da textura da imagem em relacao aos diferentes

valores de limites de liquidez.

O limite de liquidez foi calculado para todas
coberturas associadas &s unidades geoldgicas, através da
utilizacgdo do aparelho de Casagrande, segundo procedimento
descrito em SNLCS (1979},

0 limite de plasticidade, por sua vez,
representa o teor de wumidade que determina a fronteira

entre o estado plastico e o semi-sdlido (Vilar e Bueno,

1984) e também tem relacao com a erodibilidade dos
materiais. Seus maiores valores estdo associados a
porcentagens mais elevadas de argilas expansivas,

principalmente montmorilonitas, gque sdo mais facilmente
transportadas pela &agua das chuvas, o dque gera maior
dissecécéo do relevo, segundo informagdo verkal de Jimenez
(1988) Estas argilas si3o do tipo 2:1 e geralmente nao
ocorrem em solos evoluidos, onde o adiantado estégio de
alteragao ja provocou sua transformagao em argilas 1:1

(caolinitas).

Da mesma maneira gqgue para o limite de
liquidez, o objetivo desta etapa € avaliar a variacao da
textura das 1imagens decorrente da mudanca dos valores de
limites de ©plasticidade. Espera-se que os maiores limites
de plasticidade correspondam & regides de maior dissecacao
do relevo, com maior densidade de textura nas imagens TM-

Landsat.
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9,0 - Analises Quimicas

- Andlise Quimica Total e Indice de Intemperismo

cuimico

Estes ensaios visam o estabelecimento de
relacdes entre os teores de Fe;03 + FeO, Al.0; e TiO; e
as caracteristicas observadas na imagem, uma vez gque &
esperado que variacOes nos teores destes elementos alterem

a cor do material e os niveis de cinza da imagem,

Os ensaios foram efetuados através de dois

métodos diferentes:

1) A determinagao de sio,, Al,0,, Fe,0,, FeO, CaO,TiO,
e P, O " foi realizada por espectometria de

fluorescéncia de raio X e fusao com Li, B, O,.

2) Para a determinacao de MnoO, Na,0,, K,0 e MgO foi
feita abertura com &cido fluoridico e posterior

espectofotometria de absorg¢do atOmica.
Com os dados de teores obtidos nas analises
guimicas, calculou-se o Indice de intemperismo qguimico,

segundo férmula descrita em Krauskopf (1972), onde:

Mol de CaO + MgO + Na,0 + K,0 - H, 0

Mol de SiO, + Al,0, + Fe,0, + CaO + Mg0 + Na,O0+ K,O

Conforme o material & intemperizado, perde
Ca, Mg, Na € K e incrementa-se a concentragao residual de

Al e Fe, o que resulta na diminuicdo do Indice,



- Anilises de Perdas e Ganhos durante o Intemperismo

A partir das compos:u;ées quimlcas, em
NV S, T g - T P ~an Ao wmmam A m A
POICEnCaygens, OoLiLddas nas anaisises, CalrClUilu—be db perildas <o
ganhos dos Oxidos em relagao ao material original, no

decorrer do processo de intemperismo, conforme metodologia

descrita em Krauskopf (1972).

Os cdlculos foram feitos em quatro etapas
distintas. Na primeira, denominada de isocaluminio,
considera-se os teores de Al,0, como constantes durante 0O
intemperismo e as variacdes dos outros 6xidos sao

analisadas em relacgao a eles,

A segunda etapa, denominada de isoferro,
considera a somatdoria dos teores Fe, 0O, + FeO como
constante, repetindo a mesma sequéncia de calculos feitos

para o isoaluminio.

A terceira, isotitanio, é realizada

considerando~se os teores de Ti0, como constantes.

Na 1tltima, <denominada de isovolume, calcula-
se a variacgio do volume da rocha durante o intemperismo. No
decorrer da alteracdo, o aumento e a diminuigao dos
constituintes podem ser ambos reais, isto &, o intemperismo
pode envolver perdas de alguns elementos e adigdo de
outros, permanecendo constante a massa total da rocha. Pode
ocorrer também,que um determinado elemento ndo seja
afetado, enguanto os outros diminuem, originando um aumento
aparente de sua porcentagem com relagao.aos demais., Outra
possibilidade pode ser a diminuicao de todos os elementos,
de forma gue aqueles gue diminuirem menos mostrardo um
aparente aumento. A escolha entre gqualquer uma destas

hipbteses pode ser feita através dos cilculos das variagdes



dos volumes dos elementos constituintes da rocha durante a

alteracdao.

Estes cdlculos tém como objetivo a andlise do
comportamento dos elementos ac longo do perfil de solo,
guando se consideram coberturas em diversos estaglos de
alteracao. Pretende-se avaliar se as concentrag¢des de Al,0,
Fe, 05 + FeO e TiO . , no decorrer do processo intempérico,
se relacionam com as tonalidades de cinza das coberturas,

nas imagens do TM~Landsat.

10.0 - Tratamento Digital de Dados TM -~ Landsat

O analisador de imagens multiespectrais Image
100 (I1-100), do 1Instituto de Pesquisas Espaciais,& um
sistema interativo de analise de imagens, onde estao
implantados programas especials para processamento das
imagens digitais., Estas imagens entram no sistema através
de uma fita compativel com computador (CCT}), gue &
posteriormente carregada na memdria do sistema cu em disco
de maior capacidade, para visualizag¢do no monitor de TV, em

diferentes escalas de até 1:25,000,

O objetivo dos programas de processamento de
imagens & prepara-~las, para facilitar sua interpretacio
visual, permitindo uma melhor exploragao da quantidade de
informag¢ido nelas contidas. Torna-se possivel uma andalise
quantitativa da informacdo extraida através de par@metros

estatisticos, como média e variancia.

0O I-100 foi utilizado, neste trabalho, para a
extracido dos valores dos niveis de c¢inza da imagem,

visualizada no monitor de TV na escala de 1:50.000.

A extracdo dos valores dos niveis de cinza de

uma imagem digital torna-se possivel, uma vez que existem,



nas imagens dJdo TM-Landsat, 256 niveis de cinza para
representar a radiancia aparente de cada elemento de
resolucido da imagem (pixel), correspondente a uma area de

30m x 30m do terreno.

A amostragem dos pontos para a extracao dos
valores dos niveis de cinza foi feita através do
posicionamento de um indicador da tela (cursor), gque pode
assumir diferentes tamanhos e formas e permite a extracao

de informac¢do da aArea contida no seu interior.

A amostragem dos valores dos niveis de cinza
foi feita segundo uma malha regular quadrada em
espacamentos de 4cm, equivalentes a 2,0km no terreno.
Optou-se pela regularidade da malha e alta densidade de
amostragem, pela drande variabilidade das tonalidades de
cinza existentes na imagem, nas trés bandas to TM avaliadas

para a area de estudo.

Segundo Grossi Sad (1986}, por uma gquestéao
aritmética, sabe-se que quanto maior o nimero de amostras,
maior a probabilidade de que a média determinada situe-se
proximo da real e o adensamento experimental do reticulo &
o método de otimizacio mais seguro e mails simples. Em
mineracao, quando um dado reticulo permite visualizar a
correlacao entre a estrutura e os corpos mineralizados, ele
& considerado Otimo, mesmo gue ndo defina com acuricia os
proprios corpos. Por outro lado, guando um determinado
reticulo experimental ndo se mostra adeguado para a
deteccao das variabilidades da propriedade em estudo, ha

gque se adensa-lo.

Desta forma, utilizou-se neste trabalho, um
reticulo de 2km x 2km, conforme ilustrado na Figura 3.3 .As
falhas de amostragem foram decorrentes das dificuldades de

jun¢ao dos nove mddulos, através dos guais a area de estudo
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foi observada na tela do I-100. A separacio em modulos &
necessaria, uma vez gque a escala de trabalhoc utilizada nao

permite a observacdo da &rea total na tela.
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Fig., 3.3 = Niveis de cinza: localizagao dos pontos amostra
dos. o



A amostragem foi realizada através do
posicionamento do cursor, de forma qguadrada, com area
correspondente a 16 pixels, no centro de cada reticulo,
Concomitantemenie, efeluou-se a localizagdo das amostras
nas folhas topogréaficas 1:50.000, de Piracicaba, Rio Claro,
Limeira e Araras, de modo a se obter as coordenadas
geograficas de cada ponto, para posterior elaboragac de
anilises de Superficie de Tendéncia,conforme sera descrito

adiante.

A extracgao dos valores de niveis de cinza foi
realizada através da utilizagdo do Sistema Maxver, o gual
se destina & <classificacdo ponto a ponto de imagens
multiespectrais, utilizando o critério da maxima
verosimilhanca. Este sistema apresenta duas fases
distintas: a dc treinamento, no gual o usuario escolhe as
classes e determina seus parametros {(média e matriz de
covaridncia) e a classificacao propriamente dita (INPE,
1985) .

Neste trabalho retringiu-se a aplicagac da
primeira fase do sistema, uma vez que se objetivava somente
a obtencio das médias dos valores de niveis de cinza nas

bandas 3, 4 e 7 e ndo a classificacido de areas da imagem.

A utilizacao do Sistema Maxver, para a
extracao dos valores dos niveis de cinza dos pontos, possui
a vantagem dJde possibilitar a apresentacac das médias e da
matriz de covaridncia na impressora, além da gravacao dos
pontos amostrados em fitas de papel, Uteis no caso da
necessidade de se retomar os pontos no decorrer do
trabalho.



11.0 - Analises de Superficies de Tendéncia e Analises

Quantitativas

Para se avaliar as relacOes existentes entre
os dados de niveis de cinza extralidos no I-100; os teores
de Fe,O, + FeO, TioO, e Al,0, , obtidos nas an&lises
quimicas totais, as porcentagens de argila, provenientes
dos ensaios granulométricos; os Indices de alteracgidao fisica
e intemperismo quimico e a porosidade, decidiu-se aplicar
a técnica de Anidlise de Superficie de Tendéncia, uma vez
que a mesma possibilita a visualizacao do comportamento
espacial das variaveis envolvidas no estudo, através de

mapas de superficies ajustadas.

A Andlise de Superficie de Tendéncia & um
método estatistico, derivado da Analise de Regressao
MGltipla, que visa a obtengcdo de superficies matematicas,
ajustadas através do método dos minimos guadrados, de tal
forma gque se visualize a tendéncia regional dos dados
(Davis, 1986). Trata-se de um caso tridimensiocnal de
regressao, que se baseia no fato de que as observag5es
{(variavel dependente) sao funcgéao das coordenadas

geograficas (varidveis independentes).

A superficie de tendéncia é ajustada
matematicamente através de uma funcido polinomial, de tal
forma que sua complexidade pode ser controlada pelo usuario
através do numero de termos incluidos, o qual & dependente
do grau do polindmio. Deste modo, a superficie de primeiro
grau &€ um plano, a de segundo grau pode ter apenas uma
dobra, assumindo a forma de uma parabola ou ter a forma de
uma sela. As superficies de terceliro grau ou mais se
sucedem com complexidades cada vez maiores {(Jones et alii,
1986} .



Apds a superficie de tendéncia ter sido
calculada, sao determinadas as diferencas entre a
superficie ajustada e o valor real, observadas para cada
ponto do mapa de controle. Estas diferencas sdo chamadas de
residuos e definem as anomalias existentes na area de
estudo, o que consiste em uma das proposi¢des da analise de

tendéncia, Eles apresentam valores positivos ou negativos,

associados a pontos localizados acima ou abaixo da
superficie ajustada, respectivamente (Miesch e Connor,
1968} .

A escolha do grau da superficie & baseada em
avalia¢oes estatisticas e qualitativas, inerentes a
variavel em estudo. Os testes estatisticos, entretanto, nao
constituem mais do que guias, uma vez que as técnicas
utilizadas na quantificacio em Geologia podem ser
consideradas como procedimentos gquase estatisticos ou
protoestatisticos, pois poucos deles podem ser usados nos

rigorosos testes de hipOteses estatisticas (Davis, 1986).

Para as analises de superficies de tendéncia
de dados geoldbgicos, as tendéncias e os residuos sao
normalmente computadcs para graus de 1 até 4 ou 5. Este
limite & arbitrdrio mas, para dados bem distribuldos
espacialmente, graus superiores a 4 usualmente resultam em

pouca informacao adicional (Miesch e Connor, 1968).

Dentro do campo das Geociéncias, este método
tem sido usado com maior frequéncia na Geologia. Neste
trabalho, porém, ele & utilizado no estudo de variaveis
associadas & coberturas de alteracio, como seu teores de
TiO,, Fe.0; + FeO e Al,0,, Indice de intemperismo quimico
e de alterac¢do fisica, porcentagens de argila, porosidade e

niveis de cinza das bandas 3, 4 e 7.



Com excegdo da varidvel "niveis de cinza", as
demais foram obtidas através das amostras coletadas em
campo. A amostragem para a realizac¢ao das anadlises quimicas
e fisicas nio foi feita numa malha regular, como no caso
dos niveis de cinza, mas distribuida de forma a cobrir
praticamente toda Aarea, conforme sugere Davis (1986).
Segundo este autor, o numero e o espag¢amento dos pontos de
controle tem influéncia direta na dimensao das
variabilidades que podem ser detectadas pelo referido

método, definindo sua resolucdo espacial.

Por ser uma area intensamente ocupada com
culturas, principalmente cana-de-aclcar, em diversos
estadios de <crescimento, desde cana cortada até cana
adulta, a variabilidade dos niveils de cinza é muito grande.
Por este motivo, optou-se por uma malha regular bastante
densa, de modo a se aumentar a confiabilidade dos
resultados. (Figura 3.3). Segunde Grossi Sad (1986), para
se estudar a propriedade de maior variabilidade ha a
necessidade de maior nlmero de amostras, enguanto gue para
uma menor variabilidade pode ser efetuada amostragem menos

intensa.

Via de regra, deve-se efetuar uma amostragem
mais densa ao longo das diregdes de maior variabilidade &e
um fendmeno regionalizado. Com relacdo a variavel "niveis
de cinza", que apresenta alta variabilidade em area, a
malha foi relativamente densa e suficiente para o estudo de
ajuste das superficies de tendéncia. Caso ndo tivesse se

mostrado suficiente, ela teria sido adensada.

Se per um lado a variabilidade dos niveis de
cinza @& muito grande, o mesmo nao se verifica no
comportamento quimico e fisico das unidades de estudo,
consideradas como zonas homogéneas quanto as

caracteristicas litoldgicas e ao grau de alteracao das



coberturas. Assim sendo, as superficies de tendéncia para
estas variaveis foram calculadas a partir de wuma malha
irregular, de menor densidade e com pontos bem distribuidos

em area, conforme pode ser visualizado na Figura 3.4.

22°2¢

22e42'

47°15"

Fig. 3.4 - Analises fisicas e quimicas: localizaczo dos
pontos amostradoes.



E importante frisar que, mesmo segundo
estatisticos (Cruz, 1978; Cochran, 1965), gque utilizam
técnicas bem rigorosas, a amostragem & controlada pelos
fatores custo e bom senso do pesquisador. O método
utilizado neste trabalho nao se encaixa dentro do rigor da
estatistica, porém tem sido utilizado com sucesso em

estudos geoldgicos.

12,0 - Integracao dos Resultados

Esta fase visou &a analise integrada dos
dados. A partir dos resultados obtidos, avaliocu-se a
necessidade de se retornar a gqualgquer uma das fases
anteriores, até que fossem solucionados os pontos de

duvidas.

13.0 - Conclusdes

A partir dos resultados finais obtidos,
estabeleceram-se as relagoes existentes entre o
compertamento espacial e espectral das coberturas de

alteracdoc nas 1imagens e suas propriedades quimicas e

fisicas.

14,0 - Produto Final

O produto final foi elaborado, visando uma
contribuic¢do ao estudoc das coberturas de alteracidao, através

de dados de sensoriamento remoto.
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DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na montagem dJdos pares para a observagdo ao
estereoscopio de espelho, constatou-se gque as conjugacgoes
das bandas 4 e 7 e bandas 4 e 3, apresentam diferencas
tonais muito elevadas, o que torna dificil a fusao das duas
imagens ao estercoscdpio. Tal fato & decorrente da alta
reflectancia da vegetacao na banda 4, gue resulta numa
imagem muito c¢lara, quando comparada as imagens das bandas
3 e 7, conforme pode ser observado na Figura 4.1, que
mostra o comportamento da reflectancia da vegetagao nas
diferentes bandas do TM. Deste mode, a conjugagdc das
bandas 3 e 7 mostrou-ge mais adequada para a montagem do

par esterecoscOpico.

A interpretacio visual das imagens através do
estereoscdpio de espelho facilitou a identificacao das
rupturas de declive (guebras negativas), 0 gue se tornaria
mais dificil monoscopicamente, Constatou-se, porém, que
muitos dos limites das zonas fotolitoldgicas se ddo através
de descontinuidades geoldgicas e ndo somente através de

guebras negativas.

Durante a integrac¢ido de dados das cartas
geoldgicas e das imagens, as unidades geoldgicas de peguena
espessura e/ou pouca exXpressao em area nao foram
transferidas das cartas geolbgicas para as imagens do TM-
Landsat, pois as rupturas de declive gue constituem seus
contatos néo foram identificadas na escala 1:100.000
utilizada. Além disso, a propria resolucao espacial de 30 m
das imagens TM ndo possibilitou a separac¢ic de unidades

como a Formacdo Irati, cuja espessura varia de 20 a 40 m na



area de estudo. Ocorrem, desta forma, no mapa gerado, uni
dades fora da sequéncia estratigrafica normal, como exenm
plo pode ser citado o caso da Formacao Tatul em contato di
reto com a Formacao Corumbatai, omitindo a Formacdo Irati.

a sudeste da cidade de.Ipeuna.
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Fig. 4.1 - Curva de reflectidncia da vegetacdo e bandas
do TM.

FONTE: Menezes (1986).



A anialise mais detalhada das texturas
fotograficas das imagens orbitais das diversas unidacdes

geolégicas,nas trés bandas ,mostrou cue h& ©baixo grau de

as. Chservou-se gue, dentro

uniformidade textural dentr

O
de uma mesma unidade geoldgica, sdo cdefinidas varias zonas
homblogas gquanto &as propriedades  fexturais de relevo,
drenagem e is tonalidades de «<¢inza, gue podem ser

r

assocladas as cobertiras de zlteracio existentes.

As regicCes de bhaixa ‘“textura, determinadas

neste trabalho por balixas densidades de elementos texturais

[oN)

de relevo e renagemn, constituem uma zona homdloca
associada as coberturas latossdlicas, gue sdo geralmente
bastante profundas e desenvolvidas, com crande conteldo ds
elementos minerais argilosos, parcialmente responsavels
velas tonalidades de cinza mais escuras gue ocorrem nesta

Z0na.

As regides de textura média, onde ocorrem
médias densidades de elementos texturais de relevo e
drenagem, associliam-se as coberturas podzdlicas, ccm
tonalidades de «<c¢inza no geral mals claras do gue as

coberturas latossllicas.

As coberturas alteradas a nivel de
cambissclos e litossolos, rasas e pouco desenvolvidas,
aparecem relacionadas a texturas altas e muito altas,
respectivamente, onde as densidades de elementos texturais
de relevo e drenagem sdo superiores as demais. Ambas
apresentam matizes de cinza mais claros guando comparadas
as coberturas latossdlicas e podzdlicas de uma mesma

unidade geologica, para as trés bandas do TM analisadas.

Ocorrem também texturas intermedidrias entre
aquelas definidas para as diversas coberturas de alteracao.

Desta forma, identificou-se textura média-baixa relacionada



-

a Aarea de ocorréncia de associacgdes de coberturas

podzolicas e latossdlicas e textura média-alta, relacionada

a Aareas de ocorréncia de associagoes de coberturas
codzdlicas = 1ildilicas, assimn como podzblicas 2
cambissdlicas. As texturas destas duas wltimas associaces

sao bastante semelhantes, porém ligeiramente mais altas

quande ocgrrem os litcssolos.

Se por um lado foli possivel o estabelecimento

de uma escala de texturas nas arecas de occorrencia 4
associacac de coberturas, o mesmo niao se deu com relagaoc as
suas tonalidades de cinza. Torna-se diflicil, por exemolc,

a
determinacdo de diferencas entre as tonalldades de cinza
com

das areas de coberturas podz8licas e latossdlicas

-~

relacdac as regides onde estes dois tipos de solcs aparecen

associados.,

£ bastante nitida, nas bandas 3, 4 e 7 2o TH-
Landsat a existéncia de uma faixa central homogénea, com
tonalidades de cinza mais escuras e textura baixa, gue se
estende desde a cidade de Piracicaba, até a cidade de
Araras, correspondente as coberturas latossclizadas das
formac¢des Tatul, Corumbatal e Intrusivas Basicas. (Figuras
4.2, 4,3 e 4.4).

A imagem na banda 4, embora com tonalidades
mais claras gue as demais, devido a alta reflectancia da
vegetacgdo neste intervalo de comprimento de onda (Figura
4.1), também permite a observac¢do de uma faixa central com
matizes c¢inzentas relativamente mais escuras, guando

comparadas ao restante da imagem,



A avaliacao das propriedades fisicas das
coberturas de alteracao teve inicio com a analise dos
limites de 1liquidez e plasticidade, calculados para todos
os tipos de coberturas de alteracgdo sobrepostas as varias
unidades geoldgicas da area de estudo, permitindo o
estabelecimento de associacbOes entre o grau de alteracgao
das coberturas e a textura das mesmas em imagens TM-

Landsat, conforme & discutido a seguir.

Fig. 4.2 - Foto da area de estudo - banda TM 3, com
delimitacao da area central.



Fig. 4.3 - Foto da area de estudo - banda TM 4,
com delimitacdo da area central.

Fig. 4.4 - Foto da area de estudo - banda TM 7,
com delimitacao da area central.



Através da Tabela 4.1, pode-se observar gue
dentro de wuma mesma unidade geoldgica, ocorrem diversos
valores de limites de liquidez, sendo‘que, para uma mesmna
formagio geoldgica, os maiores limites associam-se, em
geral, as coberturas latossblicas, os intermedidrios as
podzolicas e os inferiores &s cambissOlicas. Nao foi
possivel, porém, a realizacao do referido ensaio para as
coberturas litdSlicas, por apresentarem caracteristica ainda
muito proximas da propria rocha, e para as coberturas
provenientes da Forma¢do Pirambdia, onde a grande

porcentagem de areia inviabiliza o ensaio.

As coberturas latossdlicas, em adiantado
estagio de alteracido, apresentam relevo pouco dissecado,
baixa densidade de drenagem, e estdo assocladas a altos
valores de limites de liquidez e textura baixa nas imagens

analisadas.

As coberturas podzdlicas encontram—-se em
estagio menos adiantado de alteracdo com relacgao as
anteriores e aparecem associadas a relevo mais dissecado e
conseqguentemente maior densidade de drenagem. Os valores
dos limites de liquidez, por sua vez, foram mais baixos e a

textura de imagem considerada média.

Por Gltimo, as coberturas cambissdlicas, gue
ocorrem em poucas regides da area de estudo, sao menos
evoluidas e associadas a valores inferiores de limites de

liguidez e alta textura de imagem.



TABELA 4.1

LIMITES DE LIQUIDEZ E PLASTICIDADE E PORCENTAGENS DE

ARGILA DAS CCOBERTURAS DE ALTERACAQ

(MEDIAS DOS

HORIZONTES A E B)

I
FORMACAC TIPO DE SOLO [ LIMITE DE | LIMITE DE ARGILA (%)
GEOLOGICA DA COBERTURA LIQUIDEZ PLASTICIDADE | MEDIAS DOS
DE ALTERACAO HORTZONTES '
AEB
RIO CLARO latossolo 46,75 N.P. 16,61
ROCHAS BASICAS latossolo 34,50 16,84 34,35
ROCHAS BASICAS podzdlico 31,40 23,35 17,60
PIRAMBOIA latossolo - N.P. 22,53
CORUMBATAT latossolo 50, 60 30,00 38,09
CORUMBATAT podzolico 38,90 34,00 31,02
CORUMBATAT cambissclo 37,25 34,50 28,70
IRATI podzélico 31,00 9,00 14,70
TATUL latossolo 38,90 7,00 29,70
TATUT podzdlico 30,00 17,37 16,70
TATUS cambissclo 21,80 12,34 12,80
ITARARIE latossolo 35,50 N.P. 29,24
ITARARE podzolico 24,35 14,11 15,08
ITARARE cambissolo 15,2 11,00 7,68

N.P. = Nao Plastico



Quanto aos limites de plasticidade, através
da Tabela 4.1 pode-se notar gue seus maiores valores,
dentro de uma mesma unidade geoldgica, correspondem as
coberturas alteradas a nivel de cambissolos, seguicas pelas
coberturas podz&licas. Tal fato & esperado, pela maior
quantidade de argilas 2:1 (montmorilonitas) existentes
nestas coberturas em comparacao as latossb6licas, bem mais

evoluidas.

As particulas da fragio argila constituidas
por montmorilonitas apresentam dimensdes menores e,
consequentemente, maior mobilidade, enguanto gue as argilas
de grandes dimensdes e pouco ativas (caolinitas) apresentam
menor mobilidade, sendo facilmente imcbilizadas por Ions
férricos (Blume, 1964 apud Salomao, 1984). Assim sendo,
espera-se encontrar associados a maiores gquantidades de
montmorilonitas os relevos mais dissecados,; corregpondentes

nas imagens & texturas mais elevadas.

A analise das imagens confirma o
comportamento esperado para as diferentes coberturas de
alteracdo, uma vez gue 0s maiores valores de limites
aparecem associados as maiores texturas nas 1imagens, em

regides de coberturas cambissblicas e podzdlicas.

Na regido central da area de estudo, onde
ocorrem as coberturas latossOlicas das formacdes
Corumbatai, Tatul e das Rochas Intrusivas Basicas, a
textura & baixa, associada a altos limites de liquidez e
baixos de plasticidade. Da mesma forma, em outras regides
de ocorréncia deste tipo de cobertura, como & noroeste
{latossolos da Formacao Corumbatal) e sudeste (latossolos
da Formagao Tatui) os limites apresentam comportamento

idéntico e a textura de imagem & a mesma.
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Nas regides oeste e leste da area de estudo
ocorrem coberturas podzolizadas das formag¢des Corumbatali,
Itararé, Tatui e Irati, com textura média nas imagens,
associadas a limites intermediirics cutre as latossolicas e

cambissOlicas. (Figuras 4.2 a 4.6 ; Tabela 4.1).

Analisando-se as porcentagens de argila da
Tabela 4.1, observa-se gque as coberturas latossdlicas das
formacdes Tatul, Corumbatai e das Rochas Intrusivas Basicas
apresentam as porcentagens mais altas, associadas aocs
mencores limites de plasticidade dentro de uma mesma unidade
geoldgica. A unido destes dois fatores leva a suposigao de
que a grande gquantidade de argila destas coberturas seja do
tipo 1:1 (caolinitas), uma vez dgue baixos 1limites de
plasticidade atestam reduzida porcentagem de
montmorilonita. Tal fato apresenta direta repercussao na
textura das imagens, uma vez gue a textura de imagem

associada a reduzidos limites de plasticidade & baixa.

As coberturas latossolizadas das formacdes
Rio Claro e Pirambbia mostram~-se ndo plasticas, pela grande
guantidade de areia existente no material original,. Estas
coberturas aparecem também associadas 4a baixa textura nas

imagens TM analisadas.
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Fig. 4.5 - Mapa de integracdo de dados geoldgicos.
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As demais propriedades fisicas e quimicas
foram avaliadas com o suporte da Andlise de Superficies de
Tendéncia e, apds uma cuidadosa avaliac¢do preliminar das
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olheu~se neste trabalho, o ajuste das superficies de
grau 2. Nesta avaliacdo foram inicialmente comparadas as
configuracdes das superficies e suas respectivas aderéncias
{(equivalentes aos coeficientes de correlacdo). Notou-se que
as confiquracoes dos graus 2 a 5 eram semelhantes e as
aderéncias apresentavam somente um pegueno acréscimo na
medida em gque se aumentava o grau da superficie. Os mapas
de residuos, por sua vez, mostraram distribuicdao bastante
semelhante dos residuos positivos e negativos em todos os
graus, inclusive no primeiro grau. Esta Ultima, porém, foi
eliminada visto ser sua aderéncia significativamente menor
gque as demais, com valores de residuos altos, mostrando ser

inferior o ajuste da superficie.

A semelhan¢a das configuragoes e © Ppegueno
incremento da aderéncia da sequéncia de superficies dos
graus 2 a 5, levou a utilizagao do grau 2 para o trabalho,
uma vez gue ndo se justificaria um grau mais elevado sem

significativa melhora nos resultados obtidos,

E importante ressaltar, porém, gue Os mapas
de superficies de tendéncia e de residuos nao tém como
objetivo a cartografia, mas apenas a visualizacao espacial

do comportamento das variaveis em estudo.

A superficie de tendéncia para os dados de
porosidade das coberturas de alteracao mostrou uma
tendéncia de aumento da porosidade em direcdo & regido
central da drea de estudo, confirmada pelo mapa de
residuos, através da localizacdao dos residuos positivos

nesta area, conforme ilustra a Figura 4.7.
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Os residuos positivos, associados &s areas de
maior porosidade, coincidem com as ocorréncias das
coberturas latossélicas das formagdes Corumbatai, Tatul e
das Rochas Intrusivas Basicas, que aparecem numa fralxa
disposta de nordeste a centro-sul e &s coberturas também
latossdlicas da Formacao Pirambdia, na regido noroeste e da

Formacao Tatul, a sudeste,

Os residuos negativos, por sua vez, coincidem
em parte com as coberturas podzolicas e 1litdOlicas das
formacdOes Corumbatail, Irati, Tatul e Itararé&, a oeste e das

formacdes Itararé e Tatui, a leste (Figuras 4.5 e 4.6).

Verificou~se gue o acréscimo da porosidade
possui estreita relacdo com o grau de alteragao das
coberturas. A medida gque prossegue a alteragi3o e as
coberturas evoluem de 1litossolos para podzdlicos e
posteriormente para latossolos, © material torna-se menos
coeso e, consequentemente, mals poroso, Ao analisar-—-se as
texturas destas coberturas‘nas imagens, observou-se gue as
maiores porosidades associam-se a baixas texturas de
imagem, enquanto que as texturas mais altas correspondem &s
coberturas menos porocsas, onde se desenvolvem os litossolos

e os podzdlicos.

Quanto a porosidade das coberturas de
alteracdo torna-se necessaric ressaltar gque nas coberturas
latossblicas as elevadas porcentagens de caolinita formam
agregados com ferro e aluminio e geram particulas mais
estaveis, com granulometria prdxima das areias (Malagon,
1979). Tal fato, além da baixa coesac destes materiais,
justifica a alta porosidade das coberturas Dbastante
alteradas, que ocorrem principalmente na regiao central da

area de estudo.



Posteriormente passou-se a analise das
tonalidades de cinza das diversas coberturas de alteracao

nas imagens TM-Landsat.

Os mapas de superficie de tendé&ncia de grau

2, gerados a partir da variavel '"niveis de cinza" das
bandas 3, 4 e 7 do TM-Landsat, forneceram o seu
comportamento regional. Notou~-se, na analise das

superficies geradas para cada uma das bandas, uma tendéncia
de diminuiciao dos valores de niveis de cinza, relacionados
as tonalidades mais escuras, em direcdo a régiﬁo central da
area de estudo, conforme pode ser constatado nas Figuras
4.8 , 4.9 e 4.10. Os mapas de residuos para estas trés
bandas confirmaram esta tendéncia, com Os residuos
negativos localizados na porcao central, o gque indica a
ocorréncia de valores de niveis de cinza inferiores aos da

superficie ajustada.

Observou-se, porém, gque o decréscimo dos
valores de niveis de cinza em direcdo & regidoc central da
drea de estudo se faz de modo mais acentuado nas bandas 3 e
7. enguanto gue na banda 4 este & mais brando, conforme
pode ser visualizado nas Figuras 4.8 , 4.9 e 4.10. Tal fato
estd provavelmente associado a alta reflectincia da
biomassa nesta banda, que provoca valores de niveis de
cinza mais elevados em toda imagem, decorrentes da intensa

cultura canavieira.

Notou~-se uma constante coincidéncia entre as
regides de ocorréncia de cocberturas latossolizadas (Figura
4.5) e os menores valores de niveis de cinza. A regido
central, onde se encontram os latossolos das formacgles
Corumbatal, Tatul e das Rochas Intrusivas Basicas (Figura
4.5) apresenta-se sempre com residuos negativos (Figuras
4.8, 4.9 e 4.10).



- 65 -

W—"

2z*2I'

22 42"

475"

ez*z2!'

-\ Aa

© LEGENDA : CURVAS DA SUPERFICIE OE TENDENCIA DE
?t ,__J.zp'/ GRAU 2 .
L 4

2242

AT™E’

RESIDUOS NEGATIVOS - - Kreas localizodas ebaixe  © 4 Bxe
Ltanei da superficia gjustada. B P

. , ESCALA
Q RESIDUOS POSITIVOS « Aregs localizadas acima da
superficie ojusiada.

Fig. 4.8 - Mapas de superficie de tendéncia de grau 2 e de
residuos - niveis de cinza da banda 3.



22rar

2242’

4718

w22 21

© E
E LEGENDA : 20~ CURVAS DA SUPERFICIE DE TENDENCIA DE ~
L g GRAU 2. «

RESIDUOS NEGATIVOS -~ Aregs localizadas abaixe [ el

di superficie ajustedq. ESCALA

RESIDUOS POSITIVOS - Aress localizades ecima da
superticie cjustada.

Fig. 4.9 - Mapas de superficie de tendencia de grau 2 e de
residuos - niveis de cinza da banda 4.



- 67 -

g2=21"
21///////
® o
/ /
N g g /
> 5 =1
>
LSy ‘
- 22° 42"
: :
2221
2z 42’

LEGENDA : 4~ CURVAS ©A SUPERFICIE DE TENDENGIA DE
—_— GRAU 2.

: RESIDUOS NEGATIVOS - Areas kcalizades ebaixo o 4 -
m da superficie ajustadq. [ e P i

Q RESIDUOS POSITIVOS - Areas kcalizadas acima da
supefficie ajuilada,

4745
41035’

FPig. 4.10 - Mapas de superficie de tendéncia de grau 2 e de
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Nas trés superficies aparecem também residuos
negativos nas porgdes SE e NW da area, coincidentes com a
ocorréncia das coberturas latossblicas das formacdes Tatul
e Pirumbdia, respectivamente. As superficies das bandas 4 e
7 mostraram um prolongamento dos residuos negativos a NW,
constituindo uma faixa que se estende até SW, provavelmente
associada as cobherturas latossdlicas da Formacao

Corumbatal.

Quanto aos residuos positivos, observou-se
nas trés bandas analisadas, um nlicleo de maiores valores de
niveis de cinza, associados &s tonalidades mais claras,na
porcao centro-oeste da area, provavelmente relacicnado as
coberturas podzolizadas da Formacao Itararé. Outros dois
nacleos sa&o0 também visivelis nas regides centro-sul e
centro~leste relacionados as coberturas podzdlicas e

1it8licas da Formagao Itararé.

Observou=-se direta relacao entre as
tonalidades de «c¢inza ¢ o grau evolutivo das coberturas de
alteracio., As coberturas mais desenvolvidas, a nivel de
latossolos, aparecem sempre aliadas as tonalidades mais
escuras da 1imagem, nas trés bandas do TM avaliadas. A
Formacao Rio Claro, no entanto, constitui-se numa excecgao,
pois apresenta tonalidades de cinza mais claras gque as

demais.

Quanto as propriedades quimicas das
coberturas de alteracfo, as trés superficies de tendéncia
obtidas a partir de dados de teores de Al,0,, TiO, e Fe,O,+
FeO mostraram uma nitida tend&ncia de aumento dos teores em
direcdo a regido central da area de estudo. Os mapas de
residuos confirmaram esta tendéncia, com os residuos
positivos associados aos mais altos teores e distribuidos

ao longo de uma faixa com direc¢do NE - centro-sul, além de



dois nlicleos, um a NW e outro a SE da area de estudo
(Figuras 4.11, 4.12 e 4.13).
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teores dos elementos analisados sao coincidentes com as
coberturas latossolizadas. A grande faixa de direcao NE -

centro-sul, citada acima, corresponde aos latossolos das

formacbes Corumbatal, Tatul e das Rochas Intrusivas
Basicas, enquanto que o) nicleo NW encontra-se,
possivelmente, associado aos latossolos das formacgoes

Pirambbia e Corumbatal ¢ o ntcleoc SE, aos latossolos da

Formacdo Tatul (Figuras 4.5 e 4.6).

Tal fato & coerente com o processc de
evolucio dos solos e com a resposta dos elementos quimicos
ao processo ihtempérico. Os latossolos sao solos bastante
desenvolvidos e maturos, onde ocorre o empobrecimento em
bases e o enriguecimento em sesquidxidos. O conteldo de
bases pode ser visto, desta forma, c¢omo uma medida de
amadurecimento dos solos e sua reducido leva a um aumento
das quantidades de aluminio, ferro e titdnio, elementos
menos mdveis durante o processo intempérico. E esperado gue
as coberturas alteradas a nivel de podzdlicos, cambissolos
e litossolos, menos maturos gque os latossolos, apresentem
menor enriguecimento relativo destes elementos, uma vez que

a perda de bases ndo & tao acentuada.

Os residuos negativos das trés superficies
confirmam esta hipdtese, por se apresentarem associados as
coberturas podzdlicas e litblicas das formagdes Itararé e
Tatul, na regifo centro-leste e, das formagles Tatul, Irati

e Corumbatai,-a centro-oeste.
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Gerou-se também, a superficie de tendéncia
para o indice de intemperismo quimico. Este Indice, cuja
f&rmula foi descrita anteriormente, foi wutilizado por
Kranskopf (1972) e Dpossibilitou, neste trabalho, o}
cstabelecimento dos graus de intemperismo para as diversas

coberturas de alteracao.

A superficie de tendéncia de grau 2 para esta
varidvel mostrou uma diminuicdo dos Indices em direcao a
drea central. O mapa de residuos confirma esta tendéncia,
com os residuos negativos localizados ao longo de uma faixa
de direcdo NE - centro-sul e em dois nlcleos, a NW e SE
(Figura 4.14}).

A anilise comparativa desta superficie com as
tendéncias de Fe, O, + FeO, Al, O, e TiO, mostrou uma
correspondéncia entre os menores Indices de intemperismo
guimico, associados ao maior intemperismo, e as areas de
teores mais elevados destes elementos. Os mapas de residuos
para os teores e para o 1indice em guestdo mostraram
configuracdo bastante semelhante dos reslduos positivos e
negativos, o que confirma que o maior intemperismo associa-
se as areas de coberturas latossdlicas, onde os teores de
Al,0, , Fe,0, + FeO e TiO, s&o mais elevados e os niveis de
cinza das imagens, mais baixcs nas trés bandas do TM
analisadas. As coberturas podzdlicas e litblicas, por sua
vez, associam-se a menor intemperismo quimico, com teores
mais baixos destes elementos e nivels de cinza mais

elevados, também nas trés bandas avaliadas.
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As concentracgdes maiores ou menores dos
elementos quimicos no decorrer do processo de alteracido das
rochas podem ser demonstradas através dos calculos de
perdas e ganhos durante o intemperismo ({isotitéanio,
isoferro, isoaluminio e isovolume). Estes calculos fornecem
as mobilidades relativas e as variagdes de volume dos
virios elementos presentes em um determinado estdgio de
intemperismo. Se, por exemplo, uma rocha intemperizada
perder a maior parte do sddio e do potassio originais, mas
apenas um pouco de aluminio e ferro, a andlise indicara um
aparente aumento porcentual dos dois Gltimos constituintes.
Procurou-se,nestes calculos, avaliar o comportamento dos
elementos constituintes das coberturas nos diversos
estigios de alteracdo, guanto das variagdes volumétricas e

mobilidades ao longo do perfil.

Os trés tipos de calculos efetuados,
isotitidnio, isoferro e isoaluminio resultaram na mesna
escala de mobilidade dos elementos. Desta forma, cada
calculo confirmou o resultado dos demals quanto ao
comportamento das varias coberturas de alteracao avaliadas.
Os resultados destes calculos, gque serao discutidos a

seqguir, estdo ilustrados nas Tabelas 4.2 a 4.12.

Constatou-se, nos calculos efetuados para as
coberturas latossolizadas e podzolizadas, que nas primeiras
existe maior ganho relativo de aluminio, ferro e titédnio em
relacio aos demais elementos, nas formagdes Corumbatai,
Tatui, Pirambdia e para as Rochas Intrusivas Basicas. As
coberturas latossdlicas das formagdes Itararé e Rio Claro,
por sua vez, apresentaram comportamentos distintos das
demais, uma vez que o aluminio, o ferro e o titdnio nao se
encontram nos Gltimos lugares da escala de mobilidade e nao
apresentam maior ganho relativo, como seria esperado num

latossolo mais evoluido. Tal fato leva & suposigao de se



tratarem de latossolos mals recentes, onde a maturidade se
encontra em estadgio menos avancado. (Tabelas 4.2 a 4.12}.

155 C&lculos eleluados para as
coberturas latossdlicas e podzdlicas que, de forma geral,
nas primeiras ocorre maior ganho relativo de aluminio,
ferro e titéanio em relacdo aos demais elementos. Estes
constituintes, por serem menos mbveis durante o© processo
intempérico, tendem a se acumular no perfil de solo e sua
concentracao relativa aumenta,a medida em gque ocorre o

empobrecimento em bases,

Na area estudada, ¢s cé&lculos de isocaluminio,
isoferro e isotitanio demonstraram gue, para as coberturas
latossdlicas das formagdes Tatui, Corumbatal, Piramboia e
das Rochas Intrusivas B&sicas, os trés elementos em questao
se encontam nos ultimos lugares da escala decrescente de
mobilidade, tendendo a permanecer no perfil (Tabelas 4.4 ,
4.5 , 4.7 ¢ 4.10).

Os calcules de isovolume, efetuades para
todas as coberturas de alteragao da area de estudo, gue
serdo utilizados para as posteriores discussdes, encontram-

se ilustrados nas Tabelas 4.13 a 4.23.

Os calculos de isovolume realizados para as
coberturas latossblicas das diversas formagdes geoldgicas
mostraram um ganho absoluto em volume de titanio, ferro e
aluminio, constatado através do aumento de volume para
estes constituintes, nas formacdes Tatuil, Corumbatai e nas
Rochas Intrusivas Béasicas, comparado & perda voliumétrica
nas demais, conforme pode ser constatado nas Tabelas 4.15,
4.18 e 4.21. A Formac¢do Pirambdia, por sua vez, apresentou
perda em volume para o aluminio, aliada ao pequeno ganho de
titanio e ferro. Este ganho, conforme mostra a Tabela 4.16,

& menor que para as outras trés coberturas citadas acima.



TABELA 4.2

COBERTURA LATOS$SOLICA DA FORMACAQ RIO CLARO;
ISOFFRRO, ISOTITANIO E ISOALUMINIO

1SOFERRD 1SOTITANID 1SCALUK(KID
ROCHA A BY A BV A BU
;02 80,50 31,627  -5,148 43,135 1,112 67,39 14,53
A1203 1 11,10 -21,336  -17,178  -14,431 -11,712 0,00 0,00
Fe203+ ,
Fel 2,03 0,000 0,000 ~-11,343 &,601 3,61 20,74
Cal 0,05 24,681  -b,192 35,593 0,000 58,67 13,27
Ti02 0,80 -R,040  -5,192 0,000 0,000 16,35 13,27
P205 0,05 24,691  -6,182 35,593 0,000  5B,57 13,27
*n0 0,01 24,691  -6,192 35,533 0,000 58,57 13,27
Na20 0,01 24,691 -6,152 35,593 0,000 58,57 13,27
£20 0,02 24,691  ~6,192 35,583 0,000 58,57 13,727
HqO 0,03 24,691  ~6,182 35,593 0,000 58,57 13,27

Escala de mobilidade-isoferro, isotiténic, iscaluminio:

Horizonte A: Al>Ti>Fe>Ca=P205=Mn=Na=K=Mg>Si
Horizonte BW: Al>Ca=Ti=P205=Mn=Na=K=Mg>Si>Fe

TABELA 4.3

COBERTURA PODZOLICA DAS INTRUSTIVAS BASICAS;
ISOFERRO, ISOTITANIO E ISCALUMINIO

ISOFERRO 1SOTITANIO 1SOALUKINIC
ROCHA A BL A Bt A BL
5102 49,50 ~57,551 -57,992 -b4,444 -53,925 -53,74 -&b, b7
41203 12,10 -8,738 26,056 -23,140 38,031 0,00 0,00
Fer03+
Fel 15,24 0,000 0,000 -16,240 9,499 8,48 20,67
Call 8,20 -6%,0%2 -98,676 -99,23% -98,051 -9%8,01 -98,55
Ti02 4,00 19,388 -8,675 0,600 0,000 30,11 -27,%5%
P205 0,32 =-47,767  -47,928 -56,250 -42,982 -43,08 -58,69
Mn0 0,20 -44,285 -563,6B4 -53,333 -60,234 -39,28 -71,19
Naz0 2,70 -99,337 -98,576 -99,444 -88,441 -99,28 98,87
K20 . 1,60 -85,89 -97,587 -96,%63 . -97,3t8 -95,53 -88,09
gl 4,5 -97,745 -88,006 -98,111 -97,8(7 -97,54 -98,42

Escala de mobilidade-isotitanio, isoferro, isoaluminio:

Horizonte A: Na>Ca>Myg>K>Si>P205>Mn>Al>Fe>Ti
Horizonte Bt: Ca>Na>Mg>K>Mn>Si>P205>Ti>Fe>Al
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TABFLA 4.4

COBERTURA LATOSSOGLICA DAS INTRUSIVAS BASICAS;

ISOFERRO,

ISOTITANIO E ISOALUMINIO

5102
A1202
Fe203+
el
=il
Ti02
F235
histes
REYLY
.20
a0

ROCHA
439,50
12,10

15,24
5,20
4,00
0,32
0.3

-

o]
<

fen TR

L0
» 30

P

1SOALUN(RIG
A BUY
-71,265 -72,163
6,000 0,000
-20,544  -17,700
-98,739 -938,73%
-8,770  -8,885
-72,991 -75,703
-79,193 -78,942
-99,285 -99,640
-97.,283 -97,267
-58,826 -98,81i2

1SOTITAKLD

A
-72,877
3,613

-12,802
-99,714

0,000
-7¢,355
-77,193
-85,220
-37,038
-98,713

Bl
~72,74%
8,752

~9,676
89,710

0,000
-73,323
-76, 883
-99, 505
-37,000
-98,696

A BU
-68,870 -69,82¢
25,851 21,5143

0,000 0,000
-99,672 ~95,67%
14,814 10,713
-66,005 -70,477
-73,814 —74,41%

-99,105 -99,56
-G5,601 -36,67¢
-98,522 -98,557

Escala de mobilidade-iscaluminio,

Horizonte A:
Horizonte BW:

TABELA 4.5

isotitdnio, isoferro:

Ca>Na>Mg>K>Mn>S1i>P205>Fe>T1i>Al
Ca>Na>Mg>K>Mn>P205>S1>Fe>Ti>Al

COB¥RTURA LATOSSOLICA DA FORMACAQ PIRAMBOIA

ISOFERRG,

1SOTITANIO E ISOALUMINIC

Sio2
41203
Fe2d3+
Fel
Cal
Tioz
p205
Hn0
Na20
K20
¥q0

1SOALUK{®10

A
19,67
0,00

16G,86
21,45
280,77
21,15
21,15
21,15
-79,81
-39,62

BUY
~17,25
0,00

139,23
~13,70
233,04
-13,70
-13,70
-13,70
-89,62
=71,23

[SQTITALIO

A RY
-68,637 -~75,592
-73,737 -70,5%05
-26,240 -29,421
-68,182 -74,545
0,000 0,000
~68,182 -74,545
-68,182 -74,545
-68,182 -74,54H
-94,997 -45,758
-89,354 -91,515

TEOFERAD

A Y
-53,3490 -65,417
-64,3%% -58,210

0,000 0,000
-06,863 -63,934

35,574 41,68t
~-56,863 -63,534
-56,B63 -63,534
-56,863 -£3,934
-92,810 -93,389
-85,621 -87,978

Escala de mobilidade-iscaluminio,

isotitanio, isoferro:

Horizonte A: K>Mg>Al>Si>Ca=Na=Mn=P205>Fe>Ti
Horizonte BW: K>Mg>Si>Ca=P205=Mn=Na>Al>Fe>Ti



TABELA 4.6

COBERTURA PODZOLICA DA FORMACAO CORUMBATAZL;
ISOFERRC, ISOTITANIO E ISOATLUMINIC

ISNALUN(RIO 1SOTITANID 1S0FERRO
ROCEA A Bt. A i1 A Bt
5102 73,60  -17,42  -68,03 -72,926 -71,936 73,637 -25,:49
31203 9,30 0,00 0,00 -67,216 -53,214 110,224 142,137
FeZlis
Fel $,48 -52,44 -58,70 -B4,408B -82,506 0,6 0,000
Cal 0,05 ~-iu,%% -538,48 -72,778 -562,308 74,555 0,530

Ti0Z 0,49 200,03 10,15 0,000 0,000 541,335 166,713
P205 0,41 -69,87  -%2,%1 -96,680 ~-92,L65 -78,705 -82,83%

HnD 0,01 66,07  -%8,48  -45,556 -02,208 243,171 0,530
Na20 0,08 -58,48 -~B4 43 -5b,349 -E65,850 -12,707 52,301
K20 1,30 -50,82 -68,05 -B83,876 -71,006 5,408 -22,66
¥g0 0,45  -42,80 -b4,02 -B1,247 -£7,333 20,270 -12,874

Escala de mobilidade-isocaluminio, isotitanio, isoferro:
Horizonte A: P20S>Na>Fe>K>Mg»>Si>Ca>Al>Mn>TI

Horizonte Bt: P205>Na>Si>K>Mg>Fe>Ca=Mn>Al>Ti

TABELA 4.7

COBERTURA LATOSSOLICA DA FORMACAO CORUMBATATL;
ISOFFRRO, ISOTITANIO E TSQALUMINIO

1SOALER{RIO ISOTITAYIE 150reRR0
ROCHA A EU A BY A BY

Sio2 73,60 -79,87 -8i,11 -8%,420 -B85,8i8 -47,C77 -51,98%82
A1203 9.30 0,00 0,00 -27,554 -24,813 162,557 154,392
Fa203+

Fel 9,48 61,97  -60,69 -72,450 -70,486 0,000 0,000
Cal 0,08 -66,18 -67,37 -~75,500 -75,500 -11,063 -16,588
Ti02 0,49 “g,03 33,18 @,000 0,000 262,522 238,825
P205 0,41 -95,05 -94,43 -96,4i5 -95,817 -86,985 -85,827
¥n0 0,01 1,45 -2,11  -26,500 -26,500 166,792 148,037
Ha2l 0,08 -74,64 -79,61 -B1,625 -B4,688 -33,302 -48,1V/
K20 1,30 -95,%8 -%6,23 -9%,79% -97,173 -E8,37 -90,422
('t} ¢,45 -90,23 -91,30 -92,922 -93,467 -95,671 -77,863

Escala de mobilidade-isocaluminio, isotitanio, isoferro:

Horizonte A: K>P205>Mg>Si>Na>Ca>Fe>Al1>Mn>T1i
Horizonte BW: K>P205>Mg>Si>Na>Ca>Fe>Mn>A1>Ti



TABELA 4.8

COBERTURA PODZOLICA DA FORMACAG IRATI;
ISOFERRO, ISOTITANIO E ISOALUMINIC

[_ 1SOALUKIRIO [S0TITARIQ ISCFERRC B
ROCHA A Bt A Bt A Bt

‘5102 44,60 73,816 4,700 -42,08% -15,240 6,183 -7,244

41203 | 21,70 0,000 0,000 -67,142 -19,048 -38,%08 -11,410

[Fe203+

!FeO 18,80 63,683 12,880 -46,217 -8,821 0,000 0,000

[Cal 0,19 131,360 34,370 ~7,544 8,772 71,807 19,034

Tig2 3,10 204,348 23,235 0,000 0,000 85,933 9,435

{P?OS 0,08 252,804 46,084 16,25 18,403 115,147 29,574

1 ¥n0 0,07 843,478 97,552 210,000 53,921 475,392 75,009
EHaED © 0,04 17,835 -45,817  -61,250 -35,944 -27,951 -52,882
| K20 0,08 234,149 5,104 9,792 50,634 104,133 64,912
4590 C,25 170,464 74,4350  -11,133 41,222 65,233 54,546

Escala de mobilidade-iscaluminico, isotitanio, isoferro:

Usnrizgonte A: AlxNa.Te-JaxMg>Ca>Ti»KrP2Z05:tn
Horizonte Bt: Na>»Al>Si>Fe>Ti>Ca>P205>Mg>K>Mn

TABELA 4.9

COBERTURA PODZOLICA NA FORMACAOQ TATUS;
ISOFERRO, ISOTITANIO E ISOALUMINIC

ISOALUX{KIC 150TITARIO [SOFERRO

ROCHA A Bt A Bt A Bt
5102 74,00 72,867 35,002 -26,014 -3,156 83,459 33,138
A1203 § 13,80 0,000 0,000 -57,200 -~30,329 3,604 -4,218
Fe203+
Ful 3,28 -8,760 4,400 -60,8%1 -27,261 0,000 0,000
Cal ¢,05 55,036 27,778 -33,636 -10,976 69,948 22,388
Ti02 0,73 133,646 43,531 0,000 0,000 156,086 37,477
P203% 0,05 55,056 27,778 -33,636 -10,976 69,948 22,344
¥n0 0,01 53,056 27,778  -33,636 -10,976 63,948 22,388
Ra2d 0,15 -58,652 -65,926 -82,303 -76,260 -54,680 -67,363]
K20 3,10 -91,457 -71,971  -96,361 -B0,472 -SC,680 -73,134
¥q0 0,45 -73,326 -65,926 -91,152 -76,260 -77,340 -b7,363

Escala de mobilidade-iscaluminio, isotitanio, isoferro:

Horizonte A: K>Mg>Na>Fe>Al>P205=Mn=Ca>S$Si>T1
Horizonte Bt: K>Na>Mg>Al>Fe>Mn=P205=Ca>5i>Ti



TABELA 4.10

COBERTURA LATOSSOLICA DA FORMACAQC TATUI;
ISOFERRQO, ISOTITANIO E ALUMINTIO

ISOALUM(KIC ISOTITANIC 1S0FERRD
ROCHA A BY A By A 89

5102 74,00 -49,739 -25,165 -BS,0456 -84,660 -77,900 -69,323
A1203 | 13,80 0,000 0,000 -78,179 -79,502 -55,377 -%9,020
re203+ -

FeQ 3,28 127,150 144,022 -50,434 -49,579 0,000 0,000
Cal 0,05 -30,303 -10,968 -84,792 -81,730 -69,317 -83,5!5
Tid2 0,73 358,282 387,848 0,000 0,000 101,750 49,9:8
P205 0,05 -30,303 -10,%68 -84,792 -81,730 ~£9,317 -63,515
¥nd C,01 248,485 256,179 -23,828 -27,000 53,414 45,540
Naz0 0,15 -86,061 -76,258 -96,958 -95,133 -93,863 -90,27%
£20 3,10 -%b,628 -96,266 -99,264 -99,235 -98,5i5 -S8,470
¥q0 0,45  -76,317 -76,258 -95,267 -95,133 -90,554 -90,271

Escala de mobilidade-iscaluminio, isotitanio, iscferro:

Horizonte A: K>Na>Mg>Si>Ca=P205>Al>Fe>Mn>Ti
Horizonte BW: K>Na=Mg>Si>P205=Ca>Al>Fe>Mn>T1

TABELA 4.11

COBERTURA PODZOLICA DA FORMACAO ITARARE
ISOFERRQ, ISOTITANIO E  ISCALIMINIO

1SCALUR (KO ISOTITARIO 1SQFERRD
ROCHA A BL A Bt . Bt
5102 71,30 61,467 5,278 -1,237 -13,274 65,884 6,434
A1203 | 14,70 0,000 0,000 -38,834 -17,623 2,742 1,154
Fe203+]. ,
Fel 4,83 -2,670  -1,140 -40,466 -1B,363 ¢, 000 0,000
Cal 0,05 45,545 4,255 -10,976 -14,118 49,536 5,458
Ti02 0,73 62,488 21,393 0,000 0,000 67,971 22,794
P205 0,05 45,545 4,253 -10,976 -14,118 49,536 5,459
Kn0 0,05 -41,782 -7%,14% -£4,390 -B82,824 -40,186 -78,908
Ka20 0,08 -45,421 -47,872 -66,616 -57,059 -43,924 -47,27!
K20 2,40 -42,895 -4,433 -65,132 -21,275 -41,432 -3,320
kg0 0,46  -24,064 1,989 -53,552 -15,985 -21,98! 3,166

Escala de mobilidade-isocaluminio, isotitanio, isoferro:

Horizonte A: Na>K>Mn>Mg>Fe>Al>Ca=P205>S1i>Ti
Horizonte Bt: Mn>Na>K>Fe>Al>Mg>P205=Ca>Si>Ti
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TABELA 4.12

COBERTURA LATOSSOLICA DA FORMACAO ITARARE:

ISOFERRO, ISOTITANIO E ISOALUMINIO
ISCALUK(NI0 [SOTITAN1O 1SOFERRO
ROCKA A RU A 39 A BY

5102 71,30 395,90 226,56 122,808 81,630 389,062 214,592
Al203 | 14,70 0,00 0,00 -55,070 -44,281 -5,411 -3,665
Fe203+

Fed 4,83 -5,72 3,80 -52,499 -42,265 0,000 0,000
Cal 0,05 266,84 182,50 73,810 46,000 265,909 152,880
Ti02 0,73 122,57 79,79 0,000 C,000 110,523 73,205
p205 0,05 286,84 162,50 73,810 46,000 285,309 152,880
¥n0 0,05 ~-22,63 -47,5%0 -63,238 -70,800 -76,8i8 -49,424
Ka20 0,08 -51,64 31,25 -78,274 -27,000 -954,26% 26,440
X20 2,40 -BO,6H6 -B8t,43  -9¢ 310 -89,658 -81,705 -82,088
Hgd 0,46  -49,54 -54,35 -77,329 -74,608 -52,273 -56,0%ﬂ

Escala de mobilidade-iscaluminio,

Horizonte A:

Horizonte BW:

isotitanio,
K>Na>Mg>Mn>Al>Fe>T1>Ca=P205>S1
K>Mg>Mn>Al>Fe>Na>Ti1i>P205=Ca>S1

isoferro:
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TABELA 4.13

COBERTURA LATCSSOLICA DA FORMACAO RIQ CLARC-ISQVOLUME

YROCHA VA VA-VR LR Vay-VR
sio2 211,960 128,100 -83,580 127,610 -B84,350
L1203 29,080 16,530 -18,580 15,290 -13,800
Fe203+F0 7,940 3,650 -4,250 5,039 -2,%01
ca0 0,130 0,075 ~0,056 0,080 -0,051
Ti02 2,09 0,855 -1,21t 1,248 -0,830
P205 C, 131 0,675 -0,05% 0,980 -0,051
¥n0 0,025 0,015 RN 0,015 -0, 011
Ka20 C.0¢s 0,015 =000 0,015 -G,011
K20 0,079 0,045 -0,0%¢ 0,047 -G,032
¥qd 0,673 0,043 ~0,034 0,047 -G,03

COBERTIURA PODZOLICA

TARELA 4.14

DAS ROCHAS INTRUSIVAS

PASICAS-ISO/OLUME

Vil IlEA VA VA-Vi VAL vet-v3
5102 138,80 91,400 -87,20 45,500 -83,100
A1203 33,80 27,160 -6,74 33,320 -0,580
Fe203+Fel 42,70 37,270 -5,43 33,300 -9,400
Ca0 25,70 0,200 ~25,50 0,270 -29,430
Ti02 11,20 11,700 0,50 8,000 -3,280
P05 0,88 0,410 ~0,48 0,360 -0,560
¥nD ¢,80 0,410 -0,35 0,240 -0,50
ha20 7,50 0,044 =7,46 0,084 -7,440
K20 4,50 0,188 -4,34 0,084 -7,420
ral 12,66 0,200 -12,35 0,195 -12,410
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TABELA 4.15

COBERTURA LATOSSOLICA DAS ROCHAS INTRUSIVAS BASICAS-ISOVOLUME

VROCHA VA VA-VR VBU VEU-VR
5102 138,600 35,700 -102,500 36,700 -10%,320
1203 33,306 25,280 1,380 36,100 2,210
Fel(34ked | 42,700 43,800 1,100 45,420 9,720
£aG 25,700 0,070 -25,600 0,075 -25,630
Ti02 11,200 12,600 1,400 12,870 1,670
P04 0,830 0,250 -0,640 0,230 -0, 660
0 0,800 0,162 0,618 0,190 -0,600
Fs20 7,500 0,056 7,560 - 0,030 -7,500
¥20 4,500 0,176 4,380 0,130 4,370
KqQ 12,600 0,154  -12,500 0,160  -12,440

TABELA 4.16

COBERTURA LATOSSOLICA DA FORMAGAQ PIRAMBOIA-ISCVOLUME

VROCHSA YA VA-VR VEY VRU-VR
3162 235,800 120,020 -1i%,780 127,720 -108,080
Ai203 16,510 7,020 -5, 500 10,800 -3,710
Fe203+Fe0 1,730 2,060 0,330 2,710 0,560
Cal 0,131 6,070 -0,080 0,074 -0,057
T102 0,370 0,600 0,270 0,814 0,44¢
p205 4,131 0,070 ~0,061 0,074 -0,057
¥nD 0,026 0,014 -0,012 0,015 -0,011
REYAS, 0,026 0,01¢ -0,012 0,015 -0,011
K20 0,314 0,027 -0, 287 0,030 -0,284
hofoll 0,236 ¢,040 -0, 200 0,043 -0,191




TABELA

4.17

COBERTURA PODZOLICA DA FORMACAO CORUMBATAT-ISOVOLUME

VEOCHA VA VA-VR VBt VEL-VR
5102 196,720 98,820 -100,000 71,240 -127,500
11203 25,110 15,120 -10,000 29,120 4,000
Fel(i+7ed | 25,650 7,330 -18,320 12,300 -13,300
(ab 0,135 0,068 0,067 0,065 0,070
Ti02 1,323 2,430 1,107 1,700 0,360
P20s 1,107 0,065 -1,040 0,090 -1,047
¥nl 0,027 0,027 0,000 0,013 -0,014
Na20 0,216 0,054 0,162 0,033 -0,177
x20 3,510 1,040 -2,470 1,300 2,210
Kq0 1,251 0,420 -0,830 0,507 -0,750
TABELA 4.18

COBERTURA LATOSSOLICA DA FORMACAO CORUMBATAI-ISOVQLUME

VROTHA VA Vi-VR CEL Vod-Vs
5102 198,720 59,570 -139,:%0 54,530 -144,390
k1233 25,110 37,400 12,290 36,480 11,370
Fe2l3+Fe0 25,650 29,700 ~-11,150 14,620 4,050
Cal 0,135 0,068 -0,067 0,004 ~0,071
Tii2 1,323 2,720 1,400 2,560 1,237
P25 1,107 0,082 -1,025 0,090 -1,017
EnG 0,0¢7 0,041 0,014 0,036 0,013
Kaz0 ~ 0,216 0,082 -0,134 0,064 -0,152
ReQ 3,910 ¢,230 -3,280 0,192 -3,320
Bgh 1,215 0,177 -1,038 0,154 -1,061




TABELA 4.19

COBERTURA PODZOT.TCA NA FORMACKO TRATY-TSOVOLUME
VEOCAA VA VA-VR VBL VRL-VR
5107 192,510 109,160 -83,350 88,560  -10%,900
A1203 38,700 13,940 -25,800 17,340 -22,30
FeuO3+rel | 13,050 6,460 -B600 5,630 ~7,420
£ad 0,135 0,068 0,070 0,680 -0,074
Tife 1,970 1,130 -0,840 1,050 -0,530
205 0,135 0,065  -0,670 0,060 -0,074
Y0 0,135 0,028  -0,110 0,012 -0,123
K220 0,216 0,044 0,175 0,050 -0,i70
20 6,480 1,200 -5,180 2,710 -3,770
K | e 0,330 -0,9:0  0,5% ‘O'G?QJ

TABELA 4.20

COBERTURA PODRZGLICA DA FORMACAO TATUT-ISOVOLUME

VROCTA VA VA-Va VBt VEL-VH
Si02 £86,50 111,280 -75,120 104,650  -81,300
31203 34,80 12,020 -22,800 14,040 20,760
Fe203+Fel 8,27 2,610 5,700 3,500 -4,770
Ca0 0,13 6,070 -0,080 0,065  -0,065
7102 t,64 1,430  -0,3% 1,010 -0,830
P205 0,13 0,067  -0,060 0,065  -0,085
¥n0 0,03 0,014  -0,0:6 0,053 -0,01
Ka20 0,38 0,054  -0,330 0,052  -0,330
£20 7,80 0,230  -7,500 0,820  -§,97
#q0 1,13 0,08  ~1,0%0 0,156  -0,974




TABELA 4.21

COBERTURA LATOSSOLICA DA FORMACAQ TATUf-TSOVOLUME

VROCHA V2 VA-VR VBU VRU-VR
5102 165,50 73,020 -113,50 79,600  -106,800
Ai203 54,80 97,130 ~7,70 19,300 9,330
Fer03+Fed 8,07 14,850 6,36 11,500 3,070
0al 0,13 0,070 0,05 0,064 -0, 066
T102 {64 6,540 4,74 5,120 3,080
205 0,13 0,070 0,06 0,064 -0, 066
¥n0 0,03 0,070 0,04 0,050 0,020
B2z 0,3 0,041 -0, 734 0,050  -0,330
X200 7,60 0,210 7,66 0,170 -7,6%0
kg ,13 0,13  -0,9¢ 0,150 -0,980

TADBELA 4.22

COBERTURA PODZOLICA DA FORMACAO ITARARL-ISOVOLUME

VROCHR 1) Vh-Ve VBt VAL-VR
5302 188,220 122,600  -65,630 108,720  -73,500
11203 38,810 15,650 23,160 21,300 ~17,500
Fe203+Fel | 12,750 5,000 7,750 6,920  -5,830
Ca0 0,132 0,078 -0,054 0,080  =0,052
7102 1,827 1,270 -0,660 1,260  -0,647
P205 0,132 0,078 0,054 0,080 -0,052
¥n0 0,132 0,030 -0,102 0,015 0,117
Ra20 0,213 0,047 -0, 164 0,060 0,150
¥20 6,540 1,460 -4 880 3,320 -3,000
¥g0 1,210 6,370 -0, B40 0,660  =0,530




TABELA 4.23

TRTURA LATOSSSLICA DA FORMACAD ITARARE~ISOVOLUNE
VIOCER Va {3-VP UL BRI
5102 1H3,230 133,450 -54,780 12,620 -59,600
11203 33,810 5,550 ~33,260 8,120  -30,7¢0
Fe203+Fe0 | 12,750 1,830 -10,790 2,770 -10,000
Cal 0,132 G,073 ~0,050 0,073 -0,060
Tine 1,927 0,613 -1,3:4 0,730 -1,200
P20 0,132 0,073 ~0,060 0,073 -0,040
0 0,132 0,015 0,120 0,015  -0,120
Ka20 0,214 0,015 -0, 200 0,058  -0,1%0
220 £,340 0,175 ~6,170 0,250  -6,100
¥q0 1,210 0,053 ~1,100 0,120 -1,100




As coberturas latossblicas das formagdes
Itararé e Rio Claro apresentaram comportamentos distintos
das demais, uma vez gque nos calculos de isoelementos
efetuados, o ferro, o aluminio e o titadnio nao se encontram
nos Gltimos lugares da escala decrescente de mobilidade e
elementocs mais mOveis como potdssio e sb6dio ainda se
encontram no perfil, nao tendo sido totalmente eliminados,
como seria esperado em estagios mais adiantados de evolugao
intempérica (Tabelas 4.2 e 4.12). Os c&lculos de isovolume
mostraram uma perda absoluta em volume para todos o0s
elementos analisados, conforme pode ser constatado nas
Tabelas 4.13 e 4.23. Esta situagac de perda volumétrica
para todos os constituintes do perfil & diagnOstica de
etapas iniciais do processo de alteracao, guando ainda né&o
houve acimulo de nenhum elemento. Este fato leva a
suposigao de se tratarem de coberturas latossdlicas mais

recentes e menos evoluidas que as demais.

A cobertura latossblica da.- Formacdo Pirambdia
estaria numa situaci2c intermedi&ria, dentro da A&area de
estudc, entre as coberturas mais evolulidas das formacgles
Tatul, Corumbatal e Rochas Intrusivas B&sicas e as menos

evoluidas, das formagdes Itararé@ e Rio Claro.

Na observac¢ao das imagens pode~se constatar
gque as coberturas latossblicas das formagoOes Itararé e Rio
Claro e mesmo da Pirambdia, consideradas como mais recentes
gue as demais, com menores ganhos relativos e absolutos de
aluminio, ferro e titdnio, apresentam tonalidades de cinza
mais claras, associadas aos residuos positivos de niveis de
cinza das superficies de tendéncia das bandas 3, 4 e 7
(Figuras 4.8, 4.9 ¢ 4.10), contrastando com as demais
coberturas latossGlicas da area de estudo, associadas aos

residuos negativos de niveis de cinza.
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Para as coberturas podzolizadas observou-se,
no geral, comportamento distinto em relacao ao caso
anterior. As andlises efetuadas para as coberturas das
es Coruabatal, Irali, Tatul, Itararé e para as
Intrusivas Basicas mostraram que, com excecao das
primeiras, os ganhos relativos de aluminio, ferro e titanio
nao sdao notadamente superiores aos demais elementocs, como
ocorre nas coberturas latossolizadas (Tabelas 4.6 , 4.8 ,
4.9, 4.11 e 4.3). Constatou-se também que ndo ocorrem
ganhos em volume para aluminio, ferro e titinio, como no
caso anterior, caracterizando-se por uma perda volumétrica
praticamente deneralizada de todos os constituintes.
(Tabelas 4.17, 4.19, 4.20, 4.22 e 4,14). Elementos mencs
mdvels como cdlcio e potéassio ainda se encontram no perfil,
o que denota um estagio menos avancado de intemperismo. Tal
fato & coerente com os Indices de intemperismoc calculados,
que demonstraram SsSerem os latossolos correspondentes as

coberturas em maior estagio de alteracao.

A posicac do titdnio na escala de mcbilidade,
obtida nos trés calculos efetuados para as coberturas de
alteracdo, & fator indicativo de seus estdgios evolutivos.
Observa-se que, para coberturas mais evoluidas, a nivel gde
latossolos, este elemento sempre aparece assoclado aos
maiores valores de ganhos percentuais ao longo do perfil de
solo, seguido pelo ferro e aluminio. Os demais elementos,
mais movels, apresentam ganhos percentuais inferiores ou

mesmo perdas durante o processo intempérico,

As coberturas podzdlicas, ainda menos
evoluidas que os latossolos recentes, mostraram menor ganho
relativo de tit3nio com relacao aos demais elementos mais

movelis, gue ainda se encontram no perfil do solo.
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As coberturas podzolizadas das Rochas
Intrusivas Basicas, entretanto, apresentam comportamento

distinto das demais e bastante proximo aos latossolos.
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Provavelitenle traltam—se dJde poldzolicos em adianta
evolutivo, tendendo a latossclo, o gue pode ser deduzido
pela posicdo do titidnio na escala de mobilidade (Tabelas
4.3 e 4.4).

A andlise das imagens nas bandas 3, 4 e 7
mostrou também a existéncia de relacac entre as coberturas
podzolizadas de alteracio mais evoluidas e, portanto,
possuindo maiores ganhos relativos e ganhos volumétricos
reais de aluminio, ferro e titanio, com as tonalidades de
cinza mais ecscuras da imagem, enquanto relacao inversa pode
sexr constatada para as coberturas menos evoluidas,
correspondentes na imagem as tonalidades de «c¢inza mais

claras (Figuras 4.8 , 4.9 e 4.10}.

As porcentagens de argila das diversas
coberturas, obtidas em andlises granulométricas, geraram
também uma superficie de tendéncia, onde as maiores
porcentagens correspondem as coberturas latossdlicas das
formacdes Tatul, Corumbatai e das rochas béasicas, na regiao
central e das formagoes Pirambdia e Rio Claro, na regido

noroeste (Figura 4.15}.

As argilas existentes nas coberturas de
alteracao podem ser herdadas do material original ou ainda
neoformadas, a partir da alteracao dos minerais primédrios,

principalmente os feldspatos.

Quando o grau de alteracao & elevado, estao
auscntes os minerais primarios menos resistentes ao
intemperismo, gue sao transformados em caolinita, associada
ou nao a gibsita, dependendo do conteGdo de 8iC, da rocha
original (Melfi e Pedro, 1977).



Quando o grau de alterac¢do é inferior,
existem ainda minerais primarios passiveis de serem
alterados e a constituicdo argilosa & sempre heterogénea,
formada por diversos ou, pelo menos, por dois tipos de
argilominerais, que podem ser neoformados, ou tambén
herdados (Melfi e Pedro, 1977).

Por Gltimo, quando o grau de alteracido & nulc
ou imperceptivel, estdo presentes grandes guantidades de
minerais primdriocs e ndo ocorre evolugio geoquimica notavel
{Melfi e Pedro, 1977}.

0 grau de alteracao das coberturas foi obtido
através do calculo do indice de alteragdo fisica, que
auxilia também na interpretacio dos conteldos de argila

obtidos para as diversas coberturas.

Nas coberturas latossdlicas das formagodes
Tatul, Corumbatal e das Rochas Intrusivas Basicas, o altc
grau de alteragido gera grandes porcentagens de argila 1:1 e
pode ser confirmado através do calculo do 1Indice de
alteraciao fisica (Tabela 4.24), As duas primeiras
formacoes, originalmente ricas em feldspatos e
argilominerais geram grandes porcentagens de argilas nas
suas coberturas de alteracao., O mesmo pode ser dito das
rochas béasicas, caracterizadas por conterem entre 30 a 50%
de S$i0,, abundancia de minerais ferromagnesianos e
feldspatos cdlcicos. Estas Ultimas rochas intemperizam=-se
facilmente e originam minerais argilosos de coloracgdes
vermelhas, com base na dinamica do ferro nelas contidas
(Malagon, 1979}.

As coberturas latossdlicas das formagdes
Pirambdia e Rio Claro apresentaram valores de indices de

alteracao fisica discrepantes das demais e, embora suas



porcentagens de argila sejam relativamente elevadas, como
pode ser constatado no mapa de residuos (Figura 4.15 e
Tabela 4.24), se

u
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predominantemente arenesa e por ser o indice de alteracio
fisica obtido através da razao entre areia e argila, o
resultado calculado serad bastante elevado, mesmo gue a
altera¢ao se enqguadre na categoria de moderada, conforme

foi constatado anteriormente,

A  Formacao Rio Claro, por sua vez,
constituida basicamente por quartzo e feldspato, gerou uma
cobertura latossdlica onde as porcentagens de argila sao
elevadas com relac@o as coberturas podzdlicas e litdlicas,
porém inferiores a das formacdes Tatul, Corumbatal e das
Rochas Intrusivas Béasicas. O Indice de alteragao fisica
calculado enquadra-se¢ na escala de baixa alteracio (Tabela
4.24), provavelmente deccrrente do fato de se tratar de
latossolo recente, hipdtese que também foi levantada na
interpretac¢ac dos calculos de perdas e ganhos durante o

intemnperismo.

A cobertura latossdlica da Formacao Itararé
apresentou indice de intemperisno na classe de
moderadamnente alterado, em contraste com as coberturas das
formagdes Tatul, Corumbatal e das Rochas Intrusivas
Basicas, que se encontram na classe de fortemente
intemperizado. Este fato confirma as hipdteses levantadas
anteriormente de se tratar de uma cobertura mals recente,

nac totalmente evoluida.

A textura de imagem das regides de ocorrencia
das coberturas latossOlicas & muito baizxa e a paisagen
constitui~se de morros em forma de meia laranja entre as
drenagens. Tal paisagem & caracteristica de mantos de

alterac¢des caolinicos, gerados na latossolizacao.



TABELA 4.24

MEDIOS E PORCENTAGENS
ALTERACAQO - HORIZONTES A E R

INDICES DE ALTERACAO FfsSICA
MEDIAS DE ARGILA DAS

CCBERTURAS DE

FORMACEC TipO D= SGLO DA {KDICE DE PORCEATAGENS
GEQLCGICH CORERTURA IR ALTERACED FED1AS DI
ALTERACED FISICA ¥2DiC ARaiLA

R10 CLARD latossoio 10,48 16,61
ROCHAS BASICAS fat.ousoio 2,48 34,30
ROCEAS BASICAS podzélice 7,60 i7,60
PIRANTAIA latogeolo 19,15 22,53
CORUNBATA] latoznolo 2,05 38,09
CORUBRATA( podzdiico 2,bé 31,62
CORUERATAS cambisroio 12,22 28,70
{RATI pedzdlico 3,50 14,70
TATEY latossolo 2,80 25,70
TRTUY podralico 4 07 16,70
THTU{ Canbigsolio 6,71 172,80

I TARARE latossolo 2,75 24,74
ITARARE nodadiico 5,36 15,08
1TERARE canbigsoio t1,70 7,68

Escala de alteracao fisica

Argila (%)

<1,00 - muitc fortemente intemperizado >35
- 3,5 - fortemente intemperizado 18-35
- 8,50 -~ moderadamente intemperizado 9-18

>8,50 - fracamente intemperizado <9




As regides de médio grau de alteracéao,
associada as coberturas podzblicas, caracterizam-se por
t agem  mais ele

menos resictentes ao intemperismo e, conforme citado
anteriormente, diversus ou, pelo menos, dois tipos de
argilominerais, diferinde das coberturas mais alteradas
onde a caolinita constitui praticamente o} tnico
argilomineral existente, gue pode estar associado & gibsita
em regices com menores teores de Si0O,, como nas rochas

bisicas.

As porcentagens totais de argila para estas
superficies sdo inferiores as latossdlicas, coenforme pode
ser constatado na Tabela 4.24 e no mapa de residucs (Figura
4.15), onde os residuos negativos, relacicnados as
porcentagens mails baixas, indicam aproximadamente a
localizacdo das coberturas podzdlicas e cambissdlicas, ou
mesmo litbdlicas, que ocorrem em raros locais. Embora exista
grande diferenga de alteracdo entre estas duas Gltimas
coberturas, o método de superficies de tendéncia néo
mostrou resolu¢cao suficiente para distingui-las, de modo
gue sao sempre referidas conjuntamente., Através do iIndice
de alterac¢dc fisica, porém, as diferengas sao detectadas

(Tabela 4.24).

Observou-se que os maiores graus de alteracgao
fisica associam-se as coberturas latoss6licas, enguanto que
o grau decresce para coberturas podzélicas e cambissdlicas,
nesta ordem. Os graus de alteragio associam-se também as
porcentagens de argila obtidas para as diversas coberturas,
conforme podé ser wisualizado no maba ae residuOS da Figura
4.15, Por dificuldades laboratoriais nao foi calculado o
indice para coberturas 1itdlicas, porém seu grau de
alteracdo, nulo ou imperceptivel, enguadra-as na ultima

posigao da escala decrescente de alteracdao.



Através da analise das imagens notou-se uma
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Enquanto as coberturas latossélicas, com alto grau de
alteracio e grandes porcentagens de argilas caoliniticas,
apresentam textura baixa nas imagens, as coberturas
podzdlicas, com grau mais baixo de alteracdo fisica e
porcentagens inferiores de argila, gue s&a0
predominantemente montmoriloniticas, mostram textura média.
As coberturas cambissblicas, de ocorréncia muito restrita,
onde & porcentagem de argila e o grau de alteracao fisica
sdo ainda infericres aparecem nas imagens com textura alta
e, por ultimo as litdlicas, de ocorréncia também restrita,
onde o grau de alteracao fisica €& praticamente nulc, a
porcentagem de argila muito baixa, e a textura considerada

muito alta na imagem.

Ccorrem também na areca de estudo, regidss con
texturas intermediarieas entre as constatadas para as
coberturas latossdlicas, podzilicas, cambissblicas e

litSlicas. Desta forma, verificou-se textura média-baix

[oV]

w

aliada 3 a&areas de ocorréncia de associacgbes de ccbertura
podzblicas e latossblicas e regides de tevtura média-alta

relacionadas as associacdes de coberturas podzdlicas

o

cambissOlicas e podzdlicas e litdlicas.

Estas associacgdes sio inerentes a escala de
trabalho utilizada, gque néo possibilita o detalhamento do
perfil de solo das coberturas, e permite somente a
identificacdo dec tipo de cobertura predominante em cada

regido da area de estudo.






carITULO 5

CONCLUSOES

A interacdo dos dados gquimicos e fisicos com
dados da imagem TM-Landsat da éarea de estudo, obtidos
através da interpretacdo visual e da aplicacdo de técnicas
digitais no I-10C, com o suporte de Andlises de Superficies
de Tendéncias, possibilitou o estabelecimento de relacgles
entre o comportamento quimico e fisico das coberturas de
alteracio e o0s niveis de cinza e texturas de imagens TM-

Landsat:

a) A fotointerpretacdo através do uso de
esterecscoOpio de espelho sobre as imagens orbitais,
nao permitiu a delimitacao das rupturas de declive
correspondentes as unidades geoldgicas de menor
espessura como € o caso da Formacdac Irati, com

espessuras da ordem de 20 m.

b} 0 intenso uso da terra ndo foi fator limitante na
fotointerpretagdo, permitindo a avaliacao das
texturas das diferentes coberturas de alteracaoc e
do comportamento das tonalidades de cinza dentro de

cada uma delas.

¢) 0Os diferentes graus de alterag¢do dificultam a
avaliacac do comportamento textural das unidades
geoldgicas, uma vez que existem diferentes
densidades texturais de elementos de relevo e

drenagem dentro de uma mesma formacac geologica.

d) A latossolizacao funciona, na area de estudo, como
fator homogeneizante da palsagem e dificulta a

separacao das unidades geolbgicas, pelo método



)

g)
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adeotado, tanto mediante critérios

fotointerpretativos, quanto em trabalhos de campo.

AS texturas na imagem, detinidas atraves da
densidade de elementos texturais de relevo e
drenagem, ¢ as tonalidades de cinza das diferentes
coberturas de alteracdo aprescentam variacdes dentro
de uma mesma unidade geoldgica, dificultando a
caracterizagdac dJdo comportamento do material de

origem.

0Os teores de aluminio, ferro e titanio mostram
relagac com © grau de intemperismo quimico das
coberturas de alteragdo e com o comportamento dos
niveis de cinza observados nas imagens dJdo TM-
Landsat, nas trés bandas analisadas. Os teores
destes elementos aumentam com ) avanco do
intemperismo guimico, enqguanto os valores de niveis
de cinza decrescem, ocasionando tonalidades mails

escuras nas imagens,

O avanco da alteragdo acarreta o aumento da
porcsidade das coberturas, © gque tem reflexc direto
na textura das imagens. A medida em que aumenta a
porosidade, diminui a densidade textural das

imagens.

Os limites de liquidez e plasticidade calculados
mostraram relagido com o grau de alteragao das
coberturas e as texturas das imagens TM-~Landsat. Os
maiores limites de liquidez assoclam-se as
coberturas mais alteradas, com textura mais baixa
nas imagens, enquanto os maiores limites de
plasticidade, por sua vez, associam~se as
coberturas menos alteradas, com textura mais alta

nas imagens,
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1} As tonalidades de «cinza mais escuras na imagem

esti3o também associadas ao maior contetdo de
material argiloso, que pode ser derivade tanto do
material de origem, relacionado ao seu proceséo de
diageénese, quanto de processos pedogencticos

atuantes na area durante a alteracio.






REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, F.F.M. de. FPundamentos geoldgicos do relevo
paulista. Boletim do Institutc Geografico e Geocldgice,

(41):169-263, 1964.

ALMEIDA, ¥.F.M. de.; HASUI, Y.; PONCANO, W.L.; DANTAS, A.S.
L.; CARNEIRO, C.D.R.; MELLO, M.S.; BISTRICHT, C.A.
Mapa geoldgico do Estado de Sao Paulo: escala de
1:500.000. Sao Paulo, IPT, 1981. v 1/2 (Monografias,
6).

AMERICAN SOCIETY OF PHOTOGRAMMETRY (ASP). Manual of remote

sensing. Falls Church, VA, 1975. 2v.

BJORNBERG, A.J.S; LANDIM, P.M.B. Contribuicac ao estudo
da Formacgadc Rio Claro (Neocenozdico). Boletim da Socie-

dade Bresileira de Geologia, 15(4):42-67, 1966.

CAETANO-CHANG, M.R.; LANDIM, P.M.B. Evolugao ambiental da
sedimentacdao do Subgrupo Itararé na area de ltararé -
Itaporanga (SP). 1In: SIMPOSIC REGIONAL DE GEOLOGIA, 6.,
Rie Claro, 1987. Atas. Rioc Claro, SBG, 1987, v. 1, p.
339-354.

CAMARGO, M.N.; KLAMT, E.; KAUMAN, J.H. Sistema brasileiro

de classificagao de solos. Boletim TInformativo da Socie-

dade Brasileira de Cieéencias do Sole, 12(1):11-33, 1887.

CENTRO NACIONAL DE ENSINO E PESQUISAS AGRONOMICAS, COMISSAO
DE SOLOS (CNEPA.CS}). Levantamento de reconhecimento dos

solos do Estado de S3aoc Paulo, contribuic¢do a Carta de

Solos do Brasil. Rio de Janeiro, 1960. 634 p. (Boletim

do Servigo Nacional de Pesquisas Agrondmicas, 12).

COCHRAN, W.G. Técnicas de amostragem. Rio de Janeiro,

Fundo de Cultura, USAID, 1965. 555 p.

- 103 ~



- 104 -

CRUZ, J. Amostragem estatistica; nogoes basicas. Aracaiju,

Universidade Federal de Sergipe, 1978. 267 p.

DAVIS, J.C. Statistics and data analvsis in geoclogy.

New York, NY, John Wiley, 1973. 646 p.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUCAO MINERAL (DNPM). Proieto
RADAM - Falha SF 23/24 Rio de Janeirc e Vitdria;

geologia, geomorfologia, solos, vegetagao e uso potencial
da terra. Rio de Janeiro, 1983, v. 32 (Levantamento

de Recursos Naturais).

DEWOLF, Y. Interét et principes d'une cartocrafie des

formations gupecrficielles. Caen. Association de publi-

cations de la Faculte des Letters et Sciences Humaines

de 1'Université de Caen. 1965. 183 p.

DONZELLI, P.L.; VALERIO FILHO, M.; NOGUEIRA, F.P.; PEREZ
FILHO, A.; KOFFLER, N.F. Imagens orbitais e de radar na
definigao de padroes fisiograficos aplicados a solos.
Revista Brasileira de Ciéncias do Solo, 7(1):8%9-94,

Jan./Abr. 1983,

FONDO COLOMBIANG DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS Y PROYETOS
ESPECIALES (COLCIENCIAS). UNIVERSIDAD DE BOGOTA. DEPAR-
TAMENTO DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS. Genesis, classi-

ficacion v aptitud de e¢xplotacicn de alguncs suelos de la

Orinoguia v la Amazonia Colombianas. Bogota, DE, mar.

1973. 185 p.

FULFARO, V.J.; GAMA JUNICR, E.G.; SOABRES, P.C. Revisao es-.

tigrafica da Bacia do Parana. Sao Paulo, CESP/IPT,

1980. 155 p. (Paulipetro, Relatdrio BP-008/80).

GOCSEN, D. Interpretacion de fotos aereas v sy importancila

em levantemiento de suelos. Roma, Instituto Internacio-

nal para Levantamento Aereo y Ciencias Terrestres (ITC),

1968. 58 p.



- 105 -

GROSSI SAD, J.H. Fundamentos sobre a variabilidade dos

depbsitos minerais. Colaboragao de H. Quada. Rio de

Janeiro, DNPM/CPRM. Geosol., 1986. 141 p.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GECGRAFIA E ESTATISTICA (IBGLE).
Geografia do Brasil: Regiao Sudeste. Rio de Janeiro,

SERGRAF-IBGE, 1977. v 3.

INSTITUTO GEOGRAFICO E CARTOGRAFTCO (IGC). Carta de utili-

zacao da terra do Estado de S3o Paulo: escala 1:250.000.

Sao Paulo, Governo do Estado de Sac Paulo, 1980.

INSTITUTO DE PESQUISAS ESPACIAIS (INPE). Divisao de Supor-
te Computacional. Laboratdrio para Tratamento de Imagens

Digitais. Sistemas de tratamento de imagens: manuais de

usudrio. Sao José dos Campos, Nov. 1985.

JIMENEZ, J.R.R.; GODOY, A.M. Metodologia para visao tri-
dimensional das imagens "LANDSAT". Geocgrafia, 7(13-14):

163-167, out. 1882,

JONES, T.A.; HAMILTON, D.E.; JOHNSON, C.R. Coutourirc

geologic surfaces with the computer. New York, Y,

Van Nostrand Reinheold, 1886. 313 p.

KRAUSKCPF, K.B. Introduc3o a geoguimica. Sac Paulo, EDUSP,
1972, v. 1.

KOCH, G.S.; LINK, R.F. Estatistical analvsis of decleoagical
data. New York, NY, Wiley, 1970. 375 p.

MALAGQON, D. Fundamentos de mineralogia de suelos sus

origenes y aplicacicnes). Venezuela, CIDIAT-MERIDA,

1979. 350 p.

MATTOS, J.T. de. Caracterizacdao do comportamento geologico-

estrutiral pa regiao da represa de Furnas (MG) com dados

de sensoriamento remoto. Tese de doutorado em Geologia.

Sao Paulo, USP, Instituto de Geociéncias, 1986. 181 p.



- 106 -

MELFI, A.J.; PEDRO, G. Estudo geoquimico dos solos e for-
magoes superficiais do Brasil - Parte 1. Caracterizagao

e repartigao dos principais tipos de evolugao pedogeo-

quimico. Revista Brasileira de Geociéncias, 7(4):271-

286, 1977.

Estudo geoquimicc dos solos e formagdes suparficiais
do Brasil -~ Parte 2. Consideragoes sobre os mecariismos
geoquimicos envolvidos na alteracao superficial e sua

repartigaoc no Brasil. Revista Brasileira de Genciéncias,

8{(1):11-22, 1978.

MENESES, P.R, Avaliacio e selegio de bandss do sensor

"Thematic Mapper" do Lendsat-5 para @ discrimiragago de

rochas carbonédticas do Grupo Bambui comy subsidio ao

mapeamento de semmi-detalhe. Tese de Doutorado em

Geociéncias. S3c Paulo, USP, Instituto de Geociérncias,

1986. 233 p.

MIESCH, A.T.; CONNCOR, J.J. Stepwise regression and
nonpelynomial models in trend analysis. Lawrence, KS,
University of Kansas, 1968. 40 p. {Computer Contribution,

27).

MOJICA, F.S.; RODRIGUES, L.O.; MUNOZ, B.M, Metodos anali-

ticcs del laboratorio de suelos. Colombia. Instituto

Geografico Agustin Codazzi. Direccion Agrologia,

Republica de Colombia - Ministerio de Hacienda y Credito

Publico, 1873. 172 p.

OLIVEIRA, J.B.; PFRADO, H. Levantamento pedolégico seml-
detalhado do Estado de S$3o Paulo: quadricula de Szo

Carlos, memorial descritivo. Boletim Técnico do Ing-

tituto Agronomico, (98):1-188, 1984.




- 107 -

OLIVEIRA, J.B.; MENK, J.R.F.; ROTTA, C.L. Levantamento

pedoldgico semidetalhado dos solos do Estado de Sao

Paulo: quadricula de Campinas. Rio de Janeiro,
crThmn Tt ST LR N TN L.
WU LTINIIN LT 1L, AD/7. Lis p-o.

OLIVEIRA, J.B.; MENK, J.R.F.; BARBITERI, J.L.; ROTTA, C.L.;
TREMOCOLDI, W. Levantamento pedoldgico semidetalhado
do Estado de S30 Paulo: guadricula de Araras. Boletim

Técnico do Instituto Agronémice, n? 41, 1982, 180 p.

PEDRO, G. A alteracao das rochas em condigoes superficiais
(Perimorfismo) - caracterizagdo geoguimica dos processos
fundamentais. Noticias Gecmorfoldgicas, 9(17):3-14,

jun. 1969.

PENTEADO, M.M. Geomorfclogia do setor centro-ocidental da

Depresszo Periférica Paulista. Sao Paulo, USP, 127¢.

86 p. (Série Teses e Monografia n® 22).

PONQANO, W.L.; CARNEIRO, C.R.; BISTRICHI, C.A.; ALMEIDA,

F.F.M., de; PRANDINI, F.L. Mapa qeomorfoléqico ao

Estadc de Sio Paulo: escala 1:1.000.000, Sac Paule, IPT,
1981. wv. 1-2. (Moncgrafias, 5).

RAMOS, A.N.; FORMOSO, M.L.L. Cley mineralogy of the
sedimentary rocks of the Paran& Basin, Brasil. Revista

Brasileira de Geociéncias, 6(1):15-42, 1975.

RODRIGUES, R.; QUADROS, L.P. de Mineralcgia das argillas e
teor de boro das formagdes paleozdicas da Bacia do
Parana. In: CONGﬁESSO BRASILEIRO DE GEQOLOGIA, 29., Ouro
Preto, 1976. Anais. Ouro Preto, SBG, 19, v. 2, p.
351-379.

SALOMAC, F.X.T. Interpretacao geopedoldgica aplicada a es-

tudos de geologia de enagenharia. Dissertacac de Mestra-

do em Geologia. Sao Paulo, USP, 1984,



- 108 ~-

SCHNEIDER, R.L.; MUHLMANN, E.T.; MEDEIROS, R.A.; DAEMCN,
R.F.; NOGUEIRA, A.A. Revisaoc estratigrafica da Bacia
do Parana. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEQOLOGIA, 28.,
Porteo Alegre, 1974. Anais. Porto Alegre, SBG, 1%74.
v. 1, p. 41-65.

SERVICO NACICNAL DE LEVANTAMENTC E CONSERVACAQ DOS SOLOS

(SNLCS). Manual de métodos de analise de solo. Rio de

Janeiro, SNLCS, 1979.

SETZER, J. Atlas climatico e ecoldqgico do  Estado de S3o

Paulo. Sdo Paulo, Comissao Interestadual da Bacia do

Parand, 1966. 61 p. il.

SINELLY, ¢. Contribuigac ao estudo das argilas da Bacia do
Parana na regiao SE do Estado de Sao Paulo. In: SIMPG-
SIO REGIONAL DE GEOLOGIA, 2., Rio Claro, 1979. Atas.
Rio Claro, UNESP, 1979. v. 1, p. 243-256.

SOARES, P.C. Elementos estruturais da parte nordeste da
Bacia do Parand: classificagdo e génese. In: CONGRESSO
BRASILEIRC DE GEOLOGIA, 28., Portoc Alegre, 1974. Anais.
Porto Alegre, S5SBG, 1974. v. 4, p. 107-121.

O limite glacial - pods-gracial do Grupo Tubarao
no Estado de Sac Paulo. Anais da Academia Brasileira

de Ciéncias, 44(supl.):333-341, 1872,

SORRES, P.C.; FIORI, A.P. Logica e sistemdtica na andlise
e interpretagdo de fotografias aéreas em geologia.

Noticias Geomorfoldgicas, 16(32):71-104, dez. 1976.

SOARES, P.C.; LANDIM, P.M.B. Aspectos regionais da
estratigrafia da Bacia do Parand no seu flanco nordeste.
In: CONGRESS50O BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 27., Aracajh,
1973. Anais. Aracaji, SBG. v. 1, p. 243-256.



- 109 =-

VENEZIANI, P.; ANJOS, C.E. dos Metodologia de interpreta-

cio de dadgos de sensoriamento remoto e avlicagoes em
geologia. Sao Joseé dos Campos, INPE, nov. 1982. 61 p.

L TRTINTS A ATyt S AN
VAIINCIL " e & ity AL ) .

VILAR, O.M,; BUENO, B.S. Mecanica dos soclcs. Sao Carios,

USP. Escola de Engenharia de Sao Carlos, 1984. 131 p.

WILLIAMS, H.; TURKER, F.J.; GILBERT, C.DM. Petrografia:

uma introducac aoc estudo das rochas em segoes delgadas.

Szo Paulo, Poligeno/EDUSP, 1970. 424 p.

WU, I".T. Minerais pesadcs das seqiléncias arenosas Paleqzdi-
ca e Mezozdica no Cenirg-Leste do Istado de Szo Faulo
Dissertacgdo de Mestrado em Geclogia. Sao Paulo, USP,

1981.






APENDICE A

DADOS UTILIZADOS

~- A.1 -



- A2 -

DADCS DAS ANALISES rfsSICAS

PONTO DORMACAO  TIPO DE HORI- DENS. DENS, POROSIDADE

CEOLUG TR CORERTURA VONTE  RE7 ADPARENTE (%)

1 Rio Claro latossdlica ‘A 2.62 1.50 42,74
BW 2.62 1.51 42.36

2 Corumixa-~  podzdlica A 2.6 1.35 47.89
tai Bt 2.69 1.30 51.67

3 Piram- latossolica A 2.59 1.45 44.01
bsia BW 2.66 1.48 44 .36

4 Corumba-  podzolica A 2.66 1.41 46.99
tai Bt 2.83 1.35 52.29

5 Corumba-  cambissdlica A 2.64 1.65 37.5
tai Bi 2.76 1.60 42.02
6 Corumba-— latossdlica A 2.60 1.33 48.84
tai Bw 2.79 1.25 55.19
7 Tatui latossdlica A 2.98 1.28 57.04
B 3.10 1.36 56.12

8 Tatui podzdlica A 2.83 1.37 51.59
Bt 2.61 1.30 50.2

9 Rochas podzolica A 2.88 1.59 44.8
Bdsicas Bt 3.09 1.54 50.1

10 Rochas latossdiica A 3.04 1.62 46.71
Bisicas W 2.94 1.63 44,55

11 Tatui latossdlica A 2.51 1.35 46.21
BW 2.73 1.29 52.74
12 Ttarare podzdlica A 2.49 1.49 40.16
Bt 2.80 1.79 35.71

13 Ttarare latossdolica A 2.67 1.46 45.5
BW 2.68 1.45 45.9

14 Tatul podzdlica A 2.65 1.35 49.0
Bt 2.76 1.75 36.6

15 Irati podzolica A 2.92 1.58 45.8
Bt 2.75 1.83 33.5

16 Itarare cambissolica A 2.66 1.68 36.8
Bi 2.51 1.69 32.6

17 Corumba-  latossdlica A 2.6 1.36 47.7
tai BW 2.59 1.20 53.6

18 Tatuil latossdlica A 2.83 1.37 51.5
BW 2.62 1.51 42.4

{continua)
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Conclusao.
19 Tatuil podzolica A 2.74 1.57 42,7
Bt 2.75 1.56 43.27
20  Pivam- latossolica A 2.57 1.37 46.7
boia BW 2.68 1.31 51.1
21 Ric Claro latossolica ) 2,60 1.50 42.3
BW 2.61 1.52 41.76
22 Corum- podzolica A 2.64 1.41 46.5
hatai Bt 2.75 1.43 48.0
23 Corum- latossdlica A 2.6 1.34 4846
batai BW 2.62 1.23 53.05
24 Rochas latossolica A 3.1 1.63 47.4
Basicas BW 3.05 1.60 47.5
25 Tatui latossolica A 2.63 1.38 47.5
BW 2.70 1.45 46.3
26 Corun- latossdlica A 2.61 1.34 45.6
batai BW 2.59 1.21 53,3
27 Corum— latossolica A 2.7 1.35 50
patail BW 2.73 1.20 52.4
28 Ttararé latogsedlica A 2.65 1.47 £4.,5
BW 2.63 1.44 45.3
29 Rochas latossolica A 3.0 1.61 46.4
Basicas BW 2.94 1.62 45.0
30 Tatui latossolica A 2.60 1.34 8.5
BW 2.70 1.32 51.1
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